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RESUMO

Forca centripeta: um experimento de baixo custo
para o ensino médio

Ronaldo F. Ayres Jr.

Orientador: Alexandre Carlos Tort

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Gradua-
¢ao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Essa dissertacao de mestrado tem como objetivo principal a comprovagao
experimental dos resultados obtidos por Huygens e Newton, a saber, a ex-
pressao analitica da forca centripeta. E proposta uma atividade experimental
voltada para o Ensino Médio, na qual os alunos coletam dados experimentas
e trabalham em cima deles, usando softwares graficos que possibilitam os
ajustes e a consequente corroboracgao da teoria. Isso gera, ainda, uma opor-
tunidade para os alunos trabalharem com um software de andlise de dados
e, também, problematizar a relacao entre uma teoria e o mundo que ele pre-
tende desvendar. O experimento utilizado foi desenvolvido e testado nesse
trabalho e é de baixo custo, aproximadamente R$450,00. Questionarios pré
e pos atividade revelaram que a proposta pedagbgica foi relevante para a
mudanca das concepgoes dos alunos.

Palavras chave: Ensino de fisica, For¢a centripeta, Experimento de baixo
custo.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2018
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ABSTRACT

Centripetal force: low cost experiment
for high school

Ronaldo F. Ayres Jr.

Supervisor: Alexandre Carlos Tort

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

This master’s thesis has as its main purpose the experimental corrobora-
tion of the results obtained by Huygens and Newton, namely, the analytical
expression of the centripetal force. We propose an experimental activity di-
rected to high school students in which they collect experimental data and
work on this data, using graphical software that allows the adjustments of
this data and the consequent corroboration of the theory. This also provides
an opportunity for students to work with data analysis software and also to
ponder on the relationship between a theory and the world it seeks to unra-
vel. The experiment used was developed and tested in this work and is low
cost, approximately R$ 450.00. Pre- and post-activity questionnaires reve-
aled that the pedagogical proposal was relevant for the change of students
conceptions.

Keywords: Physics education, Centripetal force, Low cost experiment.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2018
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Capitulo 1

Introducao

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) es-
tabelecem as competéncias que se deseja promover e apresentam sugestoes
de praticas educativas e de organizacao dos curriculos que estabelecam te-
mas estruturadores do ensino. O objetivo central dos PCNEM é facilitar a
organizacao do trabalho da escola. A ideia é orientar a transformacao do en-
sino médio estabelecendo-o como etapa conclusiva da educacgao basica e nao
mais como um simples preparatério para o ensino superior ou estritamente
profissionalizante [1].

Desse modo, criar aulas praticas, dinamicas, interativas, agradaveis, in-
terdisciplinares, contextualizadas e que atraiam mais a atencao e o interesse
dos alunos, nao s6 é lei, como também é um direito do aluno. Com isso,
as Orientagoes Curriculares para o Ensino Médio recomendam o desenvolvi-
mento de praticas fora do espaco escolar, apontando esse procedimento como
atividade motivadora para os alunos, ja que deslocam o ambiente de apren-
dizagem para fora de sala de aula, ao criar ambientes novos, interessantes,
contextualizados e que quebram a rotina do espago escolar [2].

Infelizmente a realidade das escolas tradicionais ainda estd muito dis-
tante do que propoe o PCNEM para a nova escola. O que se percebe sao
aulas padronizadas, descontextualizadas, rotineiras e sem muita interativi-
dade, nas quais os alunos assistem passivamente frente ao aprendizado. Nao

sdo preocupacoes escolares as perspectivas profissionais, sociais ou pessoais
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dos alunos, ou os problemas e desafios da comunidade, da cidade, do pais ou
do mundo. Na escola, de modo geral, o individuo interage com um conheci-
mento essencialmente académico, principalmente através da transmissao de
informacgoes, supondo que o estudante, memorizando-as passivamente, ira
adquirir o conhecimento desejado.

Tendo tudo isso em vista, se faz necessario uma série de mudancgas nas
posturas dos profissionais de ensino. E preciso inovar, quebrar a rotina e fugir
dos modelos tradicionais para transformar o modelo educacional nas escolas
em algo mais atrativo para os alunos. Uma escola que cause mudancas em
seus sentimentos e emocoes, principalmente na drea de ciéncias exatas, onde
percebemos que ha menos encantamento e interesse por parte dos discentes.

E justamente pensando nessa realizacio de mudancas que se iniciou este
trabalho: um experimento de baixo custo, no qual os alunos participam
ativamente da atividade, deixando assim, de serem meros espectadores de

uma aula expositiva.

1.1 A experimentacao no ensino de ciéncias

Ha décadas que a experimentacao enquanto estratégia de ensino-aprendi-
zagem vem sendo defendida por diversos pesquisadores da drea de ensino [3].
Durante as décadas de 1960 e 1970, houve uma intensificacdo na aplicacao
dessas estratégias de ensino, principalmente com o desenvolvimento de pro-
jetos de ensino nacional e internacional.

Existem diferentes concepc¢oes de atividades experimentais, cada qual com
uma diferente concepcao de aprendizagem, pressupondo assim, diferentes pa-
peis ao professor, ao estudante, ao conhecimento e a atividade experimental.

Uma dessas atividade é citada por Ferreira [4]. O autor sugere que a
experimentacao ¢ a base do estudante para a sua introducao no processo da
construgao da ciéncia. Ele tem como objetivo principal o desenvolvimento
da capacidade de “fazer ciéncia”. As aulas tedricas tém por objetivo a trans-
missao dos conteudos, enquanto as praticas, a introducao dos alunos nos
“métodos da ciéncia”. Supoe-se a existéncia de um “método cientifico”, ba-

seado num conjunto de regras e etapas de procedimentos - um algoritimo -
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do qual é possivel se abstrair o conteiido conceitual.

No capitulo 2 é feita uma parafrase moderna de como o conceito de forga
centrifuga e, depois, centripeta, foi introduzido no século XVII por Christi-
aan Huygens e por Isaac Newton. Entretanto, a construcao deles é tedrica
e consiste na interpretacao fisica de fatos geométricos e na demonstragao de
teoremas, o que pode ser desmotivador. A experimenta¢ao no ensino de Ci-
éncias é considerada por muitos pesquisadores [5] como atividade didatica
de alto valor no sentido de despertar o interesse dos estudantes e, por con-
sequéncia, tornar o aprendizados de Ciéncias mais interessante e dinamico.

A dissertagao tem como objetivo a corroboragao experimental dos resul-
tados obtidos por Huygens e Newton, a saber, a expressao analitica da forca
centripeta. E proposta uma atividade experimental voltada para o Ensino
Médio, na qual os alunos coletam dados experimentas e trabalham em cima
desses dados, usando softwares graficos que possibilitam os ajustes desses
dados e a consequente corroboragao da teoria. Isso gera, ainda, uma opor-
tunidade para os alunos trabalharem com um software de analise de dados
e, também, problematizar a relacdo entre uma teoria e o mundo que ele

pretende desvendar.
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Nessa parte trataremos de todo o embasamento tedrico necessario para a
realizacao dessa atividade experimental. Iniciaremos esse capitulo com um
breve olhar na histéria do desenvolvimento do conceito de forca centripeta,
com um enfoque nas visdes de Isaac Newton e Christiaan Huygens. Mais
adiante, trataremos da parte cinematica do movimento circular e, por fim,

das dedugoes modernas para a forca centripeta.

2.1 Newton, Huygens e a tendéncia centri-
fuga

Os primeiros a reconhecerem que o movimento circular envolvia acelera-
¢ao foram Galileu Galilei e René Descartes. Entretanto, eles lidaram com o
problema de forma qualitativa e vaga. Huygens e Newton foram os primeiros
a resolverem o problema de forma quantitativa e os efeitos dessas descobertas
foram imensos. Edmund Halley, Cristopher Wren e Robert Hooke substitui-
ram o resultado obtido por essa descoberta na 3* lei de Kepler e deduziram
que a forca gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tancia [6].

Ha evidencias histéricas que nos levam a concluir que Newton, Huygens e
Descartes acreditavam que os corpos eram “puxados” para fora durante uma

trajetoria circular, ou seja, que existi uma “tendéncia” centrifuga, chamada
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de conatus por Newton. O movimento circular s6 ocorreria se houvesse algo
que impedisse essa tendéncia. O conceito de forga centripeta (para o centro)
como a causa do movimento circular s6 foi introduzido posteriormente, pelo
proprio Newton, nos Principios Matemdticos da Filosofia Natural [7).
Newton e Huygens, de forma independente, chegam a uma solugao para a
expressao da centrifuga. Newton chega a solugao primeiro, porém é Huygens
quem a publica antes, em 1673, no O Reldgio Oscilatorio. A demonstragao
entretanto, s6 é publicada posteriormente por Huygens, em 1703, no Sobre a
For¢a Centrifuga. Os autores Magalhaes, Santos e Dias [8] classificam como

“conceitualmente mais rica 7 a solucao de Huygens.

2.1.1 Demonstracao de Huygens

Considere uma pessoa de pé no ponto B, segurando um fio do qual pende
uma esfera, sobre uma grande circunferéncia, que representaria a Terra, ver
Figura 2.1. Essa grande circunferéncia gira em torno do eixo perpendicular
ao plano da folha que passa pelo seu centro e, caso a esfera se soltasse do fio
no ponto B, ela percorreria a trajetéria reta BCDH.

Se consideramos distancias pequenas, as sucessivas posigoes da esfera (C e
D) tendem a se afastar das sucessivas posi¢oes da pessoa (E e F), ao longo de
retas radiais (EC, FD). Ora, se a pessoa e a esfera girassem sempre juntas, o
fio estaria tensionado pelo peso da esfera; portanto, a tendéncia de se afastar
(centrifuga) estaria sendo constantemente anulada pelo seu peso. Logo as
retas (EC e FD) sdo proporcionais ao aos deslocamentos em “queda livre”.

Entao:

1

“Posto isso, Huygens, demonstra uma série de teoremas, que jun-
tos, significam, em notacio moderna, a forca centrifuga = muv?/r;
apesar de nao possuir o conceito de massa, Huygens se refere a

"quantidade sélida do corpo.” [8], p.267).
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m
1w

Figura 2.1: a tendéncia centrifuga por Huygens.

Parafrase moderna do calculo de Huygens

Segundos os autores Dias, Santos e Souza [8] é possivel ser feita uma
interpretacao moderna do método de Huygens. A tendéncia do corpo é seguir
em movimento retilineo uniforme com velocidade tangencial v. Para que o
corpo descreva um movimento circular, a todo instante, o mesmo deve estar
em queda livre em dire¢do ao centro de curvatura C, (ver Figura 2.2).

Aplicando o teorema de Pitagoras ao tridngulo retdngulo existente na

Figura 2.2, teremos:

(x+7)% = (vt)® +r% (2.2)
ou ainda,
2%+ (2r)r — (vt)* = 0. (2.3)
Segue que
—2r £+ 1/(2r)? 4 4v2t?
r = 5 ; (2.4)
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Figura 2.2: a particula apds percorrer a distancia infinitesimal vt precisa

"cair em queda livre'a distancia x.

simplificando, teremos:

2t2
xz—rir\/l—l—%;
r

Definindo y = v*t?/r? < 1, podemos escrever que:

2
(1+%)2=1+y+%%1+y,

Logo, podemos escrever a equagao 2.5 como:

v*t?
~-—r+tr(l+—).
x r+r(l+ 27’2)

Como x > 0, escolhemos a raiz positiva:

)
xr~ —(—)t
(=)

(2.5)

(2.6)

(2.8)

Comparando as equagoes (2.1) e (2.8), podemos escrever que a aceleragio,

presente em um movimento curvilineo, pode ser definida como:

a=v*/r.

(2.9)
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2.1.2 O método de Newton

Newton e Henry [6] mostram uma dedugao simples, criada por Newton.
Vamos a ela: consideremos que uma particula que se move em linha reta
com uma velocidade vetorial constante v ird colidir elasticamente contra uma

superficie plana e rigida, como ilustra a Figura 2.3.

Figura 2.3: uma particula movendo-se com velocidade v colide elasticamente
contra uma superficie rigida no ponto A. A componente horizontal da velo-
cidade se mantém constante e igual a vsenf e a componente vertical v cos 6
sofre apenas uma inversao em seu sentido.

Os angulos de incidéncia e reflexao sao iguais a 6 e o modulo da velocidade
vetorial v se mantém constante, ja que se trata de uma colisao elastica. A
componente horizontal da velocidade vetorial é vsen 6 e nao sofre nenhum
tipo de alteragdo antes e depois da colisdo; ja a componente vertical da
velocidade vetorial v cos@ sofre apenas uma inversao de sentido, mantendo
seu modulo constante. Logo, podemos dizer que a variagdo de velocidade

vetorial na colisao, sofrida pela particula é:

Av = 2v cos . (2.10)

Agora, consideraremos que essa mesma particula sofrerd consecutivas co-
lisdes, em torno de uma circunferéncia de raio r, como indicado na Figura
2.4. O somatoério das n variacoes de velocidade sofridas pela particula é dado

por:
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Figura 2.4: uma particula sofre N consecutivas colisoes elasticas em torno de
uma circunferéncia de raio r, sempre sob o mesmo angulo 6.

N
> Av, =2Nvcosb, (2.11)

n=1
mas, Ny = 27 e ¢ + 20 = 7 (soma dos dngulos internos de um tridngulo),

logo:

N ) 4
> Av, =2y cos (W—SD> =Ty SeH(SO); (2.12)
2 2) " o 2

se fizermos N > 1, entao ¢ < 1 radiano, logo podemos usar a aproximagao

sen <§) A ¢/2, e escrever,

N
4
S Avy~ — v = om0, (2.13)
n=1 ' 2

A aceleragao escalar média é dada por:

Av  27mo.
= = — 2.14

onde T é o periodo. Como T = 27r /v, segue que:

QI
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271 v v?
a = =, 2.15
“ oy Ju T (2.15)
A aceleragao instantanea
Considere a expressao deduzida acima:
N
4
> Av, = " 4 sen <<p) : (2.16)
n=1 ¥ 2
rescrevendo-a na forma:
(5)
N sen | —
> Av, =270 T2; (2.17)
n=1 5
no limite N — oo, ¢/2 — 0, logo, como
(5)
sen | o
lim —>=4 =1 2.18
w/l2n—1>0 ¥ ’ (2.18)
2
portanto,
N
A}l_lr}noo; Av, = 2mv. (2.19)

A variacao total da velocidade se da no intervalo de tempo correspondente

ao periodo, logo, a aceleracao instantanea serd dada por

a="-=— (2.20)

2.2 Movimento circular uniforme

Os resultados de Huygens e Newton também podem ser expressos
em func¢ado da velocidade angular w. Convém, logo, revisar a cinematica do
movimento circular uniforme para que possamos escrever esses resultados em

termos de w.

10
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Definimos como movimento circular uniforme (M.C.U.) o movimento de
uma particula que descreve trajetérias circulares sobre uma circunferéncia
de raio r com o modulo de sua velocidade instantanea v constante. Por
consequéncia da velocidade ter modulo constante, a particula descrevera,
em intervalos de tempo iguais, deslocamentos angulares também iguais, ver

Figura 2.5.

7
N
 S—

8

.\.
d
1
AN

Figura 2.5: fotografia estroboscépica de uma particula realizando um M.C.U.

O periodo T" do movimento circular uniforme é definido como sendo o
menor intervalo de tempo necessario para que a particula complete uma
volta ao redor da circunferéncia e a frequéncia f é definida pelo nimero de
voltas completas (revolugdes) por uma unidade de tempo.

No sistema internacional de unidades (S.I.), a frequéncia é medida em
revolugoes/segundos, denominado Hertz (H z). H& também outras unidades,
como por exemplo: revolugoes/minuto, denominada r.p.m. e revolugoes/hora,
denominado r.p.h.

Pelas defini¢oes apresentadas, periodo e frequéncia sao inversamente pro-

porcionais. Dessa forma, temos:

(2.21)

11
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ou ainda,
T=-. (2.22)

2.2.1 Velocidades angular e escalar

Nessa parte, consideraremos uma particula que tem como origem o
ponto A e se desloca até o ponto B, descrevendo um M.C.U.(Figura 2.6). De-
finimos AS como o deslocamento escalar e AG como o deslocamento angular
sofridos pela particula. A velocidade escalar média v,, é definida como sendo
a razao entre o deslocamento escalar e o intervalo de tempo gasto. Desse

modo, temos que:
_AS
At

A velocidade angular média w,, é definida como sendo a razao entre o

Un, (2.23)

deslocamento angular e o intervalo de tempo gasto. Desse modo, temos que:

_2e
At

Won (2.24)

Figura 2.6: representacao dos deslocamentos escalar e angular sofridos por
uma particula descrevendo um M.C.U.

12
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Se tratando de um movimento com velocidade constante, a velocidade
angular instantanea, que é definida como sendo a velocidade angular média
com o intervalo de tempo tendendo a zero, passa a ter o mesmo valor da

velocidade angular média. Logo, podemos definir que, para o M.C.U., temos:

AO

—w, =2 2.25

Ww=w A7 (2.25)

Analogamente, também fazemos esse tipo de defini¢cdo para a velocidade

escalar:

AS

=, = —. 2.26

v=" A (2.26)

E também possivel a demostracio da relacio entre as velocidades angular

e escalar. Por definicao geométrica, sabemos que:

AS =rAO, (2.27)
dividindo os dois lados da equagao por At, teremos:

AS _ A®
At AL

substituindo as equagoes (2.25) e (2.26) na equacao (2.28), teremos a relagao

(2.28)

matematica entre as velocidades escalar e angular:

vV=wr. (2.29)

2.2.2 Relacgoes entre a velocidade angular, o periodo e

a frequéncia

Para uma particula que descreve um movimento circular uniforme e

efetua uma revolugdo completa, temos que:

Af = 27, (2.30)

13
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At =T, (2.31)

substituindo as equagoes (2.30) e (2.31) na equagao (2.25), teremos:

2m
= — 2.32
w=". (2.32)
substituindo a equagao (2.21) na equagao (2.32), obteremos:
w=2mf. (2.33)

2.3 Aceleracao centripeta

O vetor velocidade instantanea possui a direcao da reta tangente a trajeto-
ria de movimento de uma particula. Sendo assim, para quaisquer trajetorias
curvilineas, o vetor velocidade estda sempre mudando a sua direcao. Cha-
mamos a componente radial da aceleragao vetorial de aceleracao centripeta,
pois ela aponta para o centro. E essa é a responsavel pela modificacao da
direcao do vetor velocidade instantanea.

Nessa parte demonstraremos diferentes formas de se obter a equacao da
aceleragao centripeta, que ¢ fundamental para a expressao da forca centri-

peta.

2.3.1 Demonstracao vetorial

Demonstragao vetorial baseada na obra de Doca, Biscuola e Boas [9]: na
Figura 2.7, uma particula realiza movimento circular uniforme ao longo de
uma circunferéncia de raio r. Sua velocidade vetorial tem médulo v e esté
representada pelo vetor U4, no ponto A, e Uz, no ponto B.

Considerando que a particula ird do ponto A ao ponto B, em um intervalo

de tempo At, o médulo da aceleragao vetorial média sera determinada por:

| A
At

(2.34)

G| =
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Figura 2.7: particula realizando um M.C.U.

A variacdo da velocidade vetorial Av = ¥4 — Up esta representada na

Figura 2.8.

Av

Figura 2.8: representacao vetorial da variacdo da velocidade sofrida pela
particula entre os pontos A e B.

E facil observar que os dois tridngulos das Figuras 2.7 e 2.8 sdo semelhan-
tes, pois possuem o mesmo angulo 6. A partir dessa semelhanca, podemos

escrever:

AT _ 3]

T (2.35)
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Para intervalos de tempo muito pequenos, a medida do segmento AB fica

praticamente igual a do arco AB. Nesse caso, teremos:

|AT] v
—_— = = 2.36
vAt 71’ ( )
portanto,
AT v?
el 2.37
At r ( )
Substituindo a equagao (2.34) na equacao (2.36), temos:
2
v
A | = —. 2.38
[z . (2.38)

Para intervalos de tempo que tendam a zero, a aceleragao vetorial média
passa a ter carater instantaneo, com direcao radial e orientacao para o centro
da trajetoria circular, assim como a variacao da velocidade vetorial, o que
justifica a denominacgdo de aceleracao centripeta. Dessa forma, finalmente

concluimos que o médulo da aceleragao centripeta é:

ou ainda, substituindo a equacao (2.29) na equagao (2.39), obteremos o mo-

dulo da aceleracao centripeta em termos de w. Segue que:

Aep = = wr. (2.40)

2.3.2 Demonstracao escalar

Demonstracao escalar baseada na obra de Doca, Biscuola e Bobas

[9]: uma particula percorre uma circunferéncia de raio r com velocidade

escalar constante e igual a v. Para intervalos de tempo tendentes a zero, o

movimento descrito pela particula pode ser analisado como uma sucessao de

dois movimentos elementares: um uniforme, na direcao tangencial e o outro,
uniformemente acelerado, na direcao radial.

A Figura 2.9 descreve esses dois movimentos. O deslocamento do primeiro

movimento — o tangencial — serd chamado de ASy, e o do segundo, o radial,

16



Capitulo 2. A forga centripeta

de ASQ

Figura 2.9: representacao dos dois movimentos sucessivos em um instante do

M.C.U.

Como o movimento tangencial é retilineo e uniforme, podemos escrever a

seguinte equacgao para o deslocamento tangencial:

AS; = vAt. (2.41)

Ja para o movimento radial, determinaremos a distancia percorrida utili-

zando a funcao horaria da posicao para particulas uniformemente aceleradas:

t2
ASy = vot + % (2.42)

Como a velocidade inicial ¢ nula, teremos:

t2
AS, = % (2.43)

Fazendo uso do teorema de Pitagoras ao tridngulo ABC da Figura 2.9,

teremos:

(r+ASy)? = (AS))? + 12, (2.44)

logo:
%+ 2rASy + (AS:)? = (AS))? +r?, (2.45)

17
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segue que,

2rAS, + (ASy)? = (AS))% (2.46)

considerando pequenos intervalos de tempo, temos:
ASy <<, (2.47)

portanto,

(ASy)? << rAS,. (2.48)

Logo, na soma [2rAS, + (AS,)?], pode-se descartar a parcela (AS,)?, j& que

seu valor é muito menor que o da parcela (2rAS;). Dessa forma, teremos:
2rAS, = (AS))% (2.49)

Substituindo as equagoes (2.41) e (2.43) na equagao (2.49), temos:

27“%752 = (vt)?, (2.50)
entao:
rat® = v*t?, (2.51)
e, portanto:
02
= —. 2.52
a=< (2.52)

Como a aceleragao ¢ na direcao radial e no sentido do centro da circun-

feréncia, trata-se de uma aceleracao centripeta. Finalmente, obteremos:

Aep = —, (2.53)

ou ainda, substituindo a equacao (2.29) na equacao (2.53), obteremos o mo-

dulo da aceleracao centripeta em termos de w. Segue que:

Aep = = wr. (2.54)
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2.3.3 Demonstracao diferencial

Demonstracao diferencial baseada na obra de Halliday, Resnick e Walker
[10]: considere uma particula p, percorrendo uma trajetéria circular de raio
r, com o modulo da velocidade v constante. Em um determinado instante,
a particula possui coordenadas de posicao iguais a x, € yp.

Como o vetor velocidade instantanea é sempre tangente a curva da tra-
jetoria, temos que o angulo 6 formado entre o vetor velocidade instantanea e

a vertical é igual ao angulo formado pelo raio r e a horizontal (Figura 2.10).

V4

2B J

Figura 2.10: representagao da velocidade vetorial de uma particula descre-
vendo um M.C.U.

O vetor velocidade instantanea v pode ser decomposto nas diregoes hori-

zontal e vertical:
T = v,1 4 vy, (2.55)

onde v, representa a componente horizontal, de médulo vsen6 e, v, repre-

senta a componente vertical de médulo v cosf. Portanto:

7= (—vsen®)i + (vcosh)]. (2.56)
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Analisando o triangulo retdngulo da Figura 2.10, podemos verificar que:

senf = 22, (2.57)
r
e
cosf = 2. (2.58)
T

Substituindo as equagoes (2.57) e (2.58) na equagao (2.56), teremos:

N VYp .\~ VLp .\~
v= (—?p)’l + (—TP)J-

(2.59)

A aceleragao da particula p pode ser calculada pela derivada da equacgao da
velocidade em relagdo ao tempo. Como o moédulo da velocidade escalar e o

raio nao variam como tempo, dessa forma, podemos escrever:

VAT, A
(-22);. (2.60)

dv —  vdyp, -

= (-2

a=
rodt

Note que a taxa de variagado dy,/dt, é igual a componente vertical da ve-
locidade v,. Analogamente, a taxa de variagdo temporal dx,/dt é igual a

componente horizontal da velocidade v,. Dessa forma, temos:

v? A v? o
d=(——-cosf)i+ (——senb)y. (2.61)

r r
Escrevendo a aceleragao em fungao de suas componentes horizontal e vertical,

obtemos: )

o= \Ja2 +a2 = “7\/(005 0)2 + (sen 0)?, (2.62)

e, como sen? 6 + cos?§ = 1, podemos escrever:

a=—. (2.63)

Determinamos a orientacao do vetor aceleracao d através do angulo ¢ da

Figura 2.11. Calculando a sua tangente, teremos:

a, —(v*/r)send
= =17 @ _ 2.64
tan ¢ a0 (o)1) cosd tan (2.64)
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Figura 2.11: representagao da aceleracao e suas componentes de uma parti-
cula em um movimento circular.

A equacao anterior nos mostra que ¢ e 6 sdo iguais. Logo, o vetor acelera-
¢ao a possui direcao radial e sentido apontando para o centro da circunferén-
cia. Por isso, esse tipo de aceleracao é denominada de aceleracao centripeta,

pois aponta para o centro do circulo.

2.4 Forca centripeta

Uma vez obtida a expressao da aceleragao centripeta, é muito simples che-
gar na expressao da forca centripeta, que nada mais é do que a componente
radial da forga resultante. Em outras palavras, é a parcela da forga resul-
tante responsavel pela geracao da aceleracao centripeta, que por sua vez, é
responsavel por alterar a direcao e o sentido do vetor velocidade instantanea,
fazendo possivel assim, haver movimentos nao retilineos.

Pela segunda lei do movimento:
F. =ma, (2.65)

a parcela radial da forca resultante, chamada de forga centripeta, sera escrita
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COomao:

—

Fo, = mag,. (2.66)

Substituindo a equagdo (2.63) na equacao (2.66), teremos:

Fop=——o. (2.67)

Também podemos obter uma outra forma para a expressao da forca centri-
peta, que envolva a velocidade angular ao invés da escalar. Basta substituir-

mos a equacao (2.29) na equagao (2.67):

F,, = mw’r. (2.68)

2.4.1 Aplicagoes classicas da forca centripeta na reso-

lucao de problemas do ensino médio

Nessa parte, mostraremos alguns desenvolvimentos de problemas classicos
contidos no Ensino Médio, a fim de ser um guia para os professores nas

resolugoes destes.

1. Péndulo simples

O primeiro caso que analisaremos é o do péndulo simples: um corpo de
massa m que oscila, preso a um fio ideal, em um plano vertical livre de
quaisquer forcas dissipativas (Figura 2.12).

A situacao classica é a andlise desse corpo quando ele se encontra na parte
mais baixa da trajetoria, ver Figura 2.13.

Neste momento, o corpo estd sujeito a agdo de duas forgas, ambas na
direcao vertical: a forca peso, exercida pela Terra, e a tragao, exercida pelo
cabo.

Como é necessario uma forga resultante que aponte para o centro da
trajetoria, a forca de tragdo deve ser maior que a forga peso. Desse modo,

podemos escrever para o ponto mais baixo da trajetéria:

F,=T-P (2.69)
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Figura 2.12: péndulo simples: um corpo de massa m oscila livre de quaisquer
forgas dissipativas entre os pontos A e B da figura, somente sob acao das
forcas gravitacional e da tracdo do cabo ideal.

\‘x "T //

15

Figura 2.13: Péndulo simples: momento em que a particula se encontra no
ponto mais baixo da trajetoria.

substituindo a equagao (2.68) na equagao (2.69), temos:
mw?r =T — myg. (2.70)

Assim, se isolarmos o T, teremos uma soluc¢ao para determinar o médulo da
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forca de tensdo no fio no ponto mais baixo da trajetéria.
T = m(w*r + g). (2.71)

2. Péndulo coénico

O segundo caso que analisaremos é o do péndulo conico: um corpo de
massa m que oscila descrevendo um movimento circular e uniforme, de centro
¢, preso a um fio ideal, que forma um angulo # com a vertical (Figura 2.14).

Forgas dissipativas também sao desprezadas nesse caso.

0

Trajetoria

Figura 2.14: péndulo conico: um corpo de massa m oscila livre de quaisquer
forcas dissipativas.

A solucao desse caso se inicia decompondo vetorialmente a forca tragao
em duas componentes: horizontal, de médulo igual a T cosf e vertical, de
modulo igual a T'sen . A componente vertical se anula com a forca peso e a
horizontal da origem a forca resultante centripeta. Assim, podemos escrever

que para o eixo vertical:
0=Tsen6 —mg, (2.72)

e, para o eixo horizontal:
mw?r =T cosf. (2.73)

Dividindo a equacgao (2.72) pela equagao (2.73), obteremos uma relagao im-
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portante para o péndulo conico:

g
tanf = —. 2.74
SR (274)

3. Rotor

Considere um cilindro de raio r que gira com velocidade angular w.
Dentro dele, ha uma pessoa apoiada na parede lateral do cilindro e por um
suporte inferior, ver na Figura 2.15. E possivel retirar o suporte inferior e
deixar a pessoa em equilibrio apoiada apenas pela parede lateral do cilindro,
desde que, 0 mesmo gire com uma velocidade angular minima (wy,;,). Nesse

exemplo, iremos calcular essa velocidade.

1 [0}

5555555

et EEEEEE R

Figura 2.15: rotor: cilindro de raio r que gira com velocidade angular w.

Na diregao vertical agem as forcas peso, com sentido para baixo e o atrito,
com sentido para cima. Na direcdo horizontal atua a forca normal de con-
tato com a parede lateral do cilindro, cujo sentido, aponta para o centro da
trajetoria descrita pela pessoa.

Como ha um equilibrio estatico vertical, as forgas verticais peso e atrito se
cancelam e a forca normal de contato atua como forca resultante centripeta.
Desse modo, podemos escrever:

para a direcao vertical:

P—F,; =0, (2.75)
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ou ainda,
mg — uN = 0; (2.76)

e, para a direcao horizontal:

substituindo a equagao (2.68) na equagao (2.77), teremos:
mw?r = N. (2.78)

Substituindo a equagdo (2.76) na equacao (2.78), teremos:

pmw?r = mg, (2.79)
cancelando as massas:
pw’r = g, (2.80)
e, por fim, isolando o w, obteremos entao a equagao para a velocidade angular
minima:
g
Wonin = 1| — 2.81
o (2.81)

4. Loop (globo da morte)

Nessa parte, discutiremos o caso classico do moével que descreve um mo-
vimento em um plano vertical, no interior de uma superficie esférica de raio
r. Iremos analisar o ponto critico desse movimento, que é o ponto mais alto
da trajetoria.

Desprezando quaisquer forgas dissipativas, o corpo estara sob acao so-
mente das forgas verticais peso e normal de contato com a superficie, ambas
possuem sentido do centro da esfera (Figura 2.16).

Como as duas forgas apontam para o centro da trajetéria, podemos es-
crever que:

Fp, =N+ P, (2.82)
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Figura 2.16: globo da morte: mével se deslocando até o ponto mais alto da
trajetoria.

substituindo a equacao (2.67) na equagao (2.82), teremos:

va

—— = N +mg. (2.83)
.

A equagao (2.83) é uma espécie de equagdo geral para o ponto mais alto da
trajetoria. E é através dela que iremos propor o calculo da menor velocidade
instantanea (vy,;,) que o corpo deve possuir no ponto mais alto, para poder
concluir o loop.

Analisando a equagao (2.83), percebemos que & medida que o valor da
velocidade instantanea decresce, decresce também a forca normal de contato,
pois a forca peso, a massa e o raio do globo da morte sdo constantes.

Sendo assim, a velocidade instantanea minima (v,,;,) para se completar
o loop, ocorre quando quando a for¢a normal de contato tende a zero. Dessa

forma, temos:

— M — g, (2.84)

dividindo a equagao pela massa:

—min— g, (2.85)
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e, por ultimo, isolando a velocidade, chegamos na equacao para a velocidade

instantanea minima:s:

Umin = /TG (2.86)
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Capitulo 3

Atividade experimental e suas
finalidades

A finalidade das atividades propostas é determinar experimentalmente
quantidades relacionadas com a forca centripeta utilizando um aparato de
baixo custo, como indicada na Figura 3.1. Os detalhes da montagem, do uso
do equipamento e do modo de medir periodos de revolug¢ao com o microcon-
trolador Arduino sao descritas no Apéndice A e também na pagina do Mes-
trado em Ensino de Fisica — Material Instrucional. Um video demonstrativo
do experimento pode ser visualizado em: https://youtu.be/E7NvvBK9nss.

O aparato de baixo custo mostrado na Figura 3.1 permite que o aluno
possa estudar dois aspectos relacionados com a forga centripeta: como esta
forca varia com a massa m e com a velocidade angular w ou melhor, como
ela varia com mr e w?, pois a simplicidade do aparato ndo permite que
mantenhamos o raio da trajetéria r constante.

No aparato mostrado na Figura 3.1, o carrinho (ou plataforma) deslizante
estd preso a uma mola que sofre uma deformagao quando o conjunto é posto
a girar. A deformacao da mola é medida por um feixe de laser sobre uma
régua comum graduada em centimetros e com subdivisoes em milimetros
presa na base do aparato. A leitura é feita a olho ni e o marco zero da
régua coincide com a extremidade da mola presa ao carrinho quando esta

tem seu comprimento natural (ver Figura 3.2 ). O movimento de rotagao
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do aparato é gerado por um motor elétrico de corrente continua, controlado
por um potencidometro cuja funcdo é fazer variar a tensao elétrica sobre o
motor e, dessa forma, permitir o controle da velocidade angular. As massas
utilizadas no experimento foram medidas com uma balanca digital e o periodo
de revolucao, que permite o célculo da velocidade angular, foi medido com
um sensor Optico conectado a um microcontrolador Arduino.

A analise dos dados podera serd feita com o auxiilio de um software
comercial ou gratuito por meio de um ajuste linear simples que devera ser
apresentado aos alunos de modo essencialmente qualitativo. Os softwares
listados abaixo foram utilizados pelo autor e funcionam em computadores,

tablets ou smartphones:

e Vernier Graphical Analysis - versao gratuita; Microsoft, IOS e Android;

e DataAnalysis - versao gratuita; [1OS;

e KaleidaGraph - versao comercial; Microsoft e I0S;

Figura 3.1: equipamento de baixo custo para medi¢ao de aspectos relaciona-
dos com a forga centripeta.
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Figura 3.2: a régua foi fixada a base do experimento de tal modo que, quando
a mola se encontra em seu tamanho natural, o laser atinge o seu marco “zero

2

O ajuste linear simples

No decorrer das atividades praticas propostas faremos uso intensivo de
um método de visualizacao dos dados experimentais que recebe o nome de
ajuste linear simples ou ainda regressao linear simples. O que é o ajuste
linear simples? Suponhamos que temos um conjunto de dados x1,zs, ...z,
e um conjunto de dados y1,¥s,...¥y,, ambos obtidos por meio de medi¢oes
de tal modo que para um dado x; o resultado é y;. Podemos dispor dos dois

conjuntos de dados por meio de uma tabela, por exemplo:

Tabela 3.1: Os valores de = e y.
Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 8 13 9 11 14 6 4 12 7 5
Y 7T 76 88 83 10 72 43 10,8 4.8 57

Podemos visualizar melhor os dados se os considerarmos como pontos de

coordenadas (z;,y;) no plano cartesiano:
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Figura 3.3: scatter plot dos dados da Tabela 3.1.

Isto pode ser feito, de forma rapida e facil, através de um software de ané-
lise de dados comercial ou gratuito como, por exemplo, o Vernier Graphical
Analysis. Quando a relagao entre as duas variaveis x e y for linear, os con-
juntos x; e y;, de suas medidas, devem formar uma reta. Porém, o que se
obtém representado em um grafico os valores da Tabela 3.1 é a Figura 3.3
na qual alguns pontos nao estao exatamente na reta, mas préximos. Isso é o
que ocorre em experimentos, de modo geral. Suponha que este seja o caso do
scatter plot da Figura 3.3. Neste caso, podemos pedir ao software que trace

uma reta, isto é: determine os coeficientes A e B da equacao da reta:

y = Ax + B, (3.1)

tal que a distancia entre y; e a reta y seja otimizada. A constante A é a
pendente ou inclinagao da reta em relacao ao eixo das abcissas (x), enquanto
B determina o ponto em que a reta intercepta o eixo das ordenadas (y). Evi-

dentemente, hd uma abordagem matematica formal ao problema que leva a
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equagoes que permitem determinar A e B [11]. Estas equagoes estao embuti-
das nos softwares de analise de dados que as resolvem em questao de fragoes
de segundo. Para o scatter plot da Figura 3.3, o resultado ¢ mostrado na

Figura 3.4. Vemos entao que
y~05x—+3,

isto ¢ A~ 0.5e B ~ 3. O ntimero R? que podemos ler no grafico sera
discutido mais adiante mas, essencialmente, ele nos informa que o grau de
confianca na linearidade do modelo é aproximadamente igual a 67%. Sera
suficiente? Isto depende do tipo de experimento e do equipamento que é

utilizado para efetuar as medicoes.

L L A e e e s
—y=23.0001 + 0.50009x R?= 0.66654

[~
~
]
@
=
0
=
>

Figura 3.4: ajuste linear simples dos dados da Tabela 3.2.
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3.1 Pré-atividade: a determinacao da cons-

tante elastica da mola

A determinacao da constante elastica da mola é de vital importancia para
a atividade experimental aqui desenvolvida. Ela nao foi feita em sala de aula
e nem contou com a participagao dos alunos, entretanto, ela também pode
ser transformada em uma atividade experimental.

O procedimento adotado foi o de prender a mola objetos de diferentes
massas, sempre medindo as sucessivas elongacoes Al sofridas pela mola, em
equilibrio estatico. Observe que a mola ideal, isto é: aquela que obedece a
lei de Hooke, tem massa desprezivel. Na pratica esta condicao significa que
a massa presa a extremidade livre da mola é muito maior do que sua massa.

A condigao de equilibrio estatico é dada por:

mg = Kk AL, (3.2)

onde A/ é a variacdo do imento ou elongacao da mola, isto é: a diferenca
entre o comprimento da mola distendida e o seu comprimento natural. Segue
que:

Al =T m. (3.3)
K

Com os dados da Tabela 3.2 podemos determinar x fazendo uso de um ajuste

linear simples descrito anteriormente. No nosso caso, y — Al e x — m, logo:
Al =Am+ B. (3.4)
Tabela 3.2: Para determinar a constante eldstica da mola medimos A¢ com

uma régua graduada em centimetros e subdivisoes em milimetros e m com
uma balanca digital.

Medida 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
Al (m) 0,00 0,011 0,022 0,028 0,040 0,061 0,057 0,068 0,080
m (kg) 0,00 0,0191 0,0382 0,0493 0,684 0,0875 0,0985 0,118 0,137

Com os dados da Tabela 3.2 e um software comercial de tratamento de

34



Capitulo 3. Atividade experimental e suas finalidades

dados (veja a Figura 3.5) obtemos:
AL 2 0.000228 + 0.584 Am, (3.5)

onde, seguindo ao pé da letra adverténcia de Squires [12] 2, expressamos
o resultado final com trés digitos significativos o valor da constante elastica
sera dado por

Y

9
T A (36)

Para g = 9,79 m/s?, valor da aceleragao gravitacional na cidade do Rio de
Janeiro [13], e A = 0,584 (veja a Figura 3.5), temos:

9,79
0,584

K= = 16,76 N/m ~ 16,8 N/m. (3.7)

Constante elastica da mola
L e e L

— y=-0.00022815 + 0.58354x R?= 0.99984

0.06

0.02

elongagao da mola {m)
f
T

B X - I T S T T T T T T T
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

massa (kg)

Figura 3.5: pré-atividade: determinagao da constante eldstica da mola.

1"Vocé deve sempre reter pelo menos um, talvez dois digitos além daqueles que sdo
significativos" [12].

2Talvez seja conveniente realizar junto aos alunos uma breve discussdo sobre algarismos
significativos, arredondamentos e casas decimais.
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Capitulo 3. Atividade experimental e suas finalidades

Qual o significado do ntiimero R? = 0.99984 ~ 1.0 que o grafico da Fi-
gura 3.5 nos mostra? A resposta, formulada de modo simples, esta na secao

seguinte.

O coeficiente de correlagiao R*:

Se suspeitarmos que os dados experimentais que temos a nossa disposicao
podem estar correlacionados por um modelo linear, entao, em principio estes
dados devem obedecer a equacao da reta gerada pelo ajuste linear. Mas, se a
correlagao for linear, a troca dos dados da coluna das abcissas, pelos dados da
coluna das ordenadas nao pode alterar a linearidade, isto é: se escrevermos
x como fungao de y devemos também obter uma reta. Do ponto de vista

algébrico expressamos isto escrevendo:

1 B
r=—y— —.
k4 m
Definindo: .
Al — .
’ A Y
e
p=-"
m Y
€sCcrevemos:
r=Ay+ B
ou ainda, mudando a notagao:
y/ — A/x/ + B/’

ondey' =xex' =y.

Os pares de valores (z,y) que dispomos na forma de uma tabela ou na
forma de um grafico sao resultados de valores experimentais e, logo, sujeitos
aos erros inerentes aos processos de medida, por esta razao, convém introduzir
uma grandeza estatistica adimensional denominada coeficiente de correlagio

definida por:
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Se R? =1, isto é: A’ = 1/A, exatamente, nossa confianca na linearidade do

modelo serd 100%. Por outro lado, se obtivermos, digamos, R? = 0,75, a

confiabilidade sera de 75%, e assim por diante. Note que 0 < R? < 1.
Outro modo de entendermos a razao de escolher R? = AA’ como coefici-

ente de determinacao é:

zy = (Az + B)(A'y + B'); (3.8)
!/
vy = AA'vy + B'(Axz + B + = v); (3.9)
A'B
ry = AAzy + B'(y + 2] Y); (3.10)
como,
AB 1 A
entao,
xy = AAzy+yB'(1-1) (3.12)
xy = AA'zy (3.13)

Voltemos ao problema da calibracao da mola. Intercambiando os dados

como descrito acima obtemos a Figura 3.6. Observe que

A =1,7134 ~ 1,71,

logo,

AA =058 x 1,71 = 0,999 ~ 1,00.

Isto nos diz que nossa medida da constante elastica da mola é bastante con-

fidvel.
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Constante elastica da mola 2
0'14'"I"'I"'I"'I

— y=0.00040185 + 1.7134x R?= 0.9998

012

0.08 -

0.06

massa (kg)

0.04

0.02

-0.02 L0 T R IR IS T R R N T TR S AN R B
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

elongagao (m)

Figura 3.6: pré-atividade: significado e calculo do coeficiente de determinagao

R

3.2 Atividade 1: distensao da mola como con-

sequéncia da adicao de massa

O objetivo desta atividade é determinar a correlacao entre a elongagao da
mola com a adicao de massas sobre o carrinho deslizante. A massa total serd
igual a massa do carrinho deslizante mais a massa dos “pesos” adicionais.
A massa do carrinho vale 0,0423 kg e as massas adicionais valem: 0,033 kg;
0,525 kg; 0,0847 kg; 0,0977 kg.

Durante essa atividade, a velocidade angular foi mantida constante em
(aproximadamente) 7,69 rad/s - esse valor foi obtido através do microcon-
trolador Arduino que mede o valor do periodo de rotagao com 3 algarismos
significativos e o valor da velocidade angular ¢ obtido através da equacao
(2.32).
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Capitulo 3. Atividade experimental e suas finalidades

A constante elastica da mola foi determinada na “Pré-atividade ” e o seu
valor é igual & 16,8 N/m. Observe que, para obtermos o valor do raio r da
trajetoria, devemos somar 0,165m a distensdo da mola A/, veja a Figura
3.7. Os dados obtidos para esta atividade sdo apresentados na Tabela 3.3
e as conversoes foram feitas com uma calculadora eletronica e os resultados

arredondados para trés digitos significativos.

Figura 3.7: com a mola em seu tamanho natural, a distancia D entre o
centro do furo da placa metdlica e o pino que mantém as massas adicionais
vale 0,165 m.

Tabela 3.3: Atividade 1: os dados obtidos diretamente pelo experimento sao
Al e m.

Medida 1 2 3 4 5 6

m (kg) 0,000 0,0423 0,0753 0,0048 0,127 0,140

Al (m) 0,000 0,023 0,059 0,089 0,124 0,145
r=0165m+ Al (m) 0,165 0,188 0,224 0,254 0,289 0,310
mr (kg - m) 0,000 0,0080 0,0169 0,0241 0,0556 0,0368

Firipeta = KAL 0,000 0,386 0,991 1,49 2,08 2,44

A primeira parte desta atividade serd verificar o valor experimental da

velocidade angular e compara-lo com o valor médio adotado, a saber: w =
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Capitulo 3. Atividade experimental e suas finalidades

9.03 rad/s. Aplicando a Equacao (2.68) ao carrinho deslizante temos:
kAl = w?mr;

logo, podemos escrever:

w2

Al = — mr.
K
Com os dados da Tabela 3.3 referentes ao Af e mr e o software de anélise
de dados obtemos o grafico da Figura 3.8. Com trés digitos significativos
€SCrevemos:

Al = 3,40 mr + 0,00020159,

com um coeficiente de determinacao igual R? ~ 0.995. Portanto,

2
Y2340, - w? A 3,40 x 16,8 ~ 57,1 rad?/s?,
K

onde usamos o valor obtido experimentalmente para a constante elastica da

mola. Segue que w = 7,56 rad/s. O desvio percentual é:

7,60 — 7,56

A pu—
% 7,69

x 100 ~ 2 %.

Este desvio percentual se deve principalmente a dificuldade em manter a
velocidade angular igual ao valor médio de 7,69rad/s , a leitura da elongagio
da mola, que é feita a olho ni e ao atrito existente entre os trilhos e o carrinho
deslizante.

Na atividade de sala de aula, descrita mais adiante, observamos que os
alunos sentem-se mais a vontade tragando o gréafico da forca centripeta contra
o produto mr, embora um grafico deste tipo consista basicamente em alterar
a escala e as unidades do eixo vertical da Figura 3.8. De qualquer modo,
com os dados da Tabela 3.3 podemos também construir o grafico F.. .ipeta =

kAL x mr, (ver Figura 3.9) . Neste caso,

Fcentripeta = 000460 + 571 mr,

com um coeficiente de determinaciao R? aproximadamente igual igual a 0.995.
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Atividade 1

015 LA A B B L BPO
[ — y=0.00020159 + 3.3962x R%= 0.99517
T o1l 4
© L
[=] L
E i
©
T .
w2 005 - E
n L
®
o L
c
o L
o .
o L i
005 Ll Ll A B
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

mr (kg x m)

Figura 3.8: Atividade 1: afericdo experimental da velocidade angular.

Atividade 1: forga centripeta

25 L L L L L L L L B
r — y=0.0045993 + 57.062x R’= 0.99509
2 L -
1.5 ; —
z I
o T ]
fr L
0.5 ; —
0 -
05 L v ]
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

mr (kgm)

Figura 3.9: Atividade 1: forga centripeta como func¢ao do produto massa X
raio da trajetoria.
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3.3 Atividade 2: distensao da mola como con-

sequéncia do aumento da velocidade

Nesta atividade experimental, a massa total (carrinho + massas adicio-
nais) é mantida constante: m = 0,0715 kg, A velocidade angular é aumentada
de modo gradual e o periodo é medido com o microcontrolador Arduino com
uma precisao de trés algarismos significativos assim como a elongacao da
mola. Os dados experimentais sdo mostrados na Tabela 3.4. Para converter
a medida do periodo em velocidade angular usamos a Equacgao 2.32.

As conversoes foram feitas com uma calculadora eletronica e os resultados

arredondados para trés digitos significativos.

Tabela 3.4: Atividade 2.

Medida 1 2 3 4 5 6 7
Al (m) 0,000 0,021 0,047 0,078 0,097 0,111 0,144
T (s) 0,000 1,223 0,907 0,710 0,680 0,649 0,589
r=0.165m+ A¢ (m) 0,165 0,186 0,212 0,243 0,262 0,276 0,309
w (rad/s) 0,000 5,1349 6,9239 88,8451 9,2353 9,6764 10,662
w?r[ (rad?/s?*) -m | 0,000 4,9 10,16 19,01 22,35 25,84 35,13

Foveers = KL 0,000 0,351 0,785 1,303 1,620 1,854 2,405

Como nas atividades anteriores, podemos escrever:

Av=""02, (3.14)

K

e inferir experimentalmente o valor da razao m/k. Efetuando o ajuste li-
near com os dados da segunda e da sexta filas da Tabela 3.4, veja o grafico

mostrado na Figura 3.10,
AL ~ 0.00248 4 0.00410 w?r. (3.15)

Portanto, com os dados experimentais obtidos temos:

™ 0.00410 s2. (3.16)
~—

obtido
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Por outro lado, a massa do conjunto carrinho + “peso” medida com uma
balanca digital vale 0,0715 kg, e a constante elastica da mola, também medida

de modo independente (Pré-atividade), vale 16,8 N/m, logo

m  0,0715

— == = 0,00426 s2. 3.17

k168 a2’ (3:.17)
esperado

O desvio percentual é:

0,00426 — 0,00410
0,00426

A% = x 100 ~ 3,8%. (3.18)
Este desvio percentual também se deve principalmente a dificuldade em man-
ter a velocidade angular constante, a leitura da elongacao da mola, que é feita

a olho nu e ao atrito existente entre os trilhos e o carrinho deslizante.

Atividade 2
0.16 L L B B B A BN
— y=0.0024846 + 0.0040999x R*= 0.99689
0.14 -
012 4

elongacgao (m)
T

0.02_\|\| oo by b b e B b B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

omega*2 r [(rad/s)*2 m]

Figura 3.10: Atividade 2: determinagao experimental da razao m/k.

Como na atividade anterior, apresentamos também o grafico da forca

centripeta contra o produto w?r, que é o grafico utilizado na atividade peda-
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gogica. O resultado é mostrado na Figura 3.11.

Atividade 2: forga centripeta

25 T T T T

—y=0.041738 + 0.068468x R’= 0.9969

Fc {N)

0.5

o T T T T T T T T T T A B

5 10 15 20 25 30 35 40
omega*2 r [(rad/s)*2 m]

o

Figura 3.11: Atividade 2: forca centripeta como funcao de w?r.

3.4 Analise dos resultados

Os resultados praticos nos mostram que apesar do baixo custo e da rus-
ticidade do nosso equipamento, ¢ possivel engajar os alunos nesta atividade
“mao na massa” e obter bons resultados praticos e educaionais.

Este equipamento foi inspirado em um outro, comercializado pela empresa
Phywe e a sua principal vantagem é o baixo custo. Entretanto, também
existem desvantagens. O experimento comercializado pela Phywe, além de
ser capaz de obter dados mais precisos, ele também permite manter constante
o raio r da trajetoria — diferente do nosso, de baixo custo, que s6 consegue
manter a massa ou a velocidade angular constantes — e com isso, ele é capaz
de analisar separadamente o comportamento da forga centripeta em funcao
da velocidade angular w, da massa m e do raio r, sendo assim, capaz de

construir trés graficos distintos: F,, X w , Fi, X m e Fy, X 1.
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Capitulo 4
Metodologia de aplicacao

A atividade que sera descrita nessa seccao foi aplicada a uma turma da
segunda série do ensino médio do Colégio Pedro II, campus Humaita II, no
dia 23/11/2017, em uma aula que teve duracao de duas horas e meia (Figura
4.1).

A turma, composta por 20 alunos, foi levada ao laboratério de informéa-
tica, dividida em cinco grupos de, quatro alunos cada. Cada grupo dispunha

bM

de um computador com o software “Vernier Graphical Analisys ” previa-
mente instalado.

A teoria sobre forca centripeta foi abordada em sala de aula durante
as duas semanas anteriores a atividade experimental. A proposta tem como
objetivo a corroboracao experimental da teoria abordada a fim de possibilitar
uma melhor compreensao do tema, a partir de uma abordagem mais pratica
e ladica, gerando oportunidade para os alunos trabalharem com um software
de analises de dados e uma maior compreensao de como a ciéncia pode ser
construida.

Os alunos iniciaram a atividade recebendo um questionario prévio sobre
o tema forca centripeta. Apds a resolucao do questionario, foi feita uma aula
expositiva sobre funcao linear e de como usar o software “Vernier Graphical
Analisys 7 para a construcao de graficos, realizacao de ajustes e determinagao

dos coeficientes.

Seguindo com a atividade, eles receberam um roteiro da atividade expe-
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Capitulo 4. Metodologia de aplicacao

rimental, isto é, uma espécie de guia para a atividade pratica. No centro da
sala, ao alcance de todos, estava o experimento de baixo custo. A atividade
experimental foi de fato iniciada com uma breve explicagao de como o experi-
mento funciona. Dados foram entao coletados, tabelas preenchidas, graficos
tragados, coeficientes determinados e os resultados obtidos foram discutidos e
comparados. E importante ressaltar que o uso de calculadora foi totalmente
incentivado para a execugao dos devidos céalculos.

A atividade terminou com a realizacdo de um questionario sobre o tema

forca centripeta e uma avaliacao sobre a atividade, na qual os alunos puderam

deixar registrada a impressao que tiveram sobre a atividade.

Figura 4.1: aplicacdo da atividade no Colégio Pedro II — Campus Humaita
IT — que ocorreu no dia 23/11,/2017.
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4.1 Plano de Aula

Colégio Pedro II, campus Humaita II.
Departamento de Fisica.

Professor: Ronaldo Ayres.

Turma: 2204.

Duracao da aula: 2h30.

Pré-requisitos: algarismos significativos, fun¢do afim, movimento circu-

lar, forca centripeta e dindmica.

Objetivos da aula: corroborar experimentalmente a teoria da forca cen-
tripeta, tornar o tema mais interessante e dinamico, através de uma aula
pratica e ludica e, despertar um maior interesse pela fisica, aproximando os

alunos dos processos de criagao da ciéncia.
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4.2 Questionario prévio

1) Quando vocé movimenta, numa trajetéria circular, uma lata presa a
extremidade de um barbante, qual é a dire¢do e o sentido da forca exercida
sobre a lata?

a) Diregao radial, sentido para o centro da circunferéncia (para dentro).
b) Diregao radial, sentido oposto ao centro da circunferéncia (para fora).
c¢) Diregao tangente, sentido a favor do movimento.

d) Diregao tangente, sentido oposto ao do movimento.

2) E muito famosa a lei da Inércia: tendéncia natural que todos os cor-
pos possuem de manter inalterado o seu estado de movimento desde que nao
haja forcas externas agindo sobre ele. Assim, é possivel que um corpo perma-
neca em movimento eterno sem ser impulsionado por nenhuma forca. A Lua,
nosso satélite natural, orbita ao redor da Terra e seu periodo de translagao é
de aproximadamente 27 dias. Em sua opinido, ha alguma for¢a agindo sobre
a Lua, durante o seu movimento de érbita?

a) Sim, a forga centripeta.

b) Sim, a forga gravitacional.

¢) Sim, a forga orbital.

d) Nao.

3) Imagine a seguinte situacdo: vocé coloca uma bola de sinuca dentro de
uma sacola de supermercado. Segurando as duas alcas com uma de suas
maos, comega a girar a sacola e, consequentemente a bola, cada vez mais
rapido. O que vocé pode afirmar a respeito do modulo da forca que a sacola
esta fazendo sobre a bola, nessa situacao:

a) Esta diminuindo.

b) Permanece constante.

¢) Estd aumentando.

d) E impossivel de determinar.

4) A aceleracao é definida como sendo a taxa de variagdo temporal da velo-
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cidade. Imagine um objeto descrevendo um movimento circular e uniforme
(mé6dulo da velocidade constante). Sobre esse mével, é correto afirmar que a
aceleracao e a forca resultante, respectivamente:

a) Ambas sdo tangentes a trajetoria.

b) Ambas sao nulas.

¢) Ambas apontam para o centro da trajetéria.

d) Ambas apontam contréarias ao centro da trajetéria.

4.3 Roteiro experimental

A atividade experimental serd dividida em duas partes. Na primeira
parte, manteremos a velocidade angular constante em toda a atividade. Na

segunda, manteremos a massa constante.

4.3.1 Parte I: velocidade angular constante

Nessa primeira parte do experimento, discos de chumbo de diferentes mas-
sas, serao colocados em movimento circular, todos sob a mesma velocidade
angular.

Iniciaremos pelo disco mais leve e, em seguida estabilizarmos a velocidade
angular w em um valor constante, deveremos preencher a primeira linha da
Tabela abaixo e calcular o valor dessa velocidade angular. Para isso, usare-
mos o valor do periodo T" mostrado na tela do computador. Chamaremos
essa velocidade angular medida através do sensor 6tico de w, e anotaremos

o seu valor na linha de baixo.

We = rad/s.

Agora, substituiremos o disco mais leve, por um outro, um pouco mais pe-
sado, estabilizaremos a velocidade angular no mesmo valor do procedimento

anterior e preencheremos a segunda linha da Tabela abaixo. Repetiremos a

etapa anterior, até completarmos toda a Tabela abaixo.

20



Capitulo 4. Metodologia de aplicacao

Medida n® massa do disco (g) deformacao da mola (cm)
1

O B W N

Usaremos os dados coletados na Tabela acima para preencher a Tabela
abaixo. Atencao para as seguintes instrugoes:
I) Fiquem atentos as unidades presentes nas tabelas e fagam as devidas trans-
formagoes (usem calculadora);
IT) A deformacao da mola A¢ nao possui o mesmo valor do raio da trajetéria
r;
III) A constante elastica da mola foi aferida previamente e seu valor é k =

16,8 N/m.

Medidan® m(Kg) AL (m) r(m) mr(kg.m) Fel(N)
1

(o) TR ¥ ) BRRP R C VR N

b

Nessa parte iremos usar o software “Vernier Graphical Analisys ” para
construir o grafico da forca eldstica em fun¢ao do produto da massa pelo raio
da trajetéria. Primeiro, iniciaremos o software, escolheremos a opc¢ao “Ma-

nual Entry”, preencheremos as duas colunas x e y com os valores das colunas
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mr(Kg.m) e Fel(N), respectivamente e, por fim, clicaremos em “Graph To-
ols” (que se encontra no canto inferior esquerdo da tela), escolheremos em
“Apply Curve Fit”, a opcao “linear” e, por ultimo, clicaremos em “Apply”.

Apo6s isso, ja é possivel ver na tela do computador o gréafico e os coeficien-
tes. Pela previsao tedrica, o valor do coeficiente angular dessa reta é igual ao
quadrado do valor da velocidade angular. Poderemos agora entao, calcular o
valor da velocidade angular através desse coeficiente angular. Vamos chamar
essa velocidade angular de wy,.q, anotar seu valor e compara-lo com o valor

da velocidade angular encontrada anteriormente.
Wined= rad/s.

E possivel perceber que esses valores nao sao iguais, porém sao préximos.
Para avaliarmos o quao proximos eles sao, usamos uma ferramenta estatistica
chamada de desvio percentual (A%). O desvio percentual é calculado pela

expressao abaixo:

_ |Valorl—Valors|
A% = R (100%).
Calcularemos o desvio percentual entre os dois valores encontrados para

a velocidade angular e o anotaremos na linha de baixo.

A% =
Desvios percentuais da ordem de 10% sao esperados em nossa atividade

de baixo custo.

4.3.2 Parte II: massa constante

Na segunda parte do experimento, manteremos sempre o mesmo disco
de chumbo em movimento sob diferentes velocidades. Escolheremos o disco
mais leve para essa atividade e chamaremos a sua massa de me,, ¢ a anota-
remos na linha de baixo. Apos estabilizarmos a velocidade angular w em um

valor, preencheremos a primeira linha da Tabela abaixo.
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Meap = kg.

Agora, estabilizaremos a velocidade angular em valores cada vez mais

elevados e, dessa forma, prosseguiremos preenchendo Tabela abaixo.

Medida n® Deformacao da mola (cm) Periodo (ms)
1

(o) TR ¥ ) BRRP R C VR N

Iremos usar os dados coletados na Tabela acima para preencher a Tabela
abaixo. Atencao novamente para as seguintes instrugoes:
I) Fiquem atentos as unidades presentes nas tabelas e fagam as devidas trans-
formagoes;
IT) A deformacao da mola A¢ nao possui o mesmo valor do raio da trajetéria
r;
IIT) A constante eldstica da mola foi aferida previamente e seu valor é k =

16,8 N/m.

Medidan® X-Xo(m)  T(s) w(rad/s) r(m) 2T  Fel(N)

1

O UV kW N
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Mais uma vez, usaremos o software “Vernier Graphical Analisys ” para
construir um gréafico, porém, dessa vez sera da forca elastica em funcao do
produto do quadrado da velocidade angular pelo raio da trajetéria. Primeiro,
iniciaremos o software, escolheremos a op¢ao “Manual Entry”, preencheremos
as duas colunas x e y com os valores das colunas mr(Kg.m) e Fel(N),
respectivamente e, por fim, clicaremos em “Graph Tools” (que se encontra
no canto inferior esquerdo da tela), escolheremos em “Apply Curve Fit”, a
opcao “linear” e, por ultimo, clicaremos em “Apply”.

Dessa forma, ja podemos visualizar na tela do computador o grafico e os
seus coeficientes. Pela previsao teodrica, o valor do coeficiente angular m é
igual a massa total do carrinho deslizante. Poderemos entao, calcular o valor
da massa do carrinho deslizante através desse coeficiente angular. Vamos
chamar essa massa de m,,.q, anotar seu valor e compara-lo com o valor da

massa medida anteriormente pela balanca.
mmedziKg.

Novamente, esses valores nao sao iguais. Porém, eles sao proximos. Para
medirmos o quao préximos eles sdo, usamos o desvio percentual (A%). Cal-
cularemos o desvio percentual entre os dois valores encontrados para a massa

total do carinho deslizante e o anotaremos na linha abaixo.

A% = . Mais uma vez, o desvio percentual esperado nessa
atividade é da ordem dos 10%.
Para concluir a atividade vocés deverao responder aos questionario pos-

atividade e a avaliacao da atividade.

4.4 Questionario pds-atividade

1) Imagine uma maquina de lavar roupas no modo de "secagem"ou "centri-
fugacao", onde o tambor gira em alta velocidade. Nesse momento, o tambor
da maquina exerce sobre as roupas uma forga cuja direcdo e sentido esta

melhor representado por qual alternativa?
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a) Para o centro do tambor.
b) Contréario ao centro do tambor.
¢) Tangente ao tambor e a favor do movimento.

d) Tangente ao tambor e contrario ao movimento.

2) Infelizmente, acidentes de carro sdo comuns. Alguns deles sao decorrentes
do excesso de velocidade. Imagine um automovel que ira realizar uma curva,
em um plano horizontal. Qual é a forga responsavel pela trajetoria curvilinea
do automovel?

a) Centrifuga.

b) Centripeta.

c) Atrito.

d) Normal.

3) Um objeto é preso a uma das extremidades de uma mola e é acelerado de
modo a percorrer trajetérias circulares, sobre um plano horizontal. O que
podemos afirmar sobre o raio da trajetoria e sobre o médulo da forga que a
mola exerce sobre o objeto, respectivamente, a medida que a velocidade do
objeto for sendo aumentada?

a) Aumenta e aumenta.

b) Aumenta e diminui.

¢) Diminui e aumenta.

d) Diminui e diminui.

4) Devido a um congestionamento aéreo, o avido em que Flavia viajava per-
maneceu voando em uma trajetéria horizontal e circular, com velocidade de
modulo constante. Considerando essas informagoes, é correto afirmar que,
em certo ponto da trajetoria, a resultante das forcas que atuam no aviao é:
a) Horizontal.

b) Vertical, para baixo.

c¢) Vertical, para cima.

d) Nula.
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4.5 Avaliacao da atividade

A avaliacao da atividade é an6nima porque gostariamos de receber since-
ras respostas.
1) Vocé gostou da atividade realizada?
a) Sim.
b) Nao.

2) Vocé considera a atividade realizada mais interessante que uma aula tra-
dicional?
a) Sim.

b) Nao.

3) Vocé acha que a atividade de hoje resultou em uma melhor compreen-
sao de temas ja vistos em sala de aula?

a) Sim.

b) Nao.

4) Caso queira, deixe aqui suas opinides, elogios ou criticas.

4.6 Resultados obtidos

Os questionarios pré-atividade e pés-atividade, foram construidos com a
finalidade de verificar mudancas nas concepcoes dos discentes. Eles foram
construidos com o objetivo de avaliar alguns "erros comuns' dos estudantes

nesse tema. A Figura 4.2 mostra os percentuais de acertos das questdes nos
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questionarios.
Questdo Questionario prévio Questionario pos atividade
1 35% 80%
2 20% 65%
3 45% 80%
4 20% 70%

Figura 4.2: percentual de acertos dos questionarios pré e pos-atividade.

As avaliagoes realizadas pelos discentes na "avaliacao da atividade' tam-

bém foram bastantes positivas. A Figura 4.3 mostra a estatistica de respos-

tas.
Questdo “sim” “nao”
1 95% 5%
2 95% 5%
3 90% 10%

Figura 4.3: estatistica de respostas sobre a avaliacao da atividade.

Alguns alunos também preencheram o item 4 da “avaliacdo da ativi-
dade” deixando suas opinides, elogios ou criticas. A Figura 4.4 nos mostra
as avaliagoes apresentadas.

O interesse dos alunos na atividade em si, o avango que foi observado
entre os questionarios pré e o pos atividade e a positiva avaliagdo da ativi-
dade representaram um indicativo de que a metodologia foi pedagogicamente

relevante para os estudantes.
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Aluno | Opinides, elogios ou criticas.

a “Adorei a atividade. A fisica fica muito mais facil de compreender quando vemos na
pratica o que esta acontecendo”.

b “Achei muito interessante saber como se comprova uma teoria”.

c “Por mais aulas assim!”

d “Ndo entendi muito bem o lance dos coeficientes, mas a atividade foi show.”

e “Foi tudo muito legal. Usar o computador para criar graficos foi incrivel. Papel
milimetrado nunca mais.”

f “Poderiamos comprovar todas a teorias como fizemos na aula de hoje!?”

Figura 4.4: opinides, elogios ou criticas registrados pelos alunos.
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Apéndice A

Manual de montagem do

experimento de baixo custo

Nessa parte, iremos detalhar todas as etapas de construcao do experi-
mento que tem como finalidade a comprovagao experimental da expressao da
forca centripeta, assim como as especificagoes de todas as pegas e materiais
utilizados. Para facilitar o entendimento, iremos dividir o detalhamento do

projeto em algumas etapas: parte inferior, parte superior e Arduino.

A.1 Parte inferior

A Figura A.1 nos da uma visdo geral dos principais componentes que
formam a parte inferior do projeto. Cada um deles foi numerado de 1 a 12.

A seguir, iremos descrever detalhadamente cada componente. E aconse-
lhavel a assisténcia de um marceneiro para a producao dos componentes 1,
3,4,8,9,10 e 11, assim como a de um torneiro mecanico para o componente
de ntimero 6.

Componente 1: disco de espacamento entre a polia e o carro dos pesos.
Em formato circular, produzido com madeira do tipo "madeirite" de 10 mm
de espessura, essa parte possui didmetro de 6 cm com um furo central de 8
mm de didametro.

Componente 2: borracha de garrote. Teve suas extremidades coladas com
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Figura A.1: parte inferior com seus componentes numerados de 1 a 12 (Tlus-
tracao H.P. Cordova.).

cola do tipo "Superbonder', fazendo com que ela fique no formato circular
e com 18 cm de diametro. Essa peca serd apenas encaixada a base circular
(componente 3).

Componente 3: polia circular. No formato circular, produzido com ma-
deira do tipo "madeirite'de 10 mm de espessura, possui diametro de 20 cm
com furo central com 8 mm de didmetro. Nas laterais, foi talhado um “ca-
nal” para que o garrote (componente 2) seja melhor encaixado.

Componente 4: suporte da polia. No formato circular, produzido com
madeira do tipo "madeirite" com 3 c¢cm de espessura e 6 cm de didmetro.

Componente 5: disco encoder. Disco circular com 26 mm de didmetro,
contendo 20 furos, préprio para ser usado com sensores Arduino. Este com-
ponente foi fixado ao suporte da polia (componente 4) através de 4 parafusos
atarraxantes (4,2 x 22 mm), préprio para madeiras. Esse disco pode ser
facilmente adquirido em lojas de produtos eletronicos sob o nome de "disco

encoder".
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Componente 6: eixo retificado. No formato cilindrico, possui 8 mm de
diametro e 100 mm de altura.

Componente 7: rolamentos de skate. Duas unidades com dimensoes de
8 x 22 mm. Pode ser facilmente adquirido em lojas de equipamentos para
skates.

Componente 8: mancal dos rolamentos. No formato de um paralelepi-
pedo de dimensdes 50 x 50 x 100 mm. Produzido com madeira do tipo
"'reflorestamento”, possui um furo central com 20 mm de didmetro. Os dois
rolamentos (componentes 7) sdo encaixados aqui sob uma certa pressao.

Componente 9: base de madeira. No formato retangular de dimensoes
40 x 45 cm, foi produzido com madeira do tipo “madeirite” com 15mm de
espessura.

Componente 10: base do motor. No formato de um paralelepipedo de
dimensoes 13 x 4 x 3 cm. Foi produzido com madeira do tipo “refloresta-
mento”. Essa pega é fixada a base (componente 9) através de dois parafusos
atarraxantes 4,2 x 52 mm para madeira.

Componente 11: suporte para o motor elétrico. No formato de um pa-
ralelepipedo de dimensoes 13 x 5 x 2 cm. Foi produzido com madeira do
tipo “reflorestamento”. Essa peca é fixada a base do motor (componente 10),
através de um parafuso sextavado (5/16 x 60 mm) de rosca soberba. Pelo
alto nivel de detalhes que esse componente possui, foi adicionado um desenho
técnico (Figura A.2) para auxiliar a constru¢ao do mesmo.

Componente 12: motor elétrico. Tensdo nominal maxima: 12 volts; po-
téncia nominal maxima:120 Watts; dimensoes: 350 mm de didmetro e 7 cm
de altura. Ele é fixado ao suporte (componente 11) através de um para-
fuso sextavado (5/16 x 60 mm), rosca soberba. Esse componente pode ser
facilmente adquirido em lojas de equipamentos eletronicos.

A Figura A.3 mostra como fica a parte inferior do projeto quando os

componentes forem conectados. Essa serd a primeira parte do projeto.
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Figura A.2: desenho técnico para auxiliar na construgdo do componente 11:
suporte para o motor.

Figura A.3: parte inferior com seus componentes conectados.

A.2 Parte superior

A Figura A.4 oferece uma visao geral dos principais componentes que

formam a parte superior do projeto. A figura A.5 nos mostra cada um dos

62



Apéndice A. Manual de montagem do experimento de baixo custo

componentes que foi enumerado de 1 a 14.

Figura A.4: parte superior: carrinho deslizante, trilhos, contra peso e mola.

Figura A.5: parte superior: componentes numerados de 1 a 14.

A seguir, iremos descrever detalhadamente cada componente, assim como

alguns detalhes importantes para a construcio do projeto. E aconselhdvel a
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assisténcia de um torneiro mecanico para a produc¢ao dos componentes 1, 2,
3,4,8,9, 11 e 12.
Componente 1: carro de pesos. A Figura A.6 representa o desenho técnico

necessario para auxiliar a sua construgao.

3mm todos

Figura A.6: desenho técnico para auxiliar na constru¢do do componente 1:
carro de pesos.

Componente 2: haste de a¢o de dimensoes 1/8"x 300 mm.

Componente 3: discos de chumbo, com gramaturas diferentes variando
de 30 até 200 g, cada. Possuem um furo, no centro, de 3,5 cm de diametro,
para que sejam encaixadas ao parafuso central (componente 6).

Componente 4: placa fim de curso. A Figura A.7 representa o desenho
técnico necessario para auxiliar a sua construcao.

Componente 5: porcas de 1/8".

Componente 6: parafuso de dimensao 1/8"'x 6 cm.

Componente 7: médulo laser de poténcia nominal 1 mW. O componente
foi adquirido em uma loja de eletronica.

Componente 8: suporte de fixacao do laser (componente 7). Foi produzido
a partir de uma chapa metalica com dimensdes 10 x 30 mm, curvada ao redor

do laser e chumbada com estanho ao carro de pesos (componente 1).
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7

L 3mm

Figura A.7: desenho técnico para auxiliar na constru¢do do componente 4:
placa fim de curso.

Componente 9: mola no formato cilindrico. Em seu tamanho natural
possui 7 cm de comprimento e 1 cm de diametro.

Componente 10: parafuso de dimensao 1/8"x 1/2".

Componente 11: placa base. A figura A.8 representa o desenho técnico
necessario para auxiliar sua construgao.

Componente 12: suporte de contra peso. Feito de uma haste rosqueavel
de dimensoes 3/8 x 6".

Componente 13: duas porcas de dimensoes 3/8".

Componente 14: contra peso. Foram usadas setenta arruelas de dimen-
soes 3/8".

E importante ressaltar algumas instrucoes para a correta montagem: os
componentes 2, 7 e 12 deverao ser soldados ao componente 11. A Figura A.9
mostra a posicao exata dessas soldas. Em nosso projeto, utilizamos o estanho
como material de solda. A Figura A.9 também representa a fixacdo da mola
(componente 9) ao componente 11, ela ¢é feita através de um parafuso e uma
porca.

Apés a construcao das duas primeiras etapas do projeto - partes inferior
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70 10,50

Figura A.8: desenho técnico para auxiliar na construgao do componente 11:
placa base.

soldar

soldar

Obs: Soldar com estanho de eletrénica.

Figura A.9: instrugoes para a correta soldagem.
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e superior - ja é possivel a jun¢ao deles em uma peca tnica. Para isso, basta
fixar o componente 11 da parte superior no componente 1 da parte inferior,
utilizando quatro parafusos atarraxantes para madeira e de dimensoes 4,2 x

22 mm. A Figura A.10 ilustra como deve ficar essa "peca tnica'.

Figura A.10: ilustracao da peca tnica formada apds a fixagdo das partes
inferior e superior.

A.3 Arduino

A placa de Arduino foi de imensa importancia para este projeto. Inicial-
mente, as aferi¢oes dos periodos de rotacao eram feitas apenas com o auxilio
de um cronoémetro. Era aferido o tempo de algumas voltas e calculava-se o
periodo médio.

Esse tipo de aferi¢ao nao funcionou bem nesse projeto, pois como veremos
nas paginas adiante, uma das propostas desse experimento é a afericao das
deformagoes provocadas por diferentes massas girando sob a mesma veloci-
dade angular. Como o ajuste da velocidade é feito por um potencidometro,

era quase impossivel ajustar novamente a velocidade angular apds desligar o
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motor para a troca dos discos de diferentes massas, pois era preciso a cada
pequeno ajuste no potencidémetro, uma nova afericao da velocidade angular.

A solucao seria a obtencao automatizada e instantanea do periodo de
translacao dos discos. Para isso, foi usado uma placa de Arduino Uno e um
sensor Otico (Figura A.11) que utiliza o chip comparador LM393 (datasheet)

e na sua extremidade tem um optointerruptor com um vao de 5 mm.

Figura A.11: sensor 6tico LM393.

A ligacao entre a placa Arduino e o sensor 6tico é feita através de trés
fios. A Figura A.12 ilustra como deve ser feita a ligacao entre a placa e o

Sensor.

Figura A.12: esquema de ligacao entre a placa Arduino e o sensor ético.

O sensor 6tico deve ser fixado junto a base do experimento de modo que
o disco encoder (componente 5 da base inferior) fique centralizado no vao

existente entre o emissor e o receptor Otico. Dessa forma, quando o disco
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encoder entrar em movimento, o sinal do feixe oscilara e serd possivel aferir
o periodo de translagao.
O cbédigo de programacao usado, mais conhecido como sketch, esta ilus-

trado na Figura A.13 e serve de referéncia.

& sketch_decila| Arduing 1.8.5 — O X

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_dec11a §

int t;
volatile byte pulsos;

unsigned long tempo;

volid contador ()

{
pulsocs++;

void setup ()

{
Serial .begin (9600) ;
pinMode (2, INPUT) ;
attachInterrupt (0, contador, FALLING);
pulsos = 0;
t = 0;
tempo = 07

}

void loop()

i
if (millis{) - tempoc >= 1000)
i

detachInterrupt (0);

t = (millis() - tempo) / ( pulscs / 20 });
tempo = millis();:

pulsos = 0;

Serial.print("T = ");

Serial .println(t, DEC);
attachInterrupt (0, contador, FALLING)

Figura A.13: sketch utilizado no microcontrolador Arduino.
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