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Capitulo

Como se faz um relatorio?

O relatério deve conter as informacdes necessarias para o entendimento do
experimento realizado. Nesse sentido, para que todos os académicos de
Laboratério de Fisica | tenham uma orientacdo sobre como se deve fazer um
relatério estamos sugerindo o seguinte modelo:

Capa : Modelo sugerido para a capa
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Conteudo:

s

O conteudo do relatério é constituido de itens, e cada item deve estar em
destaque (negrito) e devidamente enumerado na sequéncia da apresentacao.
Para uma melhor apresentagédo, procurem colocar no corpo do texto (exceto
resumo) a separacao das linhas com no minimo de espacamento entre linhas de
1,5, e margens tanto da direita quanto da esquerda justificadas (alinhadas).
Ficando claro que existem vérias formas de apresentar um relatério, com menos
itens, mas esta é a forma que achamos adequada para direcionar a compreensao
do conteudo estudado. As normas aqui seguem parte a da ABNT e parte da APA

(American Psychological Association).

A seguir apresentamos os itens que devem ser apresentados no relatério e o que
cada um deles deve conter de acordo com o0 assunto do experimento executado.

Sao eles:

1. Resumo: Este item deve sintetizar todo o trabalho apresentado. Deve
conter a proposicao da finalidade do estudo, apresentar uma visao direta e
rapida do conteudo, contendo o tema principal abordado, qual o principal
método utilizado, e o(s) equipamento(s) (ou instrumento(s)) principal(is)
(com marca e precisao), as condi¢oes iniciais adotadas e um sumario dos
resultados obtidos e conclusédo (ou principais conclusdes). Este item deve
ser apresentado sem paragrafos e espacamento simples.

2. Introducao Geral: Escrever em poucas linhas um histérico sobre o
conhecimento do tema principal do experimento e a sua importancia. Este
item é baseado em pesquisa bibliogréafica sobre o tema do experimento.

3. Objetivo(s): Citar os objetivos do experimento, tanto os gerais como os
especificos.

4. Fundamentacao tedrica: Escrever a teoria necesséria, baseada em uma
revisdo bibliografica, para o desenvolvimento, compreensdo do

experimento e interpretagcdo de seus resultados. As equagdes devem ser
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devidamente numeradas para futura citacdo. As figuras devem ter

legendas e também enumeradas na sequéncia da apresentacao.

5. Desenvolvimento Experimental:

Nessa parte do relatério devera conter:

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

Materiais Utilizados: cite, em itens, todo o material utilizado no
experimento, bem como a sua precisao e marca quando houver.
Montagem Experimental: Fagca um desenho esquemético, ou insira
uma foto da montagem experimental. Lembre-se de identificar os
principais equipamentos e colocar a sua legenda que devem ser
autoexplicativas. A legenda das figuras é colocada na parte
inferior, e enumerada em ordem crescente, e na legenda deve
ainda constar o conteudo da mesma (Ex.: Figura 1: escrever o que
se esta apresentado na figura (foto ou desenho));

Descricao do Experimento: descreva o experimento detalhando o
procedimento de execugado dando énfase aos detalhes. Ressaltando
as observacoes especiais que influenciaram as medidas.

Dados Obtidos Experimentalmente: Neste item apresentar
somente o0s resultados obtidos por meio das afericbes no
experimento. Colocar os resultados em tabelas (de preferéncia na
vertical). Colocar a legenda das tabelas na parte superior, e
enumera-las em ordem crescente de apresentacdo do texto, e na
legenda deve ainda constar o conteddo da mesma (Ex.: Tabela 1:
escrever 0 que se esta apresentado na tabela);

Interpretacao dos Resultados: Utilizando os dados obtidos
experimentalmente, item (5.4), ha um desenvolvimento a ser
realizado para se atingir o objetivo. Assim, neste item obtenha na
sequéncia, a partir dos dados obtidos, os resultados por meio de
calculos (citar o numero da equacao utilizada que deve estar na

fundamentacao tedrica) e, se necessario, os resultados devem ser
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tabelados. Da mesma forma apresentar os graficos, na sequéncia, e
assim por diante. Os gréaficos devem ainda ser apresentados com as
respectivas curvas de ajustes quando houver. Ainda em relacao aos
graficos, estes sao considerados figuras. As legendas sao colocadas
na parte inferior da Figura. Exemplo: Figura 1: Grafico de espaco (S)
em centimetros versus tempo (t) em segundos. Confeccionado com
os dados da Tabela 1. Observem que devem ir escrevendo 0
raciocinio do que se esta obtendo, como, com quais dados, o que
vao apresentar, até atingir o objetivo.

6. Analise (Discussao) dos Resultados: Discuta todos os resultados obtidos.
Escreva o que vocé observou, levando em consideracao as possiveis fontes
de erros e as aproximacdes feitas em relacdo ao tedrico (ou ao resultado
ideal). Analise os graficos e principalmente os parametros obtidos a partir das
curvas de ajuste. Ao escrever a andlise, especifique em qual resultado vocé se
refere, ao justificar o referido resultado. Busque sempre que possivel uma
conexao entre as partes experimental e teérica.

7. Conclusoes: A conclusao deve estar ligada diretamente ao(s) objetivo(s).
Salientando os principais resultados obtidos no experimento.

8. Referéncia Bibliografica: Coloque todas as referéncias utilizadas de acordo
com as normas da ABNT ou APA. Ex. Autor(es), Titulo da obra, Editora,
pagina e ano da edi¢do. Este item é muito importante, pois vai mostrar o que
vocé leu teoricamente para compreensao do experimento realizado.

Referéncia Bibliografica:

[1] Manual de Laboratério — Fisica 1 — Instituto de Fisica — Universidade de Sao
Paulo, 40-41, (1983);

[2] A. A. Cervo e P. A. Bervian, Metodologia Cientifica, Mc Graw-Hill — Porto
Alegre (1975).

[3] site: http://www.ufpi.br/downloads/uploads/ABNT-10719-Relatriostcnico-
cientficos.pdf, pagina visitada em 03/2008;

[4] H. Mukai e P. R. G. Fernandes, Manual de laboraté6rio — Fisica | — DFI/UEM —
2008 a 2017;

[5] site: https://moodle.fct.unl.pt/pluginfile.php/85576/mod resource/content/O/rac-
quia-ap.Normas.APA.pdf, pagina visitada em 24/03/2017.
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Capitulo

Medidas e Nocoes sobre a Teoria de Erros'™

Neste Capitulo, iniciaremos por apresentar o que é uma medida experimental.
Posteriormente, sera apresentado como esta é representada, para isso é
necessario classificar os tipos de medidas. Veremos que toda medida
experimental possui um desvio na medida, e essa obedece uma teoria conhecida
com teoria de “erros”, apresentaremos somente pontos principais desta teoria, os
de nosso interesse. Por fim, serdo apresentados o0s equipamentos que
utilizaremos para medir as grandezas fundamentais: comprimento, tempo e

massa.

2.1 - O que é uma medida?

Uma medida é um resultado quantitativo, proveniente de qualquer resultado obtido
experimentalmente, direta (via instrumento ou equipamento) ou indiretamente (por

meio de equagdes que utilizam resultados de medidas diretas).

22 - Como se representa uma medida (resultado
experimental)?

Uma medida tera sentido somente quando se puder determinar, de uma forma
ou de outra, o “erro” a que esta afetada.

Quando efetuamos uma medida ou varias medidas (nas mesmas condigdes,

de uma mesma grandeza), o valor dessa grandeza € expresso pela relacao:

x=(x* 0.) unidade. (2.1)
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Em que, no caso de uma Unica medida x € a prépria medida e para varias medidas é

a média dos valores medidos (média aritmética simples), e o, chamada de incerteza

para uma unica medida, e de desvio padrao para varias medidas. Observe que ao
utilizar o valor da medida (ou seu valor médio) em uma equacao, hao somamos
ou subtraimos o seu desvio. Isto € uma representacao. Significa que o valor esta
neste intervalo [x — o, X + 0,], sendo este o intervalo de confianga do valor desta

medida. Como obter x e o., € 0 que veremos a seguir. E para isso primeiramente

vamos falar a respeito da classificacdo das medidas, e uma nocao erros estatisticos.

2.3 - Classificacao das Medidas

As medidas sdo classificadas de duas formas: diretas e indiretas.

e Medida Direta: E a medida (leitura) obtida diretamente do instrumento de

medida. Ex. altura (a leitura é feita diretamente na trena); tempo (leitura feita
diretamente no crondmetro). Nesta categoria ainda temos:

- Medida direta de uma unica medida: Quando somente uma leitura é

suficiente. Ex.: Medida da largura de uma mesa. Basta medirmos uma
Unica vez, devido a precisdo do equipamento, no caso a trena, pois
obteremos sempre a mesma leitura.

7

- Medida direta de varias medidas: Quando é necessario medirmos

varias vezes a mesma grandeza para minimizar a imprecisdo na
medida. Ex.: tempo de queda de um corpo. Medimos vérias vezes e
tiramos a média (valor médio).

e Medida Indireta: E quando o resultado da medida é obtida com o auxilio de

uma equacgao, que envolve resultados de medidas diretas. Por exemplo: a
determinagao da velocidade final de um corpo preso por um fio, quando em
movimento de translacdo na direcdo vertical (aceleragdo constante). A

, , . 2h . ,
velocidade final € expressa por: v=—. Para determinar a velocidade,
t

utilizamos os resultados de medidas diretas: da altura e do tempo médio de

percurso.
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2.4 - Nocoes sobre Teoria Estatistica de Erros

Se tentarmos efetuar uma série de medidas de uma mesma grandeza (tal
como tempo de percurso de uma dada massa a uma altura fixa) empregando os
mesmos métodos, os mesmos instrumentos de medida e nas mesmas condicées
experimentais, obtém-se resultados diferentes. Sendo assim, que numero devera ser
assumido como medida da grandeza? Qual o valor que melhor a representara? Qual a
confiabilidade que uma série de medi¢des pode inspirar? Como comparar entre si
duas ou mais séries de medidas? A resposta a essas perguntas constitui o objeto da
Teoria de Erros.

Para isso precisamos saber quais sdo os tipos de erros e a origem dos
mesmos.

2.4.1 Classificacao dos Erros:

e Erros Grosseiros: exclusivo da falta de pratica do experimentador; erros de
leitura.

e Erros Sistematicos: ocorrem sempre num mesmo sentido. Podem ser devido
ao experimentador, como atraso (ou antecipa¢do) ao acionar um crondmetro; a
um erro de paralaxe ou erro de calibragdo, bem como de uma falha conceitual.

e Erros de Flutuacao: decorrem de fatores imprevisiveis, pois sdo causados por
variagdes das quais ndo temos controle.

Os erros grosseiros e sistematicos podem ser eliminados; Apds eliminar ou reduzir um

erro sistematico o que resta sao os de flutuagéao, que serdo estudados pela teoria dos
erros, conhecidos também como erros estatisticos.

2.4.2 - Variaveis Estatisticas

Uma variavel estatistica € um elemento qualquer de um conjunto de dados da qual
se faz uma andlise estatistica. Estas podem ser qualitativas ou quantitativas.
Neste capitulo trataremos os dados referentes as quantitativas.

2.4.2 a - Uma unica medida (incerteza):

O critério é o seguinte: Quando efetuamos uma unica medida tomamos

como incerteza da medida a metade da menor subdivisiao, no caso de
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equipamentos analdgicos, e no caso dos equipamentos digitais leva-se em
consideracao o numero de digitos sendo o ultimo o incerto. Em ambos os casos
considera-se que a incerteza nao foi fornecida pelo fabricante, caso tenha sido,
vale a do fabricante. Ressaltando ainda, que os equipamentos estejam
calibrados.

Exemplo: Efetuando uma medida de um comprimento - largura de uma mesa,

por exemplo: 62c¢m utilizando uma trena com precisao delmm. A incerteza na
medida sera de: 0,5mm que corresponde a metade da menor divisédo da trena.
Tal que a representagao ficara entao [ =(620,0+0,5)mm . O que significa que o
valor medido esta entre 619,5mme 620,5mm, ou seja, possui uma incerteza de
0,5mmpara mais ou para menos. No caso de um paquimetro, veremos que o
fabricante informa a incerteza sendo de 0,05 mm, portanto o resultado seria
mais preciso do que a realizada com uma régua de incerteza 0,5 mm. Um outro
exemplo, no caso agora de um equipamento digital: uma balan¢a com 3 digitos
possui uma incerteza de 0,01 g, supondo que o ultimo digito varie de +1. E, a

precisdo neste caso sera de 0,1 g.

2.4.2 b - Medidas Diretas de Varias Medidas:

Necessitamos primeiramente tirar a média das medidas (que sera o
valor mais provavel da medida) e calcular o desvio, neste caso, chamado de

desvio padrao, assim vejamos como se calculam essas quantidades.

> Valor médio

Vamos representar uma medida da grandeza x por x;, uma segunda medida
realizada nas mesmas condigbes de x; da mesma grandeza x sera representada por
Xz € sucessivamente para as demais medidas. Dessa forma, X1, X2, X3, X4, X5 yeeereeenees ,
Xn , representam um conjunto de medidas realizadas, da mesma forma e com as

mesmas condicdes, de uma dada grandeza x.
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Caso se tenha diferentes medidas para uma mesma grandeza, como

expressamos o valor dessa grandeza?

Para isso, utilizamos o valor médio. Uma vez que todas as medidas foram
obtidas da mesma forma (com as mesmas condi¢ges), 0 peso atribuido a cada
medida serda o0 mesmo. Portanto, a média que utilizaremos sera uma média aritmética

simples:

— X1+ Xy +XxX3+XxXgq +..... + X 12z
Lot Xo X3 F Ay n_ s, 2.2)
n =]

em que n corresponde ao numero total de medidas realizadas.

Obs: A barra horizontal sobre a grandeza x indica valor médio e o simbolo )’
significa somatorio.

> Desvio Padrao

O desvio padrdo’ atribuido & medida de uma dada grandeza é uma dispersdo
estatistica. Este informa o quanto de variagdo ou dispersao existe em relagdo a media

ou o valor esperado da medida, e € dado por:

em que / corresponde a i-ésima medida e n o numero total de medidas realizadas.

Obs: Utilizaremos o simbolo o (sigma) para o desvio padrao. E a letra em subescrito
é referente a grandeza fisica envolvida. Esta equacdo € utilizada quando temos
menos de 100 medidas, ou seja, poucas medidas, sendo esta a equacao que
utilizaremos neste curso.

Quando temos mais de 100 medidas, o desvio padrédo da medida é expressa por:

1 . . .. . . ~ A e
Termo introduzido na Estatistica por Karl Pearson, em seu livro “Sobre a disseccdo de curvas de frequéncia
assimétricas” em 1894.

10
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» Calculo do valor médio e do desvio padrao via
calculadora®:

Esta sugestao é util, somente apds o académico compreender as equagdes do valor médio e do desvio
padrao, para a Casio fx 82 Ms [9], mas deve ser semelhante para outras calculadoras:
Primeiro escolha a fungao SD (Standard Deviation — Desvio Padrao) para isso aperte as teclas mode e o
namero 2 (SD)
2- Limpe o que esta na memoria: Aperte na sequéncia as teclas: shift clr 1 (Scl) ira aparecer escrito start
clear;
3 — Comece inserir os nimeros: digite 0 nUmero e aperte a tecla M+ (DT), aparecera n=1, digite o
segundo nimero e aperte M+ (DT), aparecera n=2, e assim por diante;
4 — Para saber a media tecle as seguintes teclas na seqiiéncia: tecla shift e o nimero 2, ira aparecer:

x xon xon-—1

1 2 3
Tecle 1 para o valor médio e a tecla igual (=) aparecera o resultado;
5 - Para saber o desvio padrao utilizado na sala equivalente a equagao (2.3):

Tecle shift e o nUmero 2, apds aperte o nimero 3 e a tecla =, ira aparecer o valor.

2.4.3 c - Medidas Indiretas e Propagacao de Erros:

Para obter o desvio de medidas indiretas:
e Multiplicacao ou divisao, aplica-se logaritmo neperiano® (In) (as regras do
logaritmo neperiano (base e) sao as mesmas do logaritmo na base 10) em

? Esta sequéncia é somente um auxilio para o usuario, nio deve ser colocado como teoria do assunto em
relatérios. No relatério deve se colocar a teoria envolvida que inclui as equagdes que fornecem estes
resultados.

’ O logaritmo natural é o logaritmo de base e, em que e é aproximadamente igual a 2 2,71828... (e é um
numero irracional). Este é definido para todos os nimeros reais estritamente positivos X, e também pode ser
definido para nimeros complexos diferentes de zero. O logaritmo natural é uma funcio, que € o expoente de
uma poténcia de e, e aparece freqilentemente nos processos naturais (o que explica o nome "logaritmo
natural"). Esta funcdo torna possivel o estudo de fendmenos que evoluem de maneira exponencial. Também &
chamado de logaritmo neperiano, do nome de seu “inventor”, o matematico escoc€s John Napier (ou John
Naper)[4].

11
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O
~ . —_ X

ambos os lados da equacdo e considera-se que Inx = — ,sendo x a
X

grandeza fisica envolvida. E, ainda devido a teoria de propagacgao de erros,
como o erro nunca diminui no caso de uma subtracdo esta passa a ser

uma adicéo.

Observacao: A notacao utilizada no desvio possui a grandeza fisica

em subscrito o, que é diferente de se escrever ox.

Principais Propriedades logaritmicas:

> In(@b)=Ina+Inb (2.5a)
> In@b)=Ina—Inb (2.5b)
> Ina®=blna (2.5¢)

Exemplo: Obter a equacdo do desvio para a area de um objeto
retangular de lados a e b.

A=ab

InA=Ilna+Inb

oa/A = 0s/a + op/b

Assim: oa= A(04/a + Op/b) unidade.

Se fosse uma divisdo envolvida: v=x/t
Inv=Inx—|r*

Este sinal negativo passa a positivo, devido

oV = o/x 4 @teoria de propagacao de erros.

0/V = Oy/X + O/t l0go Oy =V (0,/X + Gy/t)

2h

Um outro exemplo: V = 7

X

o
Inv =1n(2) + In(h) — In(?), utilizando a definigio Inx = p

O-v 0-2 O-/’l O-l‘ 7 , H A
— = 7+7+7 , como 2 é um nimero exato, seu desvio é nulo,

logo a equagéao para o desvio da velocidade é dada por:

12
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o =V O +—O-’ /
v h p (cm/s).

Um estudo mais aprofundado sobre a propagacédo de erros e
medidas indiretas pode ser encontrado na referéncia [2] e [7]. A
equacao fornecida nestas referéncias ndo muda a ordem de
grandeza nos resultados obtidos.

e Adicao ou subtracao utilizaremos diretamente a seguinte equacao:

(0) w=— 0.2)( + 02y + ...... (26)

com sua respectiva unidade. Observando que devido a teoria de
propagacao de erros, como 0 erro nunca diminui no caso de uma

subtracdo esta passa a ser uma adi¢ao.

2.5 - Algarismos Significativos? O que é isso?
Algarismos significativos sdo 0s numeros que representam uma dada
medida. Essa medida devera conter os algarismos exatos (valores dos quais

temos certeza da medida) mais o primeiro algarismo duvidoso ou incerto.

Exemplo: O nimero 1,57 x 10° contém 3 algarismos significativos que sdo os
nameros 1, 5 e 7 sendo o numero 7 o algarismo duvidoso.

Outros exemplos:

R=0,082-%4m!

= 2 algarismos significativos;
mol K

x=2,52 m=> 3 algarismos significativos;
v=32m/s =2 algarismos significativos;
t=150,0 s = 4 algarismos significativos .

YV VY 'V

OBS: Zeros a esquerda nao sao significativos, mas zeros a direita sao
significativos.

13
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2.5 a- Regra de arredondamento:

Acima de 5 (inclusive) arredonda-se o digito anterior de uma unidade para cima,
se menor que 4 mantém o valor do digito anterior.
Ex:

6,75 — 6,8
6,74 — 6,7

Tomando o cuidado que esta é a regra que nos iremos seguir para simplificar, de
acordo com a NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 5891-2014, as regras de
arredondamento na numeracdo decimal levam ainda em consideracao se 0s
nameros posteriores ao digito em consideracao € ou nao diferente de zero, e no
caso de serem zeros, se o digito em consideracao é par ou impar.

2.5 b - Operacoes com algarismos significativos?
Como fazer?

Realizamos, nessa secdo, uma breve descricdo das operagdes com
algarismos significativos.

Adicao e Subtracao

Suponha que se deseje adicionar as seguintes quantidades: 2807,5 +
0,0648 + 83,645 + 525,35. Para que o resultado da adicdo contenha apenas
algarismos significativos, vocé deverd, inicialmente, observar qual (ou quais) das
parcelas possui 0 menor nimero de casas decimais. Em nosso caso, essa parcela
€ 2807,5, que possui apenas uma casa decimal. Esta parcela sera mantida como
esta. As demais parcelas deverdao ser modificadas, de modo a ficar com o mesmo
nuamero de casas decimais que a primeira escolhida, abandonando-se nelas tantos
algarismos quantos forem necessarios. Levando em conta a regra de
arredondamento (secédo (2.5a)). Usualmente esta € a regra utilizada, mas nés
iremos somar normalmente e arredondar somente o resultado final, mantendo o
nuamero de digitos da quantidade que possui 0 menor numero de digitos apds a
virgula.

Exemplo: Somando normalmente os numeros:

2807,5xxx
xxx0,0648
xx83,645x
x525,35xx

3416,5598

14
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O resultado arredondado COrreto € .......oeeeeeiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 3416,6.
Na subtracdo, deve-se seguir o mesmo procedimento.

Multiplicacao e Divisao

Suponha que desejemos, por exemplo, multiplicar 3,67 por 2,3. Realizando

normalmente a operacao encontramos
3,67 x 2,3 =28,441.

Entretanto, procedendo desta maneira, aparecem, no produto, algarismos
que ndo sao significativos. Para evitar isto, devemos observar a seguinte regra:
verificar qual o fator que possui 0 menor numero de algarismos significativos e, no
resultado, manter apenas um numero de algarismos igual ao deste fator. No nosso
caso, o fator que possui 0 menor numero de algarismos significativos é 2,3, tal que
devemos manter, no resultado, apenas dois algarismos, ou seja:

3,67 x2,3=284.

Na aplicagdo desta regra, devemos ao abandonarmos algarismos no
produto, usar o critério de arredondamento.

Para a divisdo o procedimento € andlogo.

2.6 - Quantas casas depois da virgula devemos utilizar
quando efetuamos uma medida?

No laboratério de Fisica Experimental e Il, isso sera de acordo com o desvio ou
incerteza do instrumento de medida, muitas vezes anotadas no préprio instrumento ou
no manual do instrumento. Por exemplo, o paquimetro possui um desvio de 0,05 mm,

assim a medida deve ser expressa também com duas casas apos a virgula.

Quando este valor ndo esta anotado, observe quantas casas de precisdo o
instrumento fornece. Por exemplo, o crondmetro possui duas casas apés a virgula.
Assim, devemos representar o resultado com duas casas apds a virgula, sendo o
ualtimo incerto. No caso da trena, seria a metade da menor diviséo, entdo 0,5 mm, tal
que o resultado da medida deve ser expresso com uma casa apds a virgula na

mesma unidade.

Quando temos um valor médio, como arredondar? Utilizaremos a regra do
primeiro ndo nulo* (0 uso desta regra vai depender do professor que ministra a

4 . iy . . . . N ~
Esta regra serd utilizada aqui, porque os equipamentos que iremos utilizar mantém a ordem de grandeza nio
influenciando no resultado final de forma signiticativa.
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disciplina). Esta regra é dada pelo resultado da incerteza (ou desvio padrao) e o
valor medido acompanha o nimero de casas definidas por este.

Ex: A medida foi de 12,333334 s, o desvio padrdao 0,00158s, entdo a
representacao do resultado do tempo médio sera:
tm = (12,333 £0,002) s.

No caso o primeiro digito ndo nulo no desvio padrdo € o nudmero 1, assim
arredondamos o valor: 0 8 faz com que 0 5 va para 6, e 0 6 que o 1 va para 2,
ficando com 0,002 s, assim mantemos o valor do tempo médio também com 3
casas apos a virgula.

Obs: Ao considerar o valor numérico quando realizar o célculo do desvio padrao
utilizar todos os digitos fornecidos pela calculadora e arredondar somente o
resultado final pela regra do primeiro nao nulo.

2.7 - Condicoes Iniciais:

Todas as medidas experimentais devem ser reprodutiveis, assim um fator muito
importante sao as condic6es iniciais que estabelecemos para realizar
determinado experimento. Estas devem ser respeitadas toda vez que for realizar
determinada medida para que a mesma seja reprodutivel. E, devem ser as
mesmas para todas as bancadas. Por exemplo: O mével deve partir da posicao
inicial zero no tempo inicial zero; distancia do percurso fixa; massa total do
sistema constante; for¢a dissipativas despreziveis .....

2.8 - Desvios Percentuais
O Desvio Percentual é utilizado quando se compara uma medida experimental
com um valor tedrico. E, utiliza-se a seguinte expressao:

Valor Tedrico —Valor Experimental |1 00% (2.11)
| 0 . "

b |
! | Valor Teérico

Em que a grandeza envolvida (x) € indicada subscrito. Esta equacao informa o quanto
o resultado obtido experimentalmente difere de um determinado valor ja conhecido.

2.9 - Desvio Relativo Percentual

E o quociente entre o desvio e o valor da medida, representado pela letra delta
minusculo (J) e a grandeza envolvida (x) indicada subscrito:
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_ Desvio
Y Valor (médio) da medida

100%. (2.12)

Esta equacao é utilizada quando comparamos medidas de mesma grandeza, obtidas
em escalas diferentes, a medida mais precisa sera aquela que apresentar menor
desvio relativo.

2.10 - Instrumentos utilizados em medidas das grandezas

fisicas fundamentais: comprimento, tempo e massa
2.10 a - Medidas de comprimento:

¢ Régua (ou trena)

A régua possui como menor divisdao 1Tmm, ou seja sua precisao é de 1,0 mm, e
sua incerteza é dada pela metade deste valor, ou seja 0,5 mm, a menos que seja

informado a preciséo pelo fabricante.
Imm

SN N—

29 30

Figura 2.1 — Esbogo de uma régua, com escala em milimetros.

« Paquimetro

O paquimetro® é um instrumento utilizado para medir pequenos comprimentos
(medidas internas, externas, profundidades e ressaltos).

Constitui-se de um aparelho metalico (ou de plastico) com mandibulas para
medidas externas, orelhas para medidas de cavidades e ressaltos, vareta para
medidas de profundidade. Ele contém uma escala graduada fixa como uma régua
comum e uma escala graduada mével denominada nénio® ou vernier’. O nénio
fornece o décimo e o centésimo de milimetro.

> Do grego: Paqui: espessura, metro: medida.
® Nénio é um termo dado por Pedro Nunes da Universidade de Coimbra, em 1542.
’ Vernier é uma escala auxiliar, inventada em 1631 por Pierre Vernier um geometra.
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TR

Figura 2.2 — Foto do paquimetro utilizado no laboratério DFI/UEM. Em destaque: a esquerda
a mandibula e orelhas e a direita a vareta.

A precisao de um paquimetro depende do numero de divisbes do seu vernier.
Os mais comuns tém vernier com 10, 20 ou 50 divisdes. Os paquimetros com 10
divisbes no vernier apresentam uma precisao de 0,1 mm. Para encontrar a precisao

podemos utilizar a seguinte equagéo:

. . unidade da escala do paquimetro
Precisdo=

numero de divisoes do vernier

Exemplo:

Um paquimetro possui a escala graduada em milimetros e o vernier com 20

1
divisdes. A precisdo do paquimetro sera de: 1;1_(1)71 =0,05mm .

Nesse paquimetro ao coincidir o primeiro trago apds o zero do vernier 1é-se 0,05 mm.

No segundo traco |é-se 0,10 mm. No terceiro 0,15 mm e assim por diante.
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> Vejamos como se faz uma leitura num paquimetro:

7.4
1°. Passo : Leitura dos milimetros inteiros na

escala do paquimetro. No exemplo: 7 mm

/ (8 5

e )iy o .
(v Addodd @ |

L]
)
2°. Passo: Leitura da fragdo de milimetro no
vernier. No exemplo a coincidéncia € no
quinto traco = 0,50 mm

3°. Passo: Adiciona-se as leituras da escala e do vernier:
No exemplo 7mm + 0,50 mm = 7,50 mm.

Figura 2.3 — Figura esquemética de leitura do paquimetro. Adaptada da referéncia [3].

No caso do paquimetro a incerteza é igual ao valor da precisdao. No exemplo
acima: 0,05 mm.

Questao 1: No laboratério temos um paquimetro que a precisdo=incerteza
de 0,02mm quantas divisdes tem esse paquimetro?

2.9 b - Medidas de Tempo

> Cronometro

O crondmetro € um instrumento utilizado para medir tempo. Ha varios tipos e
modelos de crondbmetros com diferentes precisdes. No Laboratério de Fisica |

utilizamos um cronébmetro comum com precisdo de 0,1 seg e incerteza de 0,01
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segundos (Figura 2.4). E o cronbmetro digital da Azeheb, possui uma precisao de 0,01

s e uma incerteza de 0,001 s.

Figura 2.4 — Foto de dois dos cronémetros digitais utilizados no Laboratério de Fisica I/DFI.

Questdo 2: Qual a precisdo e incerteza do crondmetro de seu celular? Qual a marca e
modelo do mesmo?

2.9 c- Medidas de massa:

> Balanca digital

A balanca € um instrumento utilizado para aferir a massa de um determinado corpo.
Ha varios tipos e modelos de balancas com diferentes precisdes. No Laboratério de
Fisica | utilizamos uma balanca digital possui uma preciséo de 1 grama e um desvio
(incerteza) de 0,1 g (Figura 2.5), mas observe sempre se o resultado fornecido pela
balanca esta oscilando e se sim, de quanto em quanto. Por exemplo, se o valor
fornecido na balanca oscila de 0,5 g para cima ou para baixo, considere este valor
como o desvio no lugar de 0,1 g. Logico que o ideal é sempre a balanca estar
calibrada de forma que fique valendo a informagao do fabricante.

Figura 2.5: Foto da balanca utilizada no laboratério, marca Bel, e em destaque as
informagdes fornecidas pelo fabricante.
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Sugerimos que os alunos facam medidas, utilizando os instrumentos de
medidas para se familiarizarem-se e apliquem a teoria anteriormente vista, como
atividade de casa. No laboratério ha varios solidos disponiveis para esse fim.
Solicite a laboratorista.

Os alunos também podem treinar medidas utilizando os sites:

http://www.stefanelli.eng.br/paquimetro-virtual-simulador-milimetro-05/

http://paguimetro.reguaonline.com/
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Capitulo

Equacoes da Cinematica - Parte |

O presente capitulo trata experimentalmente, sobre 0 movimento de um corpo
de massa m em uma dimensao. O estudo sera realizado a partir da andlise grafica das
variaveis envolvidas, a saber: posicdo e tempo. Inicialmente, faremos uma breve
discusséo sobre a confecg¢éo de gréficos utilizando o mddulo de escala. Ressaltando
gue o uso do moédulo de escala fica a critério do professor que ministra a disciplina.
Apods essa discussao, estudaremos o movimento unidimensional obtendo as equagdes
que regem esse tipo de movimento a partir da analise grafica, respeitando as
informagdes contidas no Capitulo 2.

3.1 - Graficos

Um gréfico deve expressar a relagéo entre duas ou mais grandezas fisicas em
que uma delas representara a causa e a outra o efeito. No caso especifico da Fisica
Experimental | e Il, priorizaremos relagdes somente entre duas grandezas; uma sera a
varidvel dependente e a outra a independente. Na construcdo do grafico deve-se
colocar a variavel dependente no eixo das ordenadas (efeito) e a variavel independente
no eixo das abscissas (causa). Nos eixos (ordenada e abscissa) deve-se sempre
expressar a grandeza correspondente com suas respectivas unidades entre
parénteses. Para melhor visualizacdo dos pontos experimentais adotaremos todo o
espaco disponivel do papel milimetrado, respeitando as demais informacdes que esta
deve conter para identificacdo. Os eixos sdao duas retas perpendiculares, uma
posicionada a esquerda do papel milimetrado (eixo da ordenada) e outro na parte
inferior (eixo da abcissa). Neste capitulo, vamos ver como se confecciona um grafico no
papel milimetrado, como se ajusta uma reta via método do minimo quadrado, e como
obter a fungéo horaria do movimento de um movel em determinada circunstancia por

meio da interpretacao do gréfico.
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A seguir, apresentamos como fazer a distribuicdo dos pontos nos eixos em um

papel milimetrado.

3.1a - Como determinamos a escala do grafico em papel
milimetrado?

O papel milimetrado é um papel retangular e é subdividido de forma linear. No
caso do formato A4, um de seus lados possui 180,0 mm (18,00 cm) e no outro 280,0
mm (28,00 cm), e a menor subdivisdo equivale a um milimetro, dai o seu nome. Ao
confeccionar um grafico € necessario o bom senso, ou seja, nao fazer um grafico
pequeno demais e nem um grande demais quando levamos em consideracdo a
quantidade de dados que temos. Portanto, definimos uma escala para que os dados
sejam distribuidos de forma linear dentro do intervalo maximo e minimo que temos
disponivel no papel milimetrado.

A escala, de cada um dos eixos, deve ser simples. Para definir a escala, procure
sempre escolher multiplos que facilitem a divisdao. Uma forma antiga, mas bastante Util
para os que possuem dificuldade para definir a escala nos respectivos eixos, € utilizar o

que se chama de médulo de escala, e para isso adota-se a Equacao (3.1):

Médulo de escala = intervalo disponivel no papel milimetrado (3.1)

maior valor obtido experimentalmente

O intervalo disponivel no papel milimetrado deve ser escolhido de forma a respeitar o
espaco no eixo que indica a ordem crescente dos dados e o local para escrever a
grandeza fisica envolvida e sua respectiva unidade. Definido o intervalo disponivel e
utlizado a equagdo (3.1), multiplica-se os valores da grandeza obtidos
experimentalmente pelo seu médulo de escala (resultado da equacéo (3.1)). Dessa
forma, vocé tera diretamente o valor medido no experimento, em milimetros, que
corresponde a escala do papel milimetrado. Observe que cada eixo tera o seu méddulo
de escala, pois o grafico envolve duas grandezas fisicas diferentes, e os dados e

intervalo disponivel referem-se ao cada eixo separadamente.
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Exemplo 3.1: A Tabela 3.1 ilustra os valores da posicéo (S) em funcéo do tempo (t) de
um mével que se desloca sobre um trilho de ar.

Tabela 3.1: Dados obtidos experimentalmente, de espaco percorrido por um mével e seu respectivo
tempo em cada posicéo e o respectivo tempo médio (s).

S (cm) t; (s) ta (s) t3 (s)
0,00+ 0,05 0,000 0,001 | 0,000 0,001 | 0,000 0,001
15,00 0,05 0,901 £ 0,001 | 0,909 0,001 | 0,906 £ 0,001
30,00 0,05 1,836 0,001 | 1,840% 0,001 | 1,824 = 0,001
45,00 0,05 2,760% 0,001 | 2,746 % 0,001 | 2,800 0,001
60,00 £ 0,05 3,658% 0,001 | 3,620% 0,001 | 3,776 = 0,001

A segquir, calcula-se por meio das equacdes (2.2) e (2.3) os valores do tempo

Capitulo 2. Resultados estes apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Dados do espago percorrido por um movel e seu tempo médio (s).

médio e o desvio respectivamente, respeitando a regra de arredondamento adotada no

S (cm) t(s)
0,00 0,05 0,000+ 0,001
15,00 0,05 0,905 0,004
30,00+ 0,05 1,833 % 0,008
45,00+ 0,05 2,77% 0,03
60,00+ 0,05 3,69% 0,08

Os médulos de escala (Me),Equacao (3.1), para a coluna dos dados da posicao (S) e

do tempo' (t), sdo respectivamente:

» Médulo de escala do eixo das ordenadas? (Posicao):

_ 240 mm

es= =4 mm/cm. (3.2a)
60,0 cm
» Modulo de escala do eixo das abscissas (tempo):
et = 150 mm ~40mm/ s . (3.2b)
3,69 s

' Obtido o tempo médio, passaramos a denomina-lo simplesmente pela letra t, nas representagdes.

* Como os dados do eixo das ordenadas, sio miiltiplos de 15,00 cm, podemos escolher um valor méximo para
60 cm, no caso 240 mm. A metade serd 120 mm que equivale a posi¢do de 30,00 cm. Tomando a metade de
120mm teremos 60 mm onde posicionaremos os 15,00 cm a partir da origem (0,00 cm), e em 180 mm equivale
a posicdo de 45,00 cm.
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Na Tabela 3.3 apresentam-se os dados da Tabela 3.2 multiplicados pelo
respectivo médulo de escala. Observe que o maior niumero de cada coluna, nao
ultrapassa o intervalo definido no papel, ficando préximo do espaco do valor escolhido
(Equacao 3.1) como ‘“intervalo disponivel no papel milimetrado”. Utilizar o médulo de
escala facilita a distribuicdo dos pontos, aproveitando melhor o papel milimetrado, e
apresentando o gréafico de forma agradavel para visualizar. Mas o mesmo pode ser
feito sem utilizar o médulo de escala, para isso o leitor deve ter nocdo de como fazer
essa distribuicao®.

Multiplicando os dados de cada posicdo S da Tabela 3.2 pelo seu modulo de
escala (Equacéo 3.2a) e os dados de cada tempo da Tabela 3.2 pelo mdédulo de escala
dos tempos (Equacao 3.2b) obtemos os dados apresentados na Tabela 3.3. Observe
que, em ambos os resultados os dados ficardo com o resultado em milimetros,
facilitando marcar os dados no papel milimetrado de forma bem distribuida.

Tabela 3.3: Valores de t € S com os respectivos médulos de escala.

S x Meg (mm) t X Me¢(mm)
0 0
60 36
120 73
180 111
240 148

Na Figura 3.1 apresenta-se-se os dados correspondente a Tabela 3.1, utilizando a
distribuicdo? da Tabela 3.3.

Observacao: As escalas escritas nos eixos da Figura 3.1, sdo referentes aos
valores originais € nao os com o médulo de escala. Lembrando que o médulo de
escala somente é utilizado para facilitar a localizagao e distribuicdo dos pontos no

papel milimetrado.

Aos que nao utilizarem o moddulo de escala, informem na extremidade
superior direita a escala utilizada em ambos 0s eixos, como por exemplo aparece
em mapas.

3 . . 4
Como foi explicado na nota de rodapé 2.
4 e N L,
Lembrem-se que a menor divisdo no papel milimetrado é 1 mm, portanto temos que arredondar os valores
para inteiros de Imm. Para isso, utilizamos a mesma regra de arredondamento ja apresentado no Capitulo 2.

25



Manual de Laboratério — Fisica Experimental I- Hatsumi Mukai e Paulo R. G. Fernandes -
2018

Figura 3.1 — Movimento unidimensional na horizontal de um corpo em translacdo; Exemplo do
posicionamento dos pontos dos dados da Tabela 3.2 (com modulo de escala), representando
os dados da Tabela 3.1. Os pares ordenados estédo representados por ® na ordem crescente
indicada pela seta no final dos eixos. Direitos autorais do Papel milimetrado a Canson — Formato A4.

O préximo passo, € saber por onde tracar a reta na Figura 3.17 Para isso,
utilizaremos o método dos minimos quadrados, realizando um ajuste e por estes

pontos tragaremos a reta.

3.1 b - Ajuste de reta (método dos minimos quadrados):

Quando se trabalha com dados experimentais, nem todos os pontos de um
grafico ficam alinhados completamente, assim para um melhor resultado quando o
gréfico € linear, utiliza-se o0 método dos minimos quadrados para ajustar esta reta
(regresséo linear).

Neste método considera-se a seguinte equacéao da reta:
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y=a+bx (3.3)
em que o coeficiente linear (a ) € dado por:
2 —
DRIV, szzxy (3.3a)
ny =3 x)
e o coeficiente angular () dada por:
po 2 szzy , (3.3b)
nZ:x2 - (Zx)

as unidades de a e b sera de acordo com as grandezas envolvidas fisicamente, e

n é o numero de medidas inclusive o zero.
Exemplo 2: Ajuste da reta pelo método dos minimos quadrados .

Utilizando os dados da Tabela 3.1, temos que y=S e x=t na equacao (3.3).
Para obter o valor de a e b desta equacao, utiliza-se as equacdes (3.3a) e (3.3b).

Assim, obtendo cada termo que aparece nestas duas equacdes temos:

5
2y = 'ZO S; =0,00+15,00+30,00 + 45,00 + 60,00 = 150,00cm
=

5
Zx - Z t; = 0,000 + 0,905 + 1,833 + 2,77 + 3,69 = 9,198 s

i-0
5
2xy = 'ZO 1;S; = (0,000)(0,000) + (0,905)(15,00) + (1,833)(30,00) + (2,77)(45,00) + (3,69)(60,00) = 414,615s cm
1=

5
T a? = bt 12 = (0,000)% +(0,905)% +(1833)% +(2,77) + (3,69)° = 25,467915>
1=

5
(T = (2 )2 = (9.198)% = 84,603204 s
=

n=>5
Obtendo para a e b os seguintes valores: a=0,15cm, e b=1622cm/s, e a seguinte

equacao da reta:
S§=0,15+16,22¢. (3.4)

Regressao linear — via calculadora Casio — fx 82 MS ou similar, obter os valores de
aeb:

Apague os dados: aperte as seguintes teclas na sequéncia: shift, clr, 1 (ira aparecer Stat
clear) e aperte atecla =
Aperte a tecla Mode
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Aperte a tecla 3 (reg- regressao)

Aperte atecla 1 (lin - linear)

Insira os dados x,y:

Para isso, digite um dado da coluna x tecle virgula (,) e insira o respectivo dado da coluna y
(pares ordenados)

Tecle M+ ;

Repita este passo para todos os dados.
Aparecera para cada conjunto de dados inseridos n=1, n=2, efc....

Aperte a tecla shift e depois a tecla 2 (S-var)
Aperte 2 vezes a tecla que indica voltando (=->) no botao grande central;
Aperte a tecla 1 e posteriormente a tecla igual (=) para mostrar o valor de g;

Para ler o valor de b, repita shift 2; aperte 2 vezes - e selecione o numero 2 e aperte o
igual;

Os valores obtidos por meio da calculadora para a e b devem ser iguais aos

obtidos pelas equacdes (3.3 a) e (3.3b).

» Obtidos os valores de a e b, devemos agora obter os valores para ajustar os

dados do grafico. Para isso, substitua os valores de t (valores do tempo
médio) em t na equacao S=0,15 + 16,22 t, e obtenha os valores de S.
Resultados estes apresentados na Tabela3.4.

Tabela 3.4: Dados para a posi¢ao obtida por meio da equagao S=0,15 + 16,22t para os

tempos obtidos experimentalmente.

t(s) S (cm)
0,000+ 0,001 0,15
0,905* 0,004 | 14,88
1,833+ 0,008 | 29,90

2,77% 0,03 | 45,11
3,69 0,08 |60,04

O préximo passo é representar estes pontos na mesma figura dos dados
experimentais (Figura 3.1), e tracar a reta por estes pontos ajustados (Figura 3.1).
Utilizar um simbolo diferente ao dos dados experimentais na representacdo dos

pares ordenados (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Gréfico da posi¢cdo S (cm) versus tempo t (s) , confeccionado com os dados da
Tabela 3.3 representado pelos ® e por x os dados da reta ajustada (em azul) por meio da
equacao S= 0,15+ 16,22 t.

OBS: A Figura 3.2 apresenta a forma final que deve ficar um gréfico, que é a forma como
deve ser apresentada. Portanto, a Figura 3.1 foi apresentada simplesmente para ilustrar
cada passo da confecgao do grafico.

Obtido o grafico, vamos agora interpreta-lo:

Vejamos de uma forma geral, qual é a relacao entre os eixos da ordenada e
da abcissa. Matematicamente, podemos expressar por meio da seguinte relacao:
y < x™ . (3.5)
Substituindo o simbolo de proporcionalidade por uma constante de
proporcionalidade C, ficamos com a seguinte equacao:
y=Cx". (3.6)
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Portanto, para obter a equacao que representa o grafico, necessitamos obter
n e C, sendo n o grau do polinémio da funcao y(x).

No caso do exemplo, ficamos com a seguinte relacéao

St =Ct". (3.7)
Como obtivemos uma reta, a funcao é linear, portanto n=1. E, ficamos com
S=Ct (3.8)

sendo C dado pelo coeficiente angular da reta apresentada no gréafico. Para isso,
adota-se dois pontos sobre a reta ajustada: (x1,y1) € (x2,y2), € calcula-se o

A -
Y2 Opserve que estes dados devem estar sem o

Ax Xp,—Xxq

coeficiente angular: C =

médulo de escala, por exemplo: C = | w52+ | = 16,07cm/s. Assim, obtemos que a

equacao de movimento do mével dos dados experimentais da Tabela 1 € dada por:
S=16,07 t.

Mas, o que significa esta equacao? Que tipo de movimento foi
estudado?

Para responder estas questdes, vamos analisar a Equacao (3.8). Fazendo
uma analise dimensional da variavel que nao conhecemos, no caso C, temos que
C tem dimensao de comprimento [L] por tempo [T], e sabemos ainda que C é uma
constante. O que leva a questao:

Qual é a unica variavel que se manteve constante no experimento, que

possui dimenséao de [L]/[T] e que fornece uma fungao linear?

No caso, vemos que esta relacionada a uma velocidade. Mas qual
velocidade? Como temos um grafico linear crescente esta velocidade é a
velocidade instantanea (no caso igual a velocidade média). Portanto, podemos
escrever a equagao como S « vt, ou que S = C;vt, em que C; € uma constante
adimensional. Para obter seu valor, podemos nos auxiliar novamente no grafico,
onde vemos que C =v. E,como C; =C/v entdoC; =1. A equacgao final que
obtemos é:
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S =ut, (3.9)
que € a equacao de movimento da cinematica, para um corpo que percorre uma
trajetoria retilinea, com velocidade constante, para a posic¢ao inicial no tempo inicial

igual a zero.Caracteristica do Movimento Retilineo Uniforme.

Visto isto, podemos observar que a equacado de ajuste da reta, € uma
correcao desta equacao, pois podemos observar que o coeficiente linear ndo é nulo
como na equacao obtida experimentalmente. Isto porque provavelmente foi
adotado como condicao inicial que a posicao inicial deveria ser zero, no tempo
inicial nulo. E, a equacao de ajuste indica que o mével iniciou sua trajetéria a 0,15

cm do inicio.

3.2 Parte experimental

Experimento 3.1 — Movimento Retilineo e Uniforme

I -Objetivo(s):

Objetivo Geral: Obter experimentalmente, uma funcdo S(t) para um movel

deslizando sobre um plano horizontal (sem inclinagao) e sem atrito.

Objetivos Especificos: Obter dados experimentais e aprender a interpretar os

resultados via graficos, considerando também a teoria de erros.

Il - Introducao Teoérica:

O estudo da Fisica basica normalmente é dividido em cinco grandes areas:
Mecanica, Ondas e Gravitacdo, Termodinamica, Eletricidade/magnetismo e Optica
Fisica/Geomeétrica.

Neste experimento, exploram-se 0s conceitos relacionados a parte da Fisica
gue denominamos de Mecanica. No ambito da Mecéanica o Movimento Retilineo e

Uniforme (MRU) é o primeiro tipo de movimento que estudamos ao entrar em
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contato com a Fisica. E, como o proprio nome sugere, € um movimento que ocorre
em linha reta (seja na horizontal ou na vertical) e de forma constante, tal que a
aceleracéo seja nula.

O movimento estudado sera na horizontal com o auxilio de um trilho de ar e
seus componentes. O trilho de ar nos proporciona um movimento em que
desprezamos a forga de atrito entre o mével e o trilho, visto que entre estes hd um
colchéo de ar.

Denominaremos de S(t), a funcéo da Posicao do mével em funcao do tempo,
t, que é o tempo em que o mével estd a partir de uma posicao de referéncia. Por
meio do conjunto destes dois dados, podemos analisar a velocidade do moével e
sua aceleracdo. Estaremos assim obtendo a equacdo de movimento do moével.
Visto que, a equacao de movimento é uma equacao que fornece qual é a posicao
(S), a velocidade (v) e a aceleracao (a) de um mével em qualquer tempo ().

Il - Materiais Utilizados’:

- 1 trilho de ar;

-1 compressor de ar;

- 1 cronémetro digital;
- 1 movel;

- 1 eletroimg;

- 5 sensores de tempo;
- 1 roldana;

- 1 trena;

- 1 nivelador;

- Fio

- massa(se necessario utilizar suporte)

IV - Descricao do Equipamento:

O trilho de ar utilizado do laboratério de Fisica I/DFI/UEM, é da marca Azeheb,
adquirido no ano de 2009 (Figura 3.3).

1

5 2. ¢~ . .
Para o relatério anote a marca e precisao dos instrumentos e equipamentos.
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Figura 3.3 — Foto do equipamento da Azeheb utilizado para realizagédo do experimento de
cinematica e de dindmica em uma dimensdo no Laboratério de Fisica Experimental | -
Figura adaptada da referéncia [1].

Na Figura 3.3, temos:

a- Trilho de ar (1): Trilho feito de aluminio, oco, em formato triangular. Na base
lateral possui ao longo de seu comprimento uma escala milimétrica, e nas
extremidades inferiores reguladores de altura. Possui na sua parte superior
furos uniformes, por onde saira o ar.

b- Sensores de tempo (2): sdo sensores de luz que nos informa o tempo em
que o mobvel passa na devida posicao; Sao cinco sensores, e estes
devemestar conectados na parte de tras do cronémetro (10), cada qual na
sua posicao, como indica a Figura 3.4. O primeiro sensor € que ativa 0s

demais sensores (tempo inicial).

_hj

|—‘° R/

12 fochial

Figura 3.4 — Figura esquematica das ligacées dos cabos. Figura extraida da referéncia [1];

c- Movel (3)- Este possui um formato triangular que se encaixa na parte
superior do trilho. Possui um pino central na parte superior, utilizado para

acionar os sensores de tempo, e em cada lateral devidamente centralizado
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para colocar massas adicionais (pequenos discos metalicos com furos)
quando necessarios. Também possui dois furos nas laterais a direita e
aesquerda, onde conectam-se pecas metalicas dependendo de cada
experimento.

d- Unidade de fluxo de ar (4) - Gerador de ar que impulsiona o ar para o trilho
por meio de uma mangueira (5). E um compressor bivolt, possui um
controlador de fluxo. Em nosso laboratério deve estar ligado em 110 V, e
manter o controlador de fluxo no seu maximo. Ao utilizar zerar o controlador
de fluxo, antes de desligar o equipamento.

e- Suporte lateral (6) - Nas laterais da parte superior do trilho sao fixados por
meio de um parafuso suportes laterais em formato de U, estes possuem um
elastico. Estes possuem como funcao, evitar o choque do mével com a
extremidade, bem como sua queda, entre outras funcoes;

f- Eletroima (7) - é um dispositivo que utiliza corrente elétrica que gera um
campo magnético, semelhantes aqueles encontrados nos imas naturais.
Este equipamento estéa fixado em uma das extremidades superiores do trilho
(Figura 3.5); sua funcdo é manter o movel parado nesta posi¢cdo, quando

uma forca age sobre o movel.

Figura 3.5 — Foto do eletroim&, movel no trilho de ar da Azeheb. Figura extraida da
referéncia [1].

d - Massas (8) - Massas em formato de discos, com gramaturas diferentes.

h - Acionador do eletroima (9) - chave seletora nas posi¢coes LIGA e DESLIGA.
Este esta conectado tanto ao eletroima quanto ao cronémetro.

i- Roldana (10) - E uma polia situada na extremidade do fio. Sua altura deve ser
regulada tal que o fio que nela se apoia fique paralela ao trilho.

V - Montagem Experimental
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Na Figura 3.6, apresenta-se uma figura esquematica da montagem experimental.

Pino que ativa o sensor sensores

Compressor de ar

@D% —

/ == =

Controle do 5,=0,00cm i
o~ t,=0,000cm Crondmetro apoio
eletroima V=cte

Figura 3.6: Figura esquematica da montagem experimental do experimento do movimento
unidimensional (sem atrito) de um maével, com velocidade constante. Observe que a>b,
para que o movel passe no primeiro sensor com velocidade constante.

VI - Procedimento Experimental:

Em hipotese alguma arraste o movel sobre o trilho com o compressor de ar
desligado. Isto danifica o trilho e 0 mével.

1- Fixe o eletroima na extremidade do trilho oposto ao lado de onde se encontra a
roldana;

2- Se necessaério, conecte todos os cabos de acordo com a figura esquematica
(Figura 3.5).

3- Posicione os sensores de tempo ao longo do trilho: Ajuste o primeiro sensor
préximo a posicao 40,00 cm (sugestao) indicada no trilho (posicao inicial, So=0). Os
outros sensores devem estar equidistantes 15,00 cm (Figura 3.6). Verifique se o
mével ultrapassa o ultimo sensor antes de colidir com o elastico no final do trilho

(ndo arraste o movel sobre o trilho).

ATENCAO:N3ao utilize a escala do trilho para posicionar os sensores, meca a

distdncia com uma régua na parte superior dos sensores (entre 0s riscos).

4- Nivele o trilho, primeiro em relacdo a base maior, e posteriormente no sentido do
comprimento do trilho. Para isso coloque o nivel sobre a base maior do trilho e
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acerte a altura da base (girar um dos parafusos que se encontra na base do trilho).
E, posteriormente no sentido do comprimento do trilho colocando o nivel na
extremidade superior do trilho, (segure o nivelador para evitar queda do mesmo) e
veja se também esta nivelado, mas agora em relagdo a outra base (o trilho deve
estar sem inclinacées em relacdo a bancada), caso nao esteja, acerte a altura,
agora do lado em que ha somente um parafuso na base.

6- Ligue o crondbmetro, colocando a chave na posicao LIGA, que se encontra
oposta ao lado do visor (atras) do cronémetro. Coloque o cronébmetro na posicao
F1, para isso aperte na tecla onde esta escrito Fungéao.

7 - Coloque o controlador de intensidade do eletroima em uma posi¢cao maior que a
metade, para isso gire o botdo seletor que se encontra oposta ao lado do visor
(atras) do cronémetro.

8- Zere (reset) o cronémetro.

9- Ligue o eletroim&, mantendo a chave seletora na posicao LIGA.

10- Cologue o mével junto ao eletroima (ele fica grudado).

11- Ligue o compressor de ar;

12- Amarre uma das extremidades do fio no suporte existente no mével, e a outra
extremidade no suporte de massas. O comprimento do fio, deve ser tal que a
massa suspensa (aproximadamente 50g) deve atingir um apoio (bancada), antes
do mével passar pelo sensor 1 (Figura 3.6).

13- Verifique se o fio esta sobre a roldana, e se a massa suspensa esta parada
(sem oscilar);

14 — Desligue o eletroima, virando a chave seletora para a posicdo DESLIGA,
liberando assim o0 movel;

15 - Anote os valores na Tabela 3.3;

16 - Zere o cronbmetro;

17 - Repita o procedimento por mais 3 vezes, anote seus resultados na Tabela 3.5;

18 — Zere todos os equipamentos e desligue-os. Guarde os materiais utilizados em

seus respectivos recipientes.

VIl - Dados Obtidos experimentalmente:
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Os resultados obtidos experimentalmente estdo apresentados na Tabela 3.5,
represente seus resultados considerando a incerteza dos equipamentos utilizados.

Tabela 3.5 — Medidas experimentais do MRU, obtidas com o trilho de ar da Azeheb.
S(cm) ti (s) t2 (s) ts (s) ts (S)

0,00

15,00
30,00
45,00
60,00

OBS: Na Tabela 3.5, anotem o desvio para os dados da posi¢ao, e cada tempo individual
deve ser anotada com seu desvio.

VI - Interpretacao dos Resultados:

- Quais foram as condi¢des iniciais adotadas no experimento?
- Para obter a equacdo de movimento, necessitamos de uma equacao que
relacione as grandezas fisicas envolvidas no experimento, no nosso caso é a
posicao (S) e o tempo (t). Para tal:

- Calcule, utilizando a equagéao (2.2) e os dados da Tabela 3.5, o tempo médio
(t) de cada sensor,bem como o desvio padrao utilizando a equacéao (2.3). Obtenha
posteriormente utilizando a calculadora e verifigue se o resultado € o mesmo.

Anote os resultados ja arredondados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Tempo médio para cada posicdo com 0s respectivos desvios.
S(cm) t(s)

- Confeccione o grafico S x t (sendo t o resultado do tempo médio) no
papel milimetrado utilizando os dados da Tabela (3.6), esta sera a Figura 3.7;

- Verifique a partir do grafico S x t (Figura 3.7) o tipo de relagdo entre
essas variaveis (se € do tipo linear ou néo linear informando qual o tipo de relagéo);

- Faca o ajuste dos dados no grafico da Figura 3.7, utilizando o método
dos minimos quadrados: primeiramente obtenha a equacdo da reta ajustada

manualmente e depois utilizando a calculadora;
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- Sabendo o tipo de relacdo, faca uma andlise dimensional para
determinar a dimensao da constante de proporcionalidade.
- Escreva a equacéo final que relaciona espaco e tempo, de forma geral

e caracterize o tipo de movimento;

IX - Analise dos Resultados
X - Conclusao
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Capitulo

Equacoes da Cinematica - Parte Il - Linearizacao

Neste capitulo, é proposto um experimento para explorar os conceitos
relacionados ao Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV). Neste tipo
de movimento, o mével percorre uma trajetéria em linha reta, cuja velocidade varia
linearmente com o tempo, portanto a aceleracdo sera constante. Para isto,
utilizaremos um trilho de ar e suas componentes. O trilho de ar nos proporciona um
movimento em que desprezamos a forca de atrito entre o0 mével e o trilho, visto que
entre estes ha um colchao de ar.

Denominaremos de S(t), a funcao da posicao em funcao do tempo. Sendo S;
e t;, a posicao e seu respectivo tempo em que 0 movel esta a partir de uma posicao
de referéncia (So, tp). Estaremos assim obtendo a equagcdo de movimento do
mével. Por meio destes dados, podemos analisar a velocidade do mével e sua
aceleracao. Visto que, a equacao de movimento é uma equagao que fornece qual é
a posicao (S) em fungao do tempo (t), desta utilizando o conceito de derivada, pode
se obter a equacao da velocidade (v) e consequentemente da aceleracao (a) de um
mével em qualquer tempo ().

As equacgdes que regem o MRUV séo:

S=SO+V0t+%at2, (4.1 a)
v=® limy —tim2S (4.1 b)
dt At—0 Ar—0 At
a=@=lima =1im£ . (4.1¢c)
dt At—0 A—0 At

Retornando aos graficos, vimos no Capitulo 3 que no caso da relagéo entre as
variaveis envolvidas for do tipo linear, uma reta expressa graficamente esse tipo de
relacdo e se necessario basta ajustar a reta pelo método dos minimos quadrados.
Quando a relagao for ndo linear, € util torna-la linear para fins de facilitar a interpretagéo
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do gréfico. Neste capitulo, veremos como linearizar' um gréfico de duas formas: via
papel milimetrado e via papel dilog, e aplicar estes métodos de linearizacao para
auxiliar na interpretacdo do grafico confeccionado utilizando os dados

experimentais.
4.1 - Linearizacao

Vimos no Capitulo 3, que podemos relacionar as grandezas do eixo das
ordenadas com o das abcissas da seguinte forma:

yox™ =Cx". (4.2)

Vejamos agora, a partir da equacao (4.2) como linearizar um grafico nao linear

(n#1), que nada mais é que transformar um grafico ndo linear em um linear (n=1).

Nesta secdo, vamos apresentar as duas formas de linerizagdo: via papel

milimetrado e via papel dilog.

4.1. a - Linearizacao via papel milimetrado

Neste caso, confeccione o grafico das grandezas envolvidas no papel

milimetrado, e siga 0s seguintes passos:

i) Identifique a poténcia n na Equacao (4.2) - esta é obtida de acordo
com o comportamento do grafico y versus x: se linear n=1, se
quadratica n=2; se hiperbdlica n=1/2, ....

i) Obtenha utilizando os dados experimentais, uma nova coluna de
dados referente a x™ (com o n obtido no item i);

iii) Confeccione o grafico y versus x" (com os dados obtidos no item ii)
— Substitua y e x pelas grandezas envolvidas na interpretacéo.

iv) Como os pontos podem n&o ficar todos alinhados e evitar de tragar ou
um guia de olho ou uma reta média, entdo utiliza-se 0 método dos
minimos quadrados visto no Capitulo 3, para obter a equacao
analitica da reta ajustada aos pontos experimentais.

1 . . 2 e ~ . .
Linearizar € transformar um gréfico ndo linear em linear.
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V) Obtenha os dados utilizando a equacao obtida no item iv, e trace a
reta pelos pontos obtidos por meio da equacéo (3.3) do método dos

minimos quadrados.

Exemplo 4.1: A Tabela 4.1 apresenta os valores da posicao (S) em funcao do tempo
(t) de um mével que se desloca sobre um trilho de ar. A relacao entre os dados do eixo
das ordenadas (S(cm)) e a do eixo das abscissas ((s)) é dada por:

S o t" = Ct™, (4.3)

Para interpretar esta equacdo, temos que saber o grau deste polindmio, ou seja,
determinar o valor de n. E, apds saber o valor de n, confeccionar um grafico linear (com
a reta devidamente ajustada) e calcular o seu coeficiente angular que ira fornecer o
valor de C.

Tabela 4.1: Dados obtidos experimentalmente, de espacgo percorrido por um mével e seu respectivo
tempo em cada posicao.

S (cm) t(s)
0,00+ 0,05 0,00+ 0,01
0,05 0,05 0,10 0,01
0,20* 0,05 0,20 0,01
0,44* 0,05 0,30 0,01
0,78 0,05 0,40 0,01
1,221 0,05 0,50t 0,01
1,76 € 0,05 0,60% 0,01
2,40% 0,05 0,70 0,01
3,14% 0,05 0,80 0,01
3,97% 0,05 0,90 0,01
4,90% 0,05 1,00% 0,01

Primeiramente, vamos confeccionar o grafico Sxt, utilizando os dados da Tabela
4.1, para saber qual comportamento este apresenta. Este grafico esta apresentado
na Figura 4.1 e foi confeccionado utilizando o seguinte mddulo de escala:

e Modulo de escala do eixo das ordenadas (Posicéo):

1
Mes = M =30mm/cm , (4.3a)

5,0 cm
e Modulo de escala do eixo das abscissas (tempo):

1
Meo= D0 150 m s . (4.3b)

ls
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Figura 4.1 — Movimento de um corpo em uma dimensé&o; Grafico confeccionado com os
dados da Tabela 4.1.

Neste exemplo, n =2, pois observando o0 seu comportamento, vemos que € uma semi
parabola, o que caracteriza uma fungao quadratica. E, a equagéo (4.3) pode ser reescrita
como:

S=Ct? . (4.4)
Podemos observar que a equacgao (4.4) é a equacao de uma reta cujo coeficiente linear &
nulo, o coeficiente angular € o valor de C e as variaveis do eixo das ordenadas € S e do
eixo das abcissas é t? .Portanto, ao confeccionar o grafico de S x t2estamos
linearizando-o, 0 que nos permite encontrar de forma fécil o valor de C. Para tracar a reta,
obter os pontos da reta ajustada pelo método dos minimos quadrados. Este raciocinio é

apresentado no exemplo 4.2.

Exemplo 4.2: A partir dos dados da Tabela 4.1, vamos confeccionar um grafico S x t?
para obter o valor de C. Os dados para este gréafico estdo apresentados na Tabela 4.2 e
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foram obtidos considerando os dados do eixo das abcissas x = t2, e a sua equagdo do

desvio a,-2ta; (Obtenha explicitamente esta equagao).

Tabela 4.2: Dados da Tabela 4.1, com os dados dos tempos elevados ao quadrado, e seus
respectivos desvios.

S(cm) £ (s9)
0,00%0,05 0,00+0,01
0,05%0,05 0,01+0,01
0,20%0,05 0,04+0,01
0,44+0,05 0,0940,01
0,78%0,05 0,16+0,01
1,22+0,05 0,25%0,01
1,76+0,05 0,36+0,01
2,40+0,05 0,49+0,01
3,14+0,05 0,64+0,01
3,97+0,05 0,81+0,02
4,90+0,05 1,00+0,02

Para confeccionar o grafico S x t?, com os dados da Tabela 4.2, se achar

necessario utilize os seguintes médulos de escala , equagdes (4.5) (sugestoes):

_ 250mm _ _ mm _ 150mm

50" e m . = 15025 . (4.5)

“ 4.90cm cm “ 1s? s

Para evitar de tragcarmos uma reta média, ou um guia de olho, vamos ajustar a

reta utilizando o método dos minimos quadrados apresentado no Capitulo 3.
Neste caso, na equacado da reta (3.3), y=a+bx, temos que y=S,e x=t.

Para obter o valor de a e b da equacgéao (8.3), utiliza-se as equacdes (3.3a) e (3.3b).
Obtendo cada termo separadamente:

11
D y=>.8,=0,00+0,05+0,20+0,44+0,78+.......... +4,90 =18,86cm
i=0
11
D xy=Y1%8, =(0,007)(0,00) +(0,10%)(0,05) +(0,20*)(0,20) +....+(1,00% )(4,90) = 12,4128s5°cm
i=0

11
D x=>11 =(0,000> +(0.10)* +.......... +(1,00)* =3,85s°
i=0

> x0)? :(i 12)? =(3.85)* =14,8225s"

i=0

11 11

D2 =10) =1 =(0,00)* +(010)* +.......... +(1,00)* =2,5333s*
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n=11

9

temos, respectivamente para a e b 0s seguintes valores: a =-0,0009 cm=0cm, e
b=490cm/ s, tal que:

S =4907°. (4.6)
Para obter os novos pares ordenados, substitua os valores de t? da Tabela 4.2 na
equacao (4.6) e obtenha os respectivos valores de S. Represente estes pontos na
mesma figura onde foi representado os dados experimentais, anotar com simbolos

diferentes, e tracar a reta por estes pontos ajustados. Este grafico esta
apresentado na Figura 4.2.

¥

Figura 4.2 — Grafico de S versus tz, onde S é dado em cm e t em s. Confeccionado com os dados da
Tabela 4.1, onde ® sao os pontos experimentais € X 0s pontos da reta ajustada (em azul) pela equagéo
S()=0,49 t*, obtida por meio do método dos minimos quadrados.
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E, a partir do grafico da Figura 4.2, é possivel obter o coeficiente angular tendo
assim o valor de C da equacéo (4.4) dando um valor de® 4,90 cm/s2.

Temos assim, que a equacao horaria do mével é:
S(t)=4,90 2, (4.7)

para as seguintes condigdes iniciais So=0 em t,=0. A quantidade 4,90 cm/s? deve ser
interpretado, analogamente ao que foi feito no Capitulo 3, para caracterizar o tipo de
movimento.

A sequir, apresentamos a outra forma de linearizar que é utilizando o papel
di-log.

4.1. b — Linearizacao via papel dilog

O papel di-log € um tipo de papel quadriculado, mas com escala logaritmica
(base 10) em ambos os eixos; Neste papel coloca-se diretamente os valores
obtidos experimentalmente, sem o uso do médulo de escala. Quando necessario
faz—se uma variagéo em poténcias de 10.

Como extrair os valores de n e C do grafico do papel dHog:

Vamos considerar um grafico Sxt. Temos que a relacdo entre estas duas variaveis

€ dada por: Se«<t" =8 =Ct", aplicando log de ambos os lados ficamos com a
seguinte equacgao da reta:

log S=1log C +nlog t. (4.8)
Observe agora, que n é o coeficiente angular e log C representa o coeficiente linear

do gréfico S x t confeccionado em papel dilog. Como obter n e C?

> Para obter o valor de n (coeficiente angular do grafico dilog):
O coeficiente angular pode ser obtido de duas formas:
1. Adote dois pontos sobre a reta e substitua na equacgao (4.9):

= log§, —log§, (4.9)
logt, —logt,

* Obtida adotando-se dois pontos sobre a reta do grafico da Figura 4.2.
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2. Ou, meca diretamente as variagdes AY e AX com uma régua

. AY - .
e dividindo um valor pelo outro (n :E) como indica a Figura

4.3:

t ty t(s)

Figura 4.3 — Desenho ilustrativo para indicar como extrair o valor do coeficiente angular (n)
diretamente do grafico dilog S x t.

O método 2 sé é possivel porque ambos os eixos estdo em escala logaritmica.
> Para obter o valor de C (constante de proporcionalidade):
Também temos duas formas para obter o valor de C:

1. Substitua o valor de n na equacao da reta, equacéao (4.8), assuma um ponto
sobre a reta do par ordenado (S, t) no gréafico di-log e obtenha a inversa na

base 10, utilizando uma calculadora.

2. Uma outra forma, é substituir =71 seg, na equagao (4.8), tal que® n log t=0,
assim log S= log C e por fim S=C. Assim, para saber o valor de C, observa-
se no grafico di-log S x f, em t=1 seg quanto vale S, que sera o valor de C
(somente o valor numérico). Uma figura esquematica deste procedimento

esta apresentada na Figura 4.4.

? Lembre-se que log1=0.
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A S (cm)

»
»

t(s)

Figura 4.4 — Desenho ilustrativo para indicar como extrair o valor da posigéao diretamente do gréafico
dilog S x t. C é lido diretamente no gréfico para t= 1 seg, como indicado por meio da trajetéria
pontilhada indicada pela seta.

Exemplo 4.2: linearizacao por meio do papel dilog com os dados da Tabela 4.1.
Primeiramente, vamos distribuir os pontos da Tabela 4.1:

e Eixo das abcissas (tempo): como o papel di-log inicia com a escala em 1, e os
valores da Tabela 4.1, sdo menores do que 1, fazemos um reescalonamento, tal
que, onde esta 1 considera-se 0,1; onde estd 2 considera-se 0,2, assim por diante
(onde for 1" sera 1), ou equivalentemente multiplique por 10" a escala do eixo dos
tempos (1) . Isto é feito para facilitar a leitura e aproveitar melhor a distribuicdo dos
dados no papel dilog.

e Analogamente, no eixo das ordenadas (dados da posi¢dao) multiplica-se por 10.

Anotados os pontos por onde tracar a reta? Neste caso, por simplicidade, traca-
se a reta pela média dos pontos, ou pela maioria dos pontos, dependendo de como
estd a distribuicdo dos mesmos. E, temos a Figura 4.5. Lembrando que se desejarem
ajustar pelo método dos minimos quadrados, devem levar em consideracao que as

escalas sao logaritmicas.
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= L0
5wl o=

0% o4 0s 4 ai sf o3 2O +(s)

Figura 4.5 — Movimento de um corpo em uma dimensao; Gréfico di-log referente aos dados da
Tabela 3.1; A reta tragada é uma reta passando pela média dos pontos.

Utilizando a Equacéao (4.9) ou o método de medir diretamente os intervalos

b

envolvidos com uma régua, obtém-se que:n = =2. E, o valor de C pode ser

9

obtido utilizando a Equacao (4.8) para dois pontos sob a reta ou a técnica
apresentada por meio do grafico da Figura 4.5, e se obtém 4,90 cm/s. Portanto, a
equacao de movimento é a funcéo horaria dada por S(r) =490 t>, como ja obtido
via linearizacao utilizando o papel milimetrado (Eq. 4.7).

Lembrando que a interpretacéo para caracterizar o tipo de movimento, pode
ser feito utilizando o raciocinio apresentado no Capitulo 3.

Vimos assim, como linearizar um grafico nao linear, utilizando o papel
milimetrado, bem como, utilizando o papel dilog. Agora, vamos aplicar este

conhecimento nos dados obtidos no Experimento 4.1.

4.2-Parte Experimental
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Experimento 4.1 - Movimento de translacao de um corpo
em uma dimensao - Plano Inclinado

I- Objetivo Geral: Obter a equacdo de movimento para um movel que percorre

uma trajetoria retilinea, com uma determinada inclinacdo, e caracterizar o tipo de

movimento.

Il - Objetivo(s) Especifico(s): Interpretacdo dos resultados via graficos (papel

milimetrado e dilog) , e aplicacdo da teoria de erros;

Sugestoes:

- Confeccéo de graficos S xt,vxteaxt, em papel milimetrado e analisar a
relacdo entre as variaveis envolvidas (explorar definicbes de derivadas via
graficos);

- Linearizar via papel milimetrado: para isso confeccione o grafico S x t°.

- Ajustar as retas devidamente utilizando o método dos minimos quadrados. E,
obter a relagao entre as grandezas fisicas envolvidas;

- Linearizar o grafico S x t, via papel di-log, e obter a relagdo entre as grandezas
fisicas envolvidas.

Para cada metodologia encerrar com a: interpretacdo dos resultados,
analise dos resultados e conclusao.

I1I- Materiais Utilizados*:

- 1 trilho de ar;

-1 compressor de ar;

- 1 cronémetro digital;

-1 mobvel;

- 1 eletroim3;

- 5 sensores de tempo;

- 1 trena;

- 1 Transferidor (optativo);
- 1 Bloco de madeira

IV-Montagem Experimental:

* Anote a marca e a precisao dos instrumentos.
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A Figura 4.6, apresenta uma figura esquematica da montagem experimental
a ser utilizada para analisar o movimento de um movel que percorre uma trajetoria
retilinea sobre um plano inclinado. Sendo este plano um trilho de ar com suas

componentes todos da marca Azeheb.

Sensores de tempo

Eletroima

O |:| S0=0,00 cm ﬁ D
=/ =0000s  LIGA/DESLIGA =l
Compressor vo=0,00 cm/s Eletroima Crondmetro

de ar

Figura 4.6 - Figura esquematica da montagem experimental do movimento de um corpo em um plano
inclinado. Situagao sem atrito.

V - Procedimento Experimental:

1. Incline o trilho de ar com um angulo menor que 5° com a horizontal.
Anote o valor do angulo utilizado, com seu respectivo desvio, abaixo da Tabela 4.3.

2. Verifique se os sensores na parte de tras do cronédmetro estao todos
conectados corretamente (Ver a Figura 3.4).

3. E conveniente que a velocidade inicial do mével seja nula. Para
obter este resultado ajuste o mével de tal forma que quando for liberado, o sensor
So seja imediatamente acionado (Figura 4.6).

4. Coloque os sensores de tempo distanciados de 15,00 cm entre si (ndo
use a escala do trilho, meca 0s espacos entre 0s sensores com uma trena na sua
parte superior).

5. Ligue o compressor de ar e mantenha a sua intensidade no maximo.

6. Posicione o mdével junto ao eletroima, que deve estar com a chave
seletora na posicao LIGA (lembre-se que ao movimentar o mével o compressor
de ar deve estar sempre ligado);
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7. Libere o mével, desligando o eletroima no controle LIGA-DESLIGA.

8. Anote os dados que o cron6metro mostra no visor, esses sdo 0s
tempos desde o primeiro sensor (posicao inicial) até os outros sensores.

9. Repita trés vezes estas medidas;

10. Anote os dados na Tabela 4.3;

11. Mantenha os dois primeiros sensores na sua posicao, e varie a
posicao de outros trés de forma a ter mais dados. Repita o procedimento e anote
os dados na Tabela 4.3. Represente os dados na tabela em ordem crescente.

V1 - Dados Obtidos Experimentalmente

Na Tabela 4.3 apresente os dados da posicao do mével e do respectivo tempo
para um movel em trajetéria retilinea. A posicdo possui uma incerteza de 0,05 cm,
aferidos com uma trena de precisao 1,0 mm, e os tempos uma incerteza instrumental
de 0,001 s, visto que o crondmetro possui uma precisdo de 0,01 s. Lembre-se que caso
ao realizar a medida tenha um desvio maior que a do instrumento considere como

desvio o maior valor.

Tabela 4.3 — Dados experimentais da posi¢cdo do mével (S) em cm e tempo (t) em s, com seus

respectivos desvios.

S (cm) ti(s) ta(s) t3(s)

0,00£0,05 0,000%0,001 0,000%£0,001 0,000+0,001

Anotem o valor angulo de inclinagdo: 8 = (

-+
g —

VII- Interpretacao dos Resultados:

- Quais foram as condic¢des iniciais que utilizaram para realizar o experimento?
- Com os dados da Tabela 4.3, obtenha o tempo médio e o respectivo desvio
(equacdes 2.2) e (2.3) respectivamente), e represente os resultados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Dados experimentais da posi¢cao do mével (S) em cm e do tempo médio (7 )em s, e 0s

respectivos desvios obtidos com os dados da Tabela 4.3.

S (cm) 1(s)

- Confeccione o grafico em papel milimetrado de S x ¢ (Figura 4.7), com os dados
da Tabela 4.4;

- Obter a equagdo de movimento utilizando o método da linearizagao via papel
milimetrado (esta sera a Figura 4.8) e via papel dilog (Figura 4.9).

- Conclua escrevendo a equacao de movimento do mével pelos dois métodos, e
compare os resultados.

- Para caracterizar o tipo de movimento, adote o resultado final deixando a
constante (C) de forma genérica: S=Ct*; Faca uma anélise dimensional para saber
qual a grandeza fisica que esta relacionada com C (lembre-se que esta grandeza
deve ser constante e ter a dimenséo obtida e que esteja atuando no experimento);
Reescreva-a a constante C em termos de uma constante de proporcionalidade
adimensional (C4) vezes a grandeza fisica. Obtenha o valor de Cy e escreva a

equacao geral de movimento e caracterize o tipo de movimento.

Obtencgao da aceleracao do mével:
Pela Cinematica:
a) Por meio grafico:
1. No gréfico da Figura 4.7, aplique o conceito de derivada para obter os dados

: . A . . AS
da velocidade instantanea (v = limpinovy, = hmAHOE ) para o

respectivo tempo e confeccione o grafico de velocidade instantanea versus
tempo (lembre-se de ajustar a reta pelo método dos minimos quadrados) ;
2. Repita o raciocinio, para o grafico de velocidade instantanea versus tempo,

obtenha os dados para a aceleracdo instantanea para o movel (aj: =
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. . A . . L g
limp; o @ = hmAHOA—: ) . Confeccione com os dados obtidos, o grafico da

aceleracao versus tempo (ajuste a reta se necesséario e considere como a

Figura 4.10). Aqui vocés terdo o valor da aceleragao do sistema.

b) Pela equacdo da curva ajustada por meio da calculadora, e a regra de
derivagcdo: Ajuste a curva da Figura 4.7 na calculadora, selecionando: Mode
— REG( tecla 3)- avance uma vez no botao central — e escolha Quad (tecla
3) e aperte =; Introduza os dados do par (x,y) e obtenha o valorde A,Be C
da equacédo da curva ajustada (valido para uma funcado quadratica); Depois
derive a equacgao obtida duas vezes em relacao ao tempo (aplicando a regra

do tombo) e tera o valor da derivada, que é o valor da aceleracao;
Pela Dinamica:
- Neste caso, pode-se explorar também a decomposicao da aceleracao em termos

da aceleracao gravitacional, obtida via forca peso (Figura 4.11), e a segunda lei de

Newton:

ZF =ma ; P, = ma; mgsenf = ma logoa = gsend.

cateto oposto(y)

Angulo de Inclinagio: Lembrem-se: 1g6 = :
cateto adjacente(x)

0= arctgl =1g

ay
X X

ol

Figura 4.11— Desenho ilustrativo para obter o angulo de inclinacdo e aplicar a segunda lei de

Newton para obter a aceleragao do movel.
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VIl - Andlise (Discussao)dos Resultados

IX-Conclusao(oes)
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Capitulo

Aplicacao das Leis de Newton para o Movimento

Este capitulo, trata de um experimento envolvendo as trés Leis de Newton.
Leis estas, que abordam as interacdes entre corpos, € explicam os movimentos
baseando-se nos conceitos de forca e de massa'. E, relacionamos estes conceitos
fisicos as grandezas cinematicas — posicao, velocidade e aceleracao.

O fisico Inglés, Isaac Newton formulou e publicou suas trés Leis no seu livro
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, no século XVII, mais precisamente
no ano de 1687. Estas informam que:

12 Lei — “Todo corpo permanece em repouso ou em movimento retilineo e
uniforme, a menos que seja obrigado a modificar seu estado pela acédo de forgcas
impressas a ele”.

2% Lei — “A forga resultante sobre uma particula (ou sistema) é igual a taxa
de variacdo no tempo de seu momento linear (quantidade de movimento)”. No
caso da massa da particula ou do sistema permanecer constante, esta é
normalmente enunciada da seguinte forma: “A aceleracdo de um corpo em
movimento é diretamente proporcional a resultante das forgas que atua sobre ele e
inversamente proporcional a sua massa”.

3% Lei - “Toda acdo corresponde uma reagao igual e oposta, ou, as acoes
mutuas de dois corpos entre si sdo sempre dirigidas em uma mesma dire¢cdo, mas

sentidos contrarios”. As forgas atuam em corpos diferentes.

As Leis de Newton sao validas apenas em Referenciais Inerciais (aceleracao
nula).

Este assunto pode ser encontrado com maior profundidade no livro Fisica Basica do Professor

Moisés Nussenzveig —vol1 — Mecénica. Editora Edgard Bllicher.
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Na Figura 5.1 é apresentada um desenho esquematico de um sistema de dois
corpos acoplados, movimento unidimensional, as forcas que nela atuam e como
fica expressa a segunda lei de Newton quando a massa total do sistema

permanece constante:

A
y . .
Aplicando a segunda Lei de
4 ¥ Newton: > F =M d
7Foox 7 No sentido do movimento:
3 > = ’\ + P, =(m, + m,)a
iz emque: P, =m,g
1
T
P, .+

Figura 5.1 — Desenho esquematico indicando as forgas que atuam no sistema. Sendo:
N : forca normal; ﬁz : forca peso referente a massa suspensa (representado pela letra

2 subscrito); T : forca tragdo; m, € a massa do mével e m, a massa suspensa, x e y 0
sistema de coordenadas cartesianos. O sinal + indica o sentido do movimento.

5.2 — Parte experimental
Experimento 5.1: Leis de Newton

I - Objetivo Geral:

Aplicagao das leis de Newton para 0 movimento;

Il - Objetivos especificos:

- Determinacgéo da relacao entre a aceleracao e a forga resultante que atua em

um sistema via gréaficos e aplicacao da teoria de erros;

Il - Mateniais Utilizados:

- 1 trilho de ar;

-1 compressor de ar;
- 1 cronémetro digital;
- 1 mével;
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- 1 eletroim;

- 5 sensores de tempo;

- 1 roldana;

- 1 trena;

- 1 Nivel

- Fio inextensivel;

- 1 Suporte para massas;

- 6 massas (discos metalicos em torno de 5 gramas cada);
- 1 Balanga digital;

IV - Montagem Experimental

Na Figura 5.2, apresenta-se a montagem experimental para a andlise de um corpo
que translada em movimento retilineo e uniformente variado. Em que, uma das
massas, m. (massa suspensa), se move na direcdo vertical, enquanto
simultaneamente a outra, my (massa do movel), se move na direcao horizontal.
Sendo AS o espago percorrido pelos corpos. Utiliza-se o mesmo aparato
experimental ilustrado na Figura 3.2, mas considerando agora somente dois
sensores de tempo, como apresentado no desenho esquematico da Figura 5.2.

trilho de ar
cronémetro

Figura 5.2 — Desenho esquematico ilustrando a montagem experimental a ser utilizada
para a coleta de dados referente ao experimento sobre as Leis de Newton. (Figura
elaborada e cedida pelo Prof. Arlindo Antonio Savi — Professor aposentado do
DFI/UEM).

Consideracoes:

Antes de realizarmos qualquer medida devemos considerar que:
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1- Quando queremos determinar experimentalmente a relagdo matematica
entre duas grandezas de um sistema, elas devem ser variadas de tal
forma que todas as outras grandezas permanegam constantes.

2- Neste caso, estamos estudando um sistema composto do corpo de
massa m; (mébvel) e o corpo de massa m, (massa suspensa).
Portanto, a massa do sistema é m¢ + mo.

3- Se variarmos apenas my, a aceleracao varia, a forca resultante
varia e a massa do sistema também varia (o que contraria a nossa
primeira consideragdo). Este problema experimental pode ser
solucionado se alterarmos simultaneamente da mesma quantidade
os valores de my e m,. A medida que aumentamos m, diminuimos
m; (massa do mével) da mesma quantidade, ou vice-versa, tal que

a massa do sistema seja mantida constante.

V - Procedimento Experimental

1. Selecione 6 massas (discos metédlicos) e enumere cada uma
separadamente. Se necessario, utilize pequenos pedacos de fita
adesiva para anotar a numeracgao;

2. Afira as massas que ficardo suspensas. De forma a evitar
propagacdo de erros, coloque todo o conjunto de massas
devidamente numeradas juntamente com o suporte sobre a
balangca, e va retirando uma a uma na ordem (crescente ou
decrescente) da numeracdo, até que reste somente o suporte. E,
anote os valores nesta ordem na Tabela 5.1.

3. Afira a massa total do sistema (M - massa do movel mais todo o
conjunto de massas suspensas) e anote na Tabela 5.1.

4. Fixe o mével no eletroima, para isso ligue o cronédmetro e mantenha
o botdo seletor do controle do eletroima na posicao LIGA;

5. Fixe uma das extremidades do fio no mével e passe o fio pela
roldana que se situa na extremidade oposta do eletroima e amarre
a outra extremidade do fio no suporte de massas. Este ira ficar

SusSpenso,
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6. Desloque a extremidade do trilho, onde se encontra a roldana, em
direcdo a borda da mesa, tal que o suporte de massas suspenso
pelo fio possa percorrer livremente a trajetéria na vertical, enquanto
o movel percorre a trajetéria na horizontal ao longo do trilho.
Controle o comprimento do fio, para que a massa suspensa nhao
atinja o solo antes que o movel percorra toda a sua trajetéria no
trilho de ar;

7. Posicione o primeiro sensor tal que o mesmo fique o mais préoximo
do movel possivel, de modo que ao ser liberado acione
imediatamente o cronémetro, garantindo que a velocidade inicial
seja nula na posicao inicial (Sg) em to;

8. Posicione o ultimo sensor tal que se tenha uma distadncia que
assegure que o moével tenha passado por ele, antes de atingir o
final do trilho onde se encontra a roldana. Ignore o tempo dos
sensores intermediarios, caso estes estejam posicionados ao longo
do trilho. Nesta extremidade ha um suporte com elastico para evitar
danos aos equipamentos;

9. Nivele o trilho;

10. Ligue o compressor de ar e posicione o fluxo de ar acima da
metade;

11. Selecione a funcdo F1 no cronémetro;

12. Fixe o mével na extremidade inicial, ligando o eletroima na sua
maxima intensidade, para que ao colocar as massas no suporte
este fique parado;

13. Coloque as 6 massas no suporte, tal que este figue na posicao
vertical em relacdo ao mével, e sem nenhuma oscilacao;

14. Libere o movel (desligando o eletroimd) e anote o tempo
necessario para percorrer a distdncia AS. Anote somente o tempo
registrado pelo ultimo sensor. Para minimizar os erros aleatérios
repita por mais duas vezes, e anote os dados na Tabela 5.1. Para
cada medida zere (reset) o crondmetro;

15. Retire agora, a primeira massa do suporte e passe para cima do mével,

de modo que a massa “suspensa” seja a soma das massas restantes no

59



Manual de Laboratério — Fisica Experimental I- Hatsumi Mukai e Paulo R. G. Fernandes -
2018

suporte. A ordem (crescente ou decrescente) para retirar cada massa
deve ser a mesma da anotada na Tabela 5.1. Anote o tempo que o
mével leva para percorrer a distancia AS. Realize 3 medidas do tempo
para cada conjunto de massa suspensa.

16. Repita o procedimento para as demais massas, até que néo reste
mais massa no suporte, lembrando-se de que a massa m, € a soma
das massas de todos os corpos suspensos. Ao passar as massas
sobre o mével, distribua-os de forma equilibrada em cada lado do mével;

17. ldentifigue e anote onde estd atuando a primeira e terceira lei de

Newton no sistema.

Sugestao 1: Pode-se também colocar todas as massas no moével e ir

passando para o suporte, apés cada tomada de tempo (repetida mais 2 vezes).

Sugestao 2: Utilizem as massas de menores valores (em torno de

5 g cada).

Atencao!!!!

Ao posicionar o ultimo sensor, deixe um espacgo no final do trilho
para segurar o moével, pois dependendo da massa suspensa ao atingir o
elastico, este pode arrebentar e o mével ser danificado.

O mobvel somente pode ser movimentado sobre o trilho com o
compressor de ar ligado. Caso esteja desligado eleve-o (sem tocar no
trilho) para coloca-lo na posicdo desejada. Isso evita danos ao

equipamento.

E, lembrem-se o trilho deve estar nivelado, ao executar o
experimento. Assim apo6s nivelar mantenha o trilho fixo, sem retira-lo do
lugar. Bem como n&o debrucem sobre a mesa ou deixem bolsas sobre a

bancada;
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V1 - Dados Obtidos Experimentalmente

A Tabela 5.1 apresenta os dados experimentais obtidos com a
variacdo da massa suspensa my tal que a massa total do sistema
permaneca constante. Conforme a variacdo do valor da massa suspensa
ocorre uma variacdao no tempo de percurso no intervalo AS, mantido fixo,
que é a trajetoria percorrida pelo mével. Sendo tj o tempo captado pelo
sensor quando o moével passa por ele e registrado pelo cronémetro, este é
repetido por mais 2 vezes ( tp, t3) para cada conjunto de massa suspensa

Mmo.

Tabela 5.1 - Dados experimentais com a massa total do sistema constante (M (g)).

Massa suspensa (mz (g)), e tempos aferidos (ti(s)) , com seus respectivos desvios. E,

AS (cm) é o seu deslocamento.

my (8) t,(s) 15(s) 13(s)

M =
AS =

Escreva a seguir onde ocorre a atuacao da primeira e terceira Lei
de Newton:

e Primeira Lei de Newton:
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e Terceira Lei de Newton:

VIl - Interpretacao dos Resultados:

Para obter a relacdo entre forca e aceleragcdo do sistema,
confecciona-se o grafico da forca versus aceleracdo. E, para atingir este
objetivo, deve se interpretar os dados obtidos experimentalmente (Tabela
5.1). Para isso, é necessario obter os seguintes dados:

1. Calcule a forca que atua provocando o movimento, este é dado
pela forca peso (F=P = m g, utilize para g o seu valor exato de 980,665
cm/s?). Obtenha a expressao para o desvio da forga, para representar seu
valor com o desvio na Tabela 5.2;

2. Obtenha os valores dos tempos médios e seus respectivos
desvios utilizando os dados da Tabela 5.1 e as equagdes (2.2) e (2.3).
Represente todos os resultados na Tabela 5.2

3. Determine a aceleracdo com o desvio para as diferentes forcas
obtidas no item 1. Lembre-se que a aceleracdo neste caso & dado por

a=2AS 2 - Obtenha a expressao para o desvio da aceleracao, para se obter

seu valor e representar o resultado da aceleracdo com o desvio. Anote 0s
valores na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Dados finais para interpretacéo referentes a Tabela 5.1.

F= P(dinas) £(s) a(cm/s*)

4 - Confeccione o grafico de Fxa utilizando os dados da Tabela 5.2, e
obtenha por meio dos dados extraidos do grafico a relacao entre elas.

5 - Interprete equacéao obtida, escrevendo a de forma que seja valida para
qualquer bancada, ou seja, sem depender de valores numéricos, para tal:
- Faca a analise dimensional da constante de proporcionalidade ente F e
a ? Que grandeza fisica esta representa neste sistema?

- Reescreva o resultado utilizando uma constante adimensional, obtenha

seu valor, e escreva a equacao final, identificando-a.

VIIl - Analise dos resultados

IX - Conclusao(oes)
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Capitulo

MOVIMENTO DE UMA MASSA M EM TRAJETORIA
CIRCULAR

A abordagem deste capitulo, sera sobre 0 movimento de uma massa M em
trajetoria circular em que o médulo do vetor velocidade se mantém constante.
De uma forma geral, um corpo de massa M em um movimento circular,

possui 0 vetor aceleragdo a dado por duas componentes; uma tangencial, d, e

outra radial, a,. Assim, a aceleracdo resultante é expressa por:

i=ab+ar, 6.1)
Ki v? B, . : A a
com a, = ¢4 R sendo v a velocidade, R o raio da trajetoria, € e 7 sdo
t
os versores indicando o sentido tangencial e radial respectivamente.

M

<l

<l

Figura 6.1 — Figura esquematica de um corpo de massa M, girando em trajetéria circular.
Sendo v o vetor velocidade e as componentes tangencial (a,) e radial (d,) do vetor

aceleracdo (a), edoraio R.

No caso do Movimento Circular Uniforme (MCU), este é caracterizado por

ter o médulo do vetor velocidade constante, \7| = constante. Lembrando que Vv
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varia em direcao e sentido, temos que o vetor aceleracao é diferente de zero,
_dv 3 .
lembre-se que: azd—. Dessa forma, havera somente a componente radial
t

(também conhecida por acelerac¢édo centripeta), do vetor aceleragéo: @ =a,r.
Aplicando a segunda Lei de Newton (lembrando que esta é valida somente

em referenciais inerciais) para o corpo de massa M, girando em torno de um eixo

fixo, preso por um fio de comprimento R, com o médulo do vetor velocidade

constante tem-se que:

2

F=Ma =M . (6.2)
R

RELACAO ENTRE AS GRANDEZAS LINEARES E ANGULARES:

Na Figura 6.2, apresenta-se S o0 arco da curva (posigao linear), € a posicao

angular e R o raio da trajetéria (constante). A relacao entre a grandeza linear (S) e
angular (8) é dado pela seguinte equacao:

Figura 6.2 - Figura esquematica, indicando as grandezas S (arco da curva), 6 posicdo angular e R

raio da trajetéria.
Derivando a equacgéo (6.3) com relagdo ao tempo, temos a equagao que

relaciona a velocidade linear (v) com a velocidade angular (@):
v=Rw. (6.4)
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Como a equacao que relaciona a velocidade angular com o periodo de rotacao é
dada por: a):% , @ equacgéo (6.4) torna-se:

_ 27R
—

A equacao (6.5) € importante para 0 nosso experimento, pois as

v

(6.5)

grandezas aferidas sera o raio da trajetéria e o periodo de rotacao.

Para realizar este experimento vocé utilizara uma “plataforma rotatéria”
da marca Pasco ou Azeheb disponiveis nos laboratérios de Fisica Experimental |
do DFI/UEM.

6.1 - Parte Experimental:

Experimento 6.1 - Movimento Circular Uniforme

I - Objetivo(s): Determinar a equacao de movimento de um corpo de massa M

em trajetdria circular e caracterizar esse o tipo de movimento.

Il - Materiais Utilizados:

- Conjunto experimental (Pasco) contendo uma plataforma rotatéria
com seus componentes (roldanas/polia, massas, suportes, mola)
ou Conjunto experimental (Azeheb) contendo uma plataforma
rotatéria, com roldana, massa do corpo em estudo, contra peso,
dinambémetro de 2N;

- Fonte de alimentacéo;

- Fios condutores com conectores;

- Fio inextensivel;

- Crondémetro digital manual,

- Nivel;

- Régua ou trena.
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11 - Montagens Experimentais

A seguir, apresenta se a montagem experimental os dois tipos de equipamentos
disponiveis no DFI/UEM.

Ill-a - Montagem Experimental no aparelho da Pasco:

Este consiste de uma plataforma rotatéria com uma base de aluminio
que pode girar em torno de um eixo (Figura 6.3). Acoplados a base estdo dois
suportes, o central e o lateral. A massa do corpo em estudo (M) possui trés
ganchos: uma em cada lateral e uma na parte superior.

O suporte central possui uma ranhura pela qual podem se mover uma
presilha e um anel. A presilha suporta uma mola e um disco indicador. No disco
indicador é preso um fio que passa através do anel e por uma pequena polia fixa no
suporte. A outra extremidade do fio € amarrada na massa M.

O suporte lateral possui uma linha vertical que indica a distancia da
massa M ao centro de rotacdo. Da sua extremidade superior sai um fio que
sustenta a massa M. Na outra extremidade da massa M amarra-se um fio que
passa por uma roldana e suspendera uma massa m (massa que ao ser multiplicada
pela aceleracao gravitacional indicara a forga atuante no sistema).

A plataforma rotatéria permite que a massa M gire com velocidade

angular constante em torno do eixo.

suporte

suporte
lateral

detalhe
—
eixo
P lataformma
rotatdria

o

Figura 6.3 - llustragao do aparelho utilizado para o estudo
(Figura elaborada pelo Prof. Arlindo Antonio Savi — [4]).

0 movimento circular unitorme
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Il - b - Montagem experimental no aparelho da Azeheb:

A plataforma rotatéria consiste de uma base metalica (1) que gira em
torno de um eixo (2) (Figura 6.4). Acoplados a base estao dois suportes, o central
(3) e o lateral (4). Ainda em uma das extremidades dessa barra encontra-se uma
massa (5) de “contra-peso” para estabelecer o equilibrio do sistema.

O suporte central (3) possui um dinambémetro (6), onde na
extremidade superior encontra-se o sistema para zerar o dinamémetro (7), e na
extremidade inferior ha um gancho para prender um fio, que passa pela roldana e é
fixada na massa M (8) que situa no suporte lateral.

O suporte lateral (4) possui ao seu longo uma fenda que indica a
distancia da massa M ao centro de rotacao (3) que sera o raio da trajetéria (R). Da
sua extremidade superior sai um fio que sustenta a massa M.

A plataforma rotatéria permite que a massa M gire com velocidade angular

constante em torno do eixo, para isto ligar a fonte (9) e controlar a velocidade de

rotacao.

AJUSTE DO RAIO
DA TRAJETORIA

Figura 6.4 — Foto da plataforma rotatéria da marca Azeheb [2].
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Em ambas as plataformas, é possivel determinar a forca necessaria para manter a massa
em Movimento Circular Uniforme. O Raio (R) que é a distancia da massa M ao centro de
rotacdo e o valor da massa M podem ser variados, os valores aqui citados € uma sugestao
para facilitar a interpretagdo no experimento. Apds escolhidos os valores destas grandezas

mantenha-as fixas durante a execug¢ao do experimento.

IV - Procedimento Experimental

1. Determinacao da relacao entre a velocidade de rotacao e a forca centripeta
F

Faca suas medidas mantendo constantes o raio R = (15,00+0,05) 102 m e a
massa’ M = (150,00 + 0,01) 10° kg (os valores numéricos sido apenas
sugestoes, anote os valores na Tabela 6.1).

e Para os alunos que estiverem utilizando a plataforma da Pasco:

1. Por meio de um fio inextensivel que passa pela polia, fixe uma forca
peso de 0,40 N (sugestdo) a massa M (pré selecione as massas que fornecerao
aproximadamente a forga peso sugerida e anote na Tabela 6.1), de tal forma que
ela fique alinhada com a linha vertical do suporte lateral. Isto € obtido movendo-se
convenientemente a presilha superior do suporte central (Figura 6.3).

2. Conjuntamente ajuste o anel do suporte central (detalhe da Figura
6.3) com o “disco indicador” de tal forma que eles se alinhe na horizontal. Retire a
massa suspensa.

3. Mantendo-se a massa do corpo em estudo (M) nesta posicao, obtenha
o tempo médio que ela leva para dar uma volta completa. Para determinar a média
dos tempos, gire a plataforma 10 voltas completas de tal forma que a massa
permaneca sempre alinhada com a vertical (nesta posi¢cdo o disco indicador vai
estar alinhado dentro do anel). Repita este procedimento por pelo menos mais trés

! Usando uma balanga com 0,1 g de precisio.
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vezes. Com estes dados calcule o valor do tempo médio (e seu desvio) da massa M
que esta girando. Preencha a Tabela 6.1.

4. Repita as medidas para as massas que fornegcam forcas peso de
0,80; 1,20; e 1,60 N (sugestdo de dados e considere em cada medida a

incerteza que a acompanha).

e Para os alunos que estiverem utilizando a plataforma da Azeheb:

1. Ajuste o raio da trajetéria (Figura 6.4 em destaque) e anote o valor
na Tabela 6.1.

2. Afira o valor da massa do corpo em estudo e anote na Tabela 6.1.

3. Verifique se a polia esta alinhada (Figura 6.4 em destaque);

4. Em uma das extremidades da plataforma, na barra horizontal, fixe
uma massa de 100g para estabelecer o equilibrio (contra-peso, indicagcdo 5 na
Figura 6.3 );

5. Posicione e fixe o dinambémetro no suporte central, tal que este
fique com o gancho situado em uma de suas exiremidades, o mais proximo
possivel da roldana (sem toca-la). Conecte um fio do gancho do dinamémetro até o
gancho lateral do corpo de estudo (M) que se encontra suspenso no suporte lateral,
o comprimento do fio deve ser o suficiente para que o corpo M fique na vertical. O
fio na vertical deve ficar alinhado com a ranhura central do suporte que a suspende.

6. Para zerar o dinamOmetro: segure o corpo em estudo (M), tal que o
fio mantenha-se na vertical, e ajuste o zero do dinamémetro variando a sua “altura
interna”, para isso solte um parafuso (indicacdo 8 na Figura 6.3) que se encontra na
extremidade oposta ao gancho no dinamémetro, ajuste e aperte novamente.

7. Posteriormente, ajuste a forca peso (centripeta) no dinamémetro,
igual a 0,40 N. Para isso segure o corpo de massa M, libere o parafuso que se
encontra no suporte central (detalhe da Figura 6.4), movimente o dinamdmetro para
cima e aperte o parafuso.

8. Gire a plataforma, ou ligue a fonte de tensao (verifique inicialmente

se a tensao esta igual a zero, caso contrario zere-a antes de iniciar o experimento)
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e aumente-a gradativamente até que a forca aplicada no dinamémetro seja igual a
0,40 N (sugestao de dado). Nesta situacao o fio que sustenta o corpo de prova (M)
ficara na horizontal alinhado a ranhura do suporte lateral.

9. Mantendo-se a massa nesta posicao, determine o valor médio do
tempo que ela leva para dar uma volta completa. Para determinar a média dos
tempos, mantenha a plataforma girando 10 voltas completas de tal forma que a
massa permaneca sempre alinhada com a vertical. Repita este procedimento 3
vezes. Com estes dados calcule o valor médio do tempo que a massa M esta
girando. Preencha a Tabela 6.1.

10. Repita as medidas para as forcas de 0,80; 1,20 e 1,60 N
(sugestdo de dados e considere em cada medida a incerteza que a

acompanha).

V - Dados Obtidos Experimentalmente

A Tabela 6.1 apresenta os dados obtidos experimentalmente:
a) Plataforma da Pasco: da massa suspensa m em Kg e dos respectivos tempos

de 10 periodos cada em segundos (s),

Tabela 6.1 (a) — Dados obtidos experimentalmente com seus respectivos desvios. Sendo m a massa
suspensa (Kg), t os respectivos tempos, M a massa do corpo em estudo em Kg e R o raio da

trajetéria em m.

m(Kg) t1 (s) t2 (s) t3 (s) t4(s)

M= R:

e b) para os que utilizaram a plataforma da Azeheb: da forca em N e seus

respectivos tempos de 10 periodos em segundos (s).
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Tabela 6.1 b) — Dados obtidos experimentalmente com seus respectivos desvios. Sendo F a forga
(N), t; os respectivos tempos, M a massa do corpo em estudo em Kg e R o raio da trajetéria em m.

F(N) t (s) t2 (s) ts (s) ta(s)

M= R:

V1 - Interpretacao dos Resultados:

Para obter a relagao entre forca (F) e a velocidade de rotacao (v):

a) Obtenha utilizando as equacdes (2.2) e (2.3) e anote os

valores respectivamente do tempo médio (7 ) e seu desvio padréo.

b) Calcule o periodo médio (T) e seu desvio, as velocidades
(através da equacao 6.5) para as respectivas forcas na Tabela 6.2, com seus
respectivos desvios. Obtenha explicitamente a equacdo do desvio para a

velocidade (equacgao 6.5).
Aos alunos que utilizaram a plataforma da Pasco € necessario ainda calcular

a forca por meio da equagdo F=P=mg (g=9,80665 m/s?) e seu desvio (obtenha
a equacao do desvio).
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Tabela 6.2 — Resultados experimentais baseado nos dados da Tabela 6.1 com os respectivos

desvios. Sendo F a forgca que atua no sistema em N, ¢ o tempo médio em s, o T periodo médio

(s) e v a velocidade de rotagcdo em m/s.

F(N) 7 (s) T (s) v(m/s)

1. Confeccione o grafico F x v com os dados da Tabela 6.2, no papel
milimetrado. Represente adequadamente as grandezas com suas unidades nos
eixos das ordenadas e das abscissas. O que vocé conclui pelo comportamento do
grafico?

2. Confeccione o grafico F (N) versus v (m/s) no papel di-log;

3. Obtenha por meio do grafico em papel dilog a relacdo entre forca e
velocidade para o experimento;

4. Qual a dimensao desta constante e o que ela representa fisicamente?

5. Reescreva a constante de proporcionalidade como uma grandeza
adimensional vezes a constante obtida no item 3.

6. Obtenha o valor numérico da constante adimensional;

7. Escreva a equacéao geral para qualquer corpo e caracterize o tipo de
movimento.

8. Compare seu resultado com a equacao tedrica;

9. Justifiqgue porque seu movimento é um movimento circular uniforme?

VIl - Analise dos Resultados
VIII - Conclusao

6.2 - Referéncia Bibliografica
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Capitulo

COLISAO EM UMA DIMENSAO

Passaremos agora, para o estudo de processos de colisdo entre dois corpos.
Iremos considerar processos de colisdo na sua forma mais simples, colisdo frontal
em uma dimensdo. Os conceitos fisicos que iremos explorar sdo as leis de
conservagao de energia e momento linear.

O momento linear (momentum ou quantidade de movimento) de uma particula
é definido como o produto de sua massa pela sua velocidade:

p=mv. (7.1)

Esta grandeza pode ser imaginada como a medida da dificuldade de levar a
particula ao repouso.

A segunda lei de Newton escrita em termos do momento linear é da forma:

~ dP
Y F= — (7.2)
Sendo, P = p, + p, +... 0 momento total do sistema e p,, p,..... 0 momento de
cada particula do sistema.

Considerando um sistema de particulas em que atuam forcas externas e
internas, temos que as forgas internas cancelam-se entre si (devido a terceira lei
de Newton), restando somente as forgas externas. Quando nao houver atuacao de

forcas externas no sistema (sistema isolado) ou quando forem despreziveis, o

momento linear total (P ) se conserva, matematicamente escrevemos:

|

=P .

o

=0=P=cte= (7.3)

S
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Esta ¢ a Lei de Conservagio de Momento Linear: o momento linear total inicial ( 2

) é igual a0 momento linear total final ( P,).

As colisdes sao classificadas como colisdo elastica, inelastica ou parcialmente

elastica. Dependem do seu coeficiente de restituicéo (e):

o = Var=Vayl (7.4)

Vai=Vyl
se:
e e=1 acolisdo é perfeitamente elastica;
e e=0 a colisdo é perfeitamente inelastica;

e (0<e<1 parcialmente elastico.

No6s veremos aqui, somente a colisdo eldstica e a ineldstica. Em um processo
de colisdo, raramente as forcas externas sdo nulas, ou estao ausentes, entretanto
geralmente elas sdo muito mais fracas do que as forgas de colisdo sendo assim
despreziveis. Assim, independente de qual tipo de colisdo estejamos estudando, o
momento linear sempre se conserva. Esta regra é imposta pela prépria natureza.
O que difere as colisbes é o que ocorre com a energia cinética apos a colisao.
Portanto temos:

= Colisao Elastica:

Quando ha conservacao de momento linear

F=P, (7.5)
e conservacao de energia cinética
E.=E_ . (7.6)

E =Ltmv. (7.7)
2
= Colisao Inelastica:
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Quando ha somente conservagdo de momento linear.

Neste caso, a energia cinética se dissipa em termos de outras formas de
energia, por exemplo: sonora, térmica, etc...

Observem que o momento linear € uma quantidade vetorial, e sua unidade
, m , . ey , .
no Sl é dada por Kg— . Ja a energia cinética € uma quantidade escalar e sua
S

unidade no Sl é Joule (J).
Vamos agora, analisar um processo de colisdo elastica frontal

unidimensional, para uma determinada situagao especifica.

Colisao Elastica Unidimensional - colisao frontal:

Levando em consideragdo a conservagao de momento linear (Equacéao 7.5) e da
energia cinética (Equagdo 7.6) para a seguinte condigdo inicial: particula' alvo
parada, e particula projétil com uma velocidade vi; em movimento unidimensional
(colisdo frontal) - Figura 7.1.

\71‘1
—

O @

Figura 7.1 — Figura esquematica antes da colisdo de uma colisgo frontal unidimensional

v, =0

com a particula alvo parada.

E, as equacgdes para as velocidades finais apés a colisdo, em funcado das massas
das particulas envolvidas e da velocidade inicial da particula projétil fica escrita na

forma:

' Como nido iremos considerar as dimensdes dos corpos envolvidos, todos os corpos serdo considerados como
particulas.
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(m, —m,) 2m,v,,
= V.. 8a e v, =—=1 8b
Y (my +my) " 83 Ty +my) 78D
em m/s (no Sl).
Analisando as equagdes (7.8a) e (7.8b) para as seguintes situagdes fisicas
) m, =m,
2) m; >>m, , temos:
3)m, << m,
V,, = \'% =Vy; Vig ==V,
1) m =m,: Y ; &) my >>m, Yo g m, << m, : Y 1 79
Vor = Vi Vaop =2V Vo =0

7.1 - Parte Experimental

= Experimento 7.1: Colisao Elastica Unidimensional - Via trilho
da PASCO [

I — Objetivo(s): Analisar um processo de colisdo elastica unidimensional no trilho
da Pasco, para concluir qual é a melhor situagéo fisica de realizar o experimento

em um processo de colisdo eléstica ou inelastica em um trilho de ar.

Il - Materiais Utilizados:

- 2 carrinhos da Pasco com ima nas exiremidades;
- 1 trilho da Pasco;

- 2 Barras de Ferro da Pasco;

- Discos metalicos de 1 e 5 gramas;

- Nivel

- Fita adesiva;

- Balanca
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lll - Montagem Experimental:
A montagem experimental consiste de dois médveis my € m,, com o lado
repulsivo voltados um para o outro. Posiciona-se my no centro do trilho (alvo) e my

(projétil) é posicionado em uma das extremidades do trilho.
my
- i
o) o)
OO OO
Figura 7.2: Figura esquematica da montagem experimental no trilho da Pasco.

Cuidado: Quando o carrinho estiver fora do trilho mantenha os carrinhos

com as rodas para cima.

IV - Procedimento Experimental:

1. Nivele o trilho;

2. Afira as massas dos carrinhos (coloque-os com as rodas para cima) e torne
os valores das massas do carrinho alvo e projétil o mais préximo possivel (o
ideal seria igualar as massas), para isso, utilize fita adesiva e discos
metalicos no carrinho que tiver menor massa, afira as massas finais dos
carrinhos alvo e projétil, anote os dados na Tabela 7.1;

3. Afira a massa do carrinho projétil com duas barras de ferro e repita o valor
da massa do carrinho alvo obtida no item 2 e anote os dados na Tabela 7.1;

4. Afira a massa do carrinho alvo com duas barras de ferro e anote a massa
do projétil aferida no item 2, e anote na Tabela 7.1.

5. ldentifique os lados que os carrinhos possuem imas e se repelem;

Para cada situacao: a) m, =m,; b) m, >>m, e ¢)m, <<m, :
6. Posicione os carrinhos frente a frente com os lados do im& voltados um
para o outro, mantenha o carrinho alvo parado no centro do trilho, e o

carrinho projétil em uma das extremidades do trilho (Figura 7.2);
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7. Impulsione o carrinho projétil contra o carrinho alvo;
8. Escreva o que vocé observou em cada situacao, e anote no item V.

V - Dados obtidos Experimentalmente:

Na Tabela 7.1 apresenta-se os dados das massas aferidas para cada situagao

analisada.

Tabela 7.1: Dados das massas com seus respectivos desvios do movel projétil (m4) e do alvo (m5)
para cada situagao analisada.

Situacao my () ma(Q)

mqi=Mmo

mq >> Mo

mi << Mo

Resultados Observados: (Escrever em formato de texto)

a) Massas dos carrinhos iguais;

b) Massa do carrinho projétil muito maior do que a do carrinho alvo

(para isso encaixe as barras de ferro sobre o carrinho projétil);
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C) Massa do carrinho alvo muito maior do que a do carrinho projétil
(para isso encaixe as barras de ferro sobre o carrinho alvo);

VI - Interpretacao dos Resultados:
Compare suas observagbes com o0 que € esperado teoricamente (relacdes
(7.9)).Faca a analise das solu¢des das velocidades ap6s a colisdo de cada
corpo nas mesmas situagoes experimentais: a), b), e ¢) para isso substitua os
valores das massas nas equagdes (7.8a) e (7.8b) de vif e v2f, lembre-se sua
resposta ficard em termos da velocidade inicial de colisdo (v1i) . Obtenha a
diferenga em porcentagem.

VIl - Analise dos resultados (Justifique as discrepancias ocorridas):
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VIII - Conclusao: Qual situacao mais adequada para trabalhar em um trilho de ar?
Justifiqgue sua resposta.

Experimento 7.2: Colisao Elastica Unidimensional - Via trilho da
AZEHEB#

I — Objetivo: Verificar experimentalmente os principios de conservacao do
momento linear e da energia cinética do sistema.

Il — Materiais Utilizados:

- Trilho de ar - Azeheb;

- 3 Suportes em U com eléstico — Azeheb;
- Compressor de ar - Azeheb;

- Cronémetro digital - Azeheb;

- 2 méveis - Azeheb;

- 4 sensores de tempo- Azeheb;

- Régua;

- Nivel;

- Balanca

lll - Montagem experimental:

A foto da Figura 7.3 ilustra a montagem experimental para realizar o experimento
de colisao elastica no trilho da Azeheb.

1. Posicione os sensores no equipamento de acordo com a Figura 7.3

2. Fixe nas extremidades do trilho os suportes em U com elasticos;

3. Coloque na extremidade direita do mével um suporte em U com o elastico, este
sera o movel projétil (m,);

4. Posicao dos sensores (S1, Sz, Sz, S4): O primeiro sensor deve ser posicionado a
uma distancia de aproximadamente 0,30 m da origem, para que se possa dar um
impulso no movel projétil. E, os sensores S e Sy (item 3 na Fig. 3) deverao ser

colocados com as bases unidas, ou seja, 0 mais proximo um do outro, e ambos a
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uma distancia maior que 0,40 m dos sensores S; e Sy, (item 5 na Fig. 7.3), que

também deverao estar unidos pela base,

Figura 7.3 — Foto da montagem do experimento para colisdo elastica. Sendo 1 e 6 o
suporte com elastico laterais, 2 e 4 os carrinhos projétil e alvo respectivamente, 3 e 5 0s
sensores unidos pela base aos pares, 7 o trilho de ar e 8 0 desenho esquematico da

conexao dos sensores. [2].

IV - Procedimento Experimental:

Em hipé6tese alguma arraste o mével sobre o trilho com o compressor de ar
desligado. Isto danifica o trilho e 0 mével .

1. Afira as massas dos méveis, iguale-as usando fichas de metal e fita adesiva, e
anote o valor das massas na Tabela 7.2;

2. Meca as distancias entre os sensores e anote na Tabela 7.2;

3. Nivele o trilho;

4. Selecione o cronémetro na funcao F3 (choque). Nesta fungdo o cronémetro
funcionara com apenas dois visores para a contagem do tempo. O primeiro visor

que pertence aos sensores Sy (inicia a contagem) e S, (encerra a contagem)
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informara o tempo antes da colisdo. E, o segundo visor informara o tempo dos
sensores S3 (inicia a contagem) e S4 (encerra a contagem) apds a colisao;

5. Posicione o mével alvo (m,) entre os sensores S, e Sz (mais proximo deste) ,
este movel deve ficar em repouso;

6. Impulsione o mével projétil na dire¢gdo do mdvel alvo. Para este impulso,
pressione o movel projétil contra o elastico que se encontra na extremidade do
trilho, e libere o mével tal que este ira colidir com o0 movel alvo;

7. Anote na Tabela 7.2 os tempos fornecidos pelo cronémetro. Zere o cronémetro;
8. Repita mais 2 vezes as etapas 7 a 9;

V - Dados Obtidos Experimentalmente:

Os dados aferidos experimentalmente estdo apresentados na Tabela 7.2 com
seus respectivos desvios. Sendo t;(s) o tempo antes da colisdo e t,(s) o tempo
apoés a colisdo, Ax; a distancia entre os sensores S; € S,, € Ax, a distancia entre
0s sensores S; e S,, € m;y € m, as massas dos méveis projétil e alvo,

respectivamente. Adote o Sl de unidades.

Tabela 7.2 — Valores dos tempos antes e apds a colisdo com seus desvios.

ti (s) t2 (s)

VI - Interpretacao dos Resultados

Utilizando os dados da Tabela 7.2, calcule a velocidade e seu desvio antes da
colisdo e apods a colisdo, para isso faga uso da equagéao:
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_Ax
At

obtenha a equacgéo do desvio e preencha a Tabela 7.3.

v , (7.10)

Tabela 7.3 — Valores das velocidades antes e apds a colisdo com os desvios.

Vantes (m/S) Vapés (m/S)

Obtenha, utilizando os dados da Tabela 7.3, os valores dos momentos lineares
(eq. 7.1) e seus respectivos desvios (considerando 0 movimento unidimensional)
antes e apés a colisdo, bem como os valores das energias cinéticas (eq. 7.6) e

seus respectivos desvios, e coloque estes resultados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Valores dos momentos lineares antes e apds a colisdao, bom como das

energias cinéticas com os desvios.

Pantes (Kg m/S) Papds (Kg m/S) Ec antes (J) E. apés (J)

Da Tabela 7.4, o que vocé conclui em relacdo a conservagdo de momento
linear e da energia cinética do sistema? Justifique.
Obtenha o desvio e analise os seus resultados justificando-os (5% é o desvio

aceitavel fornecido pelo fabricante [2]).
VIl - Analise dos Resultados

VIl - Conclusao (0es)
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Para as turmas que tiverem mais tempo, ou a critério do professor, facam o

experimento de colisdo inelastica.

Experimento 7.3: Colisao Inelastica Unidimensional - Via trilho da
AZEHEB#

I — Objetivo: Verificar experimentalmente os principios de conservacao do
momento linear e da energia cinética do sistema.

Il — Materiais Utilizados:

- Trilho de ar - Azeheb;

- 3 Suportes em U com eléstico — Azeheb;
- Compressor de ar - Azeheb;

- Cronémetro digital - Azeheb;

- 2 moveis - Azeheb;

- 4 sensores de tempo- Azeheb;

- Régua;

- Nivel;

- Balanca

lll - Montagem experimental:

Posicdo dos sensores (Sy, Sy, Sz, S4): O primeiro sensor deve ser posicionado a
uma distancia de aproximadamente 0,30 m da origem isto é uma sugestao), para
que se possa dar um impulso no mével projétil. E, os sensores St e S, deverao ser
colocados com as bases unidas, ou seja, 0 mais proximo um do outro, e ambos a
uma distancia maior que 0,40 m dos sensores S3 € S4, (Figura 7.4), que também
deverao estar unidos pela base. Retire do movel o suporte em forma de U com
elastico, e substitua por uma fita adesiva colada ao contrario (a face da cola deve
ficar para fora). A foto da Figura 7.4 ilustra a montagem experimental para realizar
o experimento de colisdo elastica no trilho da Azeheb.
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Figura 7.4— Foto da montagem do experimento para colisdo inelastica, e o desenho
esquematico da conexao dos sensores [2].

IV - Procedimento Experimental:

1. Afira as massa dos méveis, e anote o valor das massas na Tabela 7.5;

2. Posicione o movel sobre o trilho de ar com o lado da fita (projétil) voltado
para o outro mével (alvo) (Figura 7.4).

3. Aperte o movel projetil contra o elastico situado na extremidade do trilho
(para o leitor este esta situado a esquerda na Figura 7.4) e libere, este ira
colidir com o mével alvo, situado entre o par de sensores. Anote os tempos

antes da colisdo e apés a colisao, na Tabela 7.5.

V - Dados Obtidos Experimentalmente:

Anote os dados aferidos experimentalmente na Tabela 7.5, com seus respectivos
desvios. Sendo t,(s) o0 tempo antes da colisdo e t,(s) o tempo apds a colisdo, Ax;

a distancia entre os sensores S; e S,, e Ax, a distancia entre os sensores S; e S,,
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e m; as massas dos carrinhos projétil e M a massa de ambos os carrinhos. Adote
o Sl de unidades.

Tabela 7.5 — Valores dos tempos antes e apds a colisdo com seus desvios.

t (s) ta (s)

VI — Interpretacao dos Resultados

Utilizando os dados da Tabela 7.5, calcule a velocidade e seu desvio antes da
colisdo e apoés a colisdo, para isso faga uso da equacgao (7.2) e a de seu desvio,
e preencha a Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Valores das velocidades antes e apds a colisdo com os desvios.

Vames (m/S) Vapés (m/s)

Obtenha, utilizando os dados da Tabela 7.6, os valores dos momentos lineares
(eq. 7.1) e seus respectivos desvios (considerando o movimento unidimensional)
antes e apds a colisdao, bem como os valores das energias cinéticas (eq. 7.6) e
seus respectivos desvios, e coloque estes resultados na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 — Valores dos momentos lineares antes e apds a colisdo, bom como das

energias cinéticas com os desvios.

Pantes (Kg m/s) Papés (Kg m/s) Ec antes (J) Ec apos (J)

Da Tabela 7.7, o que vocé conclui em relacdo a conservagdo de momento
linear e da energia cinética do sistema? Justifique.

Obtenha o desvio e analise os seus resultados justificando-os (5%).
VIl - Analise dos Resultados

VIl — Conclusao (6es)
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Capitulo

MOMENTO DE INERCIA

O presente capitulo, trata do conceito de momento de inércia, principio da
conservagao de energia, e torque, a luz da fisica dos movimentos translacionais e
rotacionais.

O momento de Inércia (I) de um corpo rigido que gira em torno de um eixo
fixo é uma grandeza analoga a massa (m) no movimento de translagéao.

Matematicamente a equacao que expressa esta grandeza é:
I={r’dm . (8.1)

Quando consideramos corpos homogéneos significa que sua densidade de massa
€ constante, tal que escrevemos a equagao (8.1) em termos desta grandeza, ou

seja, dm € escrita em funcdo da densidade volumétrica p (Lembre-se que

A=rr’, ¢ aespessura do disco, e R o raio do disco):

R 4 2
R®™ MR
I:p2ﬂejr3dr:>I= —2re—=
0 TR e 4 2

Para os discos do laboratério que sdo dois discos acoplados
centralizados, teremos:

teorico = 2 + m; 3 (8 )

onde M e R se referem a massa e raio do disco maior e m e r amassa e raio

1

do disco menor. Considere a expressao (8.2) como a expressao para obter o

resultado do momento de inércia “tedrico”.

A unidade do momento de inércia no Sl é Kg m? e em cgs é g cm?.
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Para obter a expressdo do momento de inércia experimental, utiliza-se um
sistema onde um corpo translada (massa suspensa) enquanto o outro rotaciona
em torno de um unico eixo fixo (dois discos homogéneos de didmetros diferentes
acoplados pelo centro em um Unico eixo). A massa suspensa e 0s discos estao

conectados por meio de um fio (Figura 8.1).

~Ny

~NL

o

Figura 8.1 — Foto do disco na parede Laboratério DFI/UEM, e figura esquemética (néo

proporcional, somente ilustrativa) apresentando as grandezas: R o raio do disco maior, mg

a massa suspensa, h a trajetéria de percurso da massa suspensa, e em destaque: ¥ o

raio do disco menor, @ a velocidade angular, 7 torque, T tracdo e P a forga peso.

Utilizando a figura esquematica apresentada na Figura 8.1, temos que a equacao,
obtida de duas formas (via lei de conservagdo de energia mecéanica e via
conceitos da dindmica de translacao e rotagao), que sera utilizada para os dados
experimentais aferidos, em ambos os métodos, desprezando as forcas
dissipativas, e considerando movimento de rotacdo (do disco) e translagdo (da
massa suspensa) simultaneos, é dada por (obtenha a equacao 8.3 pelos dois
métodos):

2
I, =r'm, {—t*;hg —1] : (8.3)
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onde r é o raio do disco menor, t, 0 tempo médio de percurso que a massa
suspensa (mg) leva para percorrer de uma determinada altura h até o solo, g a

aceleracao gravitacional. A figura em destaque na Figura 8.1 € para auxiliar a

obter esta expressao via conceito de torque (z T=r xF‘).

8.1 - Parte Experimental

Experimento 8.1: Momento de Inércia do Disco

| - Objetivo(s) Geral: Investigar o movimento de translagéo e rotagdo em um

sistema discos-massa.

Il - Objetivo(s) especifico(s):
- Determinag@o do momento de inércia de um disco homogéneo experimentalmente.
- Explorar os conceitos de conservacao de energia mecanica;

- Explorar o conceito de torque;

Il - Materiais Utilizados:

- 2 Discos de didametros diferentes
- Cilindro metalico macico

- Fio inextensivel

- Cronbébmetro

- Trena

- Régua

- Fita Adesiva

- Paquimetro

- Balanga

IV - Montagem Experimental:
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A montagem experimental, apresentada na Figura 8.2, é composta de dois discos,
de didmetros diferentes, acoplados por um Unico eixo tal que os discos giram
juntos e estdo fixados na parede a uma certa altura H do solo. Um fio de
comprimento L, tem uma de suas extremidades fixada no disco de menor didmetro
e na outra extremidade do fio encontra se um corpo cilindrico de massa ms
(massa suspensa). O fio € enrolado em torno do disco menor tal que fique a uma
altura h do solo, sendo que (L>h).

Figura 8.2 — Figura esquematica apresentando a montagem experimental: dois discos de
didmetros diferentes acoplados por um unico eixo, e fixos na parede a uma altura H (m)
do solo. E, uma massa suspensa, mg (Kg), presa por um fio cuja extremidade oposta esta
fixada em torno do eixo do disco menor, que translada de uma altura h (m) até o solo.

IV - Procedimento Experimental:

- Afira o0 valor da massa do objeto a ser suspenso (ms) e anote na Tabela 8.1;

- Anote os valores das massas e didmetros dos discos na Tabela 8.1. Os valores
das massas dos discos estdo apresentados em uma tabela junto ao disco na
parede. Nesta tabela também contém os valores dos didmetros dos discos.

Despreze esses valores e mega com um paquimetro o didmetro do disco menor
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(este deve ser medido em torno do ponto onde se enrola o fio e ndo na borda
externa do mesmo) e com uma régua ou trena o didametro do disco maior,
considerando assim o desvio dos instrumentos utilizados.

- Adote um fio de comprimento (L) suficiente para que uma de suas extremidades
ao ser enrolada no disco menor dé uma volta no disco, e a outra extremidade
amarrada ao objeto suspenso, toque o solo (Figura 8.2). Evite cortar o fio antes
para evitar o desperdicio.

- Enrole o fio uniformemente e de tal forma que néao deslize no disco menor até a
altura h (evite alturas menores do que 1 metro);

- Mantenha o corpo na altura h estipulada;

- Meca com a trena a altura de percurso h (leve em consideracéo que a forga peso
atua no centro de massa do corpo suspenso). Cuidado nao dobre a trena, megam
de baixo (inicio da trena) para cima. Anote o valor de h na Tabela 8.1;

- Mantenha o corpo suspenso parado sem movimentos aleatérios;

- Libere o disco (enquanto este rotaciona a massa suspensa translada, ambos
partindo com velocidade inicial nula) e quando o corpo comegar a transladar acione
o cronémetro, trave-o quando a base do corpo atingir o solo. Anote o valor do
tempo de percurso que a massa suspensa leva para percorrer a altura h na Tabela
8.2;

- Repita este procedimento mais 4 vezes, liberando o corpo suspenso sempre da
mesma altura h e anote os dados do tempo aferidos na Tabela 8.2;

V- Dados Obtidos Experimentalmente:

A Tabela 8.1 apresenta os dados medidos no sistema discos-massa suspensa,
sendo: mg a massa do corpo suspenso, M e D massa e diametro do disco maior, e
m e d massa e diametro do disco menor, respectivamente, e h a altura de percurso

do corpo suspenso.
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Tabela 8.1 — Dados experimentais das massas, altura e didmetros, com seus desvios.

Ms (Kg) h - (m) D (m)

M (Kg) (m)

m (Kg)

Na Tabela 8.2 apresenta-se os dados dos tempos aferidos para que o corpo

suspenso percorra a altura h fixa.

Tabela 8.2 — Dados experimentais dos tempos de percurso na vertical da massa mg.

ti (s) t2(s) t3(s) ta(s) ts (s)

VI - Interpretacao dos Resultados:

1. Calcule o valor do raio do disco maior (R) e menor (r), com seus desvios;

2. Obtenha o valor do momento de inércia com o respectivo desvio, por meio
da Equacéo (8.2) utilizando os dados dos raios e das massas contidos na
Tabela 8.1.

3. Com os dados da Tabela 8.2, obtenha o tempo médio;

4. Utilizando a Equacdo (8.3), e da massa do corpo suspenso € a altura
contidos na Tabela 8.1, o valor do raio do disco menor, o tempo médio, e
0=9,80665 m/s?, calcule o momento de inércia experimental com seu
desvio;

5. Substitua o valor do item 2 na equagdo do momento de Inércia
experimental e obtenha o tempo “teérico”.

6. Compare ambos os resultados do “tempo te6rico” com o tempo médio e

depois 0 momento de inércia tedrico com o experimental;
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VIl - Analise dos Resultados:

VIl - Conclusao (oes):
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A partir do Capitulo 9, iniciaremos com o assunto referente a Fisica Experimental
Il, exceto para o curso de Engenharia Civil, que por nao ter esta disciplina o
contetdo de Péndulo Simples e Fisico, € ministrado ainda na disciplina de Fisica
Experimental I.

A disciplina de Fisica Experimental I, tratar4d de experimentos ligados a
Ondas e Oscilacédo no terceiro bimestre e Termodindmica no quarto bimestre do
ano letivo.
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