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ExpeÍimento 1 - Cinemática da Translação

Objetivo

lntrodução

Experimdnto 1

ctN EMATTCA DA TRANSLAçÃO

Estudar as variáveis cinemáticas do movimento retilineo de translação de um

volante sobre um trilho inclinado e veriÍicar suas principais relações

Um objeto move-se sobre uma linha r€ta (Movimento Rêtilínêo) sendo xo a

slra posição no indante inicìalto e x é a sua posição em um instanle posteÍior r

qualquer. No intervalo de tempo At = t - to, compreendido entre os instanÍes

inicial e final. o deslocamento desse móvel será:

^x=x_xo
Neste o intervalo de tempo define.se a velocidade média (vlED) do objeto

como:
Ax x -xo

vuro- ^i=ì--1 . (r)
ar r-ro

seja v0 a velocidade instanlânea inicial do objeto (no instante tJ e v, a sua

velocidade instantânea final (num instante poíerior t). Define-se a sua

aceleração média (avÌ.D) atÍavés da relação:

Âv V-\^
an"o - lr - ìï. 

(2')

Se o movimento do obieto for tal que aMÉD = 0 para qualquer intervalo de

lempo 
^t, 

obtém-se (da equação 2) que v = v0, ou seja, o objeto descreve um

Movimênto Retilineo UnifoÍme (MRU), já que a sua velocidade é constante.

Nesse caso, a velocidade médìa vÀlED do obieto será â sua própria velocidade

v constante e, se h = 0, pode-se obter, direlamente da equação 1, a sua

posigão x em quelquer instante de tempo posleriort;

x=xo+ú. (3)

Por outro lado, se o movimento do objelo for tal que a sua aceleraÉo média

aÀ6D é sempre a mesma, para qualquer intervalo de tempo At considerado'
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Paaax{=0evo=0.tem-se

Suesíões PreliminaÍês

pode-se afirmar que a aceleração jnstaniânea a do objeto é constante e que
aì,ED = a . Tomando-se b : 0, obtém-se (da equação 2):

v=vo+at. (4)

Esta expressão fomece a velocidêde instantãnea v do objeto em qualquer
instanle posterior de tempo t. Agora. o objeto descreve um Movimento
Relilíneo Uniformente Va.iado (fulRUV), já que € velocidade varia
linearmente com o ternpo de movimenlo. Neste caso, também é válida a
relação

t*o' 2 (5)

e, a partìr das equações '1, 4 e 5, pode-se mostrar que a posjção do ob.jeto, em
função do tempo de movímento, será dada pela seguinte expressão:

x= xo + vot +;at2.

*=Jat2.

(6)

(7)

Os dados da tabela ao lado Íefe.em,se a um
experimento hipotético de cinemática da translaçã0.

(a) Utilizando este conjunlo de dados. construa um
gúfico represenlando x no eixo vertical e t no
eixo horizontal. Apenas olhando para esta íìgura,
você poderis afirmar, com toda a certeza, que
ela é realmente um gráfico da equação 6 ou da
equação 7? Você poderia delerminar a aceleração
do objeto a padir dëtg gráÍico?

(b) Faça um novo gÉfìco com os mesmos dados,
mas use t2 (tabela êo iado) corno eixo ,ìoÍizontal.
(A fofma deste gráfico deve ser uma linhâ reta.)

(c) Obtenha, a partir do gráÍico do item b, a relação
entre x e t2, e compare com as equações 6 e 7_

O que você pode concluir sobre a posição inicial
(xr), â velocidade inicial (v0) e a aceleração (a)

do objeto? Serìa o gráÍico ainda uma reta se o valor
de v0 fosse diÍerente desse que você encontrou?

Na anáiise solicitada oo item anterior, você deve ter concluido que, no
instante inicial (tj = 0), o objeto parÌe (vo = U) da odgem do sistema
de referência (xn = 0).

t' (s') x (cm)

16 10

64 40

144 90

256 '160

t (s) x (cm)

4 10

8 40

12 90

16 160
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t2 (s2)

(d) Use a equaçâo 1 para calcular a velocidade média do objelo nos inlervalos

de lernpo e respectivos deslocamentos especificados na tabela abaixo.

to -)t v\ED (cm/s)

0+4s 0+í0cm

0)8s 0+40cm

0 -J12s 0-+90cm

0 -)'16 s 0 J 160cm

t (s) v (cm/s)

4

8

12

16
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(e) Com a equação 5 e os rcsultados do item antedor, calcule a velocidade
instaniânea do objeÌo nos jnstantes de tempo indicados na penúltima
coluna da tabela.

(0 Construa o gráfico v x t e obtenha, a partir do gráfico, â relação entre
a velocidade inslanÌânea (v) e o tempo de movimento (t) do objeto.
lnterprete o seu resullado.

v (cm/s)
2A

i

'''Ì l

0 5 í0 15 20

t (s)

Equipamento

- Trilho longo com ìnclinação regulável
. Trilho curto I'toÍizontal
- Volante
- CronômetÍo digital com disparador ótico
- Trena. régua e papel milirnetrado

A Íigura 1 mostra o esquema do disposiÌivo experimental utiÌizado.

Figura 1: fulontagem expeimental

Cronômetro Digital com Oisparador ótico

O CronômetÍo Digital com DispâradoÍ ótico pode ser uiilizado na
.ealização de vários tipos de medidas de tempo. Além de opelaÍ como um
cronômetrg digilal comum (acionado manualmente), permite medir intervalos
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de tempo com maior precisão usando, como gatilho, sinais eleirônicosrgerados
por vários dispositìvos.

Um dos disposiiivos que será muito utilizado é o
chamado Fotossensor, ilusttado na Íigura 2.
Possui um Fotoemissor que emite um feixe de
luz infÍavermelha na direção do Fotodetector,
gerando um sinal eletrônico. Se o feixe de
luz é bloqueado de alguma maneira, por
exemplo, pela passagêm de um objeto opaco
(lnteÍruptor) entre o fotoemissor e o fotode-
tector, a Lâmpada Piloto acende, indicando que

a gerâção do sinal el6trônico Íoi interrompida.

Os sinais gerados por Íotossensores ou oulros
dispositivos são enviâdos para uma Estação

FÌgura 2: Folossenso.

Digital de Medidas de T€mpo, aparelho que permite selecionar tipo desejado
de medida de tempo. Os ajusles necessários para a realização das medidas de

tempo utilizadas neste experimento serão especìficados na descdção dos

Procedimentos Experimentais abaixo.

Nesta atividade experimental, as medidas de tempo serão de dois tipos:

(i) o lempo de movimento de um corpo entre doìs pontos de sua trajetóÍia e

(ii) o intervalo de tempo no qual um corpo passê por um fotossensor
localizado em um ponto fixo da trajetória do corpo.

P rcc ed i m ento s Ex pe íi me n ta í s

- Ajuste a Estaçâo Digital de líedidas de Tempo para operar no modo PULSE
com pÍecìsão de 'l ms. (Nestas condições, pressionando-se o botão branco
(StaÍUstop), I estação Íunciona como um cronômetro comum. Antes
de cadâ medida, aperte o botão vermelho (Reset) para zerar o mostrador
do aparelho.)

- Use a estãção como um cronômetro manual e regule a inclinação do trilho
a1é que o volanie percoffa 1ô0 cm em cerca de 16 s.

- É muito importante que o volanle não tenha o seu movimenlo alterãdo ao
passar pelo encaixe dos trilhos inclinado e ÌìoÍizontal (veja a Íigura 1). Confira
esta condição soltando o volante várias vezes sobÍe o tÍilho inclinado, de

uma pequena distânciã do encaixe, e observe o seu movjmento. Se

necessário, coloque um pedaço de papel dobrado, junto ao encaixe, sob o

trilho inclinado.

- A figura 3 Íepresenta o equipamento visto de cima. O eixo do volante
encontÍa-se exatamente sobre o encaixe dos tÍilhos, com o tdìho clrìo
(horizontâl) à esquerda e o trilho longo (inclinado) à direita. Repouse o
volânte sobre o encaixe dos lrilhos e, como indicado pela sela na figura,
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desloque o suporte do fotossensor em diregão ao volante. Cuìdadosamente,
encontre a posição onde a lâmpada piloto eslá prestes a acender. lsto

asseguÍa que o feixe de luz seja bloqueado no momenlo em que o volante

alcança o fÌnal do trilho.

Nao üora oÍotossensot desta posição dlé o fnal do etperimento-

Figuta 3: Pasicionanenlo do fo{ossgrsor

Você devefá mediÍ os tempos que o volanle leva pêra percorreÍ os

deslocamentos 
^x 

= 10, 40, 90 e 160 cm, partindo do repouso nas posições

assinaladas no trilho inclinado, alé o seu final (encaixe dos dois trilhos).

Sugere-se que você inìcie as medidas pelo deslocamento 
^x 

= 160 cm.

- Posicione o volante a 160 cm do final do trilho inclinado, de forma que o eixo

dg volante Íique perpendicular ao trìlho. Asseoure-se de oue o cronômelro

está zerado. Solle o volante e, simultaneamente, inicie a contagem de

lempo, pressÍonando o botão branco do cronômel.o. A contagem de tempo

será encerrada no instanie em que o volante bloqueia a pâssagem de luz

no fotossensor no fìnal do trilho inclinado. Faça três mêdidas de tempo
para cada percurso. Organize os seus dados preenchendo a segunda (tr),

terceim (t, e quana (t3) colunas da tabela 1.

- Calcule o valor médio dos trés têmpos obtidos (t1, t:2 e tr) para cada um dos

deslocarentos do volante sobre o trilho inclinado. e complete a coldna i qa

tabela 1. Preencha também a última coÍuna (a2).

A seguir, você irá determinâr a velocidade do volanle no momento em que

este alcançâ o ílnal do trilho.

- Ajuste a Estação digitaÌ de medidas de tempo para operar no modo GATE
com precÌsão de 0,'t ms. (Nestas condições, a contagem de tempo será

realizada durante o intervalo de tempo em que a luz do fotossensor fo.
bloqueada, ou seja, enouanio o volanle estiver passando peÌo Íotossensor.)
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Tabela 1: Dada6 para a anáilìse da moviftenlo da volante sobrc o tilho íncliiado.

^x 
(cm) t' (s) t, (s) t3 (s) t (s) it ("t )

0 0 0

'10

40

90

160

- Como antes, solte o volante a partir das posjções assinaiadas no trjlho.

Anole os inlervalos de tempo em que o íeixe de luz do fotossensoÍ

oermâneceu bloqueado pela passagem do volante. Faça três medidas do

tempo de passagem do volante pelo Íotossensor para cada um dos

deslocarnentos Àx. Organize os seus dados preenchêndo a segunda (^1ut,

terceira (^tpt e quarta (AtÈr) coiunas da tabela 2.

- Calcule o vêlor médio dos lrês intervâlos de tempo (^t81, 
^t!, 

e 
^tB, 

e

complete a coluna 
^iB 

da tabela 2.

Ìabela 2: Dados paÍa a análise da velocidadeÍinal dovolante sobre o trilho inclinado.

^x 
(cm)

^tsr 
(s) AtÍr, (s)

^tts] 
(s)

^iB 
(s)

0 0

10

40

90

160

t (s) v (cmls)

0 0

Fìnalmente, detemine a laÍgura efetiva com que o volanle bloqueia o

Íotossensor, isto é, a largura do volante "vista" pelo fotossensor. Repouse o

voiante sobre o encaixe dos triihos e, lenlamente, role o eixo do volante

sobre o trilho horizontal. Observe que a lâmpada piloto permanecerá acesa

gll!l!9019 o volante bloquear o fotossensoÍ. Assinale a posição do eixo do

voìante onde â lâmpâda pìloto apaga- A distância entre este ponto e o
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encaixe dos trilhos será a largura efetiva d do volêntê que obstmi o

Íolossensor.

- Preencha a última coluna da tabela 2, calculando a veÌocidade instanlânea

do volanie no llaldo trilho inclìnado ( v - d / Ats).

- Copìe, na sexta colunâ da tabela 2, os tempos de movimento do volante

sobre o trilho inclinado (coluna cinco da tabela '1), ou seja, os interva'os

tempo tÍansconidos até que o volante, partindo do repouso, alcance as

vêlôcidâdês finais calculadas.

Análise dos Dados

Obsertação: Nos gráficos solicitados abaixo, utilize sempre o bmpo
(i ou 12, conforme o câso) como eixo hoÍizontal.

- Usando os resultados da tabela '1, construâ o GráÍico I - DeslocamenÍo do

volanle em função do tempo dê movimento (gráfico 
^x 

x i) e trac€ uma

linha suave que represente aproximadamente o seu conjunto de dados

experimentâis. O que você pode concluir a partir da observação desla curva?

- Faça um novo gráfico com os mesmos dâdos, mas use i2 como eixo

horizottal: GráÍico 2 - Posição do volantê êm função do quadÍado do

tempo de movimento (gráfico 
^x 

x i'1. Trace a reta que melhol repÍesenie

os pontos obtÌdos. Calcule, a oartir do oráíico, a declividade dessa reta (não

esqueça as unidades). lnterprete o seu resultado.

- Com os dados da tabela 2, construa o GráÍico 3 - Velocidade instanüinea

tÌnat do volante em função do tempo de movimento sobrê o tÍilho
inclinado (gráfico v x i). Trace a reta que melhor represente os pontos

obtidos. Calcule, e-pêdjti9-gl!1Í!9, a declivÌdade dessa reta (nâo esqueç€ as

unidades). lnterprete o seu Íesultado.

Discussão dos ResurÍados

- DescÍeva o movimenÌo do volênte no trilho inclinado e no trilho horlzontal.

- Escreva a equaÉo 6 com os dados do gráÍico 2.

- Escreva a equação 4 com os dados do gráfico 3.

- A aceleração de um objeto quê desliza, sem atrito, ao longo de um plano

inclindo que faz um ângulo O com a horizontal é a = g sen 0. Esse valor é

bem maior dg que encontrado para a aceleração do volante nesse

experìmento. Como você explica isso? Note que o volante tem dois

movimentos ao longo do plano ìnclÌnâdo: um de trânslaçâo e outro de

Íotação. como isso afeta a aceleraÉo de translação do volante?

-O que há de especial com os pontos 10,40,90 e 160 cm escolhidos?

Por que são eles convenientes?



Experimento 2 - Segunda Lei de Newton

Objetivo

lntrodução

Experimento 2

SEGUNDA LEI DE NEWTON

Verifìcar a Segunda Lei de Neúon a partir da análise do movimento de
translação de um corpo sobre um plano horizontal varìando-se a foÍça
Íesullante, quando a massa totaldo sistema é mantida constânte.

um corpo de massa M pode deslizaÍ com atrìto desprezível sobre um tílho
horizontêl (figuÍa 1). Este co.po está ligado a uma massa m suspensa, por um

Íio leve e ine)Censível que passa por uma roldana de massa despÍezivel-
Suponha que os eÍeitos dc airìto no eìxo da roldana e dos corpos em

movimento atfavés do âr sejam extremamente pequenos.

Se os corpos forem
lÍberados a partir do
repouso, o corpo de
massa m cairá vertìcal-

mente, enquanto que

M irá se movimentar
para a direita e, como o
fio é inextensivel, os

módulos das acele-
rações dos dois corpos
serão iguais.

FÍguta 1.

A 2' lei de Neúon estabelece que:

F* =M.,ã (1)

onde F* é a Íorça resultante exercida sobre o sistema, Mlot é a sua massa

lotal (Mbr =M+m)e ã é a aceleÍação do sistema. Aplicando-se a 2â lei de

NeMon a cadâ um dos corpos individualmenÌe (veja os diâgíamas de forças

moslÍados na Írgura l), oblém-se as relações:

ú
IL
I

Mt I
ï

l\ v s=o
lr=u," e mg T=ma
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onde N e T sâo os módulos das forças normal e de tensão no fio, enquanto
que g e a são os rnódulos da aceler€ção da gravidade e da aceleração dos

corpos, respectìvamenÌe. Eliminando-se T nas equações acima, obtém-se:

mg-í\.4.Ín)a \2]

A comparação desta relação com a equação 1 (2" lei de Ne,ivton) permiÌe

identìÍicâr mg como seÍdo a força resultante exercìda sobre o sistemê de

massa total M,o, = M * m, isto é, o sistema é constituído pelos dois coÍpos.

Nesta alividade experìmental, a verifìcação da 2" Íeì de Newton é Íeita a panir

da determinação da aceleração do sÌstema de massa tolal M + m constanle

paÍâ vários valores de a força resultante. Em câda caso, a aceleração

constante do sistema é obtida medindo-se o tempo lranscorrido duranie um

deslocamênto 
^x 

conhecido do corpo de nìassa M sobre o lrilho horizonlal,

para o sislema parlindo do repouso, e ulilizando-se a Íelaçãoi

(3)
2Lx
t'

Questões Prelimínarcs

Antes de eietuar qualquer medida, resolva as seguìntes questões:

(a) Obtenha a relação 2.

(b)Suponha que, inÌcialmenie, M = 0,500 kg e m = 0,050 kg na sìtuação

ilustradâ na figura 1. Calcule a aceleração do sistema usando a Íelação 2

(Êqd, considere g = '10 m/s2 ), e preencha a primeira linha da tabela 1 (por

enquanlo, deixe a última coluna em branco). Pâra variaÍ a força resultante

exercida sobÍe o sislema, mas sem variar a sua massa tolal, imagine que

você retire 0,010 kg da massa suspensa e a adlcione a0 corpo que desliza

sobre o plano h0rizontal. Qual será, agora, a aceleração do sistema?

Preencha a segunda linha da tabela 1. Repita este proc€dimento até que a

massa suspensa seja m = 0,010 kg e complete o restante da tabela 1.

Tabola 1: Dadas para o cálculo da aceleraçâo do sistema quancla a força

resullante é variada e a massa lotal é nantida constante-

nÌ (kg) M (ks) (M + m) (ks) a (mls')

0,050 0,500 0,550

0,040 0,550

0,030 0,550

0,020 0,550

0,010 0,5s0
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(c) Calcule a força resultante (Fr = mO exercida sobre o sistema pqra cada
um dos aranjos de massas e preencha a últjma coluna da tabelâ 1. Faça o
gráfico da aceleração do siíema (eixo veÍticat) em função da força
resultante (eixo horizontal). Determine a equação da reta obtida e interprete
o seu resultado.

Equipamênto

- Trilho de alumínio com trena íixada a ele

- Carrinho com ro{amentos de bêixo atrito e ÌnterrupÌor ótico

- Roldana com grampo de fìxação e fio

- Gancho para massâs e massas de 10 q

- Crcnômetro digital com dois disparadores óticos

- Balançê

. Fita adesiva e papel miìimetrado

A montagem experimental está esquematizada na figura 2. O trilho é colocado
junto a uma das extremìdades da mese, de Íorma que a massa suspensa, que

traciona o earinho sobre o tilho, possa cair até o chão.

FÍgura 2: Esquema do disposÌtÍvo expâimenÍal utilzado

na verífrcação da 2' lei de Newton .

Dois disparadores óticos são utilizados para medir, em vários casos, os lempos

de movimento que o carrinho leva para peÍcorrer uma distância conhecida,

paítindo do repouso. Sabendo-se que o movimento é uoiformemente variado,
estes tempos permitem determinaí a aceleração do sistema em cada caso.

P Íoced í m e ntos Ex pe ri m en ta is

ATENÇÃO: Não deíxe o car nho b!l!!! nas extrcmidades do ttilho, poìs este

podeni ser d.eslocado e úesÌtivelddo, e todos os seus dados setõo petdídos!

- Determine a massa do caffinho (corn o interruptor ótico).

11
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Escolha das posições inicial e final do movimento do carrinho

A escêls (trena) fixa ao trilho representa o seu sistema de reÍerência para

determinar as diíerentes posições do carrinho sobre o tÍilho.

- Suspenda m = 50 g (incluindo a massa do suporte) na extremidade llvre do

fio que está preso ao carrinho e, passando o fio pela roldana, desloque o

carrinho lentamente sobre o lrilho até que a massa suspensa toque o chão.

Leia. nâ escala fixa ao trilho, a posição que corresponde à frente do carrinho
nesie momento. Êsla é a coordenada máxima permitida para o carrinho:

Xn,ur =

Desloque o cardnho no sentido contrário até que a massa suspensa alcance

a roldana, mas ainda penda na veÍtical. e leia novamente a posição que

corresponde à frente do carÍirho. Esta é a cooÍdenada mínima permitida

para o carrinho:

- Escolha, no espaço delimitâdo por x,,"* e x'n, as posições inìcial (xJ e íinal

(xr) para o movimento do carrìnho nos experÍmentos, de Íorma que o seu

deslocamento seja cerca de 70 cm.

Àx=

Posicionamento dos disparadores óticos

- Ajuste cronômetro dígital para opeÍar no modo PULSE com uma precisão

de 1 ms.

- Segurc o carrinho na posição xi que você escolheu Posicione um dos

disparadores óticos de Íormâ que este seja âcionado, pela pâssagem d0

interÍuptor, no instante em que a frente do carrinlÌo alcance esta posiçâo xi.

- Repita o mesmo procedimento para posicionar o oulro disparador ótico em

relado a xf.

DeterminaçÕes da acêlêração do sistema

- Suspenda m = 50 g (incluindo a massa do suporte) ao Íio. Observe que a

massa total do sistema (vejâ a Íigura 1) vale:

\,1",: M + m : \4."" + 0,050 kg =

- Preencha a coluna M da última linha da tâbela 2 com o valor da massa do

carrinho (N4âd) que você já determinou.

- Meça três vezes o lempo de movimenlo do carrinho entre os pontos x, e xr
parlindo do repouso em \, e anote na última linha da iabela 2.

- Como descrilo no item b das Questões Prelìmìnâres, meça os tempos de
movimento do carrinho entre os pontos x e \ para cada um dos valores de

12



Expefimento 2 - Segunda Lei de Newton

m dados na tabela 2. Use a fita adesiva para fixãr as mêssas adiciooadas ao
caÍTinh0.

- Calcule o valor médio dos tempos obtidos e a aceleraÉo do sistema
(equação 3) em cada caso e anote na sexla e séÌima çolunas da tâbela 2.

- Complets a última coluna da tabela calculando o peso do coÍpo suspenso em
cada caso. (Use g = 9,6 r7"2,

Tabelâ 2: Dadas para o cátcuto dê ecelaraçâa dô sistema quêndo a força
resu[tante é varìada e a massa lotal é nanlì.tê constenle

m (ks) M (ks) tr (s) t, (s) t3 (s) t (s) a (m/s2 ) mc (N)

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050

Análise dos Dados

- Faça o gráfico da aceleração do siíema (eixo vertical) em função do peso do
corpo suspenso (eixo horizonial).

- Determine a equação da reta obtida e interprete o seu resultado.

- A partiÍ desta equação, escrcvâ a 2a lei de Neúon.

Discr.tssão dos ResurÍados

Discuta como seriam modificados os resultados do experÍmento se:

- as perdas devidas ao abito nâo Íossem desprezíyeis;

- a massa do fio não Íosse despl"ezível;

- 0 experìmento fosse realizado na Lua, onde a aceleraçâo da gravidade é seas

vezes menoÍ do que a da Tena.
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Experimento 3 - Conservação da Eneígía Mecàníca

Objetivo

lntrodução

Experiniento 3

coNsERvAçÃo DA ENERGi,A MECANTCA

VeiÍjcar a Conservação da Énergia Mecânica no movimento vertical de um
sistema massa-mola.

Um corpo de massa m está inicialmente em repouso,

suspenso por uma mola de conslante elástica k, como

ilustrado na figura 1. Portanto,

kro -mg=Q, (1)

onde xÁ é a delormação da mola quando o sistema está

em equilíbrio e g é a aceleração local da gravidade.

Se o corpo de massa m for deslocado de sua posição de

equiìíbrÌo e depois for libersdo, o seu movimento será
osciÌatório, entre os níveis B e C indicados na ÍiguÍê '1,

em tomo da posiçâo de equilíbrio (nivel A).
Figura 1: sistena

Desconsiderêndo-se €s perdas por atrito, peìa deformação e movimento da
mola, e outras, as trocas de energia oeorrerão entre:

ene.gia cinética de translação K: )mv2
energia potencial gÍavitacional U. = tngy

energia potencial elástica U" = + kt
onde, em câda instante, v é a velocidade, y é a allura em relação a um dado
referencial e x é a deformação da mola. Nesta ativìdade, consideraÍemos o

nível B como oÍigem do referencial (y = 0).

O Princípio da Conservação da Energia Mecânica estabelece que, nesÌe

caso. a quantidade

E = jmv2 +^gy +!k*2 e)
não se altera, isto é, a Energia Mecânica (E) do sistema é conservada.
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Experimento 3 - Conservação da Energla Mecànica

Nesta atividade experimentaì, analisaremos a conservação da enetgia
mecânica em um sistema massâ-mola onde uma massa suspensa m
movimenta-se verticalmente, partindo do repouso no nível B (estado inicial) e
passando pelo nivel A (estado final).

Ollserve a figura 2. Dìstendendo-se a molê de uma distânciê h a partir da
posição de equilibrio (nível A), a massa m atcança o nivel B (origem do
reÍerencìal). Portânto, para o sistema massa-mola em sua coníiguraQão inìciaj
(massa m em repouso no nívetB),

vB=o e y8=o,

e a energia rnecánica iniciaÌdo s'slema (equação 2) será
dada apenas pe,s energia potencìal eláslìca armazenada
na mola:

- 1, 2iB=ãKXB

onde a deformação xB da mola vale:

xB=xÁ+h.
(Lembre que xA é a defoÍmação da mola

sistema eslá em equìlíbrio e pode ser obtida
equação 1.)

Quando a massa m passar pelo nível A,
mecânica do sistema seÍár

após teÍ sìdo liberada, a energia

E^ =lmvl +mgya ++kx?

onde v^ é a velocidade da massa m, y^: h e xA (equação j) é a deformação
da mola.

Ocorendo conservação da energia mecânica, é satisÍeita a igualdade:

Ea,ER =0

Fìgura 2:
quando o Configuraçãô

alravéS da Ínicìaldo sistema
massa-mola

Questões Preliminarcs

Observe a figura 2 e resolva o seguinte problema:

Suponha que uma mêssa m: 100 g, pÍesa a uma mola verticaì de massa
desprezível e de conslante elástjca k = 2,80 N/m, seja deslocada para baixo,
a partir de sua posição de equilíbrio, para um ponto a í0 cm desta posição
(h : 10 cm na fígura 2).

(a) Quãis são as deformações da mola quando a massa m está no nível A ou
está no nível B?

(b)Qual é a ênergia mecânica do sistema (em joules) no instante em que a
massa m é liberâda da posição B?

Ee =



Experimento 3 - Conse.yação da Energia Mecânica

(c) No momento em que a massa m passâ pelo o nivel A, quantq vajem a
energia potencial gravitacional da massa m e a energìa potencíal elástica
da mola (em joules)?

mgh =

1t.1 =

(d) Suponha que, experimentahente, você obtenha vA : 0,50 m/s_ Calcule a
energia cinética de m e a energia mecânica do sistêmâ no jnslante em que
a massa m passa pelo nivel A.

\rnvzo -
EA=

(e) Calcule a razão enlre a energia mecânic€ final (EÁ) e a eneroia mecânica
inicial (EB) do sistema, e interprete o seu resultado.

ER

Equipamento
. Suporte para suspender a mola

- Mola

- Peça especial de cerca de 80 g

- Gancho para Ínassas e massas

de20g
- CÍonômetro digilal com um

dispamdor ótico

- Bâlança

- Régua

A montagem do experimento
é moslrada, esquematicamente,
na fÌguÍ€ 3 (As proporçôes entre
as dimensões dos componentes
não íoram respeitadas.) Figure 3: Montagem do expeimento.

Para obler a energia mecânica do sistema no s€u estado Íinal, isto é, no
nÍvel A da Íigura 2, é necessário determinar a velocÌdade da massa m quando

elÊ passa por esla posjção. Uma peça Íoi especialmente desenhada para este
fim. Consiste de um disco de latão de 1 cm de espessura, suspenso poÍ duas
hastes, um disco plástìco e um gancho (figura 3). No estado inicial do sistema
(nÍvel B na figura 2), a peça está tracionada verÌicâlmente paÍa baixo e o
disparador óÌico está localizado nível A, no espaço livÍe ôntre as hastes. Ao
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Expefimento 3 - eonservação da Energia Mecãnica

ser liberada, a peça movimenta-se pa.a cima em direção a esle nível, e ê sua
velocìdade pode seÍ determinada medindo-se o tempo de passagem do disco
pelo dispatador ólico oela orimeira vez. Entretanto, quando o sistema é
l;berado para se movimenlar, m oscilará em tomo do nível A.

Utilização do cronômetro diqital no experimento

Nosso cronômetro permite € utiìizaçào de !m arlificio para obter apenas
o primeiro intervalo de tempo medido: se a sua memória está ãtivada
(a lâmpada piloto do painel está acesa), a primeira medida de tempo é

apresentada no mostrador, enquanto que a soma desta com as posterìores vai
sendo armêzenada na memória do aparelho. Portanto, basta operar o

cfonômelro com a memódê atìvada e ler apenas os números apresentados no
mOstrador, sem levar em consideração o conteúdo da memória.

P roced i men tos Expe r i m en ta i s

Determinação da massa suspensa m

- Determine â massa da peça que representa a
massa suspensa m n0 expeÍimento (Íigura 3).

Determinação da consÍante elástica k da
mola

- Suspenda o gancho de 20 g à moia e meçâ a

altura desde a mesa até LDASC do gancho
(veja a figura 4).

- Adicione 
^m 

= 20 g ao gancho e meça a lqyg
distância da base do gancho até a mesa.

Determìne a variacão dê defonnacão 
^xocorrida na mola. Preencha as colunas 

^x 
e

(^m)g da tabela abaixo.

^m 
(ks) Àx (m) (^m)g (N) k (N/m)

0,020

0,040

0,060

Figu.a 4: Deterninaçâo da
conslanÍe k da mola.

- Repita este procedimento para 

^m 
= 40 g e 

^m 
= 60 g.

- Lembrando que, em módulo, ÀI. = k Ax, onde ÂÈ- : (^m)g é o peso dã
massa adicionada e 

^x 
é a deÍormação provocada por este acréscimo de
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massa, você poderá obter, em câda caso, a constante elástica krda mola
(atenção às unidades).

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

Detêrminação da deformação da mola para o sistema em equilíbrio

- Usando a equaÉo 1 e os va'oÍes de m e de k determinados acima, calcuÌe a

deformação xa da mola (sistema em equilibrio),

xA=

DeteÍmanaçâo de v.!

Observaçáo: O sistema de Íixação do fotossensor (disparador ótico) à base do

cronômetro é muito ÍÍágil. Se vdcê julgar necessárío melhorar o

ajuste da posição do interruptor ótico (disco de latão) em relação

ao fotossensor, modiÍique â altura da haste horizontal que

suspende a mola (veja a Íigura 3). Para aproximar ou afastar o

Íotossensor em relaçâo ao interruptor, mova !9d!_Q_çIeIól!-ClI9
por sua base.

- Ajuste o cronômetro para operar no modo GATE Çom precisão de 0,Í ms,

com a memória alivada.

- Suspenda â peça de massa m à mola.

- Confira o posìcionamento do disparadoÍ ótìco em relação ao intenuptor (disco

de lâtão)i para o sistema em equilíbrio, seus centros devem estar na mesma

altüra (veja a nota acima).

- Com cuidado, desloque a massa suspensa o mais veÍticalmente oossivel
para baixo, afaslando-a 5 cm de sua posjção de equilíbrio (h : 5 cm na

fioura 2).

- Assegure-se de que a mola e o seu suporte não estejâm vibrando. Então,

solte a massa suspensa, e meça o tempo de passagem do interruptor pelo

fotossensoÍ. Repita este procedimento dez vezes e anote os tempos medidos

na grade abaixo. Calôule a média dos tempos obtìdos e determine a

velocidade com que m passa pela posição de equilíbric. (A espessura do

disco de ìatão é d : 1,0 cm.)

Tempos mêdidos paÍa h= 5 cm:

- Analogamente, determine a velocidade de m quando esta passa pela posição

de equilíb.io. após ter sido deslocada 10 cm desta posição (h = 10 cm na

íigura 2).



Experimento 3 ' ConseMação da Energia Mecânica

Tempos medidos para h = 10 cm:

Análise dos Dados

- Primeiramenle. organize os seus resultados lranscrevendo.os abaixo.

maSsa SuSpensai

constante elástica da mola:

deformação da mola para o
sìíema em equiÌíbrio:

k:

ConÍiguração
iniciêl:

conÍìguração
Íinal:

h:0,0s m

vB=0

yB-u

xD=xÂ+h=

YA=h=0.05m

h = 0,'10 m

(^
l_"
ìYB-U
i

[ 1s:1^+l=
( .. -Y\-

1YÁ=h=0,10m
l

- Usando a Íelação 2, calcule a energia meúnica do sistema em

conÍigutações ìniciaÍ (86) e final (En) para os dois casos analissdos.

fu" =
h=0,05m 1

LE,r _

1.._l'B -h=0,10m 
1

lEo =

- Compare os Íesultados e discuta a conservação da energia mecânica nos
dois cêsos.
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Expefimento 4 - Cinemática da Rotação

Objetivo

lntrcdução

Experimènto 4

àTNEMAT\CA DA ROTAçÃO

VeÍificar as relaçóes básicas entre as variáveis cinemáticas do movimento de

rotação de um aro em torno de um eixo fixo.

Suponha que um corpo, partindo do repouso no instante t0 = 0, inicie

um movimento de rotação em torno de um eìxo íìxo, de tal forma que a
velocidade lineêr de qualquer ponto material desse corpo aumente
uniÍormemente. Cada ponlo materiaÌ do corpo percorerá uma trajetória
circulaÍ de raio r em tomo do eixo, onde r é a distância do ponto êo eixo, com

velocidade unìformemente crescente em módulo (a partií de vo = 0) e sempre

tangente à trajetória (figura 1).

TranscoÍido um tempo t desde 0 instante
iniÇial to = 0, o comprimento s do arco

descrito pelo ponto será:

"=) ay í2 (1)

onde ar é a aceìeração langencÌal constanle

do ponto, enquanto que o módulo de sua

velocidade será dado por:

(2)

Por outro lado, o comprimento s do arco

depende da distância r do ponto ao eixo
(Íigura 1):

Egurc 1: Ponlo matenal
d escrevendo uma trcjeíói a

s=Â€r (3)

onde 
^e 

é o deslocamento angular do corpo, islo é, o ângulo descrito pelo

corpo como um todo durante o intervalo de tempo 
^t 

:1 - t0-

É claro que, as.5im como o compÍimento s do arco, os módulos v da

velocidade e ar da aceleração tangencial dos dÌÍerentes pontos mateÍiais do

corpo também dependem de r. Pode-se mostÍar que:

L=0
vo=0

L
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Expe mento 4. Cínemâtica da Rotação

v=or (4)

ar:o.Í (5)

onde o e d, são, respectivamenle, a velocidade angular e a aceleração
angular do corpo.

A partir ds desctição feita acima, não é diíicil demonstÍar que o deslocamento
angular 

^e 
e a velocidade angular o de um corpo que pade do repouso

(oo = 0) com aceleração angular d. constante, isto é, em Movimento Circular
Uniformemente Acelerado, valem:

Ág: ] cr t'? (6)

cD=qt (7)

em qualquer instante de tempo t posterior a t0 = 0.

Questões Preliminares

(a) O que signiÍicê radiano? Quãl é a expressão, em radianos, que pode ser
obtida a pârtir das dimensões representadas na figura 1?

(b) Obtenha a expressão 6 a partir das relações 1, 3 e 5,

(c) Obtenha a expressão 7 a parlir das rêlações 2, 4 e 5.

Considere o conjunto de dados apresentados na tabera a seguir.

^e 
(rad) t (s) tt ("t) o (rad/s)

0 0 0 0

II 12,0 144 0,167 1t

2x 16,9 286 0.237 it
31c 20,7 424 0,290 n

4n 571 0,335 rÌ

5Í 26,1 713 O,37 4 Í

(d) Construa um gráíico usando 
^g 

como eixo vertical e t2 como eixo
horizontal. Trace a linha reta que, a seu ver, melhor representa os pontos

do oráíico.

(e) Faça um gráfico representando a velocidade angular o em função do
tempo t de duração do movimento. TIace a ìinha reta que, a seu ver,
melllor representa os pontos do gráfico.

(f) Obtenha, a partir das retas traçadas nos gráÍÌcos, as retações entre
À0 et2, e entre @ e t. Compare com as equaçõês 6 e 7. O quevocê pode

concluir sobre a aceleraÉo anguÍar (cÍ) do objeto?
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A0 (rad)

4Ìt

2fi

n

0 700 t'? (s1100

o (rad/s)

0,40 7r

0,30 Í

0,20lt

0,10 r

0

Equípamento

- Aro de bìcicleta
Roldana e Íio

- Supqrles para o aro ê para a roldana

- Gancho para massas e massas de 10 g

- Marcador de posição
- Cronômetro
- Trena e papel milimetrado

t (s)15,0'10,05,0 25,0
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Experimento 1 - Cinemática da Rotação

Como mosirado na figura 2, um aro de roda de bicicleta é suspenso por
arames presos a um núcleo melálico Entre este núcleo e o eixo existe umá
esíera mêtálica (ou um rolamento) que permile que o êro gire praticamente
livre de aliito. ljm íì0, enrolado sobre a paÍe mais estreiia dêsse núcleo,
transmite um torque uniÍorme ao aro, fazendo com que ele descaeva um
movimento ciÍcular uniformemente aceleÍado.

Fìgura 2: Monlagen do expeinento

Ptocêdimentos Experimentais e Análise dos Dados

Medida do deslocamento angular do aro

- Suspenda uma massa de 100 a oo tio.

- Meça o lempo que o aro, partindo do repouso, leva para percorrcr os
deslocamentos angulares de fi, 2it, 31t, 4fi e 5E rad. Façâ três medidas de
tempo para cada ângulo. Organìze seus dados preenchendo a segunda (tt),
terc4ìra (12) e quaía (t3) colunas da tabela L

Tabela 1 - Dadas parã a anélìse da movimenlo do ara.

^e 
(rad) tr (s) tr (s) tr (s) t (s) t' (s')

0 0 0

1Í

211

3lr

4Ít

5'x
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- Calcule o valor médio dos tempos obtidos paÍa cada um dos desloiamenlos
angulaÍes do aro (tr, t2 e tj) e complete â coluna t desta tabela. Preencha

também a últìma coluna (t2).

- Construa o gráfìco do deslocamenlo angulaÍ do aro em função do quadrado
do tempo de movimento (gráfico Ae x r:). Trace a reÌa que melhor representa
os pontos obtidos. Calcule, a oartir da reta tracada no oráfico, a declìvidade
dessa reta (nâo esqueça as unidades).

- Escreva ã equação da reta. Compafe esta equação com a equação 6. O que

você pode concluir?

Medida da velocidade anqular linal do aro

Queremos medir as velocidades angulares finais o atingidas pelo aro após os

deslocamentos 
^0 

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 (penúltima

coluna dâ labela 1).

O aÍo aceìeÍa enquanto a tensão no fio estìver realizando um torque sobre o

conjunto. Se interrompermos, em dado inslante, o movimento de queda da

massa que traciona o Íio, podemos supor que o movimento do aro passa a ser
uniforme (desprezando-se o atrilo).

Portanto, se desejarmos determiner a velocidade angular alcançada pelo aro

após ele teÍ sido acelerado duranle um certo têmpo, basta interromper o

movimento de queda da massa suspensa e medir a velocidade angular
unilorme do ato a Dêrtir desÌe momento.

Medindo o tempo t' gasto pelo aro para descíever a primeira volta dë!9
movimento uniforme, isto é, logo após ìnteÍrompermos o movimento de
queda da massa suspensa, podemos calcular a velocidade angular Íìnal
(instantânea) do aro através da relação cr: = Àor,,|cút', onde Aerrcu = 2JI rad

('1 volta) e t' é o tempo oblido experimentalmente. Esta será a velocidade

angular íinãl atingida pelo aro no instante em que o movimento da massa

suspensã foi inienompido, isto é, ApÍE leÍ sído acelerado durante o tempo t de

movimento (segunda coluna da tabela 2).

Para medir o tempo de rnovimenlo uniforme logo após o aro ter sido
âcelerado. proceda da seguinte maneira:

- Repouse a massa suspensa sobre uma superfície de referência (por

exemplo, o assento de um banco), de Íorma que o Íìo fique esticado. Use o

marcador para âssinaìaÍ â posição do aro.

- Gire o aro, enrolando o fio, do ângulo conespondentê ao deslocamento
anoular 

^0 
desejado (pdmeìra colunâ da tabelã 2).

- Solte o aro e meça, a partir do momento em que a massa suspensa toca a
superfície de referência (insÌante em que o movÌmento do aro passa a ser

uniÍorme), o intervalo de tempo que o aro leva para dar uma volta compleìa.
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- l\reça tÍês vezes este Ìempo para cada um dos deslocamentos 
^0 

indicados
na prìmeiÍa coluna da tabela 2, e organize os seus dados preenchendo a
quarta (t'r), quinta (t'2), e sexta (t'3) colunas desta iabela.

Tabela 2 - Dadas para a anólìse da velacidade angulêr inslanlânea (hnal) do aro

Mov. acelerado MovimenÌô uniforme

(rad/s)0
(rad)

t (s) A0r,rcu
(rad)

r'Ì (s) rì (s) t'; (s) f (s)

ft 2t

2Ìt

2n

4x 2,Í

5n 2t

- Calcule os valores médios dos tempos obtidos (t'Ì, t'2, e t'j) e complete a

sétima coluna (t') da tabela 2.

- Preencha a úÍlima coÌuna da tabela 2, calculando a velocidade anquìa. final
instantânea atingida pelo aro em cada câso 1to = A0racút').

- Construa o gráÍico da velocidade angular iníantânea fìnal do aro em Íunção
do tempo de movimento acelerado (gráfico (o x t). Observe que o eixo

vertical desse gráfico representa a vèlocidade angular final do movimento
(última coluna da tabelâ 2), e o eixo horìzontal repÍesênta os çgreSppldglllq!
temoos de movimento acelerado (segunda coluna da tabela 2).

- Trace a rela que melhor representa os pontos obtidos. Calcule, a oartiÍ
do oráÍlco, a declividade da retê (não esqueça as unidades).

- Escreva a equação da reta traçada. Compare esta equação com a

equação 7. O que você pode concluil?

- Compare os resultados obtidos nas análises dos dois gráÍicos.

Drscussáo dos Rêsu/tados

- Desc.eva o movimento do aro, (i) quando é exeÍcido sobre ele um torque
resullante, e (ii) quando esse torque é subitamente redxzido a zêro-

- O que você espeÍarja, com relação à ac€leração do aro, se o flo íosse
enrolado na parte mais larga do núcleo? Éxperimente!



Experimento 5 . Mgmento de Inércia

Objetivo

Introdução

Experiraento 5

MOMENTO DE INÉRCIA
Teorema dê SÍeine,'dos Eixos Paralelos

Comparar os momenios de iné.cia de um corpo em relação a um eixo que

passa por seu centro de massa e em ÍelaÉo a um eixo qualquer paralelo a

este.

A Íigura 1 represenia uma pad[Çula de massa m deslocando-se corn

velocidade v sobre uma trajetórìa circular de raio R. A eneÍgia cinética K desta

partícula é dada por:

I =| mv2 = ] m (o: R)'? = j (mn'?) o'?

ondeoé avelocidade angularev= úlRé avelo-
cidade linear da partícula girando a uma distânÇia

R do eixo.

A íigura 2 representa duas paÍtículas, de massas
ml e m2, lÍgadas por uma haste de massa

desprezivel. O sistema gira, com velocidade
ângular o, em torno de um eixo que pêssa por

um ponto qualquer da haste (veja a figura 2).
Sabendo que

K=Kr+Kz =$m.,v,,2+ i ^rurr,
é fácil mostrar que

K = + (m1 R,2 + m, Rr2) r,.r2 (1)

onde Rr e R2 são os raios das tÍajetórias

cìrculares das partícuìas.

Se várias partícu'âs giram, com a mesma
velocidade angulâr o êm tomo de um eixo Íixo no

espaço, ligadas a este eixo por hastes de massas

Figura 1: Paftícula em
tÍajetória citculat.

Fìgura 2: Paftlcules
vìnculadas noyendo-se

cÕm volocídade angular @.
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Expertmento 5 - Momenío de InéÍcia

desprezíveis, não é difícil mostrar que a energia cinética do sistema será:

K-Z{j.,u,')-;[2* *'ì,' e)
r \' /

onde n'Ìi é a massa dê i-ésima partícula, e R i é a dístância que a separa do
êixo.

A energia cinética desse sistema de N partículas girando com uma velocidade
angular o em tomo de um eixo Ílxo pode ser expressa, de forma mais
compacla, como

K=1ro'?

onde o somatório

é o chamado MOMENTO DE lNÉRCte do sistema formado pelas N parÌiculas
de massas m i, cada umâ delâs localizadâ a uma distância R, do eixo de
rotação. Portanto, concluLse que o momento de jnércia de um corpo não
depende apenas de sua massa, mas principalmente de corro esta massa está
distribuída em torno do eixo de Íotação considerado.

Para um corpo rígido que possua alguma simetria,
não é diricil calcular o seu momento de inéÍcia em
r8lação a um eixo que passe por seu centro de
massa (CM)- Por exemplo, o cálculo do momento
de inércìa para um disco homogêneo de massa M e
Íaio R, em relação ao eixo que p€ssa por seu CM
mosirado na fiqura 3, fomece:

Ii," -+ MR'? (3)
Figura 3: Disco

hamagénea.

Já para uma haste homogênea de massa m e comprimento L, que gjra em
tomo de um eixo passando por seu ClV, como ìndicado na figura 4a,

Ì[r' = d mL'*.

Figura 4: (a) Haste homogênea e (b) haste
hamogênea con cluas nassas acoplêdas

l!
1= | m, R,2

êtxo

(4)

Y: t,l-
*"'l'''L7

..'' a7 -f\ )+-.'l
M

(b)

elxo

t .-2,-

^-''+t-L;,':"'/1/.'.-/.

(a)

2E



Experimento 5 - Momento de lnércía

I;ì1", =+ m r-'?" +z v (Jr-)'? =+ nL?H+l vri

QuesÍões Preliminares

Se duâs massas M estiverem acopladas às exremidades dlsta haste
(fìgura 4b), o momento de lnércia desse conjunto valerá

(a) Demonstre as rclações 1 e 2.

(b) DemonstÍe a relação 5, considerando que as massas M são puntuais.

(c) O que você espera que ocorra com o momento de inércia do conjunto
represenlado na figura 4b, se as massas M íorem escorregadas, sobre a
haste, em direção ao eixo?

(5)

Figuía 5: (a) Dêfarnaçãa ptoduzìda em uma mola comum
(b) Defornaçáo produzida em uma nala de larçãa.

(d) O módulo da força F (figura 5a), que deve ser aplicâda a uma molâ a fim
de distendê-la, é dada por:

F=kx.

onde k é a constante elástÌca da mola e x é a deformação produzida. Veja

agorâ a í'gurâ 5b. que representa uma mola de torção (a ser usada neste

experimento). A mola de torção consiste em umê lâmina espiraì metálica
defomável pela ação de um torque Tr. Na figura, úm torque

i_=i.É
é exercido sobre a mola de tqrção câusando uma deÍomação dada pelo

ângulo e. A constante K, que caracterizê a mola de torção, chama-se
conslarúe de toryão da mola. Por analogia à equação F = k x, fo.mule a

versão rolac:ona, pdra a mola de torção.



Experimento 5 - Momento de lnéícia

Equipamento

- Dispositìvo com mola de torção e acessóíos

- Haste, massas M e disco perfuÉdo

- Cronômeüo digjtal com disparador ótÌco

-Etiquetas adesivas

- Bâlançá

- Papel milimetrado

O equipamento expedmenlal uiilizado

nesta atividãde, esquemalizado na íigura
6, consiste em um eixo veÍlical que pode

girar com pouco atrito, preso a rola-
mentos- O eìxo está ligado a uma mola de

torÉo. Quando um corpo rígido é fixado
ao eixo, o sistema mola-eixo-co.po pode

ser posto em oscilâção.

moJa de
lorção

rolamento

Fìguft 6: Montagen do
expeimenta

ATENÇÃO, Eúte qqebrar a mola: Não a torça mais do que uma volta!

Procedimentos Expe mentais e Análise dos Dados

lnicialmente, obtenha o momento de inércia em relaÉo ao CM de cada um
dos sistemas que serão utilizados nesta atividadet disco, haste e conjunto
Íormado pela haste e massas M em suas exiremìdades.

Momento de inércia do disco

- Mega a massa e o raio do disco.

Mo= Ro=

- Use a relação 3 paÍa calcular o momento de ìnércia do disco em relação ao
seu CM (não esqueça as unìdades).

lo =

Momento de inércia da haste

- Meçê a massa e o comprimento da haste.

ms= Lu=

- Use a rel€ção 4 para calcular o momento de inércja da haste em relação ao
seú CM (não esqueça as unídades).

Y CNI



Experimento 5 . Momento de lnércia

Momento de inércia da haste com as massas M nas extÍemidades

. A massa da haste (md já Íoi determinada acima e o vaioÍ da massa M
é '1.0 kg. Prenda as duas massas M nas extremidades da haste (veja a

Íìgura 4b)- Note que as rnassas M não são punluaìs como ìmaginamos na

equação 5. considere M concentrada no ponto onde é apertado o parafuso

de Íixãção e meça a dislância L entre os paraÍusos.

mH= L=

M=1,0kS

- Use a relação 5 para calcuìaÍ o momento de inércia do conjunto foÍmado pêla

haste e as duas massas M ilustrado na Íigura 4b (não esqueça as unidades).

lu zr', =

Obtenção do momento de inércia a partir da medida do perÍodo de

oscilação

Pode-se mostrar que o periodo T do movimenlo harmônìco simples, descrjto

pof um Çorpo preso a uma mola de constante de torção k, é dado pori

T =2r (6)

onde Ip é o momento de ìnércia do 6oÍpo em relaÉo ao eixo qualquer P €m

tomo do qual ocorre a oscilaÉo. Portanto,

KT2

" 
4o'' 0)

Sendo fácil medir T, esta é uma relação apropriada pars determinar

experimentalmente o momento de inércia de um çorpo em relação a um dado

eixo P.

Mêdida de T com o cronômêÍro digital com disparadoÍ ótico

O cronômetro digital com disparador ótico dispóe de uma opçâo para medidas

de periodos. Quando ajustado para operar nesta condição (modo PÉND), a

contagem de tempo é iniciada assim que o sensor ótico é obstruído pela

primeiÍa vez. A segunda passagem do intenuptor pelo sensor é rejeitada e o

término da contagem de tempo acontece quando ocorre a terceira interrupção.

(Pense, poÍ exemplo, na medida do período de um pêndulo.)

- Ajuste o cronômetro para operar no modo PEND com precisão de 1 ms.

Determinação da constante de torção K da mola

No início desta seçã0, você utilizou as relações 3 e 4 para calcular os

momenlos de inéícìa de um dìsco e de uma haste em relação a um eixo que

IP

K
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Experimento 5 - Momento de lnéícia

- Acople o disco à mola d€
torçâo atrãvés do eixo que
passa pelo seu CM. (Você

dispõe de umâ pequena haste
que, inseridâ no odÍício loca-

lizado no eixo do aparelho,
permÌte segurar este eixo a

fìm de fixar o disco na po-

sição desejada.)

- com o sistema em tepouso,
posicione o disparador ótico
junto à eliquêta, como mos-

trado na fìOura 7

passe poÍ seus CM, conhecendo as suas massas e as suas dimensões.
Portantc, a relação 6 pode ser utilizada para obter K, determjnando os valores
Oe llM e llu (a partjr de suss massas e dimensôes) e medindo os periodos

de oscilação destes oorpos em relação ao eixo que passa peìo ClM.

- Fixe uma etiqueta adesiva junto à borda do disco, na posição indjcada na
figura 7, que sêrvirá como inter.uplor do disparador ólico nas medidas do
pelíodo de oscllaçã0.

Etiq!eta

\

I
Dispaíâdor

óÌico

Figura 7: Fixação do interruplat
aa disco de alumíniô

- Girc o disco no sentido indiÇado pela setâ na Íigura 7 em auase uma volta,
até que o interruptor (etiqueta) alcance o dispaÍador ótico, mas llãp_!
ullrapasse.

- Faça três deleminâções do pe.íodo de oscilação e calcule o valor médio
destes periodos.

Ìt - T:=
- Use â r€lação 6 e o vaior calculaclo de Ìf;\í para determinar o valor de K a

paÉir das medidas do pêríodo de oscilação do disco (não esqueça as
unidades).

Ka=

- Fìxe uma etiqueta adesiva junto a uma das eÍremidade da haste. a fím de
que a etiqueta possa se.vir como interruptor para o djsparador ótico nas
medidas do período de osciÌação da haste.

- Acople a haste à mola de lorção atrâvés do eixo que passa pêlo seu C[,il e,
analogame.lte aos procedìmenlos indicados acima paÍa o disco, posicione o
disparador ótico de Íorma que seja possível medir o seu período de
oscìlaçã0.

- Gire a hasle no mesmo sentido em que vocé gírou o disco, até que o
ínterrÌrptor (etiqueta) alcance o disparador ótico, mas não o ultraoasse.
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Faça Ìrês determinações do período de oscilação e calcule o vralor medio
destes peÍíodos.

Tr= Tz: T:= T=
- Determine o valor de K obtido a panir das medìdas do perÍodo de oscilação

da haste (não esqueça as {rnìdades).

KH:

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

Determinação do momento de inércia da haste com as massas M
nas extremidades alravés do periodo de oscilação do conjunto

' PÍenda as duas mâssâs M nas exÌremidades da haste (veja a figura 4b).

- Deterrnine três vezes o periodo de oscÌlâçâo do conjunto.

Tr: Tz: T:= T=
- Agora, com o âuxílio da equaçâo 6, obtenha o momento de inércia a padir da

medìdã do periodo de oscilação.

lr' :
- compare os r€sultados obtidos aniedormente (Ì:Ìrr-) e agora (1r).

ïeorema de Steiner dos eixos paÍalelos

- O disco tem diversos íuros (eixos) situados a dìstâncìas x do Cf,4. Coloque-o
em oscilAção, preso a cada um desses eixos paralelos ao CM e determìne
(três vezes) os correspondentes períodos de oscilação T. Organize os seus
resultados preenchendo a tabela 1.

- Ca;cule a média dos períodos obtidos em câda caso.

Têbela 1: Dados para a abtençào do namenla de inércia de un dÌsco em
funçáo da dìstância da eúo da roleçãa aa seu cehtro de massa

x (m) Tr (s) T, (s) 'l: (s) T (s) Ì (kq m') x'(mt)

0

0,03

006

0,09

0,12

Ulilize a relação 7 e o valor medido de K para completa. a penúltima coluna
da têbela 1. Preencha também a úl1imâ coìuna.

Construa um gráÍico de I x x2. Determine a equação da reta obtida.
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- lnierprete fÌsicamente os pârâmelros da equação da reÌa que você
delerminou, compaÍando-os com o TEOREMA DË STEINER DOS EIXOS
PAMLELOS, que estabelece que:

I. =I"n'+ Mx2

onde IcM é o vaìor do momento de inércia do disco em relação ao seu
cento dê massa, M é a massa do disco, e x é a distância do eixo de rotâção

P ao cenlro de massa.
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Experímento 6 - lntrodução ao EsÍudo das Oscr-lações

ExperìÍnento 6

TNTRODUçÃO AO ESTIJDO DAS OSC,IÁçóES

Objetivo

lntrodução

l\Íedir o peííodo de alguns sistemas osÇilalórios.

Êsta atìvidade foi imaginada para ser realizada e!!C! de você estudar
Oscìlações. Lembramos, a seguir, algumâs definições que certamenÌe você já
conhece.

Sistêmas periódicos são aqueles que repetem o seu movimento de tempos
em lempos iguais.

Se o Çorpo execula um movimenlo de vaÈe-vem sobre uma mesma ttajelóia,
o movimento ó dito oscilatório.

O tempo de uma oscilação completa é o chamado período de oscilação.

Esle texto contém Íoleiros para três experimentos e, ao Íinalde cada um, você
encontraÍá as fórmulas que relacionam os períodos dos sistemas oscilatórios
estudados com as suas variáveis cafacte.ísticas, a Íìm de que você possa

uÌilizaí os seus tesultados para conprovar. experimentalmente, ê validade
destas equações.

Experimento 6.1

SíSIEMA MASSA.MOLA

Um sistema massa-molâ é formado ligando-se uma massa m a uma mola.

Quando a massa m é deslocada de sua posição de equilibrio, provocando uma

deÍormação da mola na direção da linha do seu comprìmento, e liberada para
se movÌmentar, a massa m executatá um movimento oscìlatório.
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Experimento 6 - lntrodução ao Estudo das Oscitações

Equipamento
- Mola pendurada na vertical

- Suporle de 20 g para as massas

- i,Iassas de 20 g

P roced ì me ntos Ex perí m enta i s

- Cronômetro

- Régua

- Papel milimetrado

Vocé irá medir o peÍÍodo de oscilação de um sistema
massa-molâ (Íigura 1) para vários valores da massa
suspensa m. Recomenda-se que você inicie a série de
medidas utÌlizando m = 80 g (ÌncluÌndo a massa do
supode) e, a cada delerminação do período de oscilação,
retire 20 g.

- Para cada valor de m, meça o tempo t lÍanscorrìdo para

10 oscilações completas e ânote esses dados na

segundâ coluna da labela 1.

- Complete a terceira coluna da tabela 1 com o período
de oscileção T do siíemã massa-mola em cada câso
(T: í10). Preencha também a últìma coluna desta
tâbelâ.

Figura 1: SisÍena

Tabela 1: Períodos de ascilaçãa do sislema massa-Ínota para vátias valares de ú

m (ks) t (s) T (s) T' (s1

0,020

0,040

0,060

0,080

- Construa o gráÍìco T x m (T no eixo vertical e m no ejxo horizontal), ondÊ
T é o período de oscilação e m é a mass€ suspensa na mola. e trace uma
linha suave unindo os pontos.

- Paúindo aoênas desta curva, você poderia estabelecer o tipo de êquação
querelacionãTem?

- Construa o gráÍico T'?x m e obtenha, a partir do oráÍico, a equação que
expressa a dependência do período de oscilação com a massa em um
sistema massa-mola.

- Use a relação que você obteve acima para prever o que acontece com o
periodo de um sistema massa-mola quando a massa suspensa é quadru-
plicada. Observe os seus resultados experimentaìs € conÍirme a sua
previsâo.
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Oeterminaqão da constante elástica da mola

Ao estudar Oscilações, você irá demonstrar que o período do sistema massa-
mola depende apenas da massa m e da constante eÌástica k da mola:

'f - 2tt

Portanto, paÍã ulilizar os resultados obtidos acima a Íìm de veriÍicar esta
relação experimentalmente, você precisará determinar o valor da constante
elástica da mola utilizada. Faça-o agora.

- Suspenda apenas o supoúe de massâs na mola e meça a altura da base
do suporte até a superfieie da mesa. Adiqiglg 100 g ao suporte e meça a
nova distâncìa da base do supone à mesa. Lembrando que, em módulo,

^F 
= k 

^x, 
onde 

^F 
= (Ám)g é o peso da msssa adicionada e 

^x 
é a

deÍormação provocada por este acréscimo de massa, você pode obter a

constante elástica k da mola (atenqão às unidades):

AFk=-=
AX

. Compare a relação entÍe T e m que você obteve com a equação 1,

Experimento 6.2

PÊNDULO SIMPLES

O pêndulo simples é um sistema jlgalzÊdq que consisle de uma massa
punliíorme suspensa por um fio inextensível e sem massâ.

Pode-se moslrar que, oara peouenas oscilacões, o periodo do pêndulo sirnples
depende apenas do comprimento do fio e da aceleração Iocalda gravidade.

Os exercícìos que você irá resolver sempre supôem que as osciÌações são
pequenas. Entretanto, medir e anaÌisaÍ a dependência do peÍiodo de um
pêndulo simples em íunção da amplitude de oscilaÉo seguramente vai ajudá-
lo(a) a melhor compreender as aproximações íeitas no desenvolvimento da
teo.ia, bem como a impodânÇia do conhecimento destas aproximações na

comparação de resultados exp€dmentais com previsões teóÍicas.

Se as oscilações não forem pequenas, o período do pêndulo simples pode set
calculado pela fórmula

í)

'Y' J *,'='" (',-
1 ,0_u 1 32-- x sen + 

-l-xsen
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onde To é o período do pênduio simples paÍa pequenas

oscilações e 0M é o deslocamento angulaÍ máximo do Íio,
em relação à direção vertiçal, durante o movimento
(íigura 2).

Um sislema real, que pode ser considerado como um
pêndulo simples em boa aproximação, é construído
dependuÍando-se um pequeno objeto de um material de
alta massa específica (uma esfera de Íer.o, pot exemplo)
em um ÍÌo longo.

Nesle experimento, vamos utìlizar um'pêndulo simples"
desle tipo para estudar a dependência do seu peÍíodo com
a amplrtJde das oscilaçõeS.

Equipamento

- Esíerê de feffo suspensa em um fio longo

- Crcnômetro digital com disparador ótico

- Régua corn supone e trena

P ro ced i men to s Experi m e nt a í s

- Desloque a esÍera lateralmente por uma distância

^x 
= 5 cm (veja a ngura 2).

- Zere o cronômetro, solle a esÍera, e meça o período

de oscilação do pêndulo:

ESI!Ê é o período do pêndulo simples oara oequenas
oscilacões. Anolê o tesullado também na segunde
coluna da tabela 2.

O pêndulo simples já foi previamente montado e dependurado no alto da sala
de âula

- Ajuste o cÍonômetro para operar no modo PEND (pênduto) com precisão
dê1ms

- Com o pêndulo em repouso, posicione o disparador ótico e a régua como
mosÌra a Íigura 3, ou seja, de forma que o feixe iuminoso do disparador seja
obsÌruido quando a esÍera passe pelo ponto majs bajxo de sua trajetória, e
que o zero da escala da régua assìnale esta posiÉo_

Figura 2:

Figurc 3: l/lohlagen

- PÍeencha o restante da segunda collna da labela 2 com as medidas do
pêriodo de oscÌlação correspondentes aos demais deslocamentos laterais 

^x.
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Expetimento 6 - Introdução ao Estudo das Oscirações

Tabela 2: Dados para a análise da peíioda do pêndula sinples. .

^x 
(cm) T (s) sen 0Ì\t ev (graus) asen, Tr (s) 0',r (rad)

5

'10

15

30

40

50

60

- Com o auxílio da tÍena, íaça a melhor determinação possivel do compri-
mento do pêndulo.

L=

- Calcule, para cada desìocamento lateral 
^x, 

o valores de sen 011 (veja

a Íjgura 2) e de eM (em graus), onde êru é o deslocamento angula. máximo

do Íio. Preencha as colunas corespondentes da tabela 2.

- Levando em conta a precisâo com a qual as medidas dos períodos de
oscilação íoram .ealizadas er 1 ms), até que ângulo eNÍ as oscilações podem

ser consideradas pCqlglis, islo é, o período do pêndulo simples é

praticamente independente da amplitude de oscilação?

- Calcule o fator de coneção em primeira ordem ao período de oscìlação

do pêndulo simples (veja a equação 2), e complete a cotuna 1] scn'?!)
da iabela 2.

- Determine o valor cor gido, em primeira ordem, do período de oscilação do
pêndulo simples:

/r r o* ìTr -To Toli sen' ," I

onde T0 é o período medido para pequenas oscilações (para 
^x 

= 5 cm).

Anote os aesultados na seía coluna da tabela 2.

- Compare os períodos de osciÌação medidos (l') com os valores calculados
a partir da co.Íeção ffr. Até que ângulo ÊM os peÍiodos corÍigidos apenas
em pÍimeira oÍdem (Tt) Íomecem vaìores compatíveis com os peÍÍodos

medidos CD?

39



Experimento â - lntrodução ao Estudo das Oscilaçóes

- Finâlmente, preencha a úJtima coluna da tabela 2 com os vêlores de 0r1

câÌculados eD_IAlIelgS. O que signifìca a aÍÌrmação:

"Se 0é pequeno, sen 0*0"?
Para pequenas oscilaÉes, o período de cscilação de um pêndulo simples
vale:

,=rr,lL
!g

onde L é o compÍimento do fio e g é a aceleração local da gravidade.

- Use os seus Íesunados e a relação 3 paÍa deteminaí g.

(3)

Experimento 6.3

PÊNDUL, Fís|co

Um pêndulo fisico é um corpo qualquer posto a oscilar em relação a algum
eixo. Portanto. Ìodo o pêndulo que possa ser construido (por exemplo, o
"pêndulo simples" uliiizado no experimento anterior) é, na reatidade, um
pêndulo físico-

Â íómula que relaciona o pËríodo do pêndulo físÌm com a distância d entre o
eixo de oscilação e o ceniro de massa do corpo não é uma equâção simples
como, por exemplo, T diretamente proporcional a d ou a d2, cgmo você
concluirá âo Íinalda realização deste experimento.

Equipamento
- Régua de alumínio dê 1,0 m de comprjmento

pedurada a cada centímelÍo

- Suporle com p;no de ercaixe

- Cronômetro digilal com disparador ótico

- Papel mjlÌmetrado

O affanjo exp€rimentaÌ a ser utìlìzado é mostrado
na íigura 4.

P ro c ed i mentos Ex per i m e n tai s

Você irá determinar o período de oscilação da
régua de alurnínio em relação a vários eixos, isto é,
para diveÍsas distâncìas x (figura 4) do eixo de
oscilação (pino) ao centro de massa (CM).

Figura 4: Mantagefi
expeimenlal da pêndulo

T
X
l

ü
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Sugere-se que você inìcie as medidas Çom o eixo em x = 0,45 m dorClM, e vá
diminuindo esta distância, modificando gtadativameote a altura do oino de
encaixe tjse pequenas oscilaÉes.

Atenção: Cuidudo para não delxdr a rëgua çgjl sohre o cronômetro!

- Pend!Íe a régua no pino de encaixe a uma dÌíância x = 0.45 m do seu CM e
posicione o disparador ótico de forma que o íeixe luminoso seja b{oqueado
quando a régua estiver na posição vertical, como ilustrado na íigura 4.
(Cole uma etiqueta adesiva nesta extremídade da régua, a fím de que o Íeixe
não passe alravés dos furos.)

- l\4eça três vezes o periodo de oscilação da rêgua, oarâ oeauenas oscilaçôes,
com o eixo em cada uma das distâncias ao CM indicadas na primeira coluna
da tabela 3, e anole os resultados nas colunas Tr, T) e T3 desta labela.

- Complete a última coluna da tabela 3 caÌculando o valor médio dos periodos
de oscilação do pêndulo ííslco obtidos em cada caso.

- Construa o gráfico T x x, l.ace urna liÍha SuAve unindo os pontos, e observe
a curva resultante. Você acredìta que a equação matemática que relaciona T
e x para o pêndulo fisico seja simples?

Tabela 3: Períodos de ôscílaçâo do pêndulo física

Pode-se moslrar que o período de oscilação de um pêndulo íísico é uma
função da distância x do eixo de oscilação ao centro de massa que é dada poÍi

d (m) T, (s) Tr (s) Tr (s) T(s)

0,05

0.10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

íT-..+Mx'l
llXl=1lll-' i Mg" ,/
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onde M é a massa do corpo, IcM é o seu momenlo de inércia em Íelação ao
CM, e g ó a aceleração locâl da gravidad€.

Esta função possui um mínimo para

Para uma barra longa, Ìcru = + ML'? e L é o compÍimento da bara.

- Calcule o valor de xy]l|{ para uma barnã longa e compare com a posição
do mínimo da curya que vocë cgnsauiu,
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