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OBJETIVO

- Ateoria e a experiéncia parecem “duas fisicas”
gue nunca se encontram. Elas vivem separadas,
uma na sala de aula e outra no laboratorio.

- Contribuir para unir essas duas “fisicas”.



CONTEUDO

- Foram escolhidos experimentos importantes
para o laboratorio basico que envolvem

- As Leis de Newton

- Aceleracao da gravidade

- Movimento circular

- Péndulo simples

- Péndulo conico

- Conservacao da energia mecanica
- Colisao bidimensional



\\

CONTEUDO

- Tambéem foram incluidos experimentos que
possuem importancia no cotidiano:

O rolamento com e sem deslizamento

gue envolve

atrito estatico

atrito cinético

atrito de rolamento
(resisténcia ao rolamento).



TEORIA E EXPERIMENTO UNIDOS
PARA ENSINAR FISICA

- As premissas e modelos propostos sao testados
de forma imparcial, prevalecendo o bom senso, que
pode levar o leitor a rever a premissa inicial,
refutando-a ou levando a tentar uma reformulacao
do modelo proposto.



& LET
DA
INERCIA



A LEI D& INERCIA

v, b

Aparato experimental montado para o estudo da Lei da Inércia [1]. Sao utilizados
uma mesa de ar, uma unidade de fluxo, um puck, um obstaculo (um cilindro

de 3,3 kg — massa muito maior que a do puck que e 7,02 £ 0,02 g), um

conjunto composto por quatro lampadas incadescentes apoiada acima da

mesa de ar (foto a esquerda) e uma camera de celular com taxa de aquisicao

de 30 fps afastada aproximadamente um metro da mesa de ar (foto a direita).

[1] Francisco Ferreira de Lucena Fillfex.ojeto de construcdo de uma mesa de ar para o estudo
experimental de colisdes bidiensionaifrabalho de Concluséo de Curso —

Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de JanRip de Janeiro (2010).
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Graficos da posicado em funcao do tempo para o puck antes
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A LEI DA INERCIA

-.... O resultado deve surpreender,

~ pois afinal, pela experiéncia
diaria, gotas de agua que
percorrem pequenas distancias
parecem cair rapidamente e de

=== forma acelerada. A Unica

- explicacdo para tal fato é que o
. Oleointerage com a gota e sua

acao cancela a atracao

| exercida pela Terra sobre a

* gota.
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Capitulo 9 — Rolamento puro por videoanalise
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Capitulo 9 — Rolamento puro por videoanalise

EXPERIMENTOS E VIDEOANALISE — DINAMICA [ Velocidade do CM 1!
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Figura 3: Gréfico das coordenadas do centro de massa daroda de bicicleta, no referencial

do laboratdrio, em funcio do tempo.
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EXPERIMENTOS E VIDEOANALISE — DINAMICA

p X AL20G) s o yem
w  3,014(7)

20 2 fh - coordenada angular
—— Huste inear

Velocidade angular !!!

Bft) = 2,575(6) - 3,014(7) t

0 {rad)
[
[

204+
0.0 05 1.0 15 2,0

t(s)

Figura 6: Grifico da coordenada polar, medida em relagiio ao referencial do centro da
massa da roda, em fungio do tempo.
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EXPERIMENTOS E VIDEOANALISE — DINAMICA Cicloide 111
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Figura 8: Gréfico da trajetdria em coordenadas cartesianas do ponto P referente &
extremidade da roda, medida em relagdo ao referencial do laboratdrio.
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EXPERIMENTOS E VIDEOANALISE — DINAMICA Velocidade maxima !!!
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Figura 9: Grifico do mddulo da velocidade do ponto P referente & extremidade da roda,
medida em relagio ao referencial do laboratério, em fungio do tempo.
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Capitulo 9 — Rolamento puro por videoanalise

EXPERIMENTOS E VIDEOANALISE — DINAMICA

A videoanalise mostrou que o centro de massa da roda realiza MRU.

Observamos que um ponto qualquer da periferia do aro se desloca
sobre uma CICLOIDE, corroborando o rolamento SEM DESLIZAMENTO.

De fato, as duas unicas for¢cas que atuam sobre a roda na vertical sao
as forcas peso e reacao normal ao apoio, que se cancelam, como
também seus torques sobre o centro de massa da roda.
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EXPERIMENTOS E VIDEOANALISE — DINAMICA

M.R.U.
| Sentido do movimento >

Figura 11: Configuragio possivel para que um sélido indeformével e geometricamente
perfeito realize um rolamento puro em movimento retilineo uniforme (MRU). Se temos
MRU, a forga resultante sobre o corpo deve ser nula. A figura mostra o caso em que néo
h4 forca propulsora atuando sobre o corpo, logo a forca de atrito estdtico é nula, bem
como os torques das forcas peso e normal.



ROLAMENTO
COM
E
SEM
DESLIZAMENTO




ROLAMENTO COM £ SEM DESLIZAMENTO




ROLAMENTO COM £ SEM DESLIZAMENTO

154 EXPERIMENTOS E VIDEOANALISE — DINAMICA

Capitulo 10 - Atrito cinético e atrito de rolamento por videoanalise

| Sentido do movimentio > Sentido do movimento >

7] y

Figura 1: Forgas que atuam sobre uma roda deformédvel em movimento. A esquerda sdo
mostradas a agdo da forca peso P e a resultante das forcas de contato A. A direita, o
vetor 4 é decomposto em forga de reacdo normal ao apoio N e forca de atrito estatico
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LANCAMENTO DE UM CORPO RIGIDO

Imagine o lancamento manual de um cilindro, sem girar, em um movimento
suave e rente ao solo, sobre uma superficie horizontal cujo atrito ndo é
desprezivel.
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Figura 3: Grafico v_[(f) x t do rolamento do corpo de prova com deslizamento (f < £) e
sem deslizamento (f = ).




LANCAMENTO DE UM CILINDRO
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Figura 4: Instantineo da tela do programa Tracker. Ao centro, um quadro do video do
movimento da pilha. Do lado direito inferior, a tabela de dados da posigio e do tempo

do centro de massa da pilha. Do lado direito superior, o grifico da velocidade do centro
de massa em fungio do tempo.
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Figura 5: O grdfico mostra a variagio da velocidade do centro de massa de uma pilha
durante seu lancamento em uma superficie plana. Depois de 0,174 s de inicio da
filmagem, o experimentador langa a pilha, sem rolar, com uma velocidade inicial de,
aproximadamenta, 1,06 m/s.
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LANCAMENTO DE UM CILINDRO

Tabela I: Grandezas fisicas obtidas a partir da videoandlise para o movimento da pilha.

Grandezas fisicas Medidas
Velocidade inicial, v, 1,06 + 0,02 m/s
Velocidade em f = ¢, 0,70 + 0,02 m/s
Coef. de atrito cinético, p, 0.20 +0,02
Coel. de atrito de rolamento, p_ 0,021 = 0,001

Deslocamento do ponto de aplicagao da forga de reagio

: 0,25 = 0,01 mm
normal de apoio, d

t, obtido a partir da observagio direta do grifico — ponto

de encontro entre os ajustes 0,18 + 0,05 s
1 v
h = 3 - 0,18 + 0,02 s
t,. a partir da Equagao (4] HE

Com o valor obtido em (14), sabendo que a pilha possui um dia-
metro de 24 mm (R = 12 mm) e utilizando a Equagéo (1), calculamos o
deslocamento do ponto de atuagio da forga normal ao apoio em relagio
ao centro de massa, d:

d=Ru_ =12mmx=0,021=0,25+0,01mm (15)



VIDEOS
Os videos utilizados no livro estao disponiveis no link:

https://www.dropbox.com/sh/dk5qvtj3v26625p/AACdaWVidfimWkiONvmAWbU9a

Nessa pagina é possivel ter acesso a todos
os videos gue foram utilizados neste livro.
O leitor € encorajado a baixa-los e realizar
a sua propria videoanalise.
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