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Estatica De Corpo Extenso: Uma Abordagem Experimental

Leonardo Sampaio Motta

Antdnio Carlos Fontes dos Santos

Resumo

Este trabalho corresponde a elaboragdo de uma sequéncia de atividades experimentais
envolvendo a estética de um corpo extenso que pode rotacionar em torno de um eixo fixo, assim
como, da elaboracdo dum aparato experimental destinado a realizagdo das mesmas. Essas
atividades possibilitam: a explicitagdo do braco de alavanca como fator geométrico determinante
no efeito de rotacdo que uma forgca é capaz de gerar, obtendo-se de forma bastante simples - por
meio de medidas diretas e inspecéo de dados - a relagdo do torque como o produto da forca pelo
braco de alavanca, assim como, na validade do principio de superposi¢cdo para momentos de
forca. Num sentido mais restrito obtivemos o que poderiamos denominar de lei de Arquimedes
generalizada para o equilibrio de uma “alavanca”. Trabalharam-se também os tipos de equilibrio
— estavel, instavel e indiferente — na analise dos quais, foi utilizado o conceito de torque resultante
restaurador.
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SEQUENCIA DIDATICA EXPERIMENTAL

1. Aparato experimental
1.1 Material

Antes de descrever detalhadamente as partes que compfe o aparato
experimental, observemos as duas figuras seguintes (1 e 2) para que tenhamos
uma visao geral do aparato.

Figura 1 Vista frontal do aparato completo, com o disco acrilico no plano vertical.



Figura 2 Vista lateral do aparato completo com o eixo na dire¢do horizontal e o disco acrilico no
plano vertical.

Podemos dizer que o aparato € composto fundamentalmente de 4 (quatro)

partes principais; pela figura 2 sao elas:

1) Base (parte 1);
2) Haste (parte 2);
3) Conjunto eixo — rolamento - base acrilica (parte 3);

4) Disco acrilico (parte 4).

A parte 3 é observada com detalhe na figura 3 a seguir:



Figura 3 Vista traseira superior do conjunto: haste — eixo (parte 3.1) — rolamento (parte 3.2) — base

acrilica (parte 3.3) — disco acrilico.

Para que tenhamos uma ideia clara da disposicéo das partes 2 (dois), 3 (trés)

e 4 (quatro) vejamos as figuras 4 e 5 a sequir:

Figura 4 Vista lateral do conjunto: haste — eixo — rolamento — base acrilica — disco acrilico.



Figura 5 Detalhe do eixo e da base acrilica na qual o rolamento é fixado. Os parafusos prendem o

disco a base acrilica.

Passemos agora a descricdo detalhada de cada parte principal que compde o
aparato:

e Parte 1(base)

Base triangular de aco, de 42 cm de lado, rosqueada no centro.

Figura 6 Vista superior da Base.

e Parte 2 (haste)

Haste de aco com 68 cm de altura, 3 cm de diametro, rosqueada em uma
extremidade e perfurada radialmente e longitudinalmente (na outra extremidade),

como visto nas figuras 7 e 8 a seguir:



Figura 7 Vista "lateral” da haste.

Figura 8 Vista superior da haste, na qual podemos visualizar o orificio longitudinal na extremidade

superior da mesma.

e Parte 3 (Conjunto eixo — rolamento - base acrilica).
- parte 3.1 (eixo)

Cilindro de aco com 20 cm de comprimento e 1,5 cm de didmetro (figura 3

anterior).



- parte 3.2 (rolamento)

Rolamento de aco, com 1,5 cm de diametro interno e 4 cm de diametro

externo (figura 3 anterior ).
- parte 3.3 (base acrilica)

Peca acrilica cilindrica com 8 cm de diametro externo e 4 cm de diametro

interno (figura 3 anterior).
e Parte 4 (disco acrilico)

O disco visto na figura 1 anterior, possui 4 mm de espessura e 70 cm de
didmetro, com furacdo de 4 mm de diametro espacados de 5 cm ao longo de cada
raio. Como podemos ver, sao 8 (oito) raios equidistantes (45°). O disco de acrilico
foi cortado / furado numa maquina a laser, mesmo assim, devido a ndo uniformidade
da placa de acrilico que originou o disco, assim como da base de acrilico na qual o
conjunto disco — eixo / rolamento foi fixado, fez com que o centro de gravidade (CG)
do sistema néo estivesse perfeitamente localizado sobre o eixo, o que fez com que
houvesse um pequeno torque em relacdo ao préprio eixo relativo ao peso do

conjunto.

Como partes “secundarias’ do aparato experimental, temos conforme as

figuras 9 e 10 a seguir:

Figura 9 Massas de 408 g, 970 g e 1406 g. E mostrado na figura o arranjo com linha de pesca para

suspensdo dos mesmos.



]

Figura 10 Linha de artesanato e anzol de pesca. (utilizados para: suspensdo dos pesos em uma

extremidade e fixagcdo ao disco acrilico na outra).

1.2 Montagem

i) Uma vez que o sistema parte 3 (conjunto eixo — rolamento - base acrilica) —
parte 4 (disco acrilico) fica permanentemente unido, comecaremos explicando como

0 mesmo é montado.

Inicialmente o rolamento é fixado ao eixo por pressdo. Em seguida o
rolamento é fixado a base acrilica também por presséo, ou seja, rolamento - eixo e
rolamento - base acrilica ficam unidos devido ao atrito. Estd montada entdo a parte 3

do aparato (Observe a figura 3 anterior).

i) O disco acrilico (parte 4) é, entdo, unido a parte 3 através de parafusos,

conforme a figura 5 anterior.

iii) Depois de montado o sistema parte 3 - parte 4 fixa-se a parte 2 a parte 1

por rosqueamento, conforme a figura 11 a seguir:



Figura 11 Detalhe da fixa¢do da haste a base.

iv) De posse dos sistemas parte 3 - parte 4 e parte 1 — parte 2, 0 eixo é
inserido num dos orificios existentes na extremidade da haste e fixado entdo com o

uso de parafusos, havendo entdo duas possibilidades:

12 possibilidade: Uso do orificio transversal, conforme as figuras 2, 3 e 4
anteriores. Nesse caso, 0 eixo fica na posicdo horizontal e o disco acrilico contido

num plano vertical.

22 possibilidade: uso do orificio longitudinal (figura 8). Nesse caso, fica entdo
0 eixo na direcao vertical e o disco acrilico contido num plano horizontal, conforme a
figura 12 a sequir:

Figura 12 Vista frontal do aparato completo, com o disco acrilico no plano vertical.
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1.3 Tomada de dados

Uma das massas que foram apresentadas na figura 9 € suspensa pelo anzol,

descrito na figura 10. O sistema completo esta apresentado na figura 13 a seguir.

Figura 13 Detalhe do peso em suspensao.

Em seguida, o anzol da outra extremidade do fio é introduzido num dos furos

do disco acrilico, conforme podemos ver pelas figuras 14 e 15 a seguir:

Figura 14 Detalhe da “fixagdo” do anzol de pesca ao disco acrilico.
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De maneira geral, ao serem fixados 0s pesos, 0 sistema disco-pesos nao
estara em equilibrio. Nesse caso, gira-se o disco até acharmos, por tentativas, a

posicao de equilibrio estatico. Conforme a figura 15 a seguir.

Figura 15 Vista frontal do disco acrilico em equilibrio estatico submetido a agdo do préprio peso, da

forca de contato no eixo e das tragdes. Vemos também os pesos em equilibrio suspensos pelos fios.

Como sabemos, o bragco de alavanca corresponde, por definicdo, a distancia
entre o eixo e a linha de ac&o da forca em questéao (para for¢cas contidas num plano
perpendicular ao eixo). Nesse caso, a linha de acdo da tracdo possui a dire¢éo do
fio, e esta “materializada” pelo préprio fio. Na situacdo em questdo, trata-se
geometricamente do comprimento do segmento da perpendicular comum ao eixo e
ao fio. Vemos entdo nas figuras 16 e 17 a seguir, a medida direta do braco de

alavanca da tracao utilizando-se para isso uma régua comum milimetrada.
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Figura 16 Medicéo direta do braco de alavanca, utilizando-se uma régua milimetrada.

Figura 17 Detalhe da medicdo do braco de alavanca..

Como ha atrito no eixo, ou melhor dizendo, na juncdo eixo — base acrilica,

este faz com que houvesse uma faixa angular correspondendo as posi¢cdes de

equilibrio. Para tentarmos minimizar a influéncia do atrito, foi estimada uma posicao

central de equilibrio. Para isso, foram observadas as posi¢cdes extremas referentes

ao equilibrio. Foi considerado uma incerteza de 2 mm associada as medidas de

cada braco de alavanca.
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Os pontos correspondentes ao mesmo raio foram numerados de 1 (um) a 6
(seis), sendo o ponto 1(um) o ponto mais proximo do eixo de rotacdo e o ponto 6

(seis) o mais externo do eixo, conforme a figura 18 a seguir:

Figura 18 Figura ilustrando o0 modo como foram numerados os pontos de aplicacéo das forgas.

O angulo entre os raios que contém os dois pontos do disco, pelos quais,

foram suspensos os pesos, foi denominado angulo central ().
Para exemplificar utilizemos a montagem a qual se refere figura 16:

Temos, nesse caso, tracdes que apresentam tendéncias de giro opostas. A
tracdo que correspondente a tendéncia de giro no sentido Anti-horario (A) atua no
ponto 6 (seis), enquanto a tracao correspondente a tendéncia de giro no sentido
Horério (H) esta atuando no ponto 5(cinco). O angulo central nesse caso é de 90°.
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1.2 Sequéncia didética

Experimento 1

Objetivo:

Verificar que o fator geométrico determinante no momento de forca ndo pode

ser a distancia entre o ponto de aplicacao (A) da forca e o eixo.

regiao Il regiao |

regiao Il regiao IV

Figura 19 Figura ilustrativa indicando os bragos de alavanca e as distancias entre os pontos de

aplicacdo e o eixo, para cada tracao atuante no disco.

Antes da realizacdo deste experimento, sugiro que se faca uma discussao
com os alunos a respeito da situacdo cotidiana da abertura de uma porta. Essa
situacdo €, na minha opinido, muito bem abordada no livro Compreendendo a fisica
[1] do autor Alberto Gaspar. Conforme comentamos anteriormente no capitulo 2
desta dissertacdo, € possivel, a partir da analise dessa situagéo, a elaboragdo da
hipotese do braco de alavanca ser o fator geométrico determinante na eficiéncia
duma forca em produzir rotacdo; elaboracdo de hipotese esta que €, segundo Gil e
Castro [2], um dos aspectos das atividades cientificas que podem ser explorados

nas atividades didaticas investigativas, pois ressaltam a importancia das mesmas.
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Procedimento experimental :

1.1. Escolher pontos do disco para fixar os conjuntos (sistemas) fio/peso,
sendo um sistema fixado na regido | (que chamaremos de sistema 1) e o outro (que

chamaremos, entéo, de sistema 2) na regiao Il. Fazer um esquema no caderno.

1.2. Discutir a respeito das forgcas que atuam no disco, assim como a
tendéncia de giro correspondente a cada forca (tracdo) atuante (desprezando o

atrito).

1.3. Segurando o disco para que nao rotacione (caso a posicao ja ndo seja a

de equilibrio), identificar e medir as respectivas distancias (D1 e D) entre os pontos

de aplicacbes das forcas exercidas pelo fio (tracdo) sobre o disco e 0 eixo e 0s

correspondentes bracos de alavancas (b; e b,) correspondentes as tracdes T: e Tz,

conforme a figura 19 anterior.

1.4. Mantendo A; na regido | e A, na regiao Il, girando o disco, procurar a
posicdo de equilibrio, analisando qualitativamente /quantitativamente as

mudancas (caso haja) em D e/ou b, referentes a cada sistema fio/peso.

1.5. Verificando a existéncia de uma Unica posi¢cdo de equilibrio (nessas
condicdes), e, levando em conta os valores de D e b: discutir com os alunos que

podemos concluir disso?

Observacgéao: Como os valores de D ndo mudam ao girar o disco, assim como
ndo mudam as intensidades das tracdes. Caso a intensidade do momento de uma
forca dependesse somente de F e D, em termos légicos: ou todas as posi¢cdes
seriam de equilibrio, ou nenhuma posicao seria de equilibrio. Como s6 ha uma Unica
posicéo, conclui-se que a intensidade do momento de for¢ca ndo depende somente
de FeD.

1.6. Verificado que o fator determinante para 0 momento de uma forca pode
ser 0 braco de alavanca, mas néo a distancia entre o ponto de aplicacdo da for¢ca e o
eixo, cabe agora uma analise da dependéncia QUANTITATIVA da intensidade do
momento em relacdo a intensidade da forca (F) e ao braco (b) num outro

experimento.
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Experimento 2

Objetivo:
Obtencao da expresséao da intensidade do momento de forca (M = F x b)
Procedimento experimental :

2.1. Dispondo de um conjunto de massas conhecidas (my, My, Mz, My,...,Mp):
Colocar uma delas (m;) fixa a um ponto da regiéo | e a outra (m;) fixa a um ponto da
regido Il, para em seguida montar uma tabela indicando os valores das massas (m; e
m;) e os respectivos bragos de alavanca (b; e b)) em relagéo ao eixo, referentes a

cada situacdo de equilibrio.

Nesse caso, pode-se discutir com os alunos formas de apresentacéo

dos dados.
Observacoes:

- Uma sugestao de um procedimento um pouco mais direcionado é que: como
estamos interessados em chegar a relacdo F; x b; = F; x b;, podemos néo
informar o valor das massas, mas sim a razdo entre as mesmas, sendo de
preferéncia razbes simplescomo 2:1;3:1 e 3: 2, etc. Isso guiara de certo
modo os estudantes a raciocinarem de maneira semelhante com relacdo aos

bracos de alavanca.

- Uma vez descoberta a relacdo M = F.b, podemos informar os valores das

massas de modo que se obtenha as intensidades dos momentos.
2.2. Fazer a discusséao das incertezas envolvidas.

2.3. Solicitar que os alunos fagam o seguinte grafico referente as posi¢des de

equilibrio
M Anti-horario X M Horario

2.4. Solicitar aos alunos que tentem chegar por inspecdo a uma relacao

guantitativa para o momento de forca.

17



Observacédo: Pode-se perguntar aos alunos caso se desejasse utilizar as
regioes Il e IV, determinar um procedimento para se medir os bracos de alavanca
correspondentes. Uma sugestéo é a utilizagdo dum fio de prumo, cuja direcdo passa

pelo eixo.

Experimento 3

Objetivo:
Verificagdo do principio de superposicédo para momentos de forcas.
Procedimento experimental :

3.1. Colocar agora, simultaneamente, trés massas, e, novamente fixando-as
nas regides | e Il (m; e m; na regido | e mg na regiao Il, por exemplo). Procurar a
situacdo de equilibrio, registrando para cada massa, 0 braco de alavanca

correspondente (b;, b; e by, respectivamente).

3.2. Discutir qualitativamente (a tendéncia de giro referente a cada momento)
e quantitativamente (M;j + M; = M) da situagdo fisica, ou seja, o principio de

superposicao para momentos.

Experimento 4

Objetivo:

Andlise dos tipos de equilibrio (estavel, instavel e indiferente) envolvendo um

corpo rigido capaz de rotacionar em torno dum eixo fixo.
Procedimento experimental:

4.1. Utilizando duas massas conhecidas (m; e m;) fixa-las a dois pontos do
disco (A e A)) e, Girando o disco, achar a posi¢édo de equilibrio, estando os pontos A;

naregiao | e A na regiao Il.
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4.2. Medir os respectivos bragos (b; e b;) referentes a posic¢éao de equilibrio.

4.3. Causando um leve deslocamento angular do disco em relacdo a posicao
de equilibrio, solicitar aos alunos que fagcam uma andlise qualitativa referente a
situacao fisica. Fazer uma discussdo do desequilibrio devido as variacdes dos
momentos (aumento de um e diminuigdo do outro), decorrentes das mudancas dos

bracos (aumento de um e diminui¢cdo do outro, respectivamente).

4.4. Notando que o momento resultante possui um efeito de giro no mesmo

sentido do deslocamento angular inicial em relacdo a posicdo de equilibrio,
caracterizar a posi¢éo de EQUILIBRIO INSTAVEL.

4.5. Com as massas agora nas regides Ill e IV, fazer procedimento

semelhante, de modo a caracterizar a posi¢ido de EQUILIBRIO ESTAVEL.

4.6. Utilizando furos diametralmente opostos, de tal forma que D;/ D; = m;/ m;,
fazer procedimento semelhante, de modo a caracterizar o EQUILIBRIO
INDIFERENTE.

19



3.3. Resultados experimentais

e Resultados correspondentes ao experimento 2.

T [P |F(gf) * 2gf |b(mm) = 4mm |M (gf x mm).10"3 (6 M (gf x mm). 1073 |A M (gf x mm).10/3 | E (%) B (graus)
Al 3 970 55 53 4 3 5.7 45
H1 =] 468 119 56 2

A2 4 970 113 110 4 7 6.4 S0
H2 =] 468 250 117 2

A3 6 468 273 128 2 7 5.8 S0
H3 ] 970 125 121 3

Ad <] 1460 146 213 il 3 1.4 90
H4 5 970 217 210 4

A5 =] 468 272 127 2 7 5.8 90
H5 6 1460 82 120 i}

AL =] 468 270 126 2 3 2.4 135
HG6 3 1460 84 123 ]

AT ] 468 273 128 2 4 3.1 135
H7 3 970 136 132 4

A8 3 1460 173 253 i} 14 5.5 135
H& =] 970 275 267 4

AS 5 468 204 95 2 3 3.2 S0
HS 4 970 101 93 4

AlD| B 1460 68 99 ] 8 8.1 S0
H10| 5 468 228 107 2

All| 4 1460 159 232 il 5 2.2 135
H11| 5 970 244 237 4

Tabela 1: Dados correspondentes ao experimento 2.

Legenda para os simbolos utilizados na Tabela 1

T = Tendéncia de giro (A = Anti-horario; H = Horario).

P = Ponto.

F = Forca (grama x forga).

B = Brago de alavanca (milimetros).

M = Intensidade do Momento de forca (grama. Forca x milimetros).

d M = Incerteza na intensidade do Momento de for¢a (grama. Forga x milimetros).

A M = Mddulo da diferenca entre as intensidades dos momentos Anti-horario (A) e Horario
(H), ou seja, | Ma — My 1.

E = Incerteza percentual.

B = Angulo central.
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Tomando somente os valores das intensidades dos momentos anti-horario
(Ma) e horério (My), com a finalidade de elaborar o grafico M o x M y, temos a tabela
2 a sequir.

A 1043, (gf x mm) [H 10*3.[gf x mm)
56 53
117 110
121 128
210 213
120 127
123 126
132 128
267 253
98 95
107 99
237 232

Tabela 2: Dados correspondentes as intensidades dos momentos Anti-horario e Horario referentes ao
experimento 2.

Vejamos entdo na figura 20 a seguir como ficou o grafico M o x M y, juntamente
com a curva de tendéncia:

300

y = 1,02 (0,03) + 1 (5)

250 -+ R =0,9903 »

200

150 +

100 +

50

Momento Antl - Horarle 10*3. (gf x mm)

0 50 100 150 200 250 200
Momento Hordrio 1043, (gf x mm)

Figura 20 Gréafico M o x M ycom a curva de tendéncia.
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e Resultados referentes ao experimento 3.

r P |[F(gf) £ 2gf |b{mm) * 4mm|M 10°3.(gf x mm) |8 M 1073.(gf x mm) |A M 1073.(gf x mm) | E (%)

811 6 970 245 238 4 1| 0.06
812 3 468 32 15 2

H1 ] 1460 174 254 10

A21 5 970 232 225 a 4 1.4
822 6 468 161 75 2

H2 6 1460 203 296 5]

831 6 970 170 165 4 4 1.7
832 4 468 114 53 2

H3 6 1460 152 222 5]

AT 6 970 97 94 4 ] 4.0
842 4 468 130 61 2

H4 5 1460 102 149 5]

Tabela 3 Dados relativos ao experimento 3.

Tomando somente os valores das intensidades dos momentos Anti — horario
total (M a) e Horério (M ), com a finalidade de elaborar o grafico M o x M y referente
ao principio de superposicdo, temos a tabela 4 a seguir:

Momento Anti-horario total 1043 (gfxmm) [Momento Horario total 1043.(gfxmm)
155 149
218 222
253 254
300 296

Tabela 4 Intensidades dos momentos Anti-horério total (M,) e Horario (M ), referentes ao principio

de superposicao.

Vejamos na figura 21 a seguir como ficou o grafico M o x M 4 juntamente com a
curva de tendéncia:
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350
- = 1,00 (0,01) + 6 (12
E 200 y =1.00 (0.01) + 6 (12)
E R*-=0,9948
=
5
m 250
L
=
="
_'6_' 200
2
=
T
£ 150
i
a 100
=
@
E
§ 50

0
0 S0 100 150 200 250 200 350
Momento Hordrio total 1003.[gf x mm)

Figura 21 Gréfico M o X M  com a curva de tendéncia, referente ao principio de superposicao.

e Observacdes gerais e analise das incertezas.

Observando os coeficientes angulares de 1,02(0,03) referente ao experimento
2 e de 1,01(0,01) referente ao experimento 3, e os valores de 0,9903 e 0,9948 para
R? dos gréficos correspondentes aos experimentos 2 e 3 respectivamente, notamos
gue os dados apresentam exatidao e precisao .

Como possiveis incertezas aleatOrias inerentes a estes experimentos (mais
especificamente aos experimentos 2 e 3) podemos citar:

- Foi utilizada como instrumento de medida direta do braco de alavanca uma
régua milimetrada. Nesse caso, foi considerado um erro de paralaxe de 2 mm na
medida de cada brago de alavanca, e, em vista do exposto no paragrafo anterior,
temos um incerteza total de 4 mm associada a cada brac¢o de alavanca.

- Para as medidas das massas foi utiizada uma balanga graduada em
gramas (g), com um incerteza indicada pelo fabricante de 2 g.

- O Momento (grandeza de saida) medido indiretamente € dado pelo produto
F x b, temos entdo como incerteza padrao:

oM

oM ? 2 ? 2 2 2
N - = F ob :
SM \/(GFJ (6F) +(6Fj (5F) =\[(boF) = (F ob) eq 13
onde 6f=2gf e db =4 mm.
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Gostaria de salientar que: inicialmente a ideia de elaborar o aparato surgiu da
necessidade de ter algo material para facilitar o entendimento por parte dos alunos a
respeito dos conceitos de ponto de aplicacéo e linha de acdo de uma forca. Com
esse proposito foram escolhidas tracbes como for¢as atuando no corpo rigido, pois
as mesmas possuem muito claramente determinados o ponto de aplicacdo e a linha
de acdo. A tracdo tendo a direcdo do fio faz como que 0 mesmo sirva como

“materializador” da linha de acgao.

Passemos agora aos experimentos propriamente ditos: O experimento 2 nos
proporciona uma maneira bastante simples de se verificar que a intensidade da
grandeza momento de forca em relacdo a um eixo € dada pelo produto da
intensidade da forca pelo braco de alavanca correspondente. A intensidade da forca
€ conhecida pelo fato da tracdo estar equilibrando a forca peso duma massa
conhecida. J& o brago de alavanca é obtido por uma medida direta bastante
simples. O raciocinio utilizado para inferir que a intensidade do momento de forca &
dado quantitativamente por F.b é o seguinte: estando o corpo rigido em equilibrio,
os efeitos de rotagdo que as “duas” forgas atuantes tendem a produzir devem se
equilibrar, como podemos ver em Maia [3] (p.152). Num sentido mais restrito,
podemos dizer que foi obtida o que poderiamos denominar lei generalizada de
equilibrio de uma “alavanca’ (na situacdo de duas for¢cas coplanares e ortogonais

ao eixo).
(Fl- bl) Anti-horario = (FZ- b2) Horario- eq 14

Onde, o braco de alavanca (b) vem substituir a distancia entre o ponto de
aplicacéo e o eixo (D), como tradicionalmente enunciada, e, somente valida, para a

situacao bastante particular.
(Fl-Dl) Anti-horario = (FZ .DZ) Horario eq 15

Falemos agora a respeito do experimento 3: 0 mesmo mostra claramente a
validade do principio de superposicdo para 0os momentos. Chegamos entdo a

seguinte expressao para a lei generalizada de equilibrio de uma “alavanca”

Z M Anti—horéario — z M Horario eq 16; onde M=F.b
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O experimento 4 a respeito dos tipos de equilibrio permite-nos tratar do
importante conceito de torque RESULTANTE restaurador, conceito esse que,
como comentamos no capitulo 2, s6 aparece nos livros didaticos numa situacao
bem particular de um corpo suspenso por um eixo horizontal sob acao “exclusiva”
do proprio peso. Ou seja, situacdo de uma forca somente (0 peso) tendo torque

associado.

Com relacdo ao roteiro aqui indicado, ele é somente uma sugestdo. Nesse
sentido, o que serd abordado nos experimentos, assim como o grau de liberdade
qgue serd dado ao aluno, sera uma escolha do docente, escolha essa que, como
sabemos, depende de um numero grande de variaveis, que, dentre as principais,
estA o tempo disponivel. As atividades aqui sugeridas tanto podem ser
desenvolvidas utilizando-se uma metodologia tradicional, como também, seguindo

uma metodologia investigativa.

Serdo agora apresentadas algumas observacdes Uteis a respeito do material
utilizado na construgédo do aparato experimental, assim como da sua construgcao
propriamente dita: No que se refere ao disco de acrilico, acredito que o material
utilizado poderia ser aluminio, por ser bastante leve e ter uma boa rigidez. O custo
do disco acrilico foi (julho/ 2014) de R$ 230,00. Quanto ao mecanismo de fixacao do
eixo, 0 mesmo poderia estar fixado a uma haste vertical e esta, estar fixada a uma
mesa ou bancada através duma estrutura complementar conhecida como sargento.
Uma observacdo muito importante a fazer com relacdo a seguranca é: caso use 0s

anzois de pesca, ndo esquecer de cortar / lixar as pontas.
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