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Essa etapa avaliara a sua habilidade em montar aparatos, extrair dados dos sistemas montados, relacionar
resultados tedricos com a experimentacdo e analisd-los, fazendo uso dos itens disponiveis no kit experimental.

O kit experimental
Na bancada vocé encontrard, conforme aparece na Figura 1, o kit experimental do TBF 2024 contendo:
1 (um) trilho de 1,00 m de comprimento com uma ranhura de dngulo de abertura 26 ~ 80°;
1 (um) regulador de altura (veja a Figura 2 para detalhes da montagem);

1 (um) cronémetro digital (marca Classe — modelo: CLA-1063);

L

1 (um) saco pldstico modelo zip lock contendo:

14 (catorze) esferas metélicas de 8 mm de didmetro e 2 g de massa cada;

4 (quatro) imas de neodimio com formato de cilindro de 8 mm x 8 mm e 3 g de massa cada;
5: 1 (uma) régua milimetrada; e

6: 1 (um) bloco de madeira com 9 sulcos e limitadores de 36 g.

Figura 1: Componentes kit experimental do TBF 2024 para conferéncia e identificagao.
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Regulador de altura

O regulador de altura é um equipamento ajustavel com a finalidade de prover uma inclinagao ao trilho. No kit
experimental vocé encontrard um regulador de altura montado. Caso esta montagem esteja inconsistente ou
irregular, siga as instrugoes presentes na legenda da Figura 2. Na legenda da figura, vocé ainda encontrara seus
componentes constituintes. Em caso de problemas, solicitar auxilio.

a) =[] o v b)

Figura 2: Esquema de montagem do regulador de altura. A) itens necessirios para a montagem do
regulador de altura, sendo eles: um bloco furado, um parafuso francés, uma porca borboleta, uma arruela, uma
base de madeira e uma tdbua com rasgo vazado. B) Esbogo indicando a montagem da base e a tdbua com rasgo
vazado encaixando-se verticalmente. Ainda, o parafuso atravessa o bloco furado e o furo da tdbua vazada sendo
preso pelo outro lado pela arruela seguido da porca borboleta. Ao soltar a porca é possivel regular a altura, para
cima ou para baixo, bastando reapertar a porca para manter o sistema na posi¢ao desejada.

O ajuste da inclinacao se d4 pelo apoio do trilho sobre o pequeno bloco de madeira atravessado pelo parafuso do
regulador de altura. Assim, é possivel ajustar previamente a altura (h) indicada e entdo apoiar o trilho.

Funcionamento do cronémetro

Vocé recebeu um crondmetro digital esportivo com algumas fungdes. Para a medida do tempo
pressione o botdo ‘‘MODE’’ até alcancar a fungdo crondmetro. 0 botdo ao topo na direita

¢ “START/STOP’’ aciona e paralisa a contagem do tempo. Com a contagem do tempo paralisada
é possivel zerar o crondmetro com o bot&o ‘‘RESET’’ localizado no topo & esquerda. Vale
ressaltar que, por se tratar de um reldégio esportivo, ao clicar no botdo ‘‘RESET’’ com

a contagem acionada é apresentado o tempo de volta, que fica congelado na tela, todavia
com a contagem correndo em plano de fundo. Para zerar o crondmetro nesta situacdo, basta
pressionar novamente o bot&o ‘‘START/STOP’’ seguido do botdo ‘‘RESET’’.

Confira o kit experimental! As Figuras 1 e 2 permitem identificar todos os itens que devem estar contidos
no kit experimental. Caso exista algum equivoco, solicite apoio imediatamente.

ATENCAO:
Estando todos os itens corretos, anote o seu UID no local reservado da caixa do kit experimental.
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Q1 - Plano Inclinado (14 pontos) *

Iniciamos a parte experimental obtendo e calculando resultados cldssicos para uma esfera rolando sem escorregar
sobre um plano inclinado. A montagem deve permitir ao participante a familiarizagao com os itens disponiveis
no kit experimental, assim como prover valores de referéncia para um tratamento inicial.

Se preciso, considere a aceleracio gravitacional local, g = 9,78 m/s? (Natal - RN).
Para todos os itens da questao, apresentar a incerteza da medida somente quando solicitado.

Utilizando o trilho e o regulador de altura, realize a montagem do aparato experimental conforme o esquema
apresentado na Figura 3. O experimento consistird em soltar a esfera do repouso e avaliar o seu movimento de
descida ao longo de todo o trilho. Aqui, utilize o bloco disponivel no kit experimental como anteparo de parada
da esfera metélica para que ela nao escape do trilho pela mesa. Um diagrama esquematico do rolamento da
esfera é fornecido na Figura 4.

7

Figura 3: Esquema de montagem do aparato para a Q1. A construgao consiste em um plano inclinado
composto por um trilho com uma das extremidades apoiada no regulador de altura e a outra na mesa de trabalho.
A altura ajustada estd indicada pela letra h com suas delimitacoes, sendo no caso para essa questao, a uma
altura de 17,0 cm. Nesta representacao a esfera estd posicionada no ponto mais alto do trilho. Ainda, a esfera
metéalica devera partir do repouso percorrendo todo o trilho apds ser liberada. No final, um bloco é colocado
como anteparo para frear a esfera mantendo-a no trilho, todavia outros itens podem ser utilizados com a mesma
finalidade.

Para os itens iniciais a altura do regulador deve ser ajustada para h = 17,0 cm. Considere que a esfera rola
sobre o trilho sem escorregar, para responder os itens da questao.

Al Quantas revolucoes a esfera pode realizar partindo do ponto mais alto do trilho e  0,75pt
rolando ao longo de toda sua extensao?

Certifique-se que o regulador estd a uma altura de 17,0 cm e entao posicione uma esfera metdlica no inicio, isto
é, na parte mais alta do trilho. Utilizando o cronémetro, registre o tempo necessario para a esfera percorrer todo
o caminho do trilho partindo do repouso.

A.2 Construa uma tabela com os tempos para que a esfera, partindo do repouso e do  1,0pt
ponto mais alto do trilho, alcance seu final. Ainda, apresente o tempo médio e a
incerteza associada.

I Autoria: Prof. Leandro Cristante de Oliveira (IBILCE — UNESP Campus de Sdo José do Rio Preto).
Revisao: Comité de questdes do TBF 2024
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Figura 4: Diagrama esquematico do rolamento da esfera.

O resultado obtido por meio da andlise do item A2 podera ser convenientemente utilizado para a resolugao dos
itens seguintes.

A.3 Calcule a velocidade média de translacao do centro de massa da esfera metalica  0,5pt
assumindo o deslocamento sobre todo o trilho. Apresente a resposta e a incerteza
associada.

A4 Determine a velocidade final instantanea de translagdo do centro de massa da esfera  3,0pt
no final do trilho, imediatamente antes de colidir com o bloco empregando um ou
mais valores obtidos experimentalmente.
Apresente também a aceleragao do centro de massa da esfera.

A5 Calcule a velocidade final de translagao por meios puramente tedricos e compare  0,25pt
com o resultado experimental obtido no item anterior.

Qual a diferenca percentual desses valores? Discuta as fontes de eventuais dis-
crepancias verificadas.

A.6 Calcule a velocidade angular média da esfera metalica partindo do repouso e percor-  0,5pt
rendo todo o trilho, utilizando o resultado do item A.1 e A.2. Ainda, apresente a
aceleracao angular média.

A.7 Verifique se a energia mecanica se conserva comparando as energias totais quando a  1,0pt
esfera se encontra nas extremidades do trilho na situacao de estudo.

A.8 Qual é a forga de atrito exercida sobre a esfera e qual o coeficiente de atrito minimo  1,0pt
para que a esfera metdlica ndo escorregue ao rolar sobre o trilho?

Alguns experimentos, por suas caracteristicas particulares, permitem estabelecer uma relacao entre as varidveis
medidas. Assim, eles provém equagoes eficientes para extrapolar valores de interesse ou obter complementarmente
medidas indiretas. Com tal procedimento de “modelagem matematica do sistema” é possivel antever valores
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sem a necessidade de uma nova aquisicao de dados especifica, o que é muito til na préatica experimental e na
fundamentacgao de diferentes teorias.

Essa situacao podera ser verificada nos itens a seguir a partir da aquisicao de tempos médios para a esfera
metdlica percorrer toda a extensao do trilho para diferentes alturas de apoio do trilho.

A.9 Construa uma tabela com os tempos para a esfera percorrer todo o trilho, partindo  1,5pt
do repouso desde o ponto mais alto e tendo o trilho apoiado para as seguintes alturas:
10 em, 15 em, 20 em, 25 ecm e 30 cm. Apresente os valores médios para cada altura.

A.10 Empregando a tabela obtida no item A.9, construa um grafico para a determinagao  3,0pt
dos coeficientes da curva com o melhor ajuste.

A.11 Encontre, baseando-se principalmente nos ultimos itens, uma equacao para a veloci-  0,75pt
dade final do centro de massa da esfera metdalica em funcao da altura do regulador
de inclinagao do trilho.

A.12 Empregando a velocidade final do centro de massa em func¢ao da altura, obtida no  0,75pt
item anterior (A.11), verifique sua similaridade com a equagao tedrica esperada.
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Q2 - Colisoes (26 pontos) *

Nesta questao vamos explorar as colisoes entre uma esfera metalica e um bloco de madeira. O bloco de madeira
permite a variacao da massa pela insercao de esferas metélicas em seus furos, localizado em sua parte superior.
Na parte inferior existem aparadores que limitam seu deslocamento somente sobre o trilho. Os resultados obtidos
aqui servirao de referéncia para as partes futuras desta questao.

Utilizando o trilho, o bloco e o regulador de altura disponiveis no kit experimental, realize a montagem conforme
o esquema apresentado na Figura 5. Posicione o bloco na metade do trilho e marque essa posicao como ponto de
referéncia. Ajuste o regulador para uma altura A = 15,0 cm, 17,0 cm ou 19,0 cm, de modo que o carrinho possa
ser freado pelo atrito dindmico até o repouso apds um deslocamento da ordem de 1 cm.

Figura 5: Esquema de montagem do aparato experimental para a Q2 — parte A. E apresentado um
plano inclinado com um bloco situado em sua metade. O esquema mostra a esfera localizada no inicio do trilho
e o bloco encaixado por seus aparadores laterais.

Posicione uma esfera metdlica no inicio do trilho (parte mais alta) soltando-a do repouso. Considere ainda que
ao longo de todo o percurso a esfera gira sem escorregar. A colisao da esfera deve produzir um deslocamento no
bloco, sendo esta uma medida de referéncia.

Al Seguindo o procedimento apresentado, construa uma tabela com os valores dos  3,0pt
deslocamentos do bloco apés a colisao com a esfera metélica. Para tal tabela, utilize
o bloco empregando convenientemente de 0 a 9 esferas inseridas em seus furos.

Apresente os valores das médias e desvios das medidas na tabela.

A.2 Empregando a tabela obtida em A.1, construa um grafico para a determinacao dos  2,0pt
coeficientes da curva com o melhor ajuste.

A intensidade da forca resultante sobre o bloco de madeira pode ser estimada a partir do resultado anterior.

A3 Forneca uma expressao aproximada para a forga resultante média em funcdo da  1,0pt
massa do bloco enquanto este se encontra em movimento. Deixe sua resposta em
termos de me, g, h e da distancia D(my), sendo m, a massa da esfera e m; a massa
do bloco.

2Autoria: Prof. Leandro Cristante de Oliveira (IBILCE — UNESP Campus de Sdo José do Rio Preto).
Revisao: Comité de questdes do TBF 2024
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Nesta parte vamos explorar um dispositivo conhecido como “Rifle de Gauss”. Partindo da construgao anterior
(veja Figura 5), insira um {mé encostando-o no bloco de madeira, de modo que o {méa seja inserido entre o
bloco de madeira e a esfera que parte do repouso desde o ponto mais alto do trilho. Uma representacao dessa
montagem estd apresentada no esboco a esquerda da Figura 6. Nesta montagem manteremos fixa a massa do
bloco de madeira, isto é, sem a adicao de esferas em seus furos.

Para entendimento do fenémeno de interesse, serao adicionadas gradualmente esferas metélicas entre o ima e o
bloco de madeira, conforme poderd ser verificado nos itens seguintes. A altura do regulador deve ser a mesma
adotada na parte anterior.

Figura 6: Esquema de montagem do aparato experimental para a Q2 — parte B. (a) Colocagao de
um {ma entre a esfera que parte do repouso (ponto mais alto do trilho) e o bloco, com uma esfera inserida &
esquerda do {ma. Na sequéncia, em (b) é indicado o procedimento de introdu¢ao de uma nova esfera metélica
entre o ima e o bloco de madeira. A adigdo de um nimero maior de esferas deve seguir o mesmo procedimento.

Assuma que serao inseridas de 1 a 6 esferas metdlicas entre o ima e o bloco de madeira. Para os seguintes itens
desconsidere as energias perdidas pelas colisoes e devido a friccao.

B.1 Construa uma tabela com os valores dos deslocamentos do bloco de madeira em  3,0pt
funcao do nimero de esferas. Ao final, apresente os valores médios de deslocamento
para cada nimero de esferas.

B.2 Escreva uma expressdo para a velocidade final (V) da esfera metélica ejetada  2,0pt
em fungdo de energias potenciais magnéticas (U; e Uy), parametros geométricos e
velocidade (V;) imediatamente antes da colisdo com o ima.

O uso da expressao deduzida no dltimo item demanda o conhecimento de como a energia potencial magnética
(U; e Uy) varia com o ntmero de esferas. Todavia, V; pode ser experimentalmente determinada com maior
facilidade de outro modo sem o conhecimento dessas quantidades.

Por simplicidade, considere que toda a energia da bolinha metalica é transferida para o bloco, cujo movimento
subsequente & colisao cessa devido & acao da forca de atrito dindmico com o trilho.

B.3 Utilizando as medidas realizadas no item B.1. e o resultado obtido no item A.3., 3,0pt
calcule a velocidade de ejegao (V) do “rifle de Gauss” com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 esferas
metalicas.

B4 Apresente uma tabela com os valores de variagao de energia magnética AU = Uy —-U;  2,0pt
paran =1, 2, 3, 4, 5 e 6 esferas metédlicas.
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Na parte anterior foi avaliado o efeito gerado pela adi¢ao de um ima cilindrico no trilho, entre a esfera e bloco de
madeira, e insercoes de esferas a esquerda do ima tomando como referéncia a Figura 6. Aqui, a fim de limitar o
namero de varidveis, serao mantidas 2 esferas a esquerda do ima, e serao adicionadas gradativamente esferas
metalicas a direita do ima.

O procedimento consistird em adicionar de 0 a 3 esferas a direita do ima, sem contar a esfera metélica que parte
do repouso desde o ponto mais alto do trilho. Novamente, serd mantida a altura selecionada anteriormente.
Também, o bloco de madeira seguirda sem nenhuma esfera adicionada em seus furos.

C.1 Construa uma tabela dos deslocamentos médios, em funcao do ntimero de esferas  3,0pt
metélicas adicionadas a direita.

C.2 Como o efeito obtido nesta parte se compara aos comportamentos observados na  2,0pt
parte A ou B?
(Caso nao tenha realizado as etapas anteriores mencionadas, descreva sucintamente
sobre o efeito obtido.)

Nas partes anteriores da questdo foram avaliados os efeitos da insercdo de esferas metalicas a direita e a esquerda
de um unico ima cilindrico, explorando seus efeitos no sistema. Assim, aproveitando o aparato ja disponivel,
nesta secgao serd explorado o efeito da associagao de imas.

Serad mantido o plano inclinado, com o regulador na mesma altura da parte A, bloco de madeira sem esferas
inseridas em seus furos, 2 esferas metdlicas entre o fma e o bloco de madeira (2 esferas a esquerda em relagao ao
esquema da Figura 6) e somente a esfera que partird do repouso do ponto mais alto do trilho no caminho do ima
(sem esferas de espacamento & direita).

Com a montagem proposta, varie o nimero de imas, fazendo associagoes de suas faces circulares atrativamente
encostadas (contato) unitariamente por vez, de 0 a 4 {mas, repetindo o procedimento de liberar a esfera do
repouso (ponto mais alto) para cada uma das adigbes, e avaliando o deslocamento médio do bloco de madeira
apés as colisoes.

D1 Apresente uma tabela dos deslocamentos do bloco de madeira em funcao do nimero  3,0pt
de imas.

A fim de dirimir algumas interpretacoes, o tltimo experimento serd realizado sem o uso do trilho, regulador de
altura e bloco de madeira.

Nesse experimento serao empregados de 1 a 4 imas e as esferas metdlicas disponiveis no kit experimental, tomando
cuidado para que as esferas nao se espalhem pela ambiente da prova. Assim, recomenda-se que esse experimento
seja realizado sobre a caixa do kit experimental, com sua tampa aberta para que, ao se desprenderem, as esferas
caiam dentro da caixa.

O experimento consiste em tomar um ima (ou uma associagao), suspendé-lo e ligar sequencialmente esferas
nele, de modo a “pendurar” o maior nimero de esferas possiveis e registrar esse valor. Um esquema desse
procedimento esta apresentado na Figura 7, logo abaixo:

D.2 Apresente uma tabela do méximo nimero de esferas possiveis de ficarem penduradas  1,0pt
verticalmente em funcao de 1 a 4 imas associados atrativamente.

3Homenangem ao artista Ant6nio Carlos Bernardes Gomes, o Mussum.
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Figura 7: Esquema do procedimento para pendurar esferas metélicas no(s) fma(s).

Quais sao as possiveis conclusoes considerando os itens D.1 e D.2? Qual o efeito da  1,0pt

associacao de imas no aparato e qual a explicacao para esse efeito?
Justifique a sua resposta com base nos resultados obtidos.

Sucesso a todos!




