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1. Descrigao

O conjunto de montagem Mecénica - Estatica
permite a execugao de todas as experiéncias
fundamentais relativas a estatica. A particulari-
dade consiste no fato que todas as montagens
experimentais podem ser realizadas na vertical,
gracas aos elementos experimentais equipados
de discos magnéticos. Os fortes im&s aderentes
garantem uma fixacdo segura de todos os ele-
mentos. A vantagem desta técnica experimental
consiste por um lado na auséncia de necessi-
dade de um dispositivo de pé de apoio, por outro
lado, no facil deslocamento de todos os elemen-
tos experimentais. Por isso, € possivel uma mon-
tagem rapida de cada ordenagao experimental e
um facil ajuste. A montagem na vertical e as
grandes dimensdes de todas as pegas proporci-
onam uma boa visibilidade de todos os elemen-
tos da montagem experimental. Por ndo precisar
de pé de apoio, as dificuldades a estas associa-
das desparecem. Além disso, o trabalho no qua-
dro de aderéncia magnética permite escrever
imediatamente ao lado dos elementos montados.
Tanto pode-se (caso seja util) anotar os nomes
das pecgas, como também grandezas fisicas, que
podem ser anotadas apds medidas e alteradas,
como, por exemplo, comprimentos e for¢gas nas
suas situagdes correspondentes. Finalmente,
também pode-se desenhar esbogos das experi-
éncias imediatamente ao lado da montagem ex-
perimental que contém os principios de funciona-
mento da experiéncia. Esse esbogo pode ser re-
alizado antes de montar a experiéncia, de modo
que a montagem siga o esbogo previamente

desenhado. Ele pode, porém, também ser de-
senvolvido apés a montagem experimental, de
modo que os pontos mais importantes da experi-
éncia podem ser sublinhados. Desta forma, é
possivel a representacdo de forcas e de parale-
logramos de forgas.

Para a realizagéo das experiéncias é necessaria,
além do conjunto experimental, um quadro de
aderéncia magnética de pelo menos 100 cm x
100 cm.

2. Fornecimento

Quan-
N°. Elemento tidade
1. DinamOmetro 5N 2
2. Plano inclinado com roldanas fixas
€ compasso 1
3. Barril5N 1
4. Esquadro de aluminio com 2 gan- 1
chos 2 N
5. Corpo do gancho1 N 6
6. Roldana, pequena 1
7. Roldana, grande 1
8. Polia com 2 roldanas 1
9. Alavanca 1
10. Vara de ago com passo 1
11. Contrapeso com parafuso de fixa- 1
cao
12. Molas parafuso 3
13. Disco de centro de gravidade 1



14. Prumo

15. Suporte

16. Mangas de borracha
17. Ganchos de latdo

18. Cabide de latdo

19. Escala aderente

20. Flechas aderente

21. Triangulo aderente
22. Fio de nailon com lago
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3. Experiéncias com o conjunto de aparelhos

Constituicao de uma forga, composigao e de-
composicio de forgas

1. Medicdo de forga com um dinamémetro de
mola - a forga como grandeza vetorial

2. Deslocamento de uma forga ao longo da
sua linha de acao

3. Lei de Hooke

4. Adigao de forgas com linhas de agao co-
mum

5. Lei da Agcado-Reacéao
6. Adicao de forcas de diregdes diferentes -
utilizagdo de dinamdmetros

7. Adicao de forcas de diregbes diferentes -
utilizagao de corpos em gancho

8. Decomposicao de uma forga em dois com-
ponentes perpendiculares um ao outro

9. Decomposicao de uma forga em duas for-
gas paralelas

Centro de gravidade e ponto de equilibrio

10. Linhas de gravidade e centro de gravidade
de um disco de plastico

11. Pontos de equilibrio de um corpo pendu-
rado

12. Pontos de equilibrio - centro de gravidade
fora da alavanca

Dispositivos de transformacgao de forgas

13. Equilibrio de forgas numa alavanca de
dois lados

14. Equilibrio de forgas numa alavanca de um
unico lado

15. Momento de tor¢ao

16. Forcas na roldana fixa
17. Forgas na roldana movel
18. Forgas numa polia

19. Forgas no plano inclinado - pesquisa com
o0 dinamOmetro

20. Forgas no plano inclinado - pesquisa com
corpos em gancho

21. Atrito dinédmico - pesquisa com o dinamé-
metro

22. Atrito dindmico - pesquisa com pesas
23. Atrito estatico
24. Atrito de rolamento

Oscilagoes
25. Duracao do periodo de um péndulo de fio

26. Duracéo do periodo de um péndulo de tor-
¢ao vertical

27. Ressonancia de dois péndulos de torgcao

4. Indicagoes para alguns elementos de
montagem

1. Dinamoémetro de mola

Os dinamOmetros podem ser de utilidade em
qualquer situagdo. Caso necessario, deve-se le-
var em conta o peso proprio dos fios, ganchos
etc. Utilizando-se, porém, as maiores forgas pos-
siveis, sua influéncia sera reduzida. O ajuste ao
ponto zero do indicador é obtido girando o disco
da escala. O fio deve ser colocado no sentido ho-
rario sobre o disco para fio.

2. Plano inclinado

O plano inclinado pode ser faciimente fixado no
quadro aderente em diferentes inclinagdes. O
prumo nele pendurado mostra a inclinagédo em
cada caso.

3. Polia com 2 roldanas

A polia com duas roldanas pode também ser uti-
lizada como roldana livre. Para tal, é util desapa-
rafusar uma roldana. Assim a ordenagao experi-
mental fica mais visivel e a forga do peso da polia
reduzido.

4. Flechas aderentes e triAngulo aderente

A direcdo das forgas ou dos movimentos pode
ser marcada na montagem experimental com as
flechas aderentes. Por causa do comprimento
idéntico das duas flechas, deveria se indicar que
o tamanho das flechas ndo reflete os valores das
forgcas representadas.

Com o tridngulo aderente pode-se marcar muito
bem a localizagao do ponto de torgao.




5. Execugao das experiéncias

1. Medicao de forga com um dinamémetro de
mola - a forgca como grandeza vetorial

Componentes Necessarios

Dinamémetro

Barril

Esquadro de aluminio com 2 ganchos

Corpo em gancho

Ganchos de latao

Fios com lago, de diversos comprimentos
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Montagem experimental
e Instalar o dinamdmetro na parte superior do
quadro aderente.

e Nela é fixado o fio com lago e na sua extre-
midade é colocado o gancho de latao.

Fa Fao

Fig. 1

Experiéncia
e Exercer uma forga em aumento progressivo
no dinamdmetro com a mao.

o Deixar agir a forca a cada vez numa direcao
diferente.

e Finalmente, sdo pendurados, um apds o ou-
tro, o corpo em gancho, o esquadro de alu-
minio e o barril no dinamdmetro de mola.

Resultado

Forgcas possuem diferentes valores que podem
agir em diregdes diferentes. A forga da gravidade
é direcionada verticalmente para baixo. Para a
definicdo de uma forgca sdo necessarios o valor e
a diregao.

2. Deslocamento de uma forga ao longo da
sua linha de agao

Componentes Necessarios

1 Dinamdmetro

3 Corpos em gancho

1 Ganchos de latdo

3 Fios com lago

Montagem experimental

e Pendurar o dinamdémetro na parte superior
do quadro aderente.

e Penduras os 3 fios com lago no seu ponto de
medigao.

Fig. 2

Experiéncia

e Primeiro, pendurar um corpo em gancho no
gancho do dinamémetro e registrar a forga in-
dicada.

e Logo, pendurar o corpo em gancho mais e
mais baixo de gancho a gancho progressiva-
mente.

e A seguir, fixar 3 corpos em gancho no dina-
mdmetro de mola.

e Finalmente, levar primeiro este, logo os dois
outros corpos em gancho progressivamente
de gancho para gancho para baixo.

e Registrar a forga exercida a cada vez.

Resultado

Uma forga pode ser deslocada ao longo da sua
linha de agéo.



3. Lei de Hooke

Componentes Necessarios
2 Molas em parafuso
Corpos em gancho
Suporte

Manga de borracha
Escala aderente
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Montagem experimental

¢ Instalar a escala aderente na vertical sobre o
quadro aderente.

e Fixar o suporte na sua extremidade superior.

e Ali é pendurada uma mola que é fixada com
uma manga de borracha.

Fig. 3
Experiéncia
e Determinar a posigao da ponta inferior da
mola.

e Logo, fixar um corpo em gancho na mola, de-
terminar a distensao e inserir o valor na ta-
bela.

e A seguir, pendurar 2 e 3 corpos em gancho
na mola e determinar a distensdo em cada
caso.

o Repetir a experiéncia com 2 molas pendura-
das uma debaixo da outra. Sendo que é util
colocar os suportes para molas por cima da
escala aderente.

e Registrar novamente cada distensdo e a
forca do peso em agao na tabela.

e Representar graficamente a distensdo em
fungéo da forga.

Tabela

Forca do | Distensdo de | Distensao de
peso dos uma mola duas molas

corpos em Alem cm Alem cm
gancho
FeemN

0

1

2

3

Resultado

Quanto maior é a forga ativa, maior também ¢é a
distens&o. E valida a lei de Hooke: Al ~ F. A dis-
tenséo por uma forga especifica depende das ca-
racteristicas da mola.

4. Adicao de forgcas com linhas de agao co-
mum

Componentes Necessarios

1 Dinamdmetro

5 Corpos em gancho

2 Fios com lago

Montagem experimental
e Fixar o dinamémetro de mola na parte supe-
rior do quadro aderente.

e Colocar ambos os fios com lago no dinamé-
metro de mola.
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Fig. 4
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Experiéncia

e Primeiro, fixar um corpo em gancho no dina-
mdmetro. A seguir, fixar os restantes na se-
guéncia, seja no dinambmetro, seja nos fios.

e Leraforgaindicada em cada caso.

Resultado

Se todas as forgas agem ao longo de uma
mesma linha de ac¢éo entdo, a forga total resulta
da soma das forgas parciais. A dire¢cao da forgca
total € idéntica com a das forgas parciais.



5. Lei da Agcao-Reagao

Componentes Necessarios
2 Dinambmetros
1 Fio com lago

Montagem da experiéncia

e Posicione os dois dinamdmetros lado a lado
no quadro magnético e prenda o cordao curto
aos ganchos. Por enquanto ele nao esta
tenso.

Fig. 5

Experiéncia
e Empurrar o dinamdémetro da esquerda lenta-
mente mais e mais para a esquerda.

Quando fio estiver tenso, ambos dinamémetros
indicam uma forga. As forgas aumentam ao ser
movido o dinambémetro. Elas sdo em todo caso
do mesmo tamanho.

e Levar o dinamdmetro da esquerda nova-
mente a sua posigao inicial e levar o da di-
reita cada vez mais para a direita.

Ao aumentar a distancia entre os dinambmetros
surgem entéo duas forcas de mesmo tamanho.

Resultado

Se uma forga age sobre um corpo, este corpo
exerce uma forga de mesmo tamanho, mas de
direcdo oposta em contra da forga: acdo-reacao.

6. Adicao de forcas de diferentes diregdes -
Utilizacdo de dinam6émetros

Componentes Necessarios

Dinamo&metros

Mola

Disco de centro de gravidade

Suportes

Mangas de borracha

Ganchos

Fios com lagos
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Montagem experimental

[
— -
Fi + Fs
- —
Fy Fy
Fig.6 a

e Fixarambos os dinamémetros na parte supe-
rior do quadro aderente, um de cada lado, e
liga-los com um fio com lago.

e Pendurar os ganchos nesse fio.

e Fixar a mola de parafuso no gancho. Ela é
distendida para baixo e fixada la num suporte
com manga de borracha.

e Colocar mais um suporte no lugar onde se
encontra o gancho.



e Fixar o disco de centro de gravidade num su-
porte na frente da mola de parafuso de modo
que a mola esteja coberta e s6 0 gancho com
0 suporte sejam visiveis.

Experiéncia
e Deslocar ambos os dinamémetros de modo
que os ganchos nao fiqguem mais no suporte.

Nessa situacao, duas forgas agem sobre os gan-
chos, que se encontram em equilibrio com a
forga da mola.

e Desenhar no quadro ambas as forgas dos di-
namémetros, indicando seus modulos e dire-
coes.

e Logo, retirar um dos dinamémetros da mon-
tagem e pendurar o lago agora livre do fio no
ponto de medigdo do dinamdmetro restante.

e Deslocar agora esse dinambmetro até que o
gancho por sua vez nao toque mais no su-
porte.

Neste caso, a forga fornecida pelo dinamémetro
tem o mesmo efeito que as duas forgas anterio-
res adicionadas no gancho.

e Registrar também esta forga, no seu valor e
na sua dire¢do, no quadro.

Essa forca representa a diagonal no paralelo-
gramo de forgas.

Resultado

Se duas forgas com diregdes diferentes agem so-
bre um corpo, estas podem ser substituidas por
uma s6 forga. O valor e a diregao dessa forga re-
sultam da diagonal no paralelogramo de forgas.

7. Adicao de forgas de diferentes diregoes -
Utilizagao de corpos em gancho

Componentes Necessarios
Dinamémetro

Roldana, grande
Roldana, pequena
Corpos em gancho
Mola de parafuso

Disco de centro de gravidade
Suportes

Mangas de borracha
Ganchos de latao

Fios com lago, longo
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Montagem experimental

e Fixar ambas as roldanas nos dois lados na
parte superior do quadro aderente.

e Colocar os fios sobre as roldanas e pendurar
2 corpos em gancho em cada lago.

e Fixar as molas com uma manga de borracha
na parte inferior do quadro aderente.

e Ligar a outra extremidade das molas com os
fios por meio de um gancho.

e Deslocar o suporte para baixo até o angulo
desejado entre as duas forgas dirigidas para
cima inclinadas seja obtido.

e Logo, colocar um suporte no lugar do gancho
sem que este seja tocado.

e« Com mais um suporte, fixar o disco de centro
de gravidade de modo que cubra a mola e sé
0 gancho e o suporte fiquem visiveis.

Experiéncia

Os dois corpos em gancho exercem uma forga
sobre cada um dos ganchos de modo que ele
permanece nessa posi¢ao.

e Marcar as duas diregdes das forgas no qua-
dro e assim associa-las a vetores com tama-
nhos proporcionais as forgas que represen-
tam.

O objetivo agora é substituir essas duas forgas
por uma sé de modo que permanega 0 mesmo
efeito.

e Paratal, em vez de pendurar nos ganchos o
fio com corpos em gancho, fixar o dinamdme-
tro de mola e empurrar para cima ou para o
lado de modo que o gancho volte a balangar
livremente.

Agora, o dinambémetro exerce a mesma forga so-
bre os ganchos que os corpos em gancho ante-
riormente.



e Esbogar no quadro o valor e a diregdo da
forga do dinamémetro de mola.

Depois de retirar o dinamdmetro, reconhece-se
que a forga resultante é igual a diagonal no para-
lelogramo de forgas, que é constituida pelas
duas forgas.

Resultado

Se duas forgas de diregbes diferentes agem so-
bre um corpo, entdo estas forcas podem ser
substituidas por uma forga unica. A diagonal no
paralelogramo que parte dos pontos de ataque
das duas forgas corresponde em valor e diregao
as duas forgas individualmente.

8. Decomposicdo de uma forga em dois com-
ponentes perpendiculares um ao outro

Componentes Necessarios

Dinamdmetros

Corpos em gancho

Roldana

Suporte

Manga de borracha

Gancho de latdo

Fios com lago
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Montagem da experiéncia

e Fixar um dinamdmetro a meia altura da parte
esquerda o quadro aderente, e o0 outro no
meio da parte superior.

Fig. 8

e Ligar os dois dinambémetros com o fio com
lago curto.

e Pendurar o gancho de latdo nesse fio e pen-
durar outro fio com lago.

e Pendurar os 5 pesos no lago livre e passar o
fio por cima da roldana de modo que ele puxe
inclinado para a direita e para abaixo.

e Alterar a posicao do dinamdmetro de mola de
cima de modo que entre as duas forgas
exista um angulo reto.

e Colocar o suporte no lugar do gancho de la-
tdo sem que este seja tocado pelo gancho.

Experiéncia

Os corpos em gancho exercem uma forga sobre
os ganchos de latdo direcionada em diagonal
para baixo. Esta forca é decomposta no gancho
em duas forcas de direcOes perpendiculares.
Uma das forcas é direcionada na vertical, a outra
na horizontal. Ambas as forgas indicadas pelos
dinambmetros mostram a contraforca de cada
um dos dois elementos em que a forga € decom-
posta.

e Inserir a forca F dos corpos em gancho diri-
gida para baixo em diagonal no paralelo-
gramo de forgas em valor e diregéo.

e Logo, desenhar uma linha horizontal e outra
vertical a partir do ponto de partida dessa
forga.

e Agora construir um paralelogramo de modo
que a forga dos corpos em gancho forme a
diagonal do retangulo.

As duas forgas parciais que se originam no ponto
de ataque da forga podem ser lidas em seus va-
lores no paralelogramo. Esses valores corres-
pondem aos valores mostrados pelos dois dina-
mdmetros de mola. A diregao das forgcas e agem
nos dinamdmetros € oposta a daquelas forcas
parciais, ja que estas representam contra-forgas.

Resultado

Cada forga pode ser decomposta em duas forgas
parciais direcionadas perpendicularmente uma a
outra. Os valores de ambas as forgas parciais
correspondem aos comprimentos de ambos os
lados do retangulo, no qual a forca decomposta
forma a diagonal. Cada uma das forgas parciais
€ menor do que a forga decomposta.



9. Decomposicido de uma forca em duas for-
cas paralelas

Componentes Necessarios

2 Dinambmetro

1 Alavanca

4 Corpos em gancho

Montagem experimental

o Fixar ambos os dinambémetros a mesma al-
tura do lado esquerdo e direito do quadro
aderente.

e Pendurar a alavanca nos dinamdmetros de
modo que os pontos de ataque da forga se
encontrem cada um no ultimo orificio da ala-
vanca.

e Agora, alterar a posicdo do dinamdmetro de
modo que as forgcas ajam na vertical para
cima e que a alavanca se encontre na hori-
zontal.

Os movimentos de ponteiro dos dinamdémetros
provocados pela forca do peso da alavanca sao
corrigidos girando a escala rotatdria.

Fig. 9

Experiéncia
e Primeiro, determinar a forca do peso (idén-
tica) mostrada pelos dinamdmetros.

e Logo, pendurar todos os 4 corpos em gancho
num principio no meio da alavanca e deter-
minar e determinar as forgas parciais mostra-
das pelos dinamdmetros.

e Depois, levar o ponto de pendurar sempre
mais para fora e determinar a cada vez as
forgas parciais. Para tal, € necessario posici-
onar a alavanca novamente na horizontal
deslocando verticalmente o dinamdmetro.

e Inscrever as forgas parciais F1 e F2 e as dis-
tancias a1 e a2 na tabela.

A soma das forgas mostradas pelos dinaméme-
tros é igual a for¢a do peso dos corpos em gan-
cho.

Tabela
Forga F1 | Forga F2 | Disténcia a1 | Distancia az
em N emN emcm em cm
Resultado

Uma forga pode ser decomposta em duas forgas
de percursos paralelos a ela. Sendo que a soma
dos valores das forgas parciais € igual ao valor
da forga total. As forgas parciais se comportam
inversamente as distancias entre os pontos de
ataque das forgas parciais e o ponto de ataque
da forca total.

o oa

F, a4



10. Linhas de gravidade e centro de gravi-
dade de um disco de plastico

Componentes Necessarios

Disco de centro de gravidade

Prumo

Suporte

Manga de borracha
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Montagem da experiéncia

e Fixar o suporte no meio da parte superior do
quadro aderente e pendurar nela o disco de
centro de gravidade por uma de suas perfu-
ragoes.

e Logo fixar o prumo no suporte e fixar com a
manga de borracha.

Fig. 10
Experiéncia
e Desenhar finas linhas com lapis ao longo do
prumo.

e Logo, pendurar o disco de centro de gravi-
dade num dos seus outros orificios, fixar no-
vamente o prumo o suporte e tragar mais
uma linha ao longo do prumo.

e Proceder do mesmo modo com os orificios
restantes do disco de centro de gravidade.

Resultado

Todas as chamadas linhas de gravidade se en-
trecortam num mesmo ponto. é o centro de gra-
vidade do disco de plastico.

e Para comprovar isso, retirar o disco do su-
porte, leva-lo a posi¢cao horizontal e apoiar no
centro de gravidade com um lapis de ponta
fina.

O disco apoiado no ponto de gravidade nao al-
tera a sua posicao.

Observacéo

Na realidade, o centro de gravidade o disco se
encontra dentro do disco. Por isso o disco néo
fica em qualquer situagdo em repouso na sua po-
sicdo quando apoiado no ponto calculado.

11. Situagodes de equilibrio de um corpo pen-
durado

Componentes Necessarios

Alavanca

Barra de ago com passo
Suporte

Manga de borracha
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Montagem experimental

e Fixar o suporte no meio da parte superior do
quadro aderente, inserir a alavanca no seu
orificio do meio e fixar com a manga de bor-
racha.

Experiéncia

e Levar a alavanca a diversas posigoes e
larga-la a cada vez.

e Logo, fixar barra com passo no meio da ala-
vanca de modo que a barra aponte para
baixo.

e Levara alavanca a diferentes posi¢des nova-
mente, sendo que a barra de ago deve en-
contrar-se por baixo do ponto de pendurar.

e Girar a alavanca em 180 ° de modo que a
barra esteja na vertical e aponte para cima.

e Soltar a alavanca também nesta posigao.

Resultado

No primeiro caso, a alavanca se encontra num
equilibrio indiferente. Ela permanece em repouso
em qualquer situagao a qual ele seja levado.



No segundo caso, a alavanca se entra em situa-
¢ao de equilibrio estavel. Se ela for tirada da sua
posicao de equilibrio, ela sempre voltara a ele.

No terceiro caso, a alavanca se encontra em
equilibrio instavel. Ela s permanece nessa situ-
agao por um curto instante. Por menor que seja
o desvio dessa situagéo, isto leva a que ela se
distancie cada vez mais dessa posicao e passe
para o estado de equilibrio estavel.

12. Situacgodes de equilibrio — centro de gravi-
dade fora da alavanca

Componentes Necessarios

Alavanca

Barra de ago com passo

Contrapeso com parafuso de fixagao

Prumo

Suporte

Manga de borracha
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Montagem experimental

Fig. 12

e Aparafusar a barra de aco no meio da ala-
vanca.

e Fixar o contrapeso com parafuso de fixagdo
na proximidade da extremidade inferior da
barra de aco.

10

e Instalar o suporte na parte mediana superior
do quadro aderente e empurrar o prumo no
suporte até a placa base.

e Inserir a alavanca no suporte por um orificio
qualquer e fixa-lo com a manga de borracha.

Experiéncia

e Marcar o ponto onde o prumo corta a barra,
por exemplo, com um pequeno pedaco fita
adesiva.

e Em seguida, inserir a alavanca no suporte
por outro orificio e determinar o ponto de en-
contro do prumo com a barra.

e Repetir a experiéncia com dois orificios que
se encontrem, do ponto de vista da barra de
aco, do outro lado da alavanca.

e Finalmente, tirar a alavanca e colocar a barra
de ago sobre um dedal de forma que o ponto
de apoio se encontre no ponto marcado na
barra de aco.

Resultado

Em todos os casos, o ponto de encontro do
prumo com a barra de ago € sempre no mesmo
lugar. Este ponto se encontra fora da alavanca.
Ele é o centro de gravidade do sistema.

13. Equilibrio de forgas na alavanca de dois
lados

Componentes Necessarios

Corpos em gancho

Alavanca

Barra de ago com passo

Contrapeso com parafuso de fixagao

Suporte

Manga de borracha

Tridngulo aderente

[ U U U U | G © )}

Montagem experimental

e Fixar o suporte no meio da parte superior do
quadro aderente, inserir a alavanca no su-
porte pelo orificio do meio e com a manga de
borracha impedir que escorregue.

e Aparafusar a barra com passo na alavanca

debaixo do suporte e fixar o contrapeso a
meia altura com o parafuso de fixacao.

Quanto mais alto for instalada a massa de com-
pensagao, mas sensivel sera a reagado da ala-
vanca.

e Marcar o ponto de tor¢cao da alavanca com o
triangulo aderente.
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Experiéncia

Pendurar um dos corpos em gancho no orifi-
cio mais a esquerda da alavanca.

Logo, procurar o orificio no lado direito da
alavanca, no qual também deve ser pendu-
rado um corpo em gancho, para que a ala-
vanca esteja em equilibrio.

Os pontos nos quais as forgas agem podem
ser marcados com as flechas de forga.

Medir a distancia dos dois pontos de forga e
inscrever na tabela, assim como as forgas
dos pesos de ambos os corpos em gancho.

Logo, pendurar mais um corpo em gancho no
corpo a direita e procurar o orificio no qual
ambos os corpos em gancho devem ser pen-
durados para estabelecer o equilibrio.

Inscrever as forgas e os bragos de forga na
tabela.

Agora, pendurar o corpo em gancho da es-
querda a dois orificios mais para dentro (8°
orificio a partir do ponto de torgéo).

Para estabelecer o equilibrio, primeiro pen-
durar um corpo em gancho a direita, logo
dois e depois quatro nos lugares correspon-
dentes.

Inscrever novamente comprimento dos bra-
¢os de forga e o valor das forgas na tabela.
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Tabela

Braco | Forga Brago |Forca F1 .S F, s,
es- agindo |direito |agindo

. - ~ |em em
querdo|a es-|de ala-|a di- Ncm Nem
de ala- | querda |vanca |reita
vanta | FremN|szem |F2em
s1em cm N
cm
Resultado

Numa alavanca, quanto mais longe do ponto de
tor¢cdo age a forga, menor ela tem que ser para
manter o equilibrio das forgas. Para a analise
matematica, sdo formados os produtos da forga
com o brago de for¢ca para ambos os bragos de
alavanca (as duas ultimas colunas na tabela). E
valido:
Fl.sl =F2'Sz.

14. Equilibrio de forgas numa alavanca de
um s6 lado

Componentes Necessarios

Dinamo&metro

Corpos em gancho

Alavanca

Suporte

Manga de borracha

Tridngulo aderente

[ U U | S e )

Montagem da experiéncia

e Fixar o suporte no meio da parte superior do
quadro aderente.

e Inserir a alavanca no suporte (Ultimo orificio
a esquerda) e pendurar a parte de medigao
do dinamémetro de mola no ultimo orificio a
direita.

e Fixar o dinamdmetro de mola no quadro ade-
rente de modo que a alavanca se encontre
em posi¢do horizontal e a linha de ag&o da
forca tenha um percurso vertical para baixo.

O movimento de ponteiro provocado pelo préprio
peso do dinamdmetro pode ser corrigido girando
o disco da escala de modo que o indicador se
encontre no zero.

e Marcar o ponto de torgao da alavanca com o
tridngulo aderente.
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Experiéncia

Pendurar 4 corpos em gancho uns nos outros
e, primeiro, fixa-los no meio comprimento da
alavanca.

Inscrever o comprimento dos bragos de ala-
vanca e os valores das forgas na tabela de
valores medidos.

Primeiro pendurar os corpos em gancho num
orificio que esteja virado para o ponto de tor-
¢do. Os valores das grandezas fisicas tam-
bém sao inscritos na tabela.
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Soltar o dinamdémetro da alavanca e engan-
cha-lo no 4° orificio contando a partir do
ponto de torgao.

Isto ocorre de modo que a alavanca esta na
horizontal e a linha de agao na vertical para
cima.

Executar mais uma correcao de ponto zero
no dinamémetro.

Agora, colocar um apds 0s outros 0s corpos
em gancho nos trés pontos da alavanca que
se encontram a direita do ponto de medigéo.

Inscrever os valores medidos a cada vez
para as grandezas fisicas na tabela.

Tabela
Brago Forca Brago | Forga F,-s,| F5 s,
de ala- | atuando | de atu- em em
vanca para ala- ando | Nem Ncm
s1 em | baixo F1 | vanca para
cm em N s, em | cima
cm F2 em
N
Resultado

Quanto maior a distancia entre os pontos de ata-
que e o ponto de tor¢do, menor deve ser a forga
para que se estabeleca o equilibrio. Para a ana-
lise matematica, sdo formados os produtos da
forga com o brago de forga para ambos os bragos
de alavanca (as duas ultimas colunas na tabela).
Para a alavanca de sé lado é valido:

F1'51=F2'52.

15. Momento de torgao

Componentes Necessarios

2

1
1
1
1

Dinamdmetros
Alavanca

Suporte

Manga de borracha
Tridngulo aderente

Montagem da experiéncia

Fixar o suporte no meio do quadro aderente.

Inserir a alavanca no suporte pelo orificio do
meio e coloque a manga de borracha impedir
gue escorregue.

Colocar um dos dinamoémetros de mola por
cima do brago direito da alavanca, o outro por
baixo.

Marcar o ponto de tor¢ao da alavanca com o
tridangulo aderente.




Tabela

Fig. 15

Experiéncia

e Primeiro, enganchar o ponto de medi¢ao do
dinamoémetro de cima no ultimo orificio da
alavanca.

e Enganchar o ponto de medi¢gao do dinamoé-
metro de baixo no quinto orificio contando a
partir do ponto de torgao.

e Alterar a posi¢ao do dinamdmetro de mola de
modo que a alavanca se encontre na hori-
zontal e os fios na vertical para cima ou para
baixo.

e Ao fazé-lo, ajustar uma forga de varios New-
ton num dos dinam&metros.

e Inscrever na tabela as distancias de cada
ponto de ataque de cada forga ao ponto de
torcdo da alavanca, assim como as forcas
correspondentes.

e Logo, primeiramente variar duas vezes o
ponto de ataque do dinamémetro de baixo,
depois, variar também o ponto de ataque do
dinamdmetro de cima.

e Em qualquer caso acertar uma posigao hori-
zontal da alavanca e levar em conta as forgas
correspondentes na vertical.

e Inscrever na tabela as distancias do ponto de
torcao e das forcas.

e Aseguir, altera a posi¢gao do dinamémetro in-
ferior de modo que a diregédo da forga cada
vez com mais forga se desvie da vertical para
a alavanca. Sendo que a alavanca deve con-
tinuar na posigéo horizontal.

Distancia | 1° Distancia | 2° Mo- Mo-
da1° forca |da2° forca | ment | ment
forga F1 em | forca F> ode |ode
apartir |N apartr |em [for- |tor-
do p. de dop.de |N ¢ao 1 | céo 2
torcéo torcao Fi-sq |Fy-sy
s1emcm Ss2emcm em em

Ncm | Ncm

Resultado

Para a descrigao do equilibrio de um corpo com
apoio rotativo pode-se utilizar o momento de ro-
tagéo. Ele é o produto de cada distancia do ponto
de ataque da forga ao ponto de torgéo e da forga
vertical dirigida a ele. No caso de haver equili-
brio, o valor do momento de tor¢cdo a direita é
igual ao valor do momento de tor¢éo a esquerda
F1'51 :FZ'SZ'

Quanto mais a forgca se desvia da diregao per-
pendicular a alavanca, maior ela deve ser para
que o equilibrio seja mantido. Este resultado
prova que € util definir o momento de torgao
como o produto da distancia do ponto de ataque
da forga do ponto de tor¢ao e da forca perpendi-
cular a este. Quanto maior o desvio da forga
dessa dire¢do, maior tem que ser o seu valor
para que ocorra 0 mesmo momento de torgao.

16. Forgas na roldana fixa

Componentes Necessarios
Corpos em gancho
Roldana, grande
Suporte

Manga de borracha
Escala aderente

Fio de nailon com lagos

[ UL U U U G )]

Montagem da experiéncia

o Fixar a escala aderente na vertical no quadro
aderente.

e Instalar a roldana grande na extremidade su-
perior da escala aderente no meio.

e Colocar o fio com lagos por cima da roldana.
Fixar um corpo em gancho em cada lago.

13
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Fig. 16
Experiéncia
e Elevar o nimero de corpos em gancho, pri-
meiro a 2 cada, a trés.

e Em cada caso os corpos em gancho sao co-
locados em diferentes posi¢cdes e o compor-
tamento de todo o sistema pode ser obser-
vado.

Resultado

Na roldana fixa, existe equilibrio quando a cada
lado agem forgas idénticas.

17. Forgas na roldana moével

Componentes Necessarios
Dinamometro

Large pulley

Garrafa com duas roldanas

Corpos em gancho

Contrapeso com parafuso de fixagao
Suporte

Manga de borracha

Escala aderente

Fio de nailon com lago

[ N Q. = N N © ) T =N

Montagem da experiéncia
o Fixar a escala aderente na vertical no quadro
aderente.

e Instalar o suporte na extremidade superior da
escala aderente no meio. Colocar a roldana
grande por cima bem junto.

e Pendurar um dos lagos do fio no suporte e
fixar com a manga de borracha.
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e Logo, passar o fio por baixo e pendurar I1a a
garrafa com a roldana. Trazer o fio para cima
novamente e colocalo por cima da roldana
fixa na extremidade superior da escala ade-
rente.

e Pendurar um dos corpos em gancho no lago
na ponta do fio e carregar a garrafa com dois
corpos em gancho.

e Como compensacéo para a forga do peso da
garrafa com as roldanas, colocar um corpo
em gancho adicional no contrapeso com pa-
rafuso de fixagao e, caso necessario, por um
pouco de plasticina.

©

Fig. 17

Experiéncia 1

e Colocar os corpos em gancho ao longo da
escala em diferentes posic¢des e soltar a cada
vez.

e A seguir pendurar um segundo corpo em
gancho na garrafa e colocar mais corpos em
gancho no lago até atingir-se o estado de
equilibrio.

e  Substituir a roldana fixa por um dinamometro
e pendurar o seu ponto de medigado no fio
com lago onde os corpos em gancho com o
contrapeso com parafuso de fixagao se en-
contravam.

e Retirar os corpos em gancho da garrafa.

e A seguir, girar a escala em disco para ajustar
0 dinambmetro a zero compensando 0 movi-
mento de ponteiro ocasionado pelo peso pré-
prio da roldana movel e da garrafa.

e Logo, pendurar os corpos em gancho uns
apos os outros na garrafa e registrar a forga
indicada pelo dinamdmetro em cada caso.

Fig. 17 a

Fig. 17 b



Resultado

A roldana movel se encontra em equilibrio
quando a forga que age no fio é igual a metade
da forga da roldana.

Observacéo

Para a execugao das experiéncias, é util despa-
rafusar a roldana grande da garrafa. Assim au-
menta-se a visibilidade e reduz-se a perturbagao
pela forga do peso da garrafa.

18. Forgas em polias

Componentes Necessarios

Corpos em gancho

Roldana pequena

Roldana grande

Garrafa com 2 roldanas

Contrapeso com parafuso de fixagao
Suporte

Manga de borracha

Escala aderente

Fio de nailon com laco, longo

[ L e T Y W W =N @) ]

Montagem da experiéncia
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e Fixar a escala aderente no quadro aderente
na vertical.

e Colocar a roldana grande acima do meio da
escala, por baixo na parte superior da escala,
colocar a roldana pequena e mais abaixo
ainda, o suporte.

e Enganchar o lago do fio no suporte, fixar com
a manga de borracha e logo inserir a roldana
pequena na garrafa. A garrafa deve ser se-
gurada enquanto isso de modo que a roldana
pequena se encontre acima.

e Logo, levar o fio para cima e coloca-lo por
cima da roldana pequena, logo leva-lo de
novo para baixo por cima do da roldana
grande da garrafa e finalmente, por cima da
roldana grande.

e Pendurar o contrapeso com parafuso de fixa-
¢ao e caso necessario um pouco de plasti-
cina, para compensar o peso da garrafa.

Experiéncia
e Pendurar um corpo em gancho no lago livre.

e Pendurar na garrafa tantos corpos em gan-
cho quanto forem necessarios até que a polia
se encontre em equilibrio.

Subindo e descendo a roldana pode-se compro-
var se a polia se encontra em equilibrio em qual-
quer situagao.

Resultado

A polia com um total de 4 roldanas se encontra
em equilibrio quando a forga na roldana é 4 ve-
zes maior do que na ponta do fio.

Observacéo

Em vez da roldana grande superior, pode tam-
bém ser utilizado um dinamdmetro (fig. 18b). Ele
¢é instalado no lugar da roldana grande na parte
de cima do quadro aderente. Neste caso, pri-
meiro compensa-se a for¢a girando a escala, a
qual é determinada pelo préprio peso da roldana.
Ao adicionar um corpo em gancho, a forga indi-
cada aumenta a cada vez em 0,25 N.

19. Forgas no plano inclinado - pesquisa com
o Dinam6metro

Componentes Necessarios

1 Dinambdmetro

1 Plano inclinado

1 Barril

1 Alavanca

2 Suportes

1

2

1

Prumo
Mangas de borracha
Fio de nailon com lago



Montagem da experiéncia

e Instalar o plano inclinado no quadro aderente
na vertical e pendurar o prumo na parte su-
perior do compasso.

e Ajustar o angulo horizontal a 10°.

e Colocar o barril sobre o plano de modo que
este se encontre bem junto a placa aderente.

e Pendurar o barril num dos lagos do fio e pas-
sar o fio sobre a roldana vertical para baixo
até o dinamémetro de mola.

e A partir da extremidade esquerda inferior do
plano inclinado, fixar a alavanca com a
manga de borracha na horizontal em dois en-
ganches no 5° e no 10° orificio contando da
esquerda.

A altura do plano inclinado pode ser determinada
como distancia vertical da alavanca que se en-
contra na posi¢ao horizontal, a partir da ponta di-
reita inferior do plano inclinado.

Fe
Fig. 19

Experiéncia
e Aumentar progressivamente o angulo entre o
plano inclinado e a horizontal de 10° a 40°.

e Inscrever a cada vez na tabela a altura do
plano inclinado e registrar a forga tangencial
paralela ao plano mostrada no dinamdmetro
de mola.
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Tabela
Altura |Com- |Forgatan- |Forga | h | Ffy
hem |pri- gencial peso I | Fs
cm |[Mmento|FiemN | Feem

lem N

cm
Resultado

Quanto maior a altura do plano inclinado, maior
é a forca tangencial paralela ao plano. Para a
analise matematica, sao formados os quocientes
da forga tangencial Fn e da forga do peso Fc as-
sim como da altura h e o comprimento / do plano
inclinado (ultimas duas colunas da tabela). A
comparacgao dos quocientes mostra que € valido:
Observacdes

1. O fio esticado entre a roldana fixa e o dinamé-
metro de mola pode também percorrer por tras
da roldana na horizontal ou em qualquer outro
angulo. A condigao € s6é que na proximidade do
barril, ele esteja paralelo ao plano inclinado. A or-
denacgao é particularmente facil de compreender
quando o fio que vai do barril até o dinamémetro
de mola é paralelo ao plano inclinado. Entao
deve-se, porém, a cada alteragao da inclinagao
do plano inclinado, também alterar a posi¢ao do
dinamdmetro de mola.

2. O equilibrio no plano inclinado também pode
ser estabelecido pendurando pesos nas pontas
do fio no lugar do dinamémetro de mola, cujas
forcas sejam iguais as da forga tangencial.

3. Sempre que os requisitos matematicos este-
jam dados, pode-se incluir o &ngulo no calculo,
em vez da altura e do comprimento

Fy = F; - sina.



20. Forgas no plano inclinado - Pesquisa
com corpos em gancho

Componentes Necessarios

Plano inclinado

Barril

Corpos em gancho

Alavanca

Suportes

Prumo

Mangas de borracha

Fio de nailon com lago

=S N =2 N2 DN a A

Montagem da experiéncia

e Instalar o plano inclinado no quadro aderente
vertical, e pendurar o prumo na parte supe-
rior do compasso.

e Posicionar o plano inclinado na horizontal.

e Colocar o barril no plano de modo que ela se
encontre bem junto a placa aderente.

e Pendurar o barril num dos lagos do fio e levar
o fio na vertical para baixo para o dinaméme-
tro de mola passando por cima da roldana.

e Fixar a alavanca bem embaixo do plano incli-
nado em dois suportes na horizontal em dois
enganches no 5° e no 10° orificio contando
da esquerda. Fixar a abertura e prender com
a manga de borracha impedindo que escor-
regue.

A altura do plano inclinado pode ser determinada
a cada vez como distancia vertical da alavanca
que se encontra na posi¢ao horizontal, a partir da
ponta direita inferior do plano inclinado.

Fig. 20
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Experiéncia
e Pendurar um corpo em gancho no segundo
lago do gancho.

e Primeiro, segurar o barril e aumentar a incli-
nagao do plano até que os corpos em gancho
compensem a forga tangencial do barril.

e Medir a altura do plano inclinado e inscrever
o valor na tabela junto com o comprimento do
plano, a forga do peso do barril e a forga do
peso do corpo em gancho.

e A sequir, fixar dois corpos com gancho no
lagco e aumentar a inclinagdo do plano até
que a forga peso das massas compense a
forca tangencial do barril.

e Repetir a experiéncia com 3 e 4 corpos em

gancho.
Tabela
Altura |Com- |Forgca |Forga |h | Fy
hem |pri- tan- peso I | Fes
cm mento |gencial | dos
lem Fyem |COrpos
cm N em
gancho
Fecem
N
Resultado

Quanto maior a altura do plano inclinado, maior
também é a forga tangencial. Para a analise ma-
tematica sdo formados os quocientes da forga
tangencial Fn e a forga do peso Fc assim como a
altura h e o comprimento / do plano inclinado (ul-
timas duas colunas da tabela). Os quocientes
sdo iguais:
Fy h
F; 1
Observacéo
No lugar dos corpos em gancho pode ser utili-
zado um prato de balanga bem leve e pequeno.
Assim pode ser aplicado qualquer angulo de in-
clinagéo ao plano inclinado. A forga tangencial é
entdo determinada colocando pesos no prato de
balanca.



21. Atrito dinamico - pesquisa com o dinamo6-
metro

Componentes Necessarios

Dinamometro

Plano inclinado

Aluminium friction block with two hooks

Corpos em gancho

Fio de nailon com lago

S 0O A A A

Montagem da experiéncia

e Colocar o plano inclinado na horizontal no
lado esquerdo do quadro aderente.

e Colocar o esquadro de aluminio com dois
ganchos na ponta esquerda do plano incli-
nado de modo que ele esteja apoiado na su-
perficie maior.

e Fixar o fio com lago no gancho. Levar o fio
por cima da roldana fixa de modo que este
esteja praticamente paralelo ao plano incli-
nado.

e Enganchar o segundo lago no ponto de me-
dicdo do dinamdmetro de mola.

Fig. 21

Experiéncia

e Mover o dinamdmetro de mola cuidadosa-
mente na horizontal ou diagonal para baixo,
de modo que o esquadro de aluminio se
mova de forma homogénea.

e Ler aforga de atrito no dinamdémetro de mola
durante o movimento.

e Logo, colocar o esquadro de aluminio sobre
a superficie menor com a mesma estrutura
superficial e repetir a experiéncia.

Colocando corpos em gancho a forga pode ser
progressivamente aumentada.

o Depois, cobrir o plano inclinado com tiras de
diversos materiais (por exemplo, madeira,
papeldo, papel, plastico) e executar a experi-
éncia na mesma forma.

Resultado

O atrito dinamico depende do tipo das matérias
que deslizam uma sobre a outra. Ela aumenta
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proporcionalmente a forga do peso do corpo des-
lizante. Ela independe do tamanho da superficie
de atrito.

Observacéo

O coeficiente de atrito pode ser facilmente calcu-
lado formando os quocientes da forga de atrito e
da forca do peso do esquadro. O lado mais fino
do esquadro esta coberto por uma camada de
borracha. A comparacéao das forgas com superfi-
cie de atrito do mesmo tamanho, mas de carac-
teristicas diferentes, mostra de modo bem claro
a dependéncia da constituicdo das superficies
que entram em atrito.

22. Atrito dinamico - pesquisa com pesos de
balanga

Componentes Necessarios

1 Plano inclinado

Esquadro de aluminio com 2 ganchos

Corpos em gancho

Prumo

Fio de nailon com lago

= AN -

Montagem da experiéncia

e Fixar o plano inclinado com pouca inclinagao
na parte superior do quadro aderente.

e Pendurar o prumo na parte superior do com-
passo.

e Colocar o esquadro de aluminio com 2 gan-
chos na ponta esquerda do plano inclinado
de modo que ele esteja apoiado na superficie
maior.

e Enganchar o lago do fio no gancho virado
para a roldana.

e Levar o fio do modo mais paralelo possivel
ao plano inclinado por cima da roldana fixa e
carregar a outra ponta do fio com um corpo
em gancho.

Fig. 22



Experiéncia

e Repetir a experiéncia cobrindo o plano incli-
nado com tiras de diversos materiais (por
exemplo, madeira, papelao, papel, plastico).

e Reduzir a inclinagdo do plano inclinado até
que o esquadro de aluminio deslize com uma
velocidade constante com a ajuda de um leve
empurrao.

e Determinar a inclinagdo do plano como me-
dida para a forga necessaria. Repetir a ex-
periéncia do mesmo modo apds ter apoiado
0 esquadro de aluminio sobre a sua superfi-
cie menor.

e Depois, aumentar a forga com a qual o es-
quadro de aluminio pressiona a superficie
adicionando progressivamente corpos em
gancho.

e Cobrir o plano inclinado com tiras de diversos
materiais (por exemplo, madeira, papelao,
papel, plastico) e executar as experiéncias
da mesma forma.

Resultado

O atrito é tanto maior quanto a forga da pressao
que o corpo exerce sobre a superficie de deslize.
Ela depende de que material compde as superfi-
cies de deslize. Com o mesmo peso, o atrito €
independente do tamanho da superficie de des-
lize.

Observacbdes

1. A forga de atrito dindmico pode ser determi-
nada constatando o quanto horizontal o plano
deve ser para que o corpo em gancho puxe o es-
quadro de aluminio inclinagdo acima. Mas tam-
bém pode ser determinada colocando o plano
cada vez mais inclinado e determina o angulo no
qual o esquadro de aluminio puxa os corpos em
gancho para cima.

2. Também ¢é possivel dispensar o uso dos cor-
pos em gancho e dos fios. Coloca-se o esquadro
de aluminio na ponta superior do plano inclinado
e aumenta a sua inclinagdo até que o bloco de
aluminio deslize no plano com uma velocidade
constante.

3. Com a inclinagao do plano também altera-se a
forca com a qual o corpo pressiona a superficie
de deslize na perpendicular. Ela sé é idéntica a
forca de peso no caso de um plano horizontal.
Com o aumento da inclinagao essa forga diminui.
Na analise, porém, supbe-se uma forga cons-
tante. Por isso, com a experiéncia s6 se obtém
uma estimacdo da dependéncia da forga de
atrito.
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23. Atrito estatico

Componentes Necessarios

1 Dinambémetro

Plano inclinado

Esquadro de aluminio com 2 ganchos
Corpos em gancho

Fio de nailon com lago

= O =

Montagem da experiéncia

e Fixar o plano inclinado na horizontal no lado
esquerdo na parte superior do quadro ade-
rente.

e Posicionar o esquadro de aluminio na ponta
esquerda. Fixar o fio num gancho e leva-lo
por cima da roldana de modo que fique
quase paralelo ao plano inclinado.

o Fixar a outra ponta do fio no ponto de medi-
¢ao do dinamémetro.

Fig. 23

Experiéncia

e Mover o dinambdbmetro de mola cuidadosa-
mente na horizontal ou diagonal para baixo.
Determinar ao fazé-lo a forca necessaria
para que o esquadro de aluminio entre em
movimento.

e Repetir a experiéncia, apds apoiar o esqua-
dro de aluminio sobre a sua superficie me-
nor.

e Depois, cobrir o plano inclinado com tiras de
diversos materiais (por exemplo, madeira,
papelao, papel, plastico) e repetir a experién-
cia.

e A seguir, carregar progressivamente o es-
quadro de aluminio com corpos em gancho e
determinar a forga necessaria para mover o
bloco a cada vez.

Resultado

O atrito estatico depende do tipo de materiais em
atrito. Ele aumenta proporcionalmente a pressao
exercida. A forga de atrito e maior quando a su-
perficie de atrito aumenta.

Em todos os casos a forga do atrito estatico é
maior do que a forga do atrito dindmico determi-
nada na experiéncia 21.



Observacéo

No lugar do dinambémetro pode-se também pen-
durar um corpo em gancho na ponta do fio. E
possivel entao tirar conclusdes sobre o tamanho
da forgca de atrito inclinando o plano (compare
com a experiéncia 21). Pode-se, porém, também
prescindir do fio, aplicando uma inclinagédo tao
grande que o esquadro de aluminio comega a
deslizar. Aqui vale a observacao 3 sobre a expe-
riéncia 22.

24. Atrito de rolamento

Componentes Necessarios
Dinamometro

Plano inclinado

Barril

Esquadro de aluminio com 2 ganchos
Corpos em gancho

Fio de nailon com lago

IS T G N G|

Montagem da experiéncia

e Fixar o plano inclinado horizontalmente na
parte superior a esquerda no quadro ade-
rente.

e Colocar o barril na ponta esquerda do plano
inclinado e fixar uma ponta do fio nele

e Levar o fio por cima da roldana fixa e fixar no
dinambémetro de mola que se encontra no
lado direito do quadro aderente, por baixo do
plano.

Fig. 24

Experiéncia

e Mover o dinamdmetro lentamente para a di-
reita. Determinar ao fazé-lo a forca necessa-
ria para manter o movimento do barril.

e Depois, substituir o barril pelo esquadro de
aluminio que foi carregado com 3 corpos em
gancho. Assim, a forga do seu peso equivale
a do barril.

e Determinar com a mesma montagem a forga
necessdria para manter um movimento regu-
lar do esquadro.

Resultado

Em comparacéo a forga de atrito dinamica e a
forca de atrito estatica, a forga de atrito de rola-
mento é sensivelmente menor.
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25. Duragiao do periodo de um péndulo de fio
Componentes Necessarios

Corpos em gancho

Suporte

Manga de borracha

Cabide de latdo

Escala aderente

Fio de nailon com lago, longo

Crondémetro

N L L Qi N O o)

Montagem da experiéncia

o Fixar escala aderente no quadro aderente na
vertical.

e Colocar o suporte no circulo mediano na ex-
tremidade superior da escala e cobrir a sua
ponta anterior com uma manga de borracha.

e Colocar o cabide de latdo por cima do su-
porte.

e Pendurar um lago do fio em cada ponta e fi-
xar nele um corpo em gancho.

Cada comprimento pode ser lido diretamente na
escala. A extremidade superior efetiva se encon-
tra no meio do cabide de latdo no comecgo da es-
cala, a extremidade inferior se encontra no meio
do peso de balanga.

i |

Fig. 25

Experiéncia 1
Relacado entre a duracdo do periodo e a massa
do péndulo de fio

e Deslocar a massa para o lado até a beira da
escala e solta-la.

e Determinar o tempo para 10 periodos com o
crondbmetro e inscrever na tabela.




e Depois, fixar no fio no lugar do corpo em gan-
cho dois, e logo trés, corpos em gancho um
ao lado do outro.

e Para cada caso, determinar a duragao do
periodo para 10 oscilagdes. Repetir a pes-
quisa com um segundo comprimento de
péndulo (fio de outro comprimento).

Tabela

Compri- Massa | Tempo Duragéo
mento memg |Para 10 do peri-
/em cm periodos |odo T em
tems S
Resultado

A duragao do periodo de um péndulo independe
da massa.

Experiéncia 2
Relacdo entre a duracdo do periodo e o compri-
mento do péndulo

Um corpo em gancho serve de massa de pén-
dulo.

e O comprimento do péndulo deveria ser de
uns 50 cm.

e Deslocar o corpo em gancho até a beira da
escala e solta-lo. Determinar o tempo para 10
periodos e inscrever na tabela.

e Reduzir o comprimento do péndulo a 40 cm.
Para tal, fixar o fio com um laco facil de soltar
na lateral do cabide de lato.

e Determinar o tempo par 10 periodos e inscre-
ver na tabela.

e A seguir, continuar a reduzir progressiva-
mente o comprimento do péndulo.

e Determinar a duragdo do periodo a partir do
tempo de 10 oscilagoes.

e Logo, calcular o quadrado da duragéo do pe-
riodo e inscrever na ultima coluna da tabela.
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Tabela
Compri- tempo Duracao | Quadrado
mento para 10 |do peri- |da dura-
lem cm periodos |odo T  |g&o do pe-
tems ems riodo
T2 em s?
Resultado

Quanto maior o comprimento do péndulo de fio,
maior sera também a duragéo de periodo. E va-
lido: T2~1.

Observacdes

1. Na primeira experiéncia, o centro de gravidade
se desloca levemente para cima através da adi-
¢ao, um ao lado do outro, de dois ou mais corpos
em gancho. Para que o comprimento de péndulo
permanega o mesmo de experiéncia em experi-
éncia, deve-se caso necessario, colocar um pe-
dacinho de arame (por exemplo de um clipe de
escritorio) entre o fio e o corpo de péndulo.

2. A segunda experiéncia pode também ser apli-
cada para a comprovacgao da equagao para a du-
ragdo da oscilagdo de um péndulo de fio:

T=27r\/2
g

Aplicando os diferentes comprimentos de pén-
dulo I e a aceleracéo da gravidade g determina-
se a duracgao do periodo. Esta corresponde com
a duracdo medida para cada experiéncia parcial.

26. Duragdo do periodo de um péndulo de
torcao

Componentes Necessarios

Corpos em gancho

Mola de parafuso

Suporte

Manga de borracha

Escala aderente

Cronémetro

- A A A WwoWw

Montagem da experiéncia

o Fixar a escala aderente no quadro aderente
na vertical e instalar um suporte na sua ponta
superior.

e Enganchar a moa e fixar com uma manga de
borracha.




e Pendurar um corpo em gancho na extremi-
dade inferior da mola.

Fig. 26 a Fig. 26 b

Experiéncia 1
Relacdo entre a duracdo do periodo e a massa
do péndulo de torcéo

e Mover o corpo em gancho verticalmente em
uns 5 centimetros e soltar.

e Determinar o tempo necessario para 10 peri-
odos com o cronémetro e logo inscrever na
tabela.

e No lugar do corpo em gancho, fixar 2 e 3 cor-

pos em gancho uns debaixo dos outros na
mola de parafuso.

e A cada vez determinar a duragao de periodo
para 10 oscilagdes e inscrever na tabela.

e Representar graficamente a duragao de peri-
odo como fungédo da massa.

Tabela
Massa | Tempo |Duragdo do | Quadrado da
m em |Para 10 | periodo duragdo do
g perio- | Tems periodo
dos T2 em s?
tems
Resultado

A duracgéo do periodo de um péndulo de torgéo
aumenta com a massa. E valido: T2~m
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Experiéncia 2
Relacdo entre a duracdo do periodo e a cons-
tante de mola

e Primeiro pendurar uma mola no suporte e de-
terminar a posi¢cao da sua extremidade infe-
rior.

e Logo, pendurar um corpo em gancho na mola
e determinar a sua extensao.

e A seguir, pendurar 2 molas no suporte, uma
debaixo da outra, e determinar novamente a
sua extensao ao pendurar um corpo em gan-
cho.

e Repetir a experiéncia com 3 molas.

e Formar o quociente das extensdes e a forga
atuante para todos os trés casos e inserir na
tabela.

e No caso de uma mola com um corpo em gan-
cho, ocorre uma oscilagao vertical de cerca
de 5 cm, depois soltar o corpo em gancho e
determinar o tempo para 10 periodos.

e Repetir a experiéncia com as duas outras
montagens (2 molas e 3 molas).

e Inscrever os tempos na tabela.

e Representar graficamente o quadrado da du-
racdo do periodo através do quociente das
variagdes de comprimento.

Tabela
NuU- | Forg | Cons | Temp | Duragédo| Varia-
mero| a |tante | o para | do peri- | ¢cdo do
de E de |10 pe- odo compri-
mo- | gm | Mola | riodos | Tems | Mento
las | N |kem|tems lem
N/cm cm
1 100
2 100
3 100
Resultado

O quociente entre a forga e a variagdo de com-
primento de uma mola é caracterizado pela sua
firmeza (constante de mola k = F/l). Quanto maior
a constante de mola, menor a duragao de peri-
odo.

E valido: T2 ~£

Observacdes

1. Ao determinar precisamente a proporcionali-
dade entre T2 e l/k, levar em conta as forgas de
peso das molas penduradas e as corresponden-
tes variagcdes de comprimento!

2. Na experiéncia 2 podem também ser ordena-
das varias molas uma ao lado da outra, assim re-
duz-se a constante de mola. A instalacdo de
duas molas ao lado uma da outra é possivel



colocando dois suportes um ao lado do outro nos
quais sao penduradas uma mola em cada um. As
extremidades inferiores de ambas as molas séo
unidas por um cabide de latdo, no qual s&o fixa-
dos os corpos com gancho (veja a Fig. 26a).

3. As duas experiéncias também servem para
comprovagao da equacgao para a duragao de pe-
riodo de um péndulo de torgao

T=27T\/E.
k

Neste caso, sédo aplicadas a massa m e a cons-
tante de mola k na equacgéao e dai calcula-se a
duragéao de periodo. Ela corresponde para cada
experiéncia parcial com a duragdo de periodo
medida.

4. A constante de ola ainda pode ser alterada
pendurando mais uma mola de parafuso no gan-
cho inferior do corpo em gancho, em cuja ponta
inferior esta fixado um suporte (veja fig. 26b).

27. Ressonancia de dois péndulos de torgcao

Componentes Necessarios
Corpos em gancho
Alavanca

Molas de parafuso
Suportes

Mangas de borracha
Escala aderente
Ganchos de latao

N = NNDN =2 B

Montagem da experiéncia

e Fixar a escala aderente no quadro aderente
na vertical e instalar um suporte na altura da
sua parte superior, um a esquerda e outro a
direita.

o Fixar os suportes com mangas de borracha e
colocar a alavanca deitada por cima. Esco-
Iher uma distancia entre suportes de modo
que quase todo o comprimento da alavanca
possa ser utilizado.

e Fixar as duas molas de parafuso no meio da
alavanca a distancia de 2 orificios com a
ajuda do gancho de latdo e fixar 2 corpos em
gancho em cada.

J
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Experiéncia

e Puxar a ponta inferior de uma das molas na
vertical em uns 5 centimetros para baixo e
logo soltar.

Ao oscilar ele transmite a sua energia aos pou-
cos para o outro péndulo, o qual comega a oscilar
com cada vez mais amplitude. Logo, o primeiro
péndulo entra em repouso. Depois, a energia é
transferida de volta para o primeiro péndulo.

Resultado

No caso de péndulos acoplados de mesma fre-
qgléncia propria, ocorre mais uma transferéncia
completa da energia de um péndulo para o outro.
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