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COMPOSICAO
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AT EHREE
.
Item Cédigo Quant. Unid. Descricdo
01 62005598 1,00 UN PLACA TRAPEZOIDAL P/ CENTRO DE GRAVIDADE
02 62005600 1,00 UN PLACA CENTRO DE GRAVIDADE COM ORIFICO
03 03003020 1,00 UN TRENA ACO 3M
04 62001239 1,00 UN CRONOMETRO DIGITAL MANUAL
05 62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
06 62001066 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
06 62001067 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 5N / 500G
07 62001068 1,00 UN DUPLO CILINDRO DE ARQUIMEDES
08 62002001 1,00 UN ACESSORIO P/ ASSOCIACAO DE MOLAS (k=10N/m)
09 62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
10 62001074 2,00 UN ESFERA DE ACO @25MM
11 62005120 1,00 UN ESFERA DE NYLON @25MM
12 62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS
13 62002072 1,00 UN ROLDANA FIXA SIMPLES @50MM
14 62002071 1,00 UN ROLDANA FIXA DUPLA @50MM
15 02007012 1,00 UN BECKER GRADUADO DE PLASTICO 0250ML
16 62002075 3,00 UN ROLDANA MOVEL SIMPLES @50MM
17 62002073 1,00 UN ROLDANA MOVEL DUPLA @40MM - @50MM
18 62005274 1,00 UN FIO DE PRUMO
20 23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
19 29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO E SAPATAS
21 53001006 2,00 UN MANIPULO CABECA PLASTICA M5X25
22 62002096 2,00 UN PENDURADOR / NIVELADOR
23 62005182 1,00 UN HASTE @1/4X40MM C/ ROSCA M5X10MM E REBAIXO DE 10X3MM
24 31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO P/ FIXACAO DE HASTES COM 2 MANIPULOS
25 30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002
26 30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6
27 30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
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Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
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DISPARADOR ELETROMAGNETICO

Codigo

Quant.

Unid.

Descricao

Foto

62001206

1,00

UN

CONJ DE ACESSORIOS PARA
DISPARADOR
ELETROMAGENTICO
COMPOSTO POR:

01 UN. 62002170 - ELETROIMA
COM BORNES E HASTE DE
FIXACAO

01 UN. 38039020 - FONTE DE
ALIMENTACAO CHAVEADA DC
12V/2A

01 UN. 55009010 - PAR DE
CABO DE LIGACAO
BANANA/BANANA

01 UN. 62002169 - CHAVE
LIGA/DESLIGA

01 UN. 62005810 - SUPORTE
PARA ELETROIMA

ACESSORIOS (VENDIDOS SEPARADAMENTE)

Codigo

Quant.

Unid.

Descricao

Foto

62001213

1,00

UN

SENSOR DE TEMPO DE VOO
TFS-D10

62001201

1,00

UN

SENSOR FOTOELETRICO PGS-
D10
COMPOSTO POR:

01 UNID. SENSOR
FOTOELETRICO

01 UNID. CABO USB 1,8M

01 UNID. MANIPULO M6X16
01 UNID. KNOB DE METAL M6
01 UNID. HASTE DE METAL
120MM COM ROSCA M6

62001226

1,00

UN

AZEIEB

Laboratérios Educacionais

CRONOMETRO LCD DIGITAL
TIMER MODELO AzZB-30 USB
COM FONTE DE ALIMENTACAO

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada
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ESQUEMAS DE MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

LARGADOR ELETROMAGNETICO

Esta sequéncia de montagem mostra como utilizar a rampa de langcamento com o largador
eletromagnético para segurar a esfera.

Passo 1
Rosquear as hastes acoplaveis.

Passo 2
Fixar a haste no tripé.

Passo 3
Fixar a rampa para lancamentos na haste.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reproducdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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Passo 4
Prender o fixador do eletroim& utilizando
uma porca plasica M5,

Passo 5
Prender o fixador do eletroima.

Passo 6
Fixar o eletroima

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e

todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de

‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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Passo 8

Ligar a fonte de alimentagdo conforme

mostra a figura.

AZEFEB

Laboratérios Educacionais

Passo 7
Efetuar a conexdo elétrica do eletroima

com a chave liga/desliga.

Passo 9

Pronto o sistema de langamento
eletromagnético estd montado. Observe
que a esfera pode ser posicionada em 3
alturas diferentes.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e

todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida

e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de

qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reproducdo em

qualquer outra circunstiancia, sem a permissdao da

AZEHEB é proibida.
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MONTAGEM DO SENSOR PGS-D10

Esta sequéncia de montagem mostra como montar o sensor para ser utilizado com o croné6metro
Azb-20 Lite.

Passo 1
Posicionar o sensor conforme mostra a figura.

Passo 2
Introduzir o manipulo no sensor.

Passo 3
Fixar o sensor rosqueando o knob no

manipulo.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida

e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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AJUSTE DE POSICIONAMENTO DO SENSOR
FOTOELETRICO PGS-D10

Passo 1
—_— Soltar o manipulo conforme indicado na
° figura.

Passo 2. e |
Posicionar o sensor e apertar o manipulo _

indicado no passo 1.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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MONTAGEM COM SENSOR DE TEMPO DE voo
TFS-D10 E CRONOMETRO

A imagem abaixo ilustra a montagem da rampa de langamento utilizando o sensor, caixa coletora
e o cronémetro para a medida do tempo de voo da esfera.

Para utilizar esta montagem conectar o sensor fotoelétrico PGS-D10 na porta S1 e o sensor te
tempo de v6o TFS-D10 na porta S2 do cronémetro AZB-30 USB.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida

e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 01 - LANCAMENTO HORIZONTAL
DE PROJETIL COM RAMPA

OBJETIVO: Reconhecer as grandezas fisicas envolvidas no movimento bidimensional de um
projétil lancado horizontalmente. Verificar a validade das equagdes do movimento
bidimensional. Verificar se a massa do projétil interfere no alcance horizontal.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>55>555>5>5>5555>55>55>5>55>5>5>5>>>5>>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
03003020 1,00 UN TRENA ACO 3M
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
62005120 1,00 UN ESFERA DE NYLON @25MM
62001074 2,00 UN ESFERA DE ACO @25MM
62005274 1,00 UN FIO DE PRUMO COM ADESAO MAGNETICA
XXXXXXXX 2,00 UM FOLHA DE PAPEL SULFITE A4 (*)
XXXXXXXX 1,00 UM FOLHA DE PAPEL CARBONO A4 (*)

(*) Ndo acompanha o produto.

PARTE I - Relacao entre alcance e velocidade de lancamento

ST

] .v - -

Pl

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a mostra a figura e nivelar o conjunto para que a velocidade
do projétil ao abandonar a rampa tenha a direcao horizontal.

2. Medir a altura de lancamento da parte inferior da esfera até a superficie da mesa.
y=0,500m

3. Usar um fio de prumo para marcar a origem O dos deslocamentos horizontais.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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Fixar na mesa duas folhas de papel sulfite A4 de forma que contenham o ponto O indicado
pelo prumo.

Abandonar a esfera (bolinha de plastico) da posicdo 5,00 cm, na rampa. A esfera vai percorrer
a rampa e apos abandona-la vai realizar um movimento no espaco até colidir com a superficie
da mesa. Observar o ponto de contato da esfera com a mesa e colocar sobre essa regidao
uma folha de papel carbono.

Realizar 3 langamentos para cada um dos desniveis na rampa (5,00; 10,0 e 15,0 cm) e
anotar na tabela os valores encontrados para os alcances A, em cada desnivel.

Calcular o valor médio do alcance para cada desnivel.

Desnivel na Alcance horizontal Velocidade de
rampa A1 A2 Az Valor médio lancamento
h(m) (m) (m) (m) A(m) Vo(m/s)
0,05 0,286 | 0,284 | 0,285 0,285 0,891
0,10 0,377 | 0,374 | 0,374 0,375 1,17
0,15 0,455 | 0,450 | 0,445 0,450 1,41

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Calcular o valor médio do alcance para cada desnivel.

Usar a equacao do movimento em queda livre e determinar o tempo de permanéncia do
projétil no ar.

_1 .5 _ |2y _ f2><0,500_
y—zgtq ou t= 5 t, = 578 =0,320s

Usar a equacdo do movimento horizontal do projétil (movimento retilineo uniforme) x = xy +
v,.t e calcular o valor da velocidade V, de langamento para cada um dos desniveis na rampa.
A

x=x9+v-t como xo=0 e x =Aobtém — se voz?
0285 0375 0450

0= o320~ 0891mM/s Vo =50~ L17m/s Vo = o320 = LA1M/S

O que ocorre com a velocidade de lancamento do projétil quando o desnivel na rampa
aumenta? Isto tem alguma relagdo com o alcance medido experimentalmente? Justificar a
resposta.

Conforme o desnivel na rampa aumenta, a esfera adquire maior velocidade (vo =
velocidade de lancamento) ao abandona-la. Como a aceleragdo que atua sobre a esfera
apo6s o langcamento é a gravitacional, que é vertical, o movimento horizontal da esfera é um
MRU. Como o tempo de queda para as diferentes velocidades de langamento é o mesmo
(s6 depende da altura do ponto em que a esfera abandona a rampa em relagdo a superficie
da mesa), o alcance serd maior quanto maior a velocidade de langamento.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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PARTE II - Relacao entre alcance e massa do projétil

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a mostra a figura e nivelar o conjunto para que a velocidade

do projétil ao abandonar a rampa tenha a diregdo horizontal.

2. Medir a altura de lancamento da parte inferior da esfera até a superficie da mesa.

y=0,500 m

3. Usar um fio de prumo para marcar a origem O dos deslocamentos horizontais.

4. Fixar na mesa duas folhas de papel sulfite A4 de forma que contenham o ponto O indicado

pelo prumo.

5. Abandonar a esfera de aco (@ - 25,4 mm) na rampa da posicdao 15,0 cm. A esfera vai
percorrer a rampa e apos abandona-la vai realizar um movimento no espaco até colidir com
a superficie da mesa. Observar o ponto de contato da esfera com a mesa e colocar sobre

essa regiao uma folha de papel carbono.

6. Realizar 3 lancamentos e anotar na tabela os valores encontrados para os alcances X.

7. Repetir os procedimentos de langamento utilizando a esfera de plastico (@ - 25,4 mm).

Alcance horizontal

Desnivel na rampa . A1 A2 As | Valor médio
Material da esfera
h(m) (m) | (m) | (m) X(m)
0.150 Aco 0,415 0,415 (0,415 0,415
! Plastico 0,410 0,410 | 0,410 0,410

>>> Analise dos Resultados e Conclusées >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Calcular o valor médio do alcance para cada uma das esferas.

2. Comparar os valores experimentais dos alcances obtidos para cada esfera. A diferenga de

massa interfere no valor do alcance?
A diferenga entre os resultados experimentais de 0,005 m é menor que a tolerancia
admitida (5%) e podem ser considerados iguais. Portanto, a massa nao interfere

significativamente no valor do alcance.

PARTE III - Obtencao do alcance através do principio da
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conservacao de energia mecanica.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

6.

Montar o equipamento conforme a mostra a figura e nivelar o conjunto para que a velocidade
do projétil ao abandonar a rampa tenha a diregdo horizontal.

Medir a altura de langamento da parte inferior da esfera até a superficie da mesa.
y=0,500 m

Usar um fio de prumo para marcar a origem O dos deslocamentos horizontais.

Fixar na mesa duas folhas de papel sulfite A4 de forma que contenham o ponto O indicado
pelo prumo.

Abandonar a esfera de plastico na rampa da posicdo 5,00 cm. A medida desse desnivel é
fundamental para obter bons resultados. A esfera vai percorrer a rampa e ap6s abandona-la
vai realizar um movimento no espacgo até colidir com a superficie da mesa. Observar o ponto
de contato da esfera com a mesa e colocar sobre essa regiao uma folha de papel carbono.

Realizar 3 langcamentos para o desnivel de 0,15m e anotar na tabela os valores encontrados
para os alcances X.

>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>>>5>5>>5>>

1.

2. Usar o Principio da Conservagdo da Energia conforme mostrado a seguir para encontrar a

Alcance Horizontal

Desnivel na Rampa A Valor Médio
h(m) (m) X(m)
0,15 0,450
0,15 0,455 0,450
0,15 0,445

Calcular o valor médio do alcance.

velocidade de langamento (vo):

Posigdo inicial em repouso —|_>

A

Posi¢do de langamento

Energia na posicao (1) = Energia na posigao (2):

Energia na posicao (1): energia potencial gravitacional.

Energia na posicao (2): energia cinética de translagdo somada a energia cinética de
rotacao.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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h_I 2 mv?
mIt=T T

2mR?

COMO Iesperg =—F— € @ = % obtém-se para a velocidade de langcamento:

10gh

10x 9,78 X 0,15
— =1,45m/s
7

A energia mecanica na posicao (1) é igual a energia potencial gravitacional tomando como
referéncia a posicao horizontal de langamento. A energia mecanica na posicdo (2) é igual a
energia cinética de translacdo somada a energia cinética de rotagdo, pois a esfera rola ao
descer a rampa.

Calcular o valor do tempo de permanéncia no ar:

=0,320s

Calcular o alcance Acaic através da equagdo do movimento horizontal do projétil.
x=x9g+v-t como xo=0e x =A obtém —se A,q. =V, Xt

Apaie = 1,45 % 0,320 = 0,464 m

Comparar o alcance medido com o alcance obtido no procedimento anterior. Calcular o erro
(desvio) percentual. Justificar as discrepancias encontradas.

Alcance obtido através da equagdo do movimento horizontal: Acac = 0,464 m.

Alcance medido: Xmed = 0,450 m.

Diferenga entre os valores: Xcaic = Xmed = 0,464 - 0,450 = 0,014 m.

Erro percentual: e% = % X 100% = 3,1%

No calculo da velocidade através da conservacdo da energia, foi suposto que o sistema é
conservativo (ndo se levou em conta as perdas por atrito). Por isso a velocidade de
lancamento encontrada se torna maior que a real e consequentemente, o alcance calculado
através desse valor serd maior que o valor medido.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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EXPERIMENTO 02 - LANCAMENTO
HORIZONTAL DE PROJETIL COM RAMPA
UTILIZANDO CRONOMETRO E SENSOR

OBJETIVO: Verificar a validade das equagdes do movimento bidimensional sob agdo Unica da
gravidade

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>>5555550555555555555555555555555>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
03003020 1,00 UN TRENA ACO 3M
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
62005120 1,00 UN ESFERA DE NYLON @25MM
62001074 2,00 UN ESFERA DE ACO @25MM
62005274 1,00 UN FIO DE PRUMO COM ADESAO MAGNETICA

CONJ DE ACESSORIOS PARA LARGADOR ELETROMAGENTICO
COMPOSTO POR:

01 UN. ELETROIMA COM BORNES E HASTE DE FIXAGAO
01 UN. FONTE DE ALIMENTAGAO CHAVEADA DC 12V/2A
01 UN. PAR DE CABO DE LIGAGAO BANANA/BANANA

01 UN. CHAVE LIGA/DESLIGA

01 UN. SUPORTE PARA ELETROIMA

SENSOR FOTOELETRICO PGS-D10 (*)

COMPOSTO POR:

62001206 1,00 UN

01 UNID. SENSOR FOTOELETRICO

01 UNID. CABO USB 1,8M

01 UNID. MANIPULO M6X16

01 UNID. KNOB DE METAL M6

01 UNID. HASTE DE METAL 120MM COM ROSCA M6
62001213 1,00 UN SENSOR DE TEMPO DE VOO TFS-D10 (*)
62001226 1,00 UN CRONOMETRO LCD DIGITAL TIMER MODELO AZB-30 USB (*)
XXXXXXXX 2,00 UM FOLHA DE PAPEL SULFITE A4 (**)
XXXXXXXX 1,00 UM FOLHA DE PAPEL CARBONO A4 (**)

(*)ITENS VENDIDOS SEPARADAMENTE. NAO ACOMPANHAM O PRODUTO.

(**)NAO ACOMPANHAM O PRODUTO.

62001201 1,00 UN

Montagem do experimento de lancamento horizontal com rampa curva

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

9.

Montar o equipamento conforme a mostra a figura acima e nivelar o conjunto para que a
velocidade do projétil ao abandonar a rampa tenha a diregéo horizontal.

Fixar a esfera (projétil) no eletroima.
Regular a altura de lancamento (na saida da rampa) para y = 1,00 m. A medida da altura é
feita do centro do sensor até o plano horizontal que contém o ponto de recepcao do projétil

na plataforma posicionada no piso da sala.

Usar um fio de prumo para marcar a origem “0O"” dos deslocamentos horizontais. O referencial
para o fio de prumo deve coincidir com a posicdo do sensor na saida da rampa.

Abandonar a esfera (projétil) na rampa da posicao 15,0 cm. A esfera vai percorrer a rampa
e ap6s abandona-la vai realizar um movimento no espaco até colidir com a plataforma
receptora. A tomada de tempo inicia quando a esfera passa pelo sensor e termina quando
ela atinge a plataforma.

Realizar alguns lancamentos para observar onde a esfera toca a plataforma receptora.

Cobrir a plataforma receptora com uma folha de papel branco recoberta com carbono, se
necessario recortar a folha de papel branco e a folha de carbono.

Conectar o sensor de tempo de voo TFS-D10 na porta S2 do cron6metro AZB-30 USB e o
sensor fotoelétrico PGS-D10 na porta S1.

Pressionar a tecla FUNC para ir para a fungao 1 [F1].

10.Pressionar e segurar por 3s a tecla MEM/SETUP para entrar no modo de configuragdo da

funcao 1 [F1] - Cfg.

11.Pressionar a tecla MEM/SETUP para escolher o modo de disparo do cronémetro que devera

ser pelo sensor. Para isto pressione a tecla MEM/SETUP dentro do modo de configuracao da
funcdo 1 até aparecer “Sns” no canto inferior esquerdo do display. Para gravar a configuragao
pressione a tecla FUNC.

12.Antes de soltar a esfera, prepare o cron0metro para efetuar a medida do tempo. Para isto

pressione duas vezes a tecla START. Ao clicar na tecla START uma vez, ird aparecer o simbolo
de (*) piscando mostrando que o cron6metro estd em modo “stand-by”. Pressionar
novamente a tecla START e o simbolo de (*) ficara fixo, mostrando que o cron6metro pronto
e estd aguardando a interrupcdo do sensor para iniciar a medida do tempo.

13.Liberar a esfera e observar a medida do tempo no crondmetro.

14.Liberar a esfera e verificar o tempo indicado no cron6metro. Medir o alcance horizontal X

desde o ponto O até a marca na plataforma.

15.Realizar 3 langamentos e anotar na tabela os valores médios encontrados para X e t.

Para o primeiro lancamento os alcances e intervalos de tempo obtidos foram:
X1 =0,437m; X2 = 0,434m e X3 = 0,435m. Valor médio a ser considerado: X = 0,435 m.
t1 = 0,455s; t2 = 0,458s e t3 = 0,456s. Valor médio a ser considerado: t = 0,456 s.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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16.Repetir o experimento para os valores de y sugeridos na tabela 1.

Tabela 1
Altura de

N |lancamento Tempo Alcance

t(s) X (m)

Y (m)

1 1,00 0,456 0,435
2 1,10 0,477 0,465
3 1,20 0,500 0,489
4 1,30 0,519 0,500

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>5>>>5>>>>5>>

1. Com os valores experimentais da tabelal, usar a equacdo do movimento horizontal do
projétil (movimento retilineo uniforme) x =x_ +v_ -t e calcular o valor da velocidade Vo: de

lancamento em funcao do alcance e do tempo de permanéncia no ar e preencher a tabela2.

e X
X = X9 + Vot como xog = 0 obtém-se: vy, = "

Tabela 2
Tempo Alcance Velocidade inicial

N t(s) | X(m) Vo1 (m/s)
1 0,456 0,435 0,954
2 0,477 0,465 0,975
3 0,500 0,489 0,978
4 0,519 0,500 0,963

Valor médio 0,968

2. Calcular o valor médio da velocidade inicial Vo.

3. Combinar as duas equagdes horarias do movimento bidimensional (origem considerada no
ponto de lancamento e orientacao vertical para baixo):

a-t?
X=Xg+ Vgt y:y0+v0y+7

E obter uma expressdo que forneca o calculo da velocidade inicial Vo2 em fungdo do alcance
e da altura de lancamento.

Xo = 0
Vo, = Vo xX=vy-t
Sendo: { yo =0 Substituindo nas equagdes horarias: { _ gt eresulta: vy, =x- 2%
voy =0 - 2
a=4g9g

4. Aplicar na equagao obtida os valores experimentais da altura de langamento y e do alcance
x e completar a tabela 3.

9,78
2:1,00

Para a primeira linha da tabela 3: vy, = 0,435 =0,962 m/sz

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
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Tabela 3

N Iapr‘]lé‘;:‘i‘ec:]eto Alcance Velocidade inicial
v X (m) Vo2 (m/s)

1 1,00 0,435 0,962

> 1,10 0,465 0,980

3 1,20 0,489 0,987

a 1,30 0,500 0,970
Valor médio 0,975

Calcular o valor médio da velocidade de langamento Vo.
Valor médio de vo = (0,962 + 0,980 + 0,987 +0,970)/4 = 0,975 m/s

Comparar os valores da velocidade de langamento Vo , obtidos nas tabelas 2 e 3.
Valor médio da velocidade inicial calculada pelo alcance horizontal e tempo (tabela2):
Vo1 = 0,968 m/s
Valor médio da velocidade inicial calculada pelo alcance horizontal e altura de queda
(tabela3):
Vo2 = 0,975 m/s

Considerando uma tolerdncia de 5% ¢é possivel confirmar a validade das equacdes horarias
do movimento bidimensional sob acdo Unica da gravidade? Justificar.
) . [vo, —vo,| 0,968—0,975
O desvio ou erro percentual é: e% = %me% = ﬁ =0,7%
01 )

O desvio entre os valores da velocidade inicial determinada pelos dois processos é de 0,7%
bem menor que a toleréncia admitida, portanto pode-se confirmar a validade das equagbes
horarias do movimento utilizadas no experimento.

Na equagao vy = x * 2%, pode-se obtery = f(x): y = 2;‘” >+ X2, Substituir nesta express&o o
/ : -

valor médio da velocidade inicial, usar o valor de g local e obter a equagao y=f(x).

9,78 .
-x% eentdo: y=5,22-x?

Para os valores sugeridos tem-se: y = 209682
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EXPERIMENTO 03 - LEI DE HOOKE COM MOLA
HELICOIDAL

OBJETIVO: Reconhecer a relacdo de proporcionalidade entre a deformacdo de uma mola
helicoidal e a intensidade da forga aplicada.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555>55555555555555>555>5>555>5>5>>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62002001 1,00 UN ACESSORIO P/ ASSOCIACAO DE MOLAS (k=10N/m)
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Hibas »mmui

Wb T

1. Montar o equipamento conforme a figura.
2. Pendurar a régua de 400 mm no suporte.

3. Medir o comprimento inicial da mola (Lo)
Lo=0,131m

4. Prender uma massa aferida de 50,0 g na extremidade da mola.

5. Aguardar alguns segundos e medir o comprimento final L ap6s a deformagao e anotar o
valor obtido na tabela.

6. Retirar carga e verificar se a mola retoma o comprimento inicial (Lo).

7. Recolocar o peso retirado no procedimento anterior.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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Acrescentar 50,0 g a mola e repetir os procedimentos anteriores até completar a tabela.

Forcga C°m.p.r".“e”t° Comp_rimento deformacao k = F/x

Massa F(N) inicial final x(m) (N/m )
Lo (m) L(m)
0,050 | 0,489 0,131 0,148 0,017 28,8
0,100 | 0,978 0,131 0,165 0,034 28,8
0,150 | 1,467 0,131 0,182 0,051 28,8
0,200 | 1,956 0,131 0,200 0,069 28,4
0,250 | 2,445 0,131 0,217 0,086 28,4
Kmeédio = 28,6

>>> Andlise de Resultados e ConclusGes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Calcular a forga aplicada a mola (peso das massas aferidas), usando o valor da aceleragéo
da gravidade local.
Jlocal = 9,78 m/s?.

O que acontece com os valores da deformacdo da mola a medida que a forga aumenta?
A deformacdo aumenta na mesma proporgao do aumento da forca.

. Calcular o valor de F/x para cada situacdo.

_F 0,489 N

para a primeira linha da tabela

Calcular o valor médio de k = g
28,8 + 28,8 4+ 28,8 + 28,4 + 28,4
= . =28,6 N/m
. Construir o grafico de F em fungdo de x.
FORCA X DEFORMACAO
3,00 pommmmmmes A . R R 1
© 1
& |
O 2,00 FrrmmmRem ook f oo 4:
1,50 F--------mpmm oo g oo
1,00 f---mmmmmh @y
R . o e e 4
0,00 T T T r s
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deformagdo (m)
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6. Qual é o aspecto do grafico? O que se pode concluir a respeito da relagdo entre a forga
deformadora e a deformagao da mola?
O grafico é uma reta inclinada em relacdo aos eixos e passa pela origem. Isto implica que
as duas grandezas plotadas sao diretamente proporcionais.

7. Determinar o coeficiente angular da reta.
_ AF _ 1,467 — 0,489

Ax _0,051—0017  288N/m
8. Determinar o coeficiente linear da reta.
B=0

9. Os valores encontrados concordam com a equacao fornecida com a ajuda dos recursos do
Excel (F = 28,4x + 0,007) na plotagem do grafico?
O aplicativo fornece a equagdo de uma reta média que passa pelos pontos plotados. Como
as diferengas entre os valores sdo menores que a tolerancia pode-se admitir que sdo
iguais.

10.Comparar o valor do coeficiente angular com o quociente F/x da tabela.
A diferenca entre os valores é bem menor que a tolerancia admitida (5%) e eles podem ser
considerados iguais

11. Qual € o significado fisico do coeficiente angular da reta?
E igual a constante eldstica da mola

12.0 que ¢ limite de elasticidade?
E o maior valor para o qual a forga e a deformacgao guardam ainda a relacdo de
proporcionalidade

13.A mola ultrapassou o limite de elasticidade?
Nao, pois foi observado que, ao ser retirada a forca a mola retornava para o seu
comprimento primitivo, ndo havendo deformacao residual.

14.Enunciar a Lei de Hooke.
Abaixo do limite de elasticidade a forca aplicada a um corpo elastico e a deformacao que
ela causa sao diretamente proporcionais.

15.0s resultados experimentais estdo de acordo com o que estabelece a Lei de Hooke?
Sim, pois dentro da tolerédncia admitida as duas grandezas, forca e deformacdo
mantiveram quociente constante o que indica que essas grandezas sao diretamente
proporcionais confirmando o que estabelece a Lei de Hooke.

16.0nde se aplica isso?
- Construcao de medidores de forga.
- Instrumentos analdgicos de medidas elétricas.
- Dispositivos diversos existentes num veiculo automotor (pedais de freio e embreagem,
disco de embreagem, suspensao, etc).
- Dispositivos mecanicos que precisam retornar a posicao inicial apds cessar seu
acionamento.
- Componentes de dispositivos usados para medida de massa em auséncia da gravidade.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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EXPERIMENTO 04 - LEI DE HOOKE COM MOLAS
HELICOIDAIS ASSOCIADAS

OBJETIVO: Determinar a constante elastica de molas associadas.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>5>55555555555550555555555555555555>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62002001 1,00 UN ACESSORIO P/ ASSOCIACAO DE MOLAS (k=10N/m)
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS

PARTE I - 2 Molas associadas em série.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a figura.
2. Medir o comprimento inicial Lo da associagao.
Lo=0,260 m
3. Pendurar uma massa aferida de 50,0 g na extremidade das
molas e calcular o médulo da forca deformadora F (peso da
massa pendurada) usando o valor da aceleracdo da gravidade
local. .
g =9,78 m/s? g 1
4. Medir o comprimento final L das molas deformadas. !
5. Retirar a massa pendurada e verificar se as molas retomam a ?
posicdo inicial. AT
6. Recolocar a massa retirada no procedimento anterior. '
7. Repetir os procedimentos anteriores com as massas sugeridas
até completar a tabela.
a3 6o
M Forca C°m.p.”me”t° Comp_rlmento deformacao k = F/x
assa F(N) inicial final x(m) (N/m )
Lo (m) L(m)
0,050 | 0,489 0,260 0,294 0,034 14,38
0,100 | 0,978 0,260 0,329 0,069 14,17
0,150 | 1,467 0,260 0,365 0,105 13,97
Kmédio 14,17

AZEIEB
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Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
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>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>

1.

Calcular o valor de F/x para cada situacgao.

k = % = 14,38 N/m para a primeira linha da tabela.

Calcular o valor médio de F/x (Constante elastica da mola).
Km =14,17 N/m.

Os resultados experimentais concordam com a Lei de Hooke. Justificar.
Os resultados mostram que existe a relacao de proporcao direta entre a forca deformadora
e a deformagdo das molas associadas em série.

Comparar o valor da constante elastica da associacdo em série de duas molas (com a
mesma constante elastica)obtida neste experimento, com o valor obtido no experimento
anterior realizado com apenas uma mola. Considerar uma tolerancia de 5%.

Para a tolerdncia admitida pode-se considerar que a constante elastica da associagao em
série deste experimento é igual a metade da do anterior, realizado com apenas 1 mola.

O que acontece com a constante elastica quando duas molas iguais sdo associadas em
série?

A constante elastica da associagao se reduz a metade da constante de cada uma das
molas.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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PARTE II - Duas molas associadas em paralelo

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
1. Montar o equipamento conforme a figura.

2. Medir o comprimento inicial da associagao.
Lo =0,128 m

3. Pendurar uma massa aferida de 50,0 g na extremidade das
molas e calcular o médulo da forca deformadora F (peso da
massa pendurada) usando o valor da aceleracdo da gravidade
local. g =9,78 m/s?

4. Medir a deformacdo experimentada pela associagao e anotar [ i
o valor obtido na tabela.

5. Retirar a massa pendurada e verificar se a associagao assume
novamente o mesmo comprimento inicial.

6. Recolocar a massa retirada no procedimento anterior.

7. Acrescentar mais 50,0 g ao conjunto e medir a nova

deformacao. ‘
8. .

Repetir os procedimentos anteriores até completar a tabela: 26 1D o

M Forga Corr!pri[nento Comp_rimento deformacao k=F/x
assa F(N) inicial final x(m) (N/m)
Lo (m) L(m)
0,050 | 0,489 0,128 0,137 0,009 54,33
0,100 | 0,978 0,128 0,145 0,017 57,53
0,150 | 1,467 0,128 0,154 0,026 56,42
0,200 | 1,956 0,128 0,163 0,035 55,89
Kmédio 56,04

>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>5>>

1. Calcular o valor de F/x para cada situacao.

= —3‘I§3 = 54,33 N/m para a primeira linha da tabela.

2. Calcular o valor médio de F/x (Constante elastica da mola).
Km =56,04 N/m.

3. Os resultados experimentais concordam com a Lei de Hooke. Justificar.
Os resultados mostram que existe uma relacao de proporcao direta entre a forga
deformadora e a deformagao das molas associadas em série.

4. Comparar o valor da constante elastica da associagdo em paralelo de duas molas (com a
mesma constante elastica) obtida neste experimento, com o valor obtido no experimento
anterior realizado com apenas uma mola. Considerar uma tolerancia de 5%.

Para a tolerancia admitida pode-se considerar que a constante eldstica da associacdo em
paralelo deste experimento é igual ao dobro da do anterior, realizado com apenas 1 mola.

5. O que acontece com a constante elastica quando duas molas iguais sdo associadas em
paralelo?
A constante elastica da associagdo é igual ao dobro das constantes de cada uma das molas.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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EXPERIMENTO 05 - RESULTANTE DE FORCAS

COPLANARES PARALELAS

OBJETIVO: Utilizar os métodos analitico e grafico para determinagdo da resultante de forgas

paralelas

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555>55555555555555>555>5>555>5>5>>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001067 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 5N / 500G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme mostra a figura.

2. Com o dinambémetro medir o peso P do travessdo.
P=050N

3. Aferir o dinambémetro de 5N para que seja utilizado na vertical.

4. Pendurar o travessdao no dinamoémetro por um ponto O fora do
centro de massa.
O travessao foi suspenso pela marca de 15 cm.

5. Pendurar no travessao a massa aferida mi de peso Fi= 1,00N
na marca e 5,0 cm

6. Pendurar no travessao a massa mzde peso F>= 0,50N.
Variar a posicao da massa mz, de forma a manter o travessao
em equilibrio na posicdao horizontal.

>>> Analise de Resultados e
Conclusiies>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

*1

iy

1. Determinar analiticamente o mddulo da resultante R das forgas paralelas Fi, F2 e P.
R=F +F,+P=100N+0,50N+0,50N=2,00N

2. Comparar a intensidade de R com valor da forca Fp indicada pelo dinambémetro. O que se

conclui?
R =2,00 NeFp=2,00 N.Possuem o mesmo modulo

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e

todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida

e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de

‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada

L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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Usar uma folha de papel A4 e a escala de 4cm/N para obter graficamente a intensidade da
resultante de Fi, F2 e P e 0 seu ponto de aplicagdo. (sugestdo: usar a escala 1cm do papel
para cada 4cm do travessao)

= e e e = - -

=-1)

A regra para encontrar o ponto de aplicacao da resultante de duas forgas paralelas aplicadas
ao travessao € a seguinte:
a) transporta-se as duas forgas trocando seus pontos de aplicacao.
b) Inverte-se o sentido de uma delas.
c) A resultante estara localizada na intersecgdo da reta que une as extremidades das
forgas com o travessdo.
Na figura, inverteu-se o sentido de P trocando os pontos de aplicacdo de P e F1, obtendo-se
o ponto de aplicacao da resultante Rip entre P e F1 localizado a 10,6cm de Fi. Como as forgas
possuem o mesmo sentido a resultante serd a soma de suas intensidades:
R =0,50+ 1,0 =1,50 N.
0O mesmo processo foi aplicado para se obter a resultante entre F2 e Rip, obtendo-se o ponto
de aplicacdo da resultante R do sistema localizado a 15,0 cm da forca Fi. O mddulo da
resultante serd a soma dos médulos de Ripe Fa:
R=150+05=2,00N

A forca indicada pelo dinam6metro tem alguma relagdo com o valor encontrado para a
resultante das trés forcas paralelas Fi, F2 e P?

A forca indicada pelo dinambmetro é a equilibrante do sistema das trés forcas paralelas F1,
FoeP

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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5. Em que ponto do travessdo esta localizado o ponto de aplicacdo da resultante encontrado
graficamente?
No ponto de suspensdo, onde estd localizada a resultante das trés forcas a 10,0 cm da forca
Fi.

6. Explicar porque o ponto de aplicacdo da resultante deve coincidir com o ponto de fixacao do
dinamoémetro.
Porque a equilibrante do sistema (forca indicada pelo dinamOmetro) esta aplicada nesse
ponto.

7. O que possuem em comum a forga Fp e a resultante R das forgas Fi, F2 e P e no que diferem?
Fo e R possuem o mesmo modulo (2,60N), a mesma direcao (ambas sdo verticais), e
diferem em sentido.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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EXPERIMENTO 06 - CONDICOES DE
EQUILIBRIO DE UM CORPO RiGIDO

OBJETIVO: Reconhecer as condicées de equilibrio de um corpo e utiliza-las na solucdo de
problemas praticos.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555>555555555555555555555>5555>5>5>>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
|
.,.‘
B o - _
E
A
A €« X1 -------- Me-- X2 ---p

| -
|

PARTE I - Verificacao das condicoes de equilibrio de um
corpo rigido

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Medir o peso P da régua usada como travessdo:
P=050N

2. Montar o equipamento de acordo com a figura.
3. O travessao deve ser suspenso pelo furo central (ponto O).

4. Pendurar inicialmente os pesos F1 = 0,50N e F> = 1,00N e equilibrar o travessao na

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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horizontal variando a posicdao dos pesos.

5. Medir a disténcia di1 do peso F1 ao ponto O e a distdncia d2 de F2 até o ponto O e anota-los

na tabela.

6. Variar o valor de F2 conforme sugerido, medir a nova disténcia d2 e completar a tabela.

F1 di F2 d> Fi.d1 F2.d2 Mr

(N) (m) (N) (m) (Nm) (Nm) (Nm)
0,50 |0,20 |1,00 |0,10 | +0,100 | -0,100 0
1,50 0,10 1,00 0,15 +0,150 -0,150 0

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Determinar a intensidade do momento escalar (ou torque) produzido pela forga F: e pela
forga F2em relagao ao ponto O.
Para a primeira linha da tabela:
My, = F1dy € My, = F,d,
a. My, =0,50x% 0,20 =0,100Nm (movimento anti-horario)
My, = —1,00 x 0,10 = —0,100Nm (movimento horario)
Para a segunda linha da tabela:
b. My; =1,50x 0,10 = 0,150Nm (movimento anti-horario)
My, = —1,00 x 0,15 = —0,150Nm (movimento horario)

Determinar o momento resultante My = My, + My,
Para as duas linhas da tabela obtém-se : Mgz = 0,100 — 0,100 = 0

. O momento resultante é nulo? O que isso significa quanto a possibilidade de rotacdo do

corpo?
O momento resultante é nulo e portanto o corpo estd em equilibrio de rotacao

Anotar a forga indicada pelo dinamometro.
Fbo = 1,50 N (para as forgas da 12. linha da tabela)
Fbo = 2,50 N (para as forgas da 22. linha da tabela)

. Determinar a intensidade da resultante das forcas que atuam no travessdo.

As forgas que atuam no travessdo sdo os dois pesos pendurados e o peso do préprio
travesdo:

Fr = 1,50 N (para as forcas da 1°. linha da tabela)

Fr = 2,50 N (para as forgas da 12. linha da tabela)

Com base nesse resultado havera equilibrio de translagao? Justificar.
A forca aplicada pelo dinamémetro tem o mesmo mddulo a mesma direcdo e o sentido
oposto ao da resultante calculada acima e portanto é a equilibrante do sistema.

Para um corpo rigido estar em equilibrio é suficiente que a resultante das forcas atuantes
seja nula? Justificar.

Nao, pois apesar da resultante ser nula o sistema de forgas pode apresentar torque
(momento estatico) ndo nulo e o corpo sofrerd rotacao.

Escrever as condigdes de equilibrio de um corpo

Para que um corpo rigido esteja em equilibrio devem ser satisfeitas duas condicoes:
e A resultante das forgas atuantes deve ser nula.
e A soma dos momentos das forcas atuantes deve ser nula.

No experimento realizado as condicGes de equilibrio de um corpo rigido foram comprovadas?
Conforme os valores experimentais mostraram essas condigdes foram plenamente
satisfeitas.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
qualquer outra circunstidncia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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PARTE II - Determinacao do peso do travessao

1)

rl
ko «----015m -—-- Re------. 0,20m ------- >

=

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Usar o dinambémetro de 2,5 N ajustado para utilizacdo na vertical e medir o peso do
travessao.
Pmed = 0,50 N

Montar o equipamento conforme a figura. Usar um fio para pendurar o travessdo por um
ponto A fora do seu centro de gravidade.

Usar fios de linha para pendurar massas m: € m2z de pesos F1 e F2 conhecidos nos dois lados
do travessao. Desloca-las até que o conjunto fique em equilibrio com o travessdao na
horizontal.

Anotar o mddulo dos pesos F: e F: utilizados para equilibrar o travessao.

Fi1 F2
Médulo (N) 1,50 1,00
Braco (m) 0,15 0,20

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>

1.

2.

Identificar as forgas que atuam no travessao.
e Fi1 = peso da carga do lado esquerdo
e F2 = peso da carga do lado direito
e P = peso do travessao
e E = forca aplicada pelo ponto de suspensao.

Quantas e quais forgas atuam apenas no ponto de suspensao?

No ponto de suspensao do travessdo atua a forca E de reagao do apoio (que é a
equilibrante do sistema) A resultante R das forgas Fi1 , F2e P também estd aplicada nesse
ponto.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida

e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020

nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da

AZEHEB é proibida.
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3. Medir os bracos de cada uma das forcas atuantes no sistema em relacao ao ponto A.
x1=0,15m; x2=0,20 m; xp=0,05; m xe = 0 m;
4. Aplicar as condicdes de equilibrio para determinar a intensidade do peso do travessao:

- A soma dos momentos das forcas atuantes num corpo em equilibrio é igual a zero:
YMy=0 —F{-x;—F,-x—P-x+E-0=0
1,50-0,15-1,00-0,20—-P-0,05+E-0=0
P=050N

5. Comparar o valor do peso do travessdo encontrado através das condigoes de equilibrio
com o valor medido.
Sao iguais, conforme era de se esperar.

6. Usar as condicoes de equilibrio de um corpo para determinar a forga que atua no ponto de
suspensdo do travessao.

- A soma das forcas atuantes num corpo em equilibrio é igual a zero:
YF=0 - —F,—F,—P+E=0
-1,50-1,00—-P+E=0
E=300N

7. Qual o efeito de rotacdo que a forca calculada no item 10 (forca de reagdao do apoio) produz
no travessao? Justificar.
Como esta forca estd aplicada no eixo de rotacdo, o seu braco é zero e portanto o torque é
nulo.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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PARTE III - Determinacao do peso de um corpo qualquer

usando as condicoes de equilibrio de corpo rigido.

x' . . .

,Kl ]

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Usar o dinamoOmetro de 2,5N e medir o peso do travessao.
Peso do travessao P = 0,50 N

Montar o equipamento conforme a figura. O travessao pode ser suspenso pelo seu centro.

. Pendurar num dos lados a massa m: de peso F1 conhecido.

Fi=1,00 N

No outro lado pendurar um corpo de peso F desconhecido.

. Desloca-los até o equilibrio horizontal.
. Anotar o modulo do peso F: .

. Medir os bragos de cada uma das forgas atuantes no sistema em relagao ao ponto A.

Brago da peso conhecido F; > di= 0,20 m
Braco do peso do travessao = braco da forga equilibrante = 0
Brago do peso F - d = 0,140 cm

Identificar as forcas que atuam no travessao.
Forga Fi, o peso P do travessao, o peso do corpo pendurado F e a equilibrante E

Quantas e quais forcas atuam apenas no ponto de suspensao?
O peso do travessdo P e e a equilibrante E do ponto de fixacao

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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3. Aplicar as condicoes de equilibrio para determinar a intensidade do peso desconhecido e da

forga equilibrante:

{ZF=0 { -1,00-0,5-F+E=0 ue resulta:
YMy=0 (1,0x0,20+PX0+EXx0—Fx0,140=0 9 '
F=1,43N
E=2,93N

4. Usar o dinamometro para medir o peso desconhecido e compara-lo com o obtido no

experimento.

Usado o dinamometro na medicdo direta foi confirmado o resultado experimental

AZEIEB

Laboratérios Educacionais

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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EXPERIMENTO 07 - TRAGOES EM CORDAS

OBJETIVO: Aplicar as condicGes de equilibrio para determinar as tragées em cordas

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>>5555555555555555555555555555555>5>

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001067 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 5N / 500G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002096 2,00 UN PENDURADOR / NIVELADOR
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
53001006 2,00 UN MANIPULO CABECA PLASTICA M5X25

[ .
.

T
il DU dg
«------ dP —————
A
"__d_F__-'
F

Sempre que for usar o dinamdmetro ajustar o zero para a posicdo de utilizagdo.

Medir com o dinamdmetro de 2,50N o peso P do travessdo.

P=0,50N

Montar o equipamento conforme a figura.

Pendurar um peso F de 1,50N fora do centro do travessao.

Deslocar os dinamoOmetros verticalmente nas presilhas, de forma que o travessdo se

mantenha em equilibrio horizontal.

Anotar os valores das tragdes Ta e Ts indicados pelos dinamometros.

AZEIEB
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Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada
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Ta=1,25NeTs=0,75N

7. Medir os bragos das forgas atuantes em relagdo ao ponto A.
Brago de Ta: da= 0

Braco de F: dr = 0,06 m
Braco de P: dp = 0,20 m
Braco de Ts ds = 0,25 m

>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Identificar as forgas atuantes no travessao.
As tragOes Ta € Ts 0 peso P do travessao e o peso F da carga

2. Aplicar as condigGes de equilibrio de um corpo rigido para calcular as forcas de tracdo Ta no
fio A e Ts no fio B.
T,+Tg—1,50—-0,50=0
{TA x0—-1,50x%x0,06—-0,5%x0,20+T;x0,25=0

e resulta: {TA = 124N

qu Ut 1, = 0,76N

3. Comparar com os valores obtidos pela leitura nos dinamometros.
As diferencas encontradas sdo menores que a tolerancia adotada (5%) e portanto os
resultados experimentais podem ser considerados satisfatorios.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 — 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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EXPERIMENTO 08 - VANTAGEM MECANICA NAS
ALAVANCAS

OBJETIVO: Verificar a vantagem mecanica nos diferentes tipos de alavancas.

PARTE I - Alavanca inter-resistente

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555555555555555555555>5555>5>5>>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002096 2,00 UN PENDURADOR / NIVELADOR
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005182 1,00 UN HASTE @1/4X40MM C/ ROSCA M5X10MM E REBAIXO DE 10X3MM
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES
30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002
53001006 2,00 UN MANIPULO CABECA PLASTICA M5X25

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>
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1. Montar o equipamento conforme a figura. O travessao deve ser suspenso pelo centro.
O travessdo foi suspenso pelo centro de gravidade para que a forga resistente ndo incluisse
0 seu peso.

2. Pendurar a extremidade direita do travessdo no dinamometro de 2,5 N (ajustado para ser
utilizado na vertical).

3. Aplicar um peso de 1,50 N entre o dinamdmetro e o centro do travessao.

4. Variar a posicao vertical do dinamémetro (para cima ou para baixo na presilha), de forma

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>5>>>>>5>>>5>>

1.

>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO PROFESSOR<<<<<<<<<<<<<<

gue o travessdo se mantenha em equilibrio horizontal.
Anotar o valor da forca motora Fwindicado pelo dinamo6metro.
Forca motora indicada pelo dinamémetro: Fv = 1,10 N.

Medir os bragos das forcas atuantes em relagao ao ponto de apoio do travessao.
Braco da forca motora: bwm = 0,20 m.
Bracgo da forga resistente: br = 0,15 m.

Identificar as forcas atuantes no travessao.

Sao quatro as forgas atuantes no travessao:

- O seu proprio peso

- A reacao do ponto de fixacao

- A forga peso da carga (forga resistente)

- A forca aplicada pelo dinamoémetro (forca motora)

Aplicar a condigdo de equilibrio e encontrar o valor teérico da forga motora.
1,50-0,15

Verificar se o valor encontrado esta coerente com o valor apresentado pelo dinamometro.
% 11,10 =113 100 = 2,7%
=X =
e 1,13 O

Os valores podem ser considerados iguais pois estdo dentro da toleréncia admitida de 5%.

Determinar a vantagem mecanica apresentada pela alavanca inter-resistente.
_|F,] 1,50
P=IF, 110

=1,36

Se o travessao fosse equilibrado fora da horizontal haveria mudanga na vantagem
mecanica?
Nao pois a relagao entre os bragos permaneceria a mesma

Citar alguns exemplos de alavancas inter-resistentes comumente utilizadas.
Carrinhos de mao, alca premas, quebra-nozes, etc

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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PARTE II - Alavanca interpotente

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Ponto fixo
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Montar o equipamento conforme a figura. O travessdao deve ser suspenso pelo centro.
Colocar o dinamémetro de 2,50 N entre a extremidade e o ponto de apoio.

Pendurar na extremidade do travessao um peso de 1,50 N.

Variar a posicao vertical do dinamémetro, de forma que o travessdo se mantenha em
equilibrio horizontal.

Anotar o valor indicado pelo dinamémetro.

Forca motora indicada pelo dinamémetro: Fv = 1,95 N

6. Medir os bracos das forgas atuantes em relacdo ao ponto de apoio.

Braco da forca motora: dm = 0,150 m

Braco da forca resistente: dr = 0,200 m

ol

U

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>5>>

1. Identificar as forgas atuantes no travessao.
Sao quatro as forgas atuantes no travessao:
- O seu proprio peso
- A reacao do ponto de fixacao
- A forga peso da carga (forca resistente)
- A forca aplicada pelo dinamometro (forga motora)

2. Aplicar a condicdo de equilibrio e encontrar o valor teérico da forca motora.

1,50-0,20
0,15
3. Verificar se o valor encontrado esta coerente com o valor apresentado pelo dinamdmetro.
o = L5200 00— 2 50
=X =
e 2,00 o

Os valores podem ser considerados iguais pois estdo dentro da tolerancia admitida de 5%.

4. Determinar a vantagem mecanica apresentada pela alavanca interpotente.
_|Fg] 1,50
B |Ful " 1,95

=0,77

5. Citar alguns exemplos de alavancas interpotentes comumente utilizadas.
Pincas, pegadores de doces, antebraco humano, etc

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.



>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO PROFESSOR<<<<<<<<<<<<<<

AZEIEB

Laboratérios Educacionais

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
qualquer outra circunstidncia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.

REV. 17 - 23/03/2020



>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO PROFESSOR<<<<<<<<<<<<<<

PARTE III - Alavanca Interfixa

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Ponto fixo

(0)
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h Fp

Montar o equipamento conforme a figura. O travessdo deve ser suspenso pelo centro.

Ajustar o dinamoémetro de 2,50 N para trabalhar na vertical, dirigido para cima e prendé-lo
na extremidade do travessao, conforme indicado.

Pendurar na outra extremidade do travessdo um peso de 1,50 N.

Variar a posicao vertical do dinamémetro (para cima ou para baixo na presilha), de forma
gue o travessdao se mantenha em equilibrio horizontal.

Anotar o valor indicado pelo dinamometro.
Forca motora indicada pelo dinamometro: Fm = 0,75 N

Medir os bracos das forcas atuantes em relagao ao ponto de apoio.
Braco da forca motora: bm = 0,20 m
Braco da forga resistente: br = 0,10m

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Identificar as forcas atuantes no travessao.

Sao quatro as forgas atuantes no travessao:

- O seu proprio peso

- A reacao do ponto de fixacao

- A forga peso da carga (forga resistente)

- A forca aplicada pelo dinam6metro (forca motora)

Aplicar a condigao de equilibrio e encontrar o valor teérico da forga motora.
1,50-0,10

Verificar se o valor encontrado estd coerente com o valor apresentado pelo dinamémetro.
Foram encontrados valores iguais.

Determinar a vantagem mecanica apresentada pela alavanca interfixa.
_|Fe] 1,50
|[Fu| 075

2,0

Citar alguns exemplos de alavancas interfixas comumente utilizadas.
Alicates, tesouras, pé-de-cabra, gangorra, etc.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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EXPERIMENTO 09 - VANTAGEM MECANICA EM
POLIAS MOVEIS E FIXAS

OBJETIVO: Verificar a vantagem mecanica oferecida por polias fixas e moveis.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>55555550555555555555555555555555>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002072 1,00 UN ROLDANA FIXA SIMPLES @50MM
62002075 3,00 UN ROLDANA MOVEL SIMPLES @50MM
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

PARTE I - Vantagem mecanica em uma polia fixa.

Montagem de uma polia fixa.

% |
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(a) fios paralelos. (b) fios em angulo

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Montar o equipamento conforme a figura (a).

Utilizar na montagem dinamoOmetros de 2,50N e aferir o mesmo para uso na posicdo

mostrada.

Pendurar em uma das extremidades do fio massas aferidas para um peso de 1,00N.

Anotar a medida da intensidade da forga indicada pelo dinamodmetro.

Fo = 1,00 N.

AZEIEB

Laboratérios Educacionais
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>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>

=l

R|
M|

1. Calcular a vantagem mecanica p de uma polia fixa, usando a expressao: p=

_|Fe| 1,00

P [Fu| 100~

2. Afastar lateralmente um dos fios de maneira que formem um angulo qualquer conforme
figura (b).

il

I
1,0

3. Houve mudanca na indicacdo do dinamometro?
A indicagdo do dinam6metro permanece a mesma.

4. Considerando o resultado encontrado para a vantagem mecanica para qual a utilidade do uso
da polia fixa?
A polia fixa é utilizada para dar mais comodidade e poder variar a direcdo de aplicagao da
forca motora. Ela ndo oferece vantagem mecanica mas é acessorio necessario na maioria
das associacdes de roldanas.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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PARTE II - Vantagem mecanica em uma polia moével com fios

paralelos

Ry

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Montar o equipamento conforme a figura.

Com um dinamometro de 1,00 N medir o peso P da roldana mével.
Peso da roldana movel: Pr = 0,12N

Utilizar na montagem dinamometro de 1,00N e aferir o mesmo para uso na posigao mostrada.
Pendurar uma carga de peso igual a 1,00N.

Anotar a medida da intensidade da forca indicada pelo dinamometro.
Forca motora indicada pelo dinamémetro: Fv = 0,56 N

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

3.

A . . ~ F
Calcular a vantagem mecanica p de uma polia moével, usando a expressao p = |Fr|

[Ful

|[Fe| 1,00
p: — = — =
[Fu| 0,55

1,79

De acordo com a teoria, qual deveria ser a relagao entre a forca motora aplicada e o peso da
carga?
A forca motora deveria ser igual a metade do peso da carga.

Porque a vantagem mecdanica ndo resultou igual a 2 ?
Porque no calculo realizado ndo se considerou o peso da polia de 0,12 N. Assim na
realidade a forga resistente ¢ 1,12 N e ndo 1,00N. Refazendo os calculos:
|Fe| 1,12
T

=2,00

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. " n nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstincia, sem a permissio da
AZEHEB é proibida.
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PARTE III - Vantagem mecanica em uma polia movel com
fios nao paralelos

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>

1. Na montagem da figura variar a posicdo do
dinamometro de maneira que os fios formem
um angulo 6 com a vertical, conforme mostra
a figura. e

2. Verificar o que ocorre com a forga motora a
medida o dngulo 6 aumenta.

Experimentalmente se verifica que a forca
motora aumenta

3. A forca motora aumenta ou diminui com o
aumento do angulo 6 ? Porque isso ocorre?

-9

Projetando as forcas que atuam nos dois
ramos do fio que passa pela polia na direcao
da forga resistente se tem:

|FR| = 2|FM| X cos@ . |?M| =

Conforme mostra a expressdo, a forca motora aumenta com o aumento do angulo 6.
Para um angulo de 30° o dinamoOmetro indica para a forca motora 0,60 N.

4. Escrever uma expressdo para calcular a vantagem mecéanica nesse caso, em fungdo do angulo
que os fios formam com a vertical.

|FR| = 2cos0
=== |Fp| X —= .
P = 1rul = Fel X T
p = 2cos0

p=2"c0s30°=1,7

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.
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EXPERIMENTO 10 - VANTAGEM MECANICA EM

ASSOCIAGCOES DE POLIAS MOVEIS E FIXAS

OBJETIVO: Verificar a vantagem mecanica oferecida por uma associagdo de polias moveis.

PARTE I - Uma polia moével e uma fixa

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555555555555555555555>5555>5>5>>5>

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Cédigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002072 1,00 UN ROLDANA FIXA SIMPLES @50MM
62002075 3,00 UN ROLDANA MOVEL SIMPLES @50MM
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

|

(& R~

Aferir o dinamometro para realizar medidas na vertical.

Determinar a massa e o peso de uma polia mdvel.

m=12g e P=0,12 N

Montar o equipamento conforme a figura (a). Observar que os ramos do fio que sustenta a

polia movel sdo paralelos.

Pendurar na roldana moével uma massa m;: de 150g (Fr = 1,50 N).

Anotar o valor da intensidade da forca motora Fve indicada pelo dinamdmetro, que

equilibrou o sistema.
Fme = 0,80 N

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e

AZEIEB
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>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>

1. Aplicar a expressao Fyr = %" para calcular o valor tedrico da forca motora (Fwur).
— ﬁ
|Fur| = |2—R| =0,75N
2. Comparar o valor de Fur (tedrico) com o valor de Fue (experimental). Qual a razdo da
diferenca entre os dois valores?
A diferenga se deve ao fato de que a polia ndo é ideal e deve-se considerar o seu peso.
Assim sendo a forca resistente real é de 0,80 N e ndo 0,75 N

3. Refazer os calculos considerando agora as massas da polia movel. O que se pode concluir?

= F 1,62 , . . n
|Fur| = IFel _ 162 _ g g9 que é o valor indicado pelo dinamoémetro.
2 2

4. Qual o valor experimental da vantagem mecanica da associacdo?
_|Fr| 1,62
77 | " 080

=20

5. Reposicionar a polia fixa de maneira que cada um dos ramos do fio que sustenta a polia
moével forme um angulo 6 com a vertical. Medir esse angulo.
1

6 =30°

6. Considerar a mesma forca resistente dos procedimentos anteriores.

A forga resistente se constitui no peso da roldana mais a carga: Fr = 1,62 N.
. ~ = F -
7. Aplicar a expressdo |Fyr| = %para calcular o valor teorico da forga motora (Fwmr).

2cos6
|Fur| = % e que resulta: |[Fy;[0,87 N

8. Anotar o valor da forca motora indicada pelo dinamometro:
Forga motora indicada pelo dinamémetro: |Fy| = 0,90 N.

9. Considerar uma tolerancia de 5% de erro e comentar os resultados.
Os resultados (tedrico e experimental) sdo coerentes, o que conforma a validade da
expressdo que fornece a intensidade da forca motora.

10.Calcular o rendimento obtido neste procedimento e comentar a respeito dos resultados.
_ [Frl _ 162 _
[Fu| — 090
Observa-se que com os ramos em angulo o valor da forga motora
diminui pelo fato de que nédo é toda a forca motora indicada pelo
dinamOmetro que equilibra a forga resistente, mas apenas uma de
suas componentes (vertical), conforme mostra o esquema a seguir:

’

De acordo com o diagrama de forcas, para o equilibrio se tem que
ter 2F = Fr. N

Como F = Fm.cos0 entdo: Fy = choRse "

Como a forga motora aumenta conseqlientemente o rendimento
diminui.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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PARTE II - Duas polias fixas e uma polia movel dupla.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>>5555555555555555555555555555555>5>

Cddigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002071 1,00 UN ROLDANA FIXA DUPLA @50MM
62002072 1,00 UN ROLDANA FIXA SIMPLES @50MM
62002073 1,00 UN ROLDANA MOVEL DUPLA @40MM - @50MM
62002075 3,00 UN ROLDANA MOVEL SIMPLES @50MM
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES
30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

5.

Montar o equipamento de suporte conforme a figura.

Com um dinamometro medir o peso P da roldana moével.
P=0,24N o
Aferir o dinamometro de 2,00 N para ser utilizado na vertical (vai ser
solicitado para cima).

Pendurar na roldana movel uma massa m: de 200g (F1 = 2,00N) e , ‘
completar a montagem com o dinamometro na extremidade livre do |
fio. i

: -
Anotar o valor da forca motora Fu indicada pelo dinamometro. ';’/;ﬁ" *

Fu = 0,55 N h 5

>>> Analise de Resultados e
Conclusiies>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Qual o valor da forga resistente?
Considerando a polia ideal: FrR = 2,00 N

Segundo o que determina a teoria, qual o valor esperado para a forca motora?

F =E=2'00=050N
M~™on " 2x2"

O valor indicado pelo dinamometro confirma essa hipotese?
N3do, o dinamometro indicou 0,55 N

O que justifica a diferenga entre o valor esperado e o experimental para a forca motora?
E que deve se considerar o peso da polia. Nesse caso a forca resistente sera 2,24 N ao
invés de 2,00 N.

__ Fp _ 224

Assim: Fy = o = 7.5 = 0,56N que é praticamente o valor indicado pelo dinamometro

Determinar a vantagem mecanica do sistema.
|Frl 2,24

P=1F,l " 0,55

4,1

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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EXPERIMENTO 11 - CENTRO DE GRAVIDADE

OBJETIVO: Determinar experimentalmente o centro de gravidade de uma figura plana e
comparar com o valor obtido por processo analitico.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555>55555555555555555>5555>5>5>>5>

Cddigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 1,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62005182 1,00 UN HASTE @1/4X40MM C/ ROSCA M5X10MM E REBAIXO DE 10X3MM
62005600 1,00 UN PLACA CENTRO DE GRAVIDADE COM ORIFICO
62005598 1,00 UN PLACA TRAPEZOIDAL P/ CENTRO DE GRAVIDADE
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 1,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES

y v

3 =3
R

>
| @ |

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a figura. Construir um fio de prumo, com um fio e uma
massa de 50 g com gancho.

Corpo de prova 1 - CP:
Corpo de prova 2 - CP>

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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2. Pendurar o corpo de prova CP1 no suporte por um dos orificios e em seguida o fio de
prumo.

3. Com uma caneta de ponta porosa, marcar a posicdao em que o fio de prumo encontra o lado
oposto do corpo de prova.

I
[]

4. Repetir estes procedimentos com os outros orificios praticados no corpo de prova.

5. Retirar o corpo de prova do suporte e desenhar numa folha de papel sulfite o seu contorno e
as marcas obtidas com o fio de prumo..

6. No diagrama desenhado, estabelecer um sistema de coordenadas (x,y) de maneira que dois
lados do corpo de prova repousem sobre os eixos, conforme ilustrado a seguir.

7. Dividir o corpo de prova em figuras geométricas regulares (quadrado, retangulo, tridngulo,
circulo, etc.)

y
143 4 Ca1
1
1
YZ _________ : ____________ 1 ng
! |
1 1
1 1
1 1
1 1
X1 X2 X

8. Determinar os centros de gravidades das figuras geométricas regulares, e suas coordenadas
em relacdo ao plano cartesiano escolhido.

x;1=50cm X, =12,0cm
Figural ->{y, =6,0cm Figura 2 > {y,=4,0cm
A; =120,0cm A, =36,0cm

9. Repetir o experimento com o corpo de prova CPa.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>

1. No corpo de prova, tracar retas que unem o centro de cada orificio as marcas indicadas pelo
fio de prumo nas bordas opostas (feitas quando o corpo estava pendurado). Determinar o
centro de gravidade “CG” obtido na interseccao das retas tragadas.

6,7' cm

2. Na figura correspondente ao corpo de prova no papel, calcular as coordenadas do centro de
gravidade, por meio das expressoes:

CIN) _ 20w4)

Xem Y A; cm YA

~120,0-5,0+36,0-12,0
em 120,0 + 36,0

=6,6cm

_ 1200160436040 __
om = 120,0 + 36,0 T ooom

3. Verificar se o ponto de coordenadas (Xcm, Yem) coincide com o centro de gravidade encontrado
pelo encontro das retas tragadas no corpo de prova.

4. Comparar os valores encontrados.

—|6’6_6’7|x1000/—15(y

€= 766 0= L%
|5,5—5,6|

y =g x 100% = 1,8%

5. Recolocar o corpo de prova no suporte com o fio de prumo. O fio de prumo passa pelo centro
de gravidade assinalado no corpo de prova?
Verificou-se que o fio de prumo contém o centro de gravidade do corpo de prova.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
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EXPERIMENTO 12 - PENDULO SIMPLES

OBJETIVOS: Obter experimentalmente a expressdo que relaciona as grandezas fisicas
presentes no movimento de um péndulo simples. Determinar experimentalmente o valor da
aceleragao da gravidade local.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>5>55555555555550555555555555555555>

Cddigo Quant. Unid. Descricdao

30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10

30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15

62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G

62001224 3,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G

62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS

03003020 1,00 UN TRENA ACO 3M

23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS

29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES

30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002
Observacao:

O experimento serd realizado considerando a restricdo de que o péndulo irda sempre realizar
oscilacbes com pequenas amplitudes, isto €, o angulo maximo que o fio pode formar com a

vertical deve ser menor que 10°. Para tanto basta usar a equacdo A <L sen10° para calcular o
afastamento (A) em cada passo do experimento, onde L é o comprimento do fio.

PARTE I - Relacao entre o periodo e a massa pendular (lei
das massas)

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

e

>
@ _-— .L.l -4 .4 - !
. Yo 2 | |
\ 1

1. Montar o péndulo simples conforme a figura, com um fio de comprimento 0,75 m e uma
massa de 50 g.

2. Deslocar a massa pendular da posicdo de equilibrio de um dngulo menor que 10°.
3. Liberar a massa e medir o tempo de duragao de 10 oscilagdes completas.

4. Anotar o valor do tempo T de duragao de uma oscilagao (periodo do péndulo).
Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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5. Repetir os procedimentos para massas de 100 g e 150 g.

>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO PROFESSOR<<<<<<<<<<<<<<

Comprimento Massa Tempo de 10 Periodo
Pendular pendular oscilagoes T (s)
L (m) m (kg) 10T (s)
0,775 0,050 17,70 1,770
0,775 0,100 17,65 1,765
0,775 0,150 17,74 1,774

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>

1. Dentro da toleréncia adotada de 5% é possivel afirmar que o periodo permanece constante?
O valor médio dos periodos é de 1,767 s. As diferencas entre os valores medidos e o valor
médio estdo abaixo da tolerancia de 5% o que permite concluir que o periodo permanece
constante.

2. O que se pode concluir a respeito da dependéncia entre o periodo de oscilacdo e a massa
oscilante?
Para pequenas amplitudes, como as do experimento o periodo independe da massa oscilante.

3. Qual a restricdo a ser feita com relagdo a conclusdo anterior?
A amplitude angular deve ser menor que 10°.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e

todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida

e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de

qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

qualquer outra circunstidncia, sem a permissdo da
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PARTE II - Relacao entre o periodo e a amplitude.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Montar o péndulo simples, conforme mostra a figura.
Usar um fio com comprimento pendular de aproximadamente L = 75 cm.
O comprimento L é medido do ponto de suspensdo até o centro de massa do corpo pendular.

Afastar a massa pendular da posicdo de equilibrio em aproximadamente 0,015 m. (Esse valor
garante a amplitude angular menor que 10° para L = 1,10m).

Liberar a massa pendular e medir o tempo de 10 oscilagdes completas.

Repetir por trés vezes a tomada de tempo para essa amplitude e anotar o valor médio dos
periodos apresentados pelo crondmetro na tabela 1.

Variar a amplitude para os valores sugeridos na tabela e repetir os procedimentos de
obtencdo do periodo.

Amplitude | Tempo de 10 | Periodo
A (m) oscilagGes T (s)
0,150 17,61 1,761
0.100 17,46 1,746
0,050 17,59 1,759

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>

Adotando-se uma tolerancia de 5% de erro o periodo permaneceu constante?
Pode-se considerar que o periodo € o mesmo para as medidas realizadas.

O que se pode concluir a respeito da dependéncia entre o periodo de oscilacdo e a amplitude
do movimento.

Para pequenas amplitudes, como as do experimento o periodo independe da amplitude de
oscilacao.

Qual a restricdo a ser feita com relagdo a conclusdo anterior?
A amplitude angular deve ser menor que 10°.

Realizar a medida do periodo para uma amplitude que corresponda a um angulo bem maior
que 10°. Por exemplo afastar a massa pendular em 0,80m.

Realizadas trés medidas resultou um valor médio de T = 2,21s que mostra que para
angulos maiores que 10° (grandes amplitudes) o periodo depende da amplitude.

Como pode ser enunciada entdo a Lei do Isocronismo (dependéncia entre periodo e
amplitude)?

Para pequenas oscilagdes (dngulos com a vertical menores que 10°) o periodo de um
péndulo gravitico independe da amplitude.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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PARTE III - Relacao entre o periodo e o comprimento

pendular.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Utilizar a mesma montagem e o comprimento pendular inicial de aproximadamente 0,75m.
O comprimento L é medido do ponto de suspensao até o centro de massa do corpo pendular.

Afastar a massa pendular da posicao de equilibrio. Para calcular a amplitude de maneira que
ndo ultrapasse o limite de 10° usar a expressdo A=L-sen10°.

Liberar a massa pendular e medir o tempo de 10 oscilagdes completas. Repetir por trés vezes
a tomada de tempo para esse comprimento pendular e anotar o valor médio dos periodos
apresentados pelo cron6metro na tabela.

Repetir os procedimentos de medida do periodo para os comprimentos sugeridos na tabela.
* A precisdo da medida do comprimento do fio € muito importante!

Comprimento Tem|_30 d:a 10 Periodo Acel_eragﬁo da
PeLnduIar oscilagoes T (s) gravudadezlocal
(m) 10T (s) g (m/s?)
0,775 17,70 1,770 9,77
0,660 16,42 1,642 9,66
0,550 14,91 1,491 9,77
0,485 13,90 1,390 9,91
0,380 12,18 1,218 9,98
0,315 11,50 1,150 9,40
0,260 10,18 1,018 9,91
0,150 7,79 0,779 9,76
0,100 6,35 0,635 9,77

Valor médio: 9,77

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Construir o grafico T versus L em papel milimetrado.

Periodo X comprimento pendula
2,00 T - """ | i e e e e r==—=—"1

:

2 -
1

= !

R

1,00 f----b----i_ T4

0,50 --Ffr-==-t-===f-===q-----

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
L(m)

2. Qual o aspecto da curva apresentada pelo grafico? Qual a fungdo que representa essa

curva?
A curva indica que as grandezas devem se relacionar por meio de uma fungao raiz
quadrada.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
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3. Utilizar a mudanca de varidveis conveniente e linearizar o grafico.

Periodo X Raiz quadradadel

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

L1/2 (m)1/z

2,00 T - -, TTTr-T-TTSo T T T TTTTTTrTTTAaAT T T TrToTToaT T T Ta
“ | 1T=2,012LY2-0,0006 | e
b 150 e SRR o e

1,00 4o s

e i ot U A

0,00 : : : : : : :

4. Usar os recursos do EXCEL e obter a equacao que corresponde ao grafico linearizado.

A equacdo apresentada

é:
T =2,012VL — 0,0006

Como a reta deve passar pela origem, pode-se desprezar o termo independente e a

equacdo que relaciona o periodo e o comprimento pendular fica:

O que mostra que para pequenas oscilagdes o periodo do péndulo simples é diretamente

T=2012VL

proporcional a raiz quadrada do comprimento pendular.

5. A teoria estabelece que o periodo e o comprimento pendular sdo relacionados pela

expressao:
L
T=2m |—
g
Comparar as duas equacgoes e obter a aceleracdo da gravidade local:
0,212VL =2 L dn” 9,75 =
= —_——> = - e J—
’ Tlg7 9720122 79777 &2

6. Considerar o valor da aceleracao da gravidade local (Consultar a tabela dos valores da
aceleracao gravitacional em funcao da latitude) e comparar com o valor experimental.

7. Com base nos resultados experimentais (para pequenas oscilacdes) o que se conclui a

|9,78 — 9, 75|

0f =
e% 9,78

X 100% = 0,3%

respeito da dependéncia entre:
a) Periodo e Amplitude?
O periodo ndo depende da amplitude
b) Periodo e Massa Pendular?
O periodo ndo depende da massa pendular
c) Periodo e comprimento pendular?

O periodo é diretamente proporcional a raiz quadrada do comprimento pendular.
O periodo de um péndulo simples depende do local onde se realiza o experimento ? Justificar.
Sim, pois o periodo varia com o inverso da raiz quadrada da aceleracdo da gravidade que

por sua vez depende da latitude e da altitude do local.

AZEIEB
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EXPERIMENTO 13 - OSCILADOR MASSA-MOLA
VERTICAL

OBJETIVO: Verificar a validade da equagdo que fornece o periodo de oscilagdo de um péndulo
elastico que realiza movimento harmoénico simples

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555>55555555555555>555>5555>5>5>>5>

Cddigo Quant. Unid. Descricao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 3,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62001239 1,00 UN CRONOMETRO DIGITAL MANUAL
62002001 1,00 UN ACESSORIO P/ ASSOCIACAO DE MOLAS (k=10N/m)
62005182 1,00 UN HASTE @1/4X40MM C/ ROSCA M5X10MM E REBAIXO DE 10X3MM
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>
1. Usar a montagem mostrada na figura.
2. Pendurar 50g na extremidade da mola e estabelecer o repouso do conjunto massa-mola.

3. Afastar a massa da posicdo de equilibrio e libera-la cuidadosamente para que o conjunto
inicie um movimento oscilatério na vertical.

4. Com um crondmetro manual medir o tempo de 10 oscilagées completas.

5. Repetir esse procedimento trés vezes e anotar o tempo médio de 10 oscilagdes.
10T: = 3,85 s

6. Anotar na tabela o tempo gasto para realizar uma oscilagdo completa (periodo T) e a
massa responsavel pela forca restauradora. Observar que se deve acrescentar 1/3 da
massa da mola ao valor da massa oscilante pendurada.

T: = 3,85/10 = 0,385 s
m = 0,050 + 0,003 = 0,053 kg
No caso do experimento realizado a massa da mola era de 9,0 g e portanto foi

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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acrescentado a massa oscilante o valor de 0,003 kg.
7. Acrescentar 50g a mola e repetir os procedimentos de medida do periodo de oscilagdo até

completar a tabela.

Tabela: Periodo em funcdo da massa pendular

N | Periodo Massa
Texp(S) m(kg)
1 0 0
2 0,385 0,053
3 0,535 0,103
4 0,656 0,153
5 0,749 0,203
6 0,835 0,120
0,899 0,140

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Construir o grafico T = f(m).

Periodo X massa pendular
1,000 --------- mmm e e Tmmmmmmna- .
=z | | . |
— 0800 +--------- Immmmmmees Aot Mttty '
0,600 | -~ o Ao R !
0,400 |- g7~ e e |
0,200 1 ------m-mmmmmmm- Amomoooe- $ommooo-
0,000 i i i
0 0,1 0,2 0,3 0,4
m (kg)

2. Qual o aspecto da curva obtida?
A curva é uma parabola invertida.

3. Realizar a mudanca de variavel conveniente no eixo das abscissas para linearizar o grafico.
A mudanca de variavel que lineariza o grafico é substituir a massa plotada no eixo das

abscissas pela sua raiz quadrada.

N | Periodo Massa Raiz quadrada
Texp(S) m(kg) da massa
vm (\/kg)
1 0 0 0,0000
2 0,385 0,053 0,2302
3 0,535 0,103 0,3209
4 0,656 0,153 0,3912
5 0,749 0,203 0,4506
6 0,835 0,120 0,5030
0,899 0,140 0,5505
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Periodo X Raiz quadrada da massa

1,000 ------- Fm-————- m————- - m e L ammmm - .
z | | | | | |
F 0,800 |- I I
T=1,6676m%2 + 0,0005 ! !

0,600 -----=-lommmmm oo Tt s demeeee- ]
0,400 f----==-k == mm ok T e dmmoeee- Ammmmee-
0,200 - oS - SRR SREEREEE 1
0,000 ; ; ; :

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
mi2 (kgl/Z)

Qual deve ser a relacdo de dependéncia entre T e m?
Conforme o grafico linearizado mostra, o periodo é diretamente proporcional a raiz
quadrada da massa.

T x Vm

Estabelecer a equacdao matematica que relaciona o periodo e a massa pendular.
O recurso do Excel mostra que a equagdo correspondente ao grafico é:
T =1,6676\m + 0,0005
O coeficiente linear pode ser desprezado, pois a reta deve passar pela origem dos eixos.
Assim a expressao que relaciona as duas grandezas é:

T =1,668Vm

Sabe-se que a equacdo do péndulo elastico deduzida teoricamente e que relaciona as
grandezas fisicas envolvidas é dada por:

T=2 ;m
= T | —
k
Comparar as duas expressoes e obter a constante eldstica da mola.

4r?
1,6682

1,668Vm=2m % >k= > k=14,19N/m

Comparar o valor da constante do oscilador obtido no procedimento anterior com o valor
encontrado anteriormente no experimento de associagdo de duas molas em série (k = 14,12
N/m).

(14,12 — 14, 19|

0y — X 0/ — 0
e% 1412 100% = 0,50%

Os resultados experimentais confirmam a validade da equagdo que relaciona o periodo com
a massa oscilante no péndulo elastico?

Sim. Os resultados obtidos confirmam a validade da expressao com um erro muito abaixo
da tolerancia admitida.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdao em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.



>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO PROFESSOR<<<<<<<<<<<<<<

EXPERIMENTO 14 - PRINCIPIO DE
ARQUIMEDES

OBJETIVOS:

e Estudar a acdo exercida sobre um corpo quando mergulhado total ou parcialmente num
liguido em equilibrio.

e Conceituar peso aparente de um corpo mergulhado num liquido.

e Verificar que quando um corpo é mergulhado total ou parcialmente num liquido em equilibrio
ele fica sujeito a uma forga denominada empuxo exercida pela massa liquida.

e Analisar as grandezas presentes e relaciona-las de forma a obter uma expressdo que
possibilite o calculo do empuxo sobre um corpo quando ele é mergulhado total ou
parcialmente num liquido em equilibrio.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>>55555555505555555555555555555>>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
02007012 1,00 UN BECKER GRADUADO DE PLASTICO 0250ML
62001066 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001068 1,00 UN DUPLO CILINDRO DE ARQUIMEDES
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 1,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES
30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002

PARTE I - Peso aparente e empuxo

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Utilizar a montagem mostrada na figura.

2. Pendurar o corpo de prova (cilindro) no dinamometro e anotar o valor de seu peso.
P=055N

3. Mergulhar totalmente o cilindro no recipiente contendo dgua sem tocar o fundo como mostra
a figura.

4. Anotar a indicagdo do dinamometro.
Pa= 0,10 N

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sao reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicoes de ensino a reproducdo de
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PARTE II - Relacionar empuxo e o peso do volume de liquido

>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO PROFESSOR<<<<<<<<<<<<<<

Qual a diferenca verificada entre as duas medidas?
P-PA=0,45N

Qual o significado fisico da segunda medida?

E o peso aparente do corpo

A gque se deve a diferenca entre as duas medidas realizadas?
A forca que o liquido exerce sobre o corpo.

Qual a direcdo e o sentido dessa forca?

Vertical para cima

Como ela é denominada?

Empuxo

Qual deve ser a expressdo que relaciona empuxo, peso e peso aparente?

E=P-P,
Trocar a dgua contida no Bequer por alcool e refazer o experimento.
P=055N
Pr=0,15N

E =0,55-0,15 = 0,40N

Comparar os valores encontrados para o empuxo nos dois experimentos.

Eacua = 0,45 N

Ealcool = 0,40 N

Os valores encontrados sao diferentes.

O empuxo depende da natureza do liquido?’
Sim.

deslocado por um corpo imerso num liquido.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>
1.

2.

Montar o equipamento conforme a figura. H

Calcular o volume do cilindro: ,
V. =zxR*xh .

Medidas do cilindro: |
Didmetro: ® = 2,9 cm
Altura : 6,9 cm

9\* '

2)
V. =mR*h =1 x (7) X 6,9 = 45,6 cm?

Pendurar o cilindro macico na w .

extremidade inferior do recipiente oco

Medir o peso P do conjunto

recipiente+cilindro indicado no dinamo6metro.

P=0,85N

Colocar uma quantidade conveniente de dgua no Bequer.

Mergulhar o cilindro de nylon na agua de forma que fique totalmente
submerso e sem tocar no fundo, conforme mostra a figura e anotar o
valor indicado no dinamdémetro (Peso aparente do cilindro + peso do
recipiente).

P"=0,40 N
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Determinar a diferenca entre P e P’. O que essa diferenca representa?
P - P’ representa o empuxo E sobre o cilindro mergulhado na agua.

Observar que o volume do cilindro € igual ao volume interno do recipiente.

Manter o cilindro imerso, colocar dgua vagarosa e cuidadosamente no recipiente e

observar o que acontece com o valor indicado no dinamometro.

A indicacao do dinamdmetro aumenta a medida que o recipiente recebe agua.

Quando o recipiente estiver completamente cheio anotar o valor Fp indicado no

O que representa o peso do volume de liquido colocado no recipiente

O peso do volume de liquido no recipiente equilibra o empuxo.

Comparar o volume de agua que foi deslocado V.o pelo cilindro submerso, com o que foi

pois o cilindro macico tem o mesmo volume que o volume interno do cilindro oco.

Calcular o peso do volume de liquido deslocado pelo cilindro submerso.
Pa=mgxXg=H, XVgXxXg=1000x4,56-10"°x9,78 =0,45N

O que se pode concluir a respeito da relacao entre o Empuxo aplicado pelo liquido e o peso

O empuxo aplicado pela massa liquida é igual ao peso do volume de liquido deslocado pelo

Comparar esse valor do empuxo com 0s outros os valores encontrados anteriormente.

b) do volume de liquido deslocado pelo corpo imerso - Vid

“Todo corpo mergulhado em um liquido sofre a acdo de uma forga vertical dirigida para

De quais grandezas fisicas depende o empuxo apresentado por uma massa liquida quando

cima denominada empuxo cuja intensidade é igual ao peso do volume de liquido

1.
E=P-P=085-0,40=0,45N
2.
3.
4.
dinamoémetro.
Fo = 0,85 N
5.
E =Pw
6.
colocado no recipiente.
Vb = Va= 45,6 cm3 = 4,56.10° m3
7.
8.
do volume de liquido deslocado?
corpo nele mergulhado.
9.
Sao iguais
10.
se mergulha nele um corpo sélido? Justificar.
Conforme visto acima, E = Pvolume de liquido deslocado, pOrtanto:
E=myXg=p, XVgXg
A expressao mostra que o Empuxo depende:
a) da massa especifica do liquido - pL
c) da aceleracdo da gravidade local - g
11. Enunciar o Principio de Arquimedes.
deslocado”
12,
P=0,85N
Pr=0,45N

E=P—P,=085-045=0,40 N
Pg=p XVigXg=2850x%x4,56-10"5x9,78 = 0,38 N
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EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 01 - LANCAMENTO HORIZONTAL
DE PROJETIL COM RAMPA

OBJETIVO: Reconhecer as grandezas fisicas envolvidas no movimento bidimensional de um
projétil lancado horizontalmente. Verificar a validade das equagdes do movimento
bidimensional. Verificar se a massa do projétil interfere no alcance horizontal.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>5555555555555555555555 5555555555 >

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
03003020 1,00 UN TRENA ACO 3M
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
62005120 1,00 UN ESFERA DE NYLON @25MM
62001074 2,00 UN ESFERA DE ACO @25MM
62005274 1,00 UN FIO DE PRUMO COM ADESAO MAGNETICA
XXXXXXXX 2,00 UM FOLHA DE PAPEL SULFITE A4 (*)
XXXXXXXX 1,00 UM FOLHA DE PAPEL CARBONO A4 (*)

(*) Ndo acompanha o produto.

PARTE I -Relacao entre alcance e velocidade de lancamento

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a mostra a figura e nivelar o conjunto para que a velocidade
do projétil ao abandonar a rampa tenha a diregdo horizontal.

2. Medir a altura de lancamento da parte inferior da esfera até a superficie da mesa.
y=_______ 0 m

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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3. Usar um fio de prumo para marcar a origem O dos deslocamentos horizontais.

4. Fixar na mesa duas folhas de papel sulfite A4 de forma que contenham o ponto O indicado

pelo prumo.

5. Abandonar a esfera (bolinha de plastico) da posigao 5,00 cm, na rampa. A esfera vai percorrer
a rampa e apds abandona-la vai realizar um movimento no espaco até colidir com a superficie
da mesa. Observar o ponto de contato da esfera com a mesa e colocar sobre essa regidao

uma folha de papel carbono.

6. Realizar 3 lancamentos para cada um dos desniveis na rampa (5,00; 10,0 e 15,0 cm) e

anotar na tabela os valores encontrados para os alcances A, em cada desnivel.

7. Calcular o valor médio do alcance para cada desnivel.

Desnivel na Alcance horizontal Velocidade de
Valor
ampa lancamento
rh(n'l:) A1 Az As médio vg(m/s)
(m) | (m) | (m) | A o

0,05

0,10

0,15

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Calcular o valor médio do alcance para cada desnivel.

2. Usar a equacao do movimento em queda livre e determinar o tempo de permanéncia do

projétil no ar.

3. Usar a equacdo do movimento horizontal do projétil (movimento retilineo uniforme) x = x, +
v,.t e calcular o valor da velocidade V, de langamento para cada um dos desniveis na rampa.

4. O que ocorre com a velocidade de langamento do projétil quando o desnivel na rampa
aumenta? Isto tem alguma relagdo com o alcance medido experimentalmente? Justificar a

resposta.

AZEFEB
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PARTE II - Relacao entre alcance e massa do projétil

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a mostra a figura e nivelar o conjunto para que a
velocidade do projétil ao abandonar a rampa tenha a direcdo horizontal.

Medir a altura de langamento da parte inferior da esfera até a superficie da mesa.
y=_______m

Usar um fio de prumo para marcar a origem O dos deslocamentos horizontais.

Fixar na mesa duas folhas de papel sulfite A4 de forma que contenham o ponto O indicado
pelo prumo.

Abandonar a esfera de ago (& - 25,4 mm) na rampa da posicao 15,0 cm. A esfera vai
percorrer a rampa e apoés abandona-la vai realizar um movimento no espago até colidir com

a superficie da mesa. Observar o ponto de contato da esfera com a mesa e colocar sobre
essa regiao uma folha de papel carbono.

Realizar 3 lancamentos e anotar na tabela os valores encontrados para os alcances X.

Repetir os procedimentos de langamento utilizando a esfera de plastico (& - 25,4 mm).

Alcance horizontal

Desnivel na rampa . A A2 A3 Valor médio
Material da esfera
h(m) (m) (m) (m) X(m)
Aco
0,150 . ..
Plastico

>>> Analise dos Resultados e Conclusées >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Calcular o valor médio do alcance para cada uma das esferas.

Comparar os valores experimentais dos alcances obtidos para cada esfera. A diferenca de
massa interfere no valor do alcance?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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PARTE III - Obtencdao do alcance através do principio da

conservacao de energia mecanica.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

6.

1. Montar o equipamento conforme a mostra a figura e nivelar o conjunto para que a
velocidade do projétil ao abandonar a rampa tenha a direcdo horizontal.

Medir a altura de langamento da parte inferior da esfera até a superficie da mesa.
y=_______m

Usar um fio de prumo para marcar a origem O dos deslocamentos horizontais.

Fixar na mesa duas folhas de papel sulfite A4 de forma que contenham o ponto O indicado
pelo prumo.

Abandonar a esfera de plastico na rampa da posigéao 5,00 cm. A medida desse desnivel é
fundamental para obter bons resultados. A esfera vai percorrer a rampa e apos abandona-la
vai realizar um movimento no espaco até colidir com a superficie da mesa. Observar o ponto
de contato da esfera com a mesa e colocar sobre essa regidao uma folha de papel carbono.

Realizar 3 langamentos para o desnivel de 0,15m e anotar na tabela os valores encontrados
para os alcances X.

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Alcance Horizontal
Desnivel na Rampa A Valor Médio
h(m) (m) X(m)
0,15
0,15
0,15

Calcular o valor médio do alcance.

Usar o Principio da Conservacdao da Energia conforme mostrado a seguir para encontrar a
velocidade de langamento (vo):

A

Posi¢do de langamento

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
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3. Calcular o valor do tempo de permanéncia no ar:

4. Calcular o alcance Acalc através da equacao do movimento horizontal do projétil.

5. Comparar o alcance medido com o alcance obtido no procedimento anterior. Calcular o erro
(desvio) percentual. Justificar as discrepancias encontradas.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.



>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO ALUNO<<<<<<<<<<<<<<

EXPERIMENTO 02 - LANCAMENTO
HORIZONTAL DE PROJETIL COM RAMPA
UTILIZANDO CRONOMETRO E SENSOR

OBJETIVO: Verificar a validade das equagdes do movimento bidimensional sob agdo Unica da
gravidade

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>55555555555555555555555>555>5555>5>55>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
03003020 1,00 UN TRENA ACO 3M
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
62005120 1,00 UN ESFERA DE NYLON @25MM
62001074 2,00 UN ESFERA DE ACO @25MM
62005274 1,00 UN FIO DE PRUMO COM ADESAO MAGNETICA

CONJ DE ACESSORIOS PARA LARGADOR ELETROMAGENTICO
COMPOSTO POR:

01 UN. ELETROIMA COM BORNES E HASTE DE FIXAGAO
01 UN. FONTE DE ALIMENTAGAO CHAVEADA DC 12V/2A
01 UN. PAR DE CABO DE LIGAGAO BANANA/BANANA

01 UN. CHAVE LIGA/DESLIGA

01 UN. SUPORTE PARA ELETROIMA

SENSOR FOTOELETRICO PGS-D10 (*)

COMPOSTO POR:

62001206 1,00 UN

01 UNID. SENSOR FOTOELETRICO

01 UNID. CABO USB 1,8M

01 UNID. MANIPULO M6X16

01 UNID. KNOB DE METAL M6

01 UNID. HASTE DE METAL 120MM COM ROSCA M6
62001213 1,00 UN  SENSOR DE TEMPO DE VOO TFS-D10 (*)
62001226 1,00 UN  CRONOMETRO LCD DIGITAL TIMER MODELO AZB-30 USB (*)
XXXXXXXX 2,00 UM FOLHA DE PAPEL SULFITE A4 (**)
XXXXXXXX 1,00 UM FOLHA DE PAPEL CARBONO A4 (**)

(*)ITENS VENDIDOS SEPARADAMENTE. NAO ACOMPANHAM O PRODUTO.

(**)NAO ACOMPANHAM O PRODUTO.

62001201 1,00 UN

Montagem do experimento de langamento horizontal com rampa curva

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

9.

Montar o equipamento conforme a mostra a figura acima e nivelar o conjunto para que a
velocidade do projétil ao abandonar a rampa tenha a diregdo horizontal.

Fixar a esfera (projétil) no eletroima.
Regular a altura de lancamento (na saida da rampa) para y = 1,00 m. A medida da altura é
feita do centro do sensor até o plano horizontal que contém o ponto de recepgao do projétil

na plataforma posicionada no piso da sala.

Usar um fio de prumo para marcar a origem “0O” dos deslocamentos horizontais. O referencial
para o fio de prumo deve coincidir com a posicao do sensor na saida da rampa.

Abandonar a esfera (projétil) na rampa da posicao 15,0 cm. A esfera vai percorrer a rampa
e apos abandona-la vai realizar um movimento no espaco até colidir com a plataforma
receptora. A tomada de tempo inicia quando a esfera passa pelo sensor e termina quando
ela atinge a plataforma.

Realizar alguns lancamentos para observar onde a esfera toca a plataforma receptora.

Cobrir a plataforma receptora com uma folha de papel branco recoberta com carbono, se
necessario recortar a folha de papel branco e a folha de carbono.

Conectar o sensor de tempo de voo TFS-D10 na porta S2 do crondmetro AZB-30 USB e o
sensor fotoelétrico PGS-D10 na porta S1.

Pressionar a tecla FUNC para ir para a funcdo 1 [F1].

10.Pressionar e segurar por 3s a tecla MEM/SETUP para entrar no modo de configuracao da

fungdo 1 [F1] - Cfg.

11.Pressionar a tecla MEM/SETUP para escolher o modo de disparo do cronbmetro que devera

ser pelo sensor. Para isto pressione a tecla MEM/SETUP dentro do modo de configuracao da
funcao 1 até aparecer “Sns” no canto inferior esquerdo do display. Para gravar a configuracao
pressione a tecla FUNC.

12.Antes de soltar a esfera, prepare o crondbmetro para efetuar a medida do tempo. Para isto

pressione duas vezes a tecla START. Ao clicar na tecla START uma vez, ird aparecer o simbolo
de (*) piscando mostrando que o cron6metro estd em modo “stand-by”. Pressionar
novamente a tecla START e o simbolo de (*) ficara fixo, mostrando que o cron6metro pronto
e esta aguardando a interrupgao do sensor para iniciar a medida do tempo.

13.Liberar a esfera e observar a medida do tempo no crondmetro.

14.Liberar a esfera e verificar o tempo indicado no crondmetro. Medir o alcance horizontal X

desde o ponto O até a marca na plataforma.

15.Realizar 3 lancamentos e anotar na tabela os valores médios encontrados para X e t.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
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16.Repetir o experimento para os valores de y sugeridos na tabela 1.

>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>

1. Com os valores experimentais da tabelal, usar a equacdo do movimento horizontal do
projétil (movimento retilineo uniforme) x = x_ +v -t e calcular o valor da velocidade Vo: de

lancamento em fungdo do alcance e do tempo de permanéncia no ar e preencher a tabela2.

e X
X = X9 + Vot como xo =0 obtém-se: vy, ==

Tabela 1

Altura de
lancamento
Y (m)

Tempo

t (s)

Alcance
X (m)

1,00

1,10

1,20

1
2
3
4

1,30

t

Tabela 2
Tempo Alcance Velocidade inicial
t (s) X (m) Vo1 (m/s)

HDWNE= 2

Valor médio

2. Calcular o valor médio da velocidade inicial Vo.

3. Combinar as duas equagdes horarias do movimento bidimensional (origem considerada no

ponto de lancamento e orientacdo vertical para baixo):

x=x0+v0x-t

E obter uma expressdo que forneca o calculo da velocidade inicial Vo2 em fungdo do alcance
e da altura de lancamento.

a-t?

Y=Yo+Voyt—

4. Aplicar na equacao obtida os valores experimentais da altura de langamento y e do alcance

x e completar a tabela 3.

AZEFEB
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Tabela 3

Altura de
langamento

y (m)

=2

Alcance

X (m)

Velocidade inicial

Vo2 (m/s)

1,00

1,10

1,20

HWN|=

1,30

Valor médio

Calcular o valor médio da velocidade de lancamento Vo.

Comparar os valores da velocidade de lancamento Vo , obtidos nas tabelas 2 e 3.

Considerando uma tolerdncia de 5% ¢é possivel confirmar a validade das equacdes horarias

do movimento bidimensional sob agdo Unica da gravidade? Justificar.

Na equagao vy = x - ’Z‘iy pode-se obtery = f(x): y =

2'1702

9

valor médio da velocidade inicial, usar o valor de g local e obter a equagao y=f(x).

+ x2, Substituir nesta expressdo o

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
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EXPERIMENTO 03 - LEI DE HOOKE COM MOLA
HELICOIDAL

OBJETIVO: Reconhecer a relacdo de proporcionalidade entre a deformacdo de uma mola
helicoidal e a intensidade da forca aplicada.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555>555555555555555555555>5555>5>5>>5>

Cddigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62002001 1,00 UN ACESSORIO P/ ASSOCIACAO DE MOLAS (k=10N/m)
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Montar o equipamento conforme a
figura.

Pendurar a régua de 400 mm no
suporte.

§

Medir o comprimento inicial da
mola (Lo)
Lo = m

W'W‘uﬁﬁai—;,‘"‘-}

Prender uma massa aferida de
50,0 g na extremidade da mola.

PIT A Y

Aguardar alguns segundos e medir
o comprimento final L apds a
deformacao e anotar o valor
obtido na tabela. ’E_-‘.

mang

Retirar carga e verificar se a mola
retoma o comprimento inicial (Lo).

)

Recolocar o peso retirado no » . B @
procedimento anterior.

Acrescentar 50,0 g a mola e repetir os procedimentos anteriores até completar a tabela.

AZEFEB

Laboratérios Educacionais

M Forca C°m.p.”T“e”t° Comprimento deformacao k = F/x
assa F(N) inicial final x(m) (N/m )
Lo (m) L(m)
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
Kmédio
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>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Calcular a forga aplicada a mola (peso das massas aferidas), usando o valor da aceleracgdo
da gravidade local.
Jlocal = 9,78 m/sz.

O que acontece com os valores da deformagdo da mola a medida que a forga aumenta?

Calcular o valor de F/x para cada situagao.

Calcular o valor médio de k = ~.

x

Construir o grafico de F em funcdo de x.
A

\/
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6. Qual é o aspecto do grafico? O que se pode concluir a respeito da relagdo entre a forga
deformadora e a deformacgao da mola?

7. Determinar o coeficiente angular da reta.

8. Determinar o coeficiente linear da reta.

9. Os valores encontrados concordam com a equacao fornecida com a ajuda dos recursos do
Excel (F = 28,4x + 0,007) na plotagem do grafico?

10.Comparar o valor do coeficiente angular com o quociente F/x da tabela.

11. Qual é o significado fisico do coeficiente angular da reta?

12.0 que é limite de elasticidade?

13.A mola ultrapassou o limite de elasticidade?

14.Enunciar a Lei de Hooke.

15.0s resultados experimentais estdo de acordo com o que estabelece a Lei de Hooke?

16.0nde se aplica isso?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
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EXPERIMENTO 04 - LEI DE HOOKE COM MOLAS
HELICOIDAIS ASSOCIADAS

OBJETIVO: Determinar a constante elastica de molas associadas.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555555555555555555555>5555>5>5>>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62002001 1,00 UN ACESSORIO P/ ASSOCIACAO DE MOLAS (k=10N/m)
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS

PARTE I - 2 Molas associadas em série.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Montar o equipamento conforme a figura.

Medir o comprimento inicial L, da associagao.
Lo = m

Pendurar uma massa aferida de 50,0 g na extremidade das
molas e calcular o médulo da forca deformadora F (peso da
massa pendurada) usando o valor da aceleracdo da gravidade
local.

g =9,78 m/s?.

Medir o comprimento final L das molas deformadas.

Retirar a massa pendurada e verificar se as molas retomam a
posicdo inicial.

Recolocar a massa retirada no procedimento anterior.

Repetir os procedimentos anteriores com as massas sugeridas
até completar a tabela.

wmang

F 3) »
Forca C°m.p.”T“e”t° Comprlmento deformacao k = F/x
Massa inicial final
F(N) Lo (m) L(m) x(m) (N/m)
0,050
0,100
0,150
Kmédio
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>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>

1. Calcular o valor de F/x para cada situacao.

2. Calcular o valor médio de F/x (Constante elastica da mola).

3. Os resultados experimentais concordam com a Lei de Hooke. Justificar.

4. Comparar o valor da constante elastica da associacdo em série de duas molas (com a
mesma constante elastica)obtida neste experimento, com o valor obtido no experimento
anterior realizado com apenas uma mola. Considerar uma toleréncia de 5%.

5. O que acontece com a constante elastica quando duas molas iguais sdo associadas em
série?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
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PARTE II - Duas molas associadas em paralelo

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
1. Montar o equipamento conforme a figura.

2. Medir o comprimento inicial da associagao.
Lo = m

3. Pendurar uma massa aferida de 50,0 g na extremidade das * o
molas e calcular o médulo da forca deformadora F (peso da
massa pendurada) usando o valor da aceleragdo da gravidade

local.

g =9,78 m/s?. ;W‘
4. Medir a deformacao experimentada pela associagao e anotar o § ‘

valor obtido na tabela. o]
5. Retirar a massa pendurada e verificar se a associacdao assume g

novamente o mesmo comprimento inicial. !

6. Recolocar a massa retirada no procedimento anterior.

7. Acrescentar mais 50,0 g ao conjunto e medir a nova *
deformacao. :

8. Repetir os procedimentos anteriores até completar a tabela:

Comprimento | Comprimento ~ _
Massa '::Z'If)a inicial final def?(lin;‘a)gao ?E/I;{);
Lo (m) L(m)
0,050
0,100
0,150
0,200
Kmédio

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>

6. Calcular o valor de F/x para cada situacao.

7. Calcular o valor médio de F/x (Constante elastica da mola).

8. Os resultados experimentais concordam com a Lei de Hooke. Justificar.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em
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9. Comparar o valor da constante elastica da associacdo em paralelo de duas molas (com a
mesma constante elastica) obtida neste experimento, com o valor obtido no experimento
anterior realizado com apenas uma mola. Considerar uma tolerancia de 5%.

10.0 que acontece com a constante elastica quando duas molas iguais sdo associadas em
paralelo?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e

todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
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EXPERIMENTO 05 - RESULTANTE DE FORCAS

COPLANARES PARALELAS

OBJETIVO: Utilizar os métodos analitico e grafico para determinagdo da resultante de forgas

paralelas

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555>555555555555555555555>5555>5>5>>5>

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Determinar analiticamente o mddulo da resultante R das forcas paralelas Fi, F2 e P.

2. Comparar a intensidade de R com valor da forca Fp indicada pelo dinamémetro. O que se

Cddigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001067 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 5N / 500G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

Montar o equipamento conforme mostra a figura.

Com o dinambémetro medir o peso P do travessao.
P= N

Aferir o dinamoémetro de 5N para que seja utilizado na vertical.

Pendurar o travessdo no dinamometro por um ponto O fora do
centro de massa.

Pendurar no travessao a massa aferida m: de peso Fi= 1,00N na
marca e 5,0 cm

Pendurar no travessao a massa mz de peso F>= 0,50N.
Variar a posicdo da massa mz, de forma a manter o travessao em
equilibrio na posicao horizontal.

—

conclui?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
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3. Usar uma folha de papel A4 e a escala de 4cm/N para obter graficamente a intensidade da
resultante de Fi, F2 e P e 0 seu ponto de aplicagao. (sugestao: usar a escala 1cm do papel

para cada 4cm do travessao)

4. A forca indicada pelo dinamdmetro tem alguma relacdo com o valor encontrado para a

resultante das trés forgas paralelas Fi, F2 e P?

5. Em que ponto do travessdo estd localizado o ponto de aplicacdo da resultante encontrado

graficamente?

AZEFEB
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6. Explicar porque o ponto de aplicacdo da resultante deve coincidir com o ponto de fixagao do

dinamometro.

7. O que possuem em comum a forga Fp e a resultante R das forgas Fi, F2 e P e no que diferem?

AZEFEB
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EXPERIMENTO 06 - CONDICOES DE
EQUILIBRIO DE UM CORPO RiGIDO

OBJETIVO: Reconhecer as condicées de equilibrio de um corpo e utiliza-las na solucdo de
problemas praticos.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>5>>5>5>555555555555555555555555>5555>5>5>5>5>

Codigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
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PARTE I - Verificacao das condicoes de equilibrio de um
corpo rigido

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Medir o peso P da régua usada como travessao:
P= N

2. Montar o equipamento de acordo com a figura.
3. O travessao deve ser suspenso pelo furo central (ponto O).

4. Pendurar inicialmente os pesos F1 = 0,50N e F2 = 1,00N e equilibrar o travessao na

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. N N nos laboratérios e ndo para venda. A reproducdo em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.



5. Medir a distancia di do peso F: ao ponto O e a distancia d> de F2 até o ponto O e anota-los

6. Variar o valor de F2 conforme sugerido, medir a nova distancia d. e completar a tabela.

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>

1. Determinar a intensidade do momento escalar (ou torque) produzido pela forca F: e pela

4.

5.

>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO ALUNO<<<<<<<<<<<<<<

horizontal variando a posicdao dos pesos.

na tabela.

F1 di F2 dz Fi.d1 F2.d> Mr
(N) (m) (N) (m) (Nm) (Nm) (Nm)
0,50 1,00 0,10
1,50 1,00 0,15

forca F2em relagdo ao ponto O.

Determinar o momento resultante My, = My, + My,

O momento resultante é nulo? O que isso significa quanto a possibilidade de rotacdo do

corpo?

Anotar a forca indicada pelo dinamometro.

Determinar a intensidade da resultante das forcas que atuam no travessao.

Com base nesse resultado havera equilibrio de translagao? Justificar.
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7. Para um corpo rigido estar em equilibrio é suficiente que a resultante das forcas atuantes
seja nula? Justificar.

8. Escrever as condicdes de equilibrio de um corpo

9. No experimento realizado as condicdes de equilibrio de um corpo rigido foram comprovadas?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reproducdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.
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PARTE II - Determinacao do peso do travessao
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>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

Usar o dinambémetro de 2,5 N ajustado para utilizacdo na vertical e medir o peso do
travessao.
P= N

Montar o equipamento conforme a figura. Usar um fio para pendurar o travessdo por um
ponto A fora do seu centro de gravidade.

Usar fios de linha para pendurar massas m: e m2 de pesos Fi1 e F2 conhecidos nos dois lados
do travessao. Desloca-las até que o conjunto fique em equilibrio com o travessdao na
horizontal.

Anotar o mddulo dos pesos F: e F: utilizados para equilibrar o travessao.

Fi1 F2

Mddulo (N)
Brago (m)

>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Identificar as forgas que atuam no travessao.

2. Quantas e quais forgas atuam apenas no ponto de suspensao?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida

e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020

nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da

AZEHEB é proibida.
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3. Medir os bragos de cada uma das forcas atuantes no sistema em relagdo ao ponto A.

4. Aplicar as condicdes de equilibrio para determinar a intensidade do peso do travessao:

5. Comparar o valor do peso do travessao encontrado através das condicdes de equilibrio
com o valor medido.

6. Usar as condigOes de equilibrio de um corpo para determinar a forga que atua no ponto de
suspensdo do travessao.

7. Qual o efeito de rotacdo que a forca calculada no item 10 (forca de reacdo do apoio) produz
no travessao? Justificar.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.
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PARTE III - Determinacao do peso de um corpo qualquer
usando as condicoes de equilibrio de corpo rigido.
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>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Usar o dinamO6metro de 2,5N e medir o peso do travessdo.
P= N

2. Montar o equipamento conforme a figura . O travessdo pode ser suspenso pelo seu centro.

3. Pendurar num dos lados a massa m: de peso Fi1 conhecido.
Fi = N

4. No outro lado pendurar um corpo de peso F desconhecido.
5. Desloca-los até o equilibrio horizontal.
6. Anotar o modulo do peso F;: .

7. Medir os bragos de cada uma das forgas atuantes no sistema em relacao ao ponto A.

Braco da peso conhecido F; - di= m
Brago do peso do travessdo = braco da forca equilibrante =
Bragco do peso F > d = cm

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Identificar as forcas que atuam no travessao.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.
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2. Quantas e quais forcas atuam apenas no ponto de suspensdo?

3. Aplicar as condigoes de equilibrio para determinar a intensidade do peso desconhecido e da
forca equilibrante:

4. Usar o dinamometro para medir o peso desconhecido e compara-lo com o obtido no
experimento.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. . N nos laboratérios e ndo para venda. A reproducdo em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.
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EXPERIMENTO 07 - TRAGOES EM CORDAS

OBJETIVO: Aplicar as condicGes de equilibrio para determinar as tragées em cordas

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555555555555555555555>5555>5>5>>5>

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>5>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Cédigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001067 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 5N / 500G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002096 2,00 UN PENDURADOR / NIVELADOR
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
53001006 2,00 UN MANIPULO CABECA PLASTICA M5X25
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Sempre que for usar o dinamdmetro ajustar o zero para a posicao de utilizacdo.

Medir com o dinamdmetro de 2,50N o peso P do travessdo.

P= N

Montar o equipamento conforme a figura.

Pendurar um peso F de 1,50N fora do centro do travessao.

Deslocar os dinamoOmetros verticalmente nas presilhas, de forma que o travessao se

mantenha em equilibrio horizontal.

Anotar os valores das tragdes Ta e Ts indicados pelos dinamometros.

AZEFEB

Laboratérios Educacionais

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de

qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada

nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em
qualquer outra circunstancia, sem a permissdo da
AZEHEB é proibida.

REV. 17 - 23/03/2020



>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO ALUNO<<<<<<<<<<<<<<

Ta = NeTs= N

7. Medir os bragos das forcas atuantes em relagdo ao ponto A.

Braco de Ta: da=
Braco de F: dr =

m
m

Brago de P: dp

m

Brago de Ts ds

m

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Identificar as forcas atuantes no travessao.

2. Aplicar as condigbes de equilibrio de um corpo rigido para calcular as forcas de tragao Ta no

fio A e Ts no fio B.

3. Comparar com os valores obtidos pela leitura nos dinamometros.
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EXPERIMENTO 08 - VANTAGEM MECANICA NAS
ALAVANCAS

OBJETIVO: Verificar a vantagem mecanica nos diferentes tipos de alavancas.

PARTE I - Alavanca inter-resistente

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555>55555555555555>555>5555>5>5>>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002096 2,00 UN PENDURADOR / NIVELADOR
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
62005182 1,00 UN HASTE @1/4X40MM C/ ROSCA M5X10MM E REBAIXO DE 10X3MM
62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES
30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002
53001006 2,00 UN MANIPULO CABECA PLASTICA M5X25

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>
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1. Montar o equipamento conforme a figura. O travessao deve ser suspenso pelo centro.

2. Pendurar a extremidade direita do travessdo no dinamdmetro de 2,5 N (ajustado para ser
utilizado na vertical).

3. Aplicar um peso de 1,50 N entre o dinamOmetro e o centro do travessao.

4. Variar a posicao vertical do dinamémetro (para cima ou para baixo na presilha), de forma
gue o travessdo se mantenha em equilibrio horizontal.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.



5.

6.
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Anotar o valor da forga motora Fvindicado pelo dinamdmetro.
Forca motora indicada pelo dinam6metro: Fm = N.

Medir os bragos das forgas atuantes em relagdo ao ponto de apoio do travessao.
Braco da forca motora: bwm = m
Brago da forga resistente: br = m

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>5>

1.

Identificar as forcas atuantes no travessao.

Aplicar a condicao de equilibrio e encontrar o valor teérico da forca motora.

Verificar se o valor encontrado esta coerente com o valor apresentado pelo dinamémetro.

Determinar a vantagem mecanica apresentada pela alavanca inter-resistente.

Se o travessao fosse equilibrado fora da horizontal haveria mudanga na vantagem
mecanica?

Citar alguns exemplos de alavancas inter-resistentes comumente utilizadas.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
L. N N nos laboratérios e ndo para venda. A reproducdo em
Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.
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PARTE II - Alavanca interpotente

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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1. Montar o equipamento conforme a figura. O travessao deve ser suspenso pelo centro.

2. Colocar o dinam6metro de 2,50 N entre a extremidade e o ponto de apoio.

3. Pendurar na extremidade do travessdao um peso de 1,50 N.

4. Variar a posigao vertical do dinamometro, de forma que o travessao se mantenha em
equilibrio horizontal.

5. Anotar o valor indicado pelo dinamdmetro.
Forca motora indicada pelo dinamdmetro: Fv = N

6. Medir os bracos das forgas atuantes em relagdo ao ponto de apoio.
Braco da forca motora: dm = m
Braco da forga resistente: dr = m

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>5>>

1. Identificar as forcas atuantes no travessao.

2. Aplicar a condicdo de equilibrio e encontrar o valor teérico da forca motora.

3. Verificar se o valor encontrado estd coerente com o valor apresentado pelo dinamoémetro.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.
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4. Determinar a vantagem mecanica apresentada pela alavanca interpotente.

5. Citar alguns exemplos de alavancas interpotentes comumente utilizadas.

AZEFEB
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Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
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PARTE III - Alavanca interfixa

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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1. Montar o equipamento conforme a figura. O travessdo deve ser suspenso pelo centro.

2. Ajustar o dinamometro de 2,50 N para trabalhar na vertical, dirigido para cima e prendé-lo
na extremidade do travessao, conforme indicado.

3. Pendurar na outra extremidade do travessdo um peso de 1,50 N.

4. Variar a posicao vertical do dinamémetro (para cima ou para baixo na presilha), de forma
que o travessao se mantenha em equilibrio horizontal.

5. Anotar o valor indicado pelo dinamdmetro.
Forca motora indicada pelo dinamémetro: Fv = N

6. Medir os bracos das forgas atuantes em relagdo ao ponto de apoio.
Braco da forca motora: bwm = m
Brago da forca resistente: br = m

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Identificar as forcas atuantes no travessao.

2. Aplicar a condicdo de equilibrio e encontrar o valor teérico da forca motora.

3. Verificar se o valor encontrado esta coerente com o valor apresentado pelo dinamoémetro.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.
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4. Determinar a vantagem mecanica apresentada pela alavanca interfixa.

5. Citar alguns exemplos de alavancas interfixas comumente utilizadas.

AZEFEB
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EXPERIMENTO 09 - VANTAGEM MECANICA EM
POLIAS MOVEIS E FIXAS

OBJETIVO: Verificar a vantagem mecanica oferecida por polias fixas e moveis.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555555555555555555555>5555>5>5>>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002072 1,00 UN ROLDANA FIXA SIMPLES @50MM
62002075 3,00 UN ROLDANA MOVEL SIMPLES @50MM
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

PARTE I - Vantagem mecanica em uma polia fixa.

Montagem de uma polia fixa.

" b
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(a) fios paralelos. (b) fios em angulo

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Montar o equipamento conforme a figura (a).

Utilizar na montagem dinamometros de 2,50N e aferir o mesmo para uso na posicdo

mostrada.

Pendurar em uma das extremidades do fio massas aferidas para um peso de 1,00N.

Anotar a medida da intensidade da forga indicada pelo dinamometro.

Fbo=__ N.
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>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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5. Calcular a vantagem mecanica p de uma polia fixa, usando a expressao: p =

il

6. Afastar lateralmente um dos fios de maneira que formem um angulo qualquer conforme
figura (b).

7. Houve mudancga na indicacdo do dinamometro?

8. Considerando o resultado encontrado para a vantagem mecanica para qual a utilidade do uso
da polia fixa?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
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PARTE II -Vantagem mecanica em uma polia moével com fios

paralelos

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Montar o equipamento conforme a figura.

Com um dinamo6metro de 1,00 N ou balangca medir o peso P
da roldana moével.
Peso da roldana moével: Pr = N

Utilizar na montagem dinamoémetro de 1,00N e aferir o
mesmo para uso na posigao mostrada.

Pendurar uma carga de peso igual a 1,00N.
Anotar a medida da intensidade da forga indicada pelo

dinamoémetro.
Forca motora indicada pelo dinam6metro: Fm = 0,56 N

(S ey

A

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>5>>

|Frl

1. Calcular a vantagem mecanica p de uma polia mdvel, usando a expressao p = =~

[Ful

2. De acordo com a teoria, qual deveria ser a relagao entre a forca motora aplicada e o peso da

3.

carga?

Porque a vantagem mecanica nado resultou igual a 2?

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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PARTE III - Vantagem mecanica em uma polia movel com
fios nao paralelos

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>5>>

1. Na montagem da figura variar a posicao do
dinamometro de maneira que os fios formem
um angulo 6 com a vertical, conforme mostra
a figura.

»
o 2
2. Verificar o que ocorre com a forga motora a \ / ’
medida o dngulo 8 aumenta. y/ 4

3. A forca motora aumenta ou diminui com o
aumento do angulo 6 ? Porque isso ocorre?

4. Escrever uma expressdo para calcular a vantagem mecéanica nesse caso, em fungao do angulo
que os fios formam com a vertical.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
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EXPERIMENTO 10 - VANTAGEM MECANICA EM

ASSOCIAGCOES DE POLIAS MOVEIS E FIXAS

OBJETIVO: Verificar a vantagem mecanica oferecida por uma associagao de polias moveis.

PARTE I - Uma polia moével e uma fixa

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>5>>>5>5>555555>55555555555555>555>5555>5>5>>5>

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

2.

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002072 1,00 UN ROLDANA FIXA SIMPLES @50MM
62002075 3,00 UN ROLDANA MOVEL SIMPLES @50MM
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

|

;

(N R~

Aferir o dinamometro para realizar medidas na vertical.

Determinar a massa € o peso de uma polia mével.

m = e P=

Montar o equipamento conforme a figura (a). Observar que os ramos do fio que sustenta a

N

polia movel sdo paralelos.

Pendurar na roldana moével uma massa m;: de 150g (Fr = 1,50 N).

Anotar o valor da intensidade da forga motora Fve indicada pelo dinamémetro, que

equilibrou o sistema.
Fme = N

AZEFEB
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>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1.

. ~ F, ;.
Aplicar a expressao Fyr = 7" para calcular o valor teorico da forga motora (Fwr).

Comparar o valor de Fur (tedrico) com o valor de Fve (experimental). Qual a razdo da
diferenca entre os dois valores?

Refazer os calculos considerando agora as massas da polia mével. O que se pode concluir?

Qual o valor experimental da vantagem mecanica da associacao?

Reposicionar a polia fixa de maneira que cada um dos ramos do fio que sustenta a polia
moével forme um angulo 6 com a vertical. Medir esse angulo.

Considerar a mesma forga resistente dos procedimentos anteriores.

|Fel

R
2cos0

Aplicar a expressao |FMT| = para calcular o valor teérico da forca motora (Fwr).

Anotar o valor da forga motora indicada pelo dinamémetro:

Considerar uma tolerancia de 5% de erro e comentar os resultados. Fr

10.Calcular o rendimento obtido neste procedimento e comentar a respeito

dos resultados.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
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PARTE II - Duas polias fixas e uma polia movel dupla.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>>5555555555555555555555555555555>5>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001224 8,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62002071 1,00 UN ROLDANA FIXA DUPLA @50MM
62002072 1,00 UN ROLDANA FIXA SIMPLES @50MM
62002073 1,00 UN ROLDANA MOVEL DUPLA @40MM - @50MM
62002075 3,00 UN ROLDANA MOVEL SIMPLES @50MM
62002181 1,00 UN RAMPA PARA LANCAMENTOS COM SISTEMA PARA LARGADOR
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES
30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

99

{io\

8

v,

Montar o equipamento de suporte conforme a figura.

Com um dinamometro medir o peso P da roldana mével.

P= N

Aferir o dinamometro de 2,00 N para ser utilizado na vertical (vai ser solicitado para cima).

Pendurar na roldana moével uma massa m;: de 200g (F1 = 2,00N) e completar a montagem

com o dinamdmetro na extremidade livre do fio.

Anotar o valor da forga motora Fv indicada pelo dinamometro.

Fm = N

AZEFEB
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>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Qual o valor da forga resistente?

2. Segundo o que determina a teoria, qual o valor esperado para a forca motora?

3. O valor indicado pelo dinamémetro confirma essa hipétese?

4. O que justifica a diferenga entre o valor esperado e o experimental para a forca motora?

5. Determinar a vantagem mecanica do sistema.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
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EXPERIMENTO 11 - CENTRO DE GRAVIDADE

OBJETIVO: Determinar experimentalmente o centro de gravidade de uma figura plana e
comparar com o valor obtido por processo analitico.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>5555555555555555555555555555555555>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 1,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62005182 1,00 UN HASTE @1/4X40MM C/ ROSCA M5X10MM E REBAIXO DE 10X3MM
62005600 1,00 UN PLACA CENTRO DE GRAVIDADE COM ORIFICO
62005598 1,00 UN PLACA TRAPEZOIDAL P/ CENTRO DE GRAVIDADE
23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 1,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES

- -

>
"3:..

3 =
2N
R

»
| > |

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a figura. Construir um fio de prumo, com um fio e uma
massa de 50 g com gancho.

Corpo de prova 1 - CP: Corpo de prova 2 - CP>
Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
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2. Pendurar o corpo de prova CP1 no suporte por um dos orificios e em seguida o fio de
prumo.

3. Com uma caneta de ponta porosa, marcar a posicao em que o fio de prumo encontra o lado
oposto do corpo de prova.

I
[]

4. Repetir estes procedimentos com os outros orificios praticados no corpo de prova.

5. Retirar o corpo de prova do suporte e desenhar numa folha de papel sulfite o seu contorno e
as marcas obtidas com o fio de prumo..

6. No diagrama desenhado, estabelecer um sistema de coordenadas (x,y) de maneira que dois
lados do corpo de prova repousem sobre os eixos, conforme ilustrado a seguir.

7. Dividir o corpo de prova em figuras geométricas regulares (quadrado, retangulo, triangulo,

circulo, etc.)

8. Determinar os centros de gravidades das figuras geométricas regulares, e suas coordenadas
em relacdo ao plano cartesiano escolhido.

9. Repetir o experimento com o corpo de prova CPa.
>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>5>>

1. No corpo de prova, tragar retas que unem o centro de cada orificio as marcas indicadas pelo
fio de prumo nas bordas opostas (feitas quando o corpo estava pendurado). Determinar o
centro de gravidade “CG” obtido na interseccdo das retas tracadas.

2. Na figura correspondente ao corpo de prova no papel, calcular as coordenadas do centro de
gravidade, por meio das expressoes:

(xi-Ai) 2(iAd)
Xcm =51 cm = T,

YA Y A;

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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3. Verificar se o ponto de coordenadas (Xcm, Yem) coincide com o centro de gravidade encontrado

pelo encontro das retas tragadas no corpo de prova.

4. Comparar os valores encontrados.

5. Recolocar o corpo de prova no suporte com o fio de prumo. O fio de prumo passa pelo centro

de gravidade assinalado no corpo de prova?

AZEFEB
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EXPERIMENTO 12 - PENDULO SIMPLES

OBJETIVOS: Obter experimentalmente a expressdo que relaciona as grandezas fisicas
presentes no movimento de um péndulo simples. Determinar experimentalmente o valor da
aceleracao da gravidade local.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>5>55555505555550555555555555555>555>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo

30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10

30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15

62001066 2,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G

62001224 3,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G

62005519 1,00 UN REGUA METALICA 0 - 38CM MECANICA DOS SOLIDOS

03003020 1,00 UN TRENA ACO 3M

23016002 1,00 UN CARRETEL DE LINHA 10 PIPA C/ 120 METROS

29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS

31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES

30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002
Observacao:

O experimento serd realizado considerando a restricdo de que o péndulo irda sempre realizar
oscilagdes com pequenas amplitudes, isto €, o angulo maximo que o fio pode formar com a

vertical deve ser menor que 10°. Para tanto basta usar a equacdo A <L sen10° para calcular o
afastamento (A) em cada passo do experimento, onde L é o comprimento do fio.

PARTE I - Relacao entre o periodo e a massa pendular (Lei
das massas)

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o péndulo simples conforme a figura, com um fio de comprimento 0,75 m e uma
massa de 50 g.

2. Deslocar a massa pendular da posi¢cdao de equilibrio de um angulo menor que 10°.
3. Liberar a massa e medir o tempo de duragao de 10 oscilagdes completas.

4. Anotar o valor do tempo T de duracdo de uma oscilagao (periodo do péndulo).

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
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5. Repetir os procedimentos para massas de 100 g e 150 g.

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>5>>>>5>5>>>5>>

1. Dentro da tolerdncia adotada de 5% ¢é possivel afirmar que o periodo permanece constante?

>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO ALUNO<<<<<<<<<<<<<<

Comprimen Massa Tempo de
to pendular 10 Periodo
Pendular m (kg) oscilagdes T (s)
L (m) 10T (s)
0,775
0,775
0,775

2. O que se pode concluir a respeito da dependéncia entre o periodo de oscilagdo e a massa

oscilante?

3. Qual a restricdo a ser feita com relagdo a conclusdo anterior?

AZEFEB
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PARTE II - Relacao entre o periodo e a amplitude.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

PWNH

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>

1.

Montar o péndulo simples, conforme mostra a figura.
Usar um fio com comprimento pendular de aproximadamente L = 75 cm.

O comprimento L é medido do ponto de suspensdo até o centro de massa do corpo pendular.
Afastar a massa pendular da posicdo de equilibrio em aproximadamente 0,015 m. (Esse valor
garante a amplitude angular menor que 10° para L = 1,10m).

Liberar a massa pendular e medir o tempo de 10 oscilagdes completas.

Repetir por trés vezes a tomada de tempo para essa amplitude e anotar o valor médio dos

periodos apresentados pelo cron6metro na tabela 1.

Variar a amplitude para os valores sugeridos na tabela e repetir os procedimentos de

obtencdo do periodo.

Amplitude | Tempo de 10 | Periodo
A (m) oscilagGes T (s)
0,150
0.100
0,050

Adotando-se uma tolerancia de 5% de erro o periodo permaneceu constante?

O que se pode concluir a respeito da dependéncia entre o periodo de oscilacdo e a amplitude

do movimento.

Qual a restricdo a ser feita com relagdo a conclusdo anterior?

Realizar a medida do periodo para uma amplitude que corresponda a um angulo bem maior
que 10°. Por exemplo afastar a massa pendular em 0,80m.

Como pode ser enunciada entdo a Lei do Isocronismo (dependéncia entre periodo e

amplitude)?

AZEFEB
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PARTE III - Relacao entre o periodo e o comprimento
pendular.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Utilizar a mesma montagem e o comprimento pendular inicial de aproximadamente 0,75 m.
O comprimento L é medido do ponto de suspensado até o centro de massa do corpo pendular.
Afastar a massa pendular da posicao de equilibrio. Para calcular a amplitude de maneira que
ndo ultrapasse o limite de 10° usar a expressdo A=L-sen10°.

4. Liberar a massa pendular e medir o tempo de 10 oscilacdes completas. Repetir por trés vezes
a tomada de tempo para esse comprimento pendular e anotar o valor médio dos periodos
apresentados pelo cron6metro na tabela.

5. Repetir os procedimentos de medida do periodo para os comprimentos sugeridos na tabela.

wNE

* A precisdo da medida do comprimento do fio € muito importante !

Comprimen | Tempo de Aceleragao
to 10 Periodo da gravidade
Pendular oscilagdes T (s) local
L (m) 10T (s) g (m/s?)
0,775
0,660
0,550
0,485
0,380
0,315
0,260
0,150
0,100

Valor médio :

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
todos os direitos sdo reservados. Entretanto é permitida
e garantida para instituicées de ensino a reproducdo de
‘ qualquer parte deste manual para ser fornecida e usada REV. 17 - 23/03/2020
nos laboratérios e ndo para venda. A reprodugdo em

Laboratérios Educacionais qualquer outra circunstancia, sem a permissido da
AZEHEB é proibida.



>>>>>>>>>>>>>>>MANUAL DO ALUNO<<<<<<<<<<<<<<

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Construir o grafico T versus L em papel milimetrado.

A

2. Qual o aspecto da curva apresentada pelo grafico? Qual a funcdo que representa essa

curva?

AZEMEB
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3. Utilizar a mudanca de varidveis conveniente e linearizar o grafico.

A

-
>

4. Usar os recursos do EXCEL e obter a equacdo que corresponde ao grafico linearizado.
A equacdo apresentada é:

5. A teoria estabelece que o periodo e o comprimento pendular sdo relacionados pela

expressao:

L
T=2m |—
g

Comparar as duas equacoes e obter a aceleragao da gravidade local:

6. Considerar o valor da aceleracao da gravidade local (Consultar a tabela dos valores da
aceleracdo gravitacional em funcao da latitude) e comparar com o valor experimental.
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7. Com base nos resultados experimentais (para pequenas oscilacdes) o que se conclui a

respeito da dependéncia entre:
a) Periodo e Amplitude?

b) Periodo e Massa Pendular?

c) Periodo e comprimento pendular?

8. O periodo de um péndulo simples depende do local onde se realiza o experimento ? Justificar.
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EXPERIMENTO 13 - OSCILADOR MASSA-MOLA
VERTICAL

OBJETIVO: Verificar a validade da equagdo que fornece o periodo de oscilagdo de um péndulo
elastico que realiza movimento harménico simples

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>>>>5555555555555555555555555555555>5>

Cddigo Quant. Unid. Descricdao
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
62001224 3,00 UN MASSA AFERIDA C/ GANCHO 050G
62001239 1,00 UN CRONOMETRO DIGITAL MANUAL
62002001 1,00 UN ACESSORIO P/ ASSOCIACAO DE MOLAS (k=10N/m)
62005182 1,00 UN HASTE @1/4X40MM C/ ROSCA M5X10MM E REBAIXO DE 10X3MM
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 2,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Usar a montagem mostrada na figura.
Pendurar 50g na extremidade da mola e estabelecer o repouso do conjunto massa-mola.

Afastar a massa da posicao de equilibrio e libera-la cuidadosamente para que o conjunto
inicie um movimento oscilatério na vertical.

Com um cronémetro manual medir o tempo de 10 oscilagbes completas.

Repetir esse procedimento trés vezes e anotar o tempo médio de 10 oscilagdes.
10T: = S

Anotar na tabela o tempo gasto para realizar uma oscilagdo completa (periodo T) e a
massa responsavel pela forca restauradora. Observar que se deve acrescentar 1/3 da
massa da mola ao valor da massa oscilante pendurada.

T1 = /10 = S

m = + = kg
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7. Acrescentar 50g a mola e repetir os procedimentos de medida do periodo de oscilagao até

completar a tabela.

Tabela: Periodo em fungdo da massa pendular

N | Periodo Massa
Texp(S) m(kg)
1
2
3
4
5
6

>>> Anadlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Construir o grafico T = f(m).
A

v

2. Qual o aspecto da curva obtida?
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3. Realizar a mudanca de variavel conveniente no eixo das abscissas para linearizar o grafico.

N | Periodo Massa Raiz quadrada
Texp(S) m(kg) da massa
vm (\/kg)
1
2
3
4
5
6

4. Qual deve ser a relacdo de dependéncia entre T e m?

\ 4

5. Estabelecer a equacao matematica que relaciona o periodo e a massa pendular.
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6. Sabe-se que a equagdo do péndulo elastico deduzida teoricamente e que relaciona as
grandezas fisicas envolvidas é dada por:

T—Z\/m
_n'k

Comparar as duas expressoes e obter a constante elastica da mola.

7. Comparar o valor da constante do oscilador obtido no procedimento anterior com o valor
encontrado anteriormente no experimento de associagdo de duas molas em série (k = 14,12
N/m).

8. Os resultados experimentais confirmam a validade da equacdo que relaciona o periodo com
a massa oscilante no péndulo elastico?
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EXPERIMENTO 14 - PRINCIPIO DE
ARQUIMEDES

OBJETIVOS:

e Estudar a acdo exercida sobre um corpo quando mergulhado total ou parcialmente num
liguido em equilibrio.

e Conceituar peso aparente de um corpo mergulhado num liquido.

e Verificar que quando um corpo é mergulhado total ou parcialmente num liguido em equilibrio
ele fica sujeito a uma forca denominada empuxo exercida pela massa liquida.

e Analisar as grandezas presentes e relaciona-las de forma a obter uma expressdo que
possibilite o calculo do empuxo sobre um corpo quando ele é mergulhado total ou
parcialmente num liquido em equilibrio.

>>> Material Utilizado >>>>>>>>>>>>>>>5>>>55>555555555555555555555>55>5>5>55>>

Cédigo Quant. Unid. Descricdo
30002014 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA EXTERNA M6x10
30002015 1,00 UN HASTE @12.7MM X 405MM C/ ROSCA INTERNA M6x15
02007012 1,00 UN BECKER GRADUADO DE PLASTICO 0250ML
62001066 1,00 UN DINAMOMETRO DE PLASTICO 2.5N / 250G
62001068 1,00 UN DUPLO CILINDRO DE ARQUIMEDES
29003003 1,00 UN TRIPE DE ACO PEQUENO COM MANIPULO M6X25 E SAPATAS
31003001 1,00 UN FIXADOR METALICO MOD AZB-027 P/ FIXACAO HASTES
30002009 1,00 UN HASTE @12.7MM X 250MM AZE0113PA002

PARTE I - Peso aparente e empuxo

¥

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
1. Utilizar a montagem mostrada na figura.

2. Pendurar o corpo de prova (cilindro) no dinamémetro e anotar o valor de seu peso.
P= N

3. Mergulhar totalmente o cilindro no recipiente contendo dgua sem tocar o fundo como mostra
a figura.

4. Anotar a indicagdo do dinamdmetro.

Este manual é protegido pelas leis de direitos autorais e
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Pa= N
>>> Andlise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Qual a diferenga verificada entre as duas medidas?

2. Qual o significado fisico da segunda medida?

3. A que se deve a diferenca entre as duas medidas realizadas?

4. Qual a direcao e o sentido dessa forca?

5. Como ela é denominada?

6. Qual deve ser a expressao que relaciona empuxo, peso e peso aparente?

7. Trocar a agua contida no Bequer por alcool e refazer o experimento.

8. Comparar os valores encontrados para o empuxo nos dois experimentos.

9. O empuxo depende da natureza do liquido?’
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PARTE II - Relacionar empuxo e o peso do volume de liquido
deslocado por um corpo imerso num liquido.

>>> Procedimentos Experimentais >>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Montar o equipamento conforme a figura. "

2. Calcular o volume do cilindro: if ﬁ

V. =zxR*xh . | ,

i
IRRaF

3. Pendurar o cilindro macico na extremidade inferior do recipiente oco

—tnnt

4. Medir o peso P do conjunto recipiente+cilindro indicado no IR.;.I
dinamdmetro. roo
P= N o

6. Mergulhar o cilindro de nylon na agua de forma que fique totalmente
submerso e sem tocar no fundo, conforme mostra a figura e anotar o -
valor indicado no dinamometro (Peso aparente do cilindro + peso do
recipiente).
P = N

5. Colocar uma quantidade conveniente de agua no Bequer. ih

>>> Analise de Resultados e Conclusfes>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

1. Determinar a diferenca entre P e P’. O que essa diferenga representa?

2. Observar que o volume do cilindro é igual ao volume interno do recipiente.

3. Manter o cilindro imerso, colocar agua vagarosa e cuidadosamente no recipiente e
observar o que acontece com o valor indicado no dinamémetro.

4. Quando o recipiente estiver completamente cheio anotar o valor Fp indicado no
dinamoémetro.
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O que representa o peso do volume de liquido colocado no recipiente

Comparar o volume de dgua que foi deslocado Vip pelo cilindro submerso, com o que foi
colocado no recipiente.

Calcular o peso do volume de liquido deslocado pelo cilindro submerso.

O que se pode concluir a respeito da relagdo entre o Empuxo aplicado pelo liquido e o peso
do volume de liquido deslocado?

Comparar esse valor do empuxo com 0s outros os valores encontrados anteriormente.

10. De quais grandezas fisicas depende o empuxo apresentado por uma massa liquida quando

se mergulha nele um corpo sélido? Justificar.

11. Enunciar o Principio de Arquimedes.

12. Repetir o experimento utilizando alcool ao invés de agua no bequer.
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