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Resumo

Nesse artigo, propde-se um experimento diddtico e de baixo custo visando a verificagdo prdtica da
segunda lei de Newton. Para isso, foram medidas as constantes eldsticas de duas molas utilizando
dois métodos distintos: estdtico e dindmico. A concorddncia entre os resultados assegura a
verificagdo desta importante lei da Fisica.
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Abstract

In this article, a low coast didactic experiment aiming to verify Newton’s second law is proposed.
The experiment involves static and dynamical measures of a spring’s elasticity constant. The
agreement between the results represents the verification of this important law of physics.

Keywords: Newton'’s second law. Simple harmonic movement. Teaching of physics.

I. INTRODUCAO

Aristételes pensava que, para um corpo manter movimento com determinada velocidade,
seria necessdrio a atuacdo continua de uma forca sobre o mesmo. Isso concorda com nossa
experiéncia didria. Por exemplo, para manter uma cadeira em movimento, deve-se aplicar
continuamente uma forga sobre a mesma. Ao cessar a forca, observa-se que a cadeira
atinge rapidamente o repouso. Galileu conseguiu perceber que a natureza ndo opera desse
modo e percebeu que um corpo pode mover-se com velocidade fixa, mesmo se ndo houver
forca atuando sobre o mesmo. Descobriu que os corpos apresentam uma inércia frente as
variagdes de sua velocidade. Faltou pouco para Galileu descobrir a forma matematica da lei
do movimento, equacdo 1, que coube a Newton.

Através de sua segunda lei, Newton definiu precisamente a relacdo entre massa e forca
em fisica. A forma matemadtica dessa lei é a seguinte:

1—:1} =m.d, (1)

onde Fy é a forca resultante que atua sobre o corpo de massa m e aceleracio . As setas
sdo usadas para dizer que as grandezas forca e aceleragdo sdo vetores. Notar que a massa
representa uma medida da inércia que um corpo apresenta a variacdo do seu estado de
movimento. Quanto maior a massa, menor serd a aceleracdo de um corpo sujeito a uma
dada forga.

No Ensino Médio, os estudantes sdo introduzidos as ciéncias naturais pela mecénica de
Newton. Os mesmos sdo levados a desenvolver habilidades como analisar um problema:
separar forgas e corpos onde as forcas atuam, fazer simplificagcdes, abstracdes, aplicagdes
de leis da fisica, etc.. No entanto, as mesmas varidveis intervenientes que esconderam
da humanidade, durante muito tempo, a forma da segunda lei, dificultam que a mesma
seja verificada na prética pelos estudantes. Tais dificuldades sdo as forgas resistivas ao
movimento, como o atrito. Alguns laboratérios de ensino de fisica possuem equipamentos,
como os trilhos de ar, onde o atrito é minimizado através de um fluxo continuo de ar
que impede o contato direto do corpo que se desloca através de um trilho. Nesse tipo de
equipamento, as leis do movimento podem ser vistas funcionar precisamente. Infelizmente,
o alto custo e complexidade de manufatura de tais equipamentos inviabiliza a execugdo
de tais experimentos em muitas escolas. No entanto, existem outras possibilidades para
se observar a segunda lei de Newton na pratica e que sdo bem conhecidas. Uma delas é
descrita nesse artigo.
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O experimento proposto aqui que tem como base o0 movimento de um corpo preso a uma
mola. Esse sistema apresenta uma baixa taxa temporal de dissipacdo da energia mecanica e
assim ndo apresenta perda de energia significativa ao longo do tempo em que sdo tomadas
as medidas. Além disso, essas as perdas de energia mecanica ndo alteram significativamente
o parametro mais importante do experimento que é o periodo de oscilagdo do sistema
(ALONSO, 1996). O experimento envolve apenas arruelas de ferro, molas e um crondmetro.
A Figura 1 ilustra o aparato.

Um ponto importante da presente proposta é a lei de Hooke para a forca eldstica da
mola (TIPLER, 2000). Essa lei diz que a forca exercida por uma mola é funcdo da elongagao
da mesma. Matematicamente:

FM = —kx, (2)

em que x é a elongacdo, k é a constante eldstica da mola e Fy é a for¢a produzida pela
deformagdo da mola. O sinal negativo serve para considerar a mudanga de sentido da forca
de acordo com a posicdo do corpo.

Figura 1: Figura (a) representa uma mola relaxada, enquanto que a figura (b) representa a mola e o corpo em
repouso, na posigio de equilibrio estdtico em uma posigio xo abaixo da posi¢io da mola relaxada. A
figura (c) representa a massa oscilando em uma posi¢io x que varia em fungdo do tempo em torno da
posigdo xo. A varidvel posigdo x é positiva para posi¢des abaixo de x( e negativa acima desse ponto.

Cabe, nesse ponto, dizer que, para compreender completamente o resultado mais
importante desse artigo, equagdo 7, que fornece o periodo de oscilagdo do sistema, deve-
se ter conhecimento bésico sobre célculo, especificamente, como resolver uma equagao
diferencial simples, no caso, equagdo 3. Apesar do assunto ndo ser de conhecimento dos
estudantes do Ensino Médio, o estudante vai notar que a férmula indicada funciona. Isso
pode ser estimulante para mostrar a importancia da matematica para se compreender a
fisica e incentivar o estudante a avancar em seus estudos. A integracdo entre matematica,
fisica e medidas préticas, que estdo envolvidas na presente atividade, também pode ser
aproveitada pelo professor de fisica de escolas de ensino superior.
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II. METODOLOGIA

A Figura 1a representa uma mola de comprimento presa verticalmente a um suporte. A
figuras 1b representa massa e mola em repouso, enquanto que 1c ilustra o sistema oscilando.

A equagao matemadtica véalida para o sistema tanto em repouso como em movimento
é dada pela segunda lei de Newton, equacdo 1. Nela, a for¢a da mola é dada pela lei de
Hooke, equagdo 2, e

mg —kx =ma. 3)

Nessa equacdo, foi utilizado um sistema de referéncia com origem em x = 0 e que cresce
verticalmente para baixo. Sendo assim, o peso do corpo, mg, é positivo e a forca eldstica da
mola —kx muda periodicamente de sentido. De acordo com a referéncia escolhida, quando x
é positivo, com o corpo abaixo da posi¢do de equilibrio, a forga eldstica tem diregdo vertical
e aponta para cima. Quando x é negativo, corpo acima da posi¢do de equilibrio, a forca
elastica tem sentido vertical para baixo.

II.1. Sistema em repouso

Para o corpo em repouso, Figura 1a, a equagdo 3 torna-se

mg —kx =0. (4)

A equagdo 4 mostra que, quanto maior a massa m da carga sustentada pela mola, maior
é a elongacdo x da mesma, ja que g e k sdo constantes. Assim, o método mais simples para
determinar a constante eldstica de uma mola é prender a mesma verticalmente a um suporte
e medir a distensdo que diferentes massas produzem. Deve-se ressaltar que durante essas
medidas, as massas e as molas devem permanecer em repouso.

Pode-se escrever o peso do objeto, mg, em funcdo da distensdo da mola, da seguinte
forma:

P(x) =kx+q. (5)

Assim, o coeficiente angular dessa funcao linear revela o valor da constante eldstica da mola.
O parametro ¢, que teoricamente deveria ser zero, na pratica ndo é. Esse fato deve-se ao
comportamento real de uma mola, que exige uma forca externa minima aplicada para iniciar
sua elongacdo linear com a for¢a. No caso, essa for¢ca minima é dada pelo valor de 4.

I1.2. Sistema em oscilacdo

Outra situagdo caracteristica desse sistema é a possibilidade de oscilagdo. Basta retira-
lo da posicdo de equilibrio para que a forca restauradora eldstica provoque a oscilagao
do mesmo, equagdo 3. A resolucdo dessa equacdo, para pequenas amplitudes A, leva
ao seguinte comportamento matemaético para a posi¢cdo do corpo em fungdo do tempo, ¢
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(ALONSO, 1996; BOYCE, 2001):

x(t) = Asen(w.t + ¢), (6)
onde
ok
m

w € a frequéncia angular da oscilagdo e ¢ é o fator de fase, que é usado apenas para indicar
a posi¢do do corpo em determinado instante de tempo.
Como

1
— 27Ty = 27T —
W =27V =27,

onde v é a frequéncia de oscilagdo do sistema, o periodo de oscilagdo, T, pode ser dado por

T= 271—\/% 7)

Visando eliminar a raiz para facilitar a obten¢do experimental da constante elastica da
mola, eleva-se ao quadrado a equagdo 7, que toma a forma

4772
T2 — %m )
Assim, medidas experimentais do periodo de oscilagdo de diferentes massas podem

fornecer o valor da constante eldstica da mola. A equacgédo

2
T2 (m) = ot p )
K
pode ser usada para descrever os dados experimentais.
Novamente permite-se que o coeficiente linear da reta, p, tome valores diferentes de
zero. Cabe dizer também que, visando simplificar o problemas, as massas das molas foram
desprezadas nos calculos por serem muito menores que a massa de uma arruela.

I1.3. Estimativa dos erros

Cabe alguns comentérios sobre a forma como foram feitas as estimativas das incertezas
experimentais. A maioria dos programas para ajustes de retas, como o Graph, fornecem
apenas o coeficiente de correlagdo de Pearson, R, ou o quadrado deste e ndo o erro padrao,
que é utilizado para expressar a incerteza da medida. Para obter as incertezas das inclina¢des
dos graficos, ou os erros padrdes destas, foi utilizada a seguinte férmula, obtida em SILVA

(2019)
1 1-R?
T=MIN—2 R (10

Nessa equagdo, m é o coeficiente angular da reta. N —2 é o niimero de graus de liberdade,
no caso: 2, pois o grau de liberdade é dado pelo niimero de pontos experimentais menos
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o numero de parametros ajustados. Nos casos estudados, os seguintes parametros foram
ajustados: coeficiente angular e coeficiente linear da reta. R é o coeficiente de correlagdo de
Pearson, fornecido pelos programas acima citados. Por fim, para estimar erros da divisao
de dois parametros, Af, utilizou-se

Af Ag Al
(F-5+5) -

que vale para multiplicacdo e para divisdo dos parametros g e h, cujos erros sdo dados,
respectivamente por Ag e Ah.

Para o estudante que desejar saber mais sobre andlises de erros experimentais, recomendam-
se os livros indicados nas seguintes referéncias: (TAYLOR, 2012) e (BERENDSEN, 2011).

III. ANALISE E DiscussAo pos DADOS

Nessa segdo, sdo apresentados os resultados experimentais para as constantes eldsticas
de duas molas, medidas de duas maneiras diferentes: estaticamente e dinamicamente. As
molas, feitas de ago, sdo ligeiramente diferentes. Possuem cerca de 0,5¢ de massa, 2cm
de comprimento e espiras com raios de 0,5cm de didmetro. Como massas, utilizaram-se
arruelas de aproximadamente 7,3 g cada. A balanga utilizada para medir as massas tem
precisdo de 0,1g e a régua utilizada para medir as distancias tem precisdo de Imm. O
crondmetro utilizado via aplicativo de celular tem precisdo de centésimo de segundo. No
entanto, utilizou-se 0,5 s como estimativa da incerteza na medida do tempo devido aos
tempos de reagdo do ser humano ao manipular o crondometro (FABIAN, 2016).

Os gréficos e os ajustes das retas aqui mostrados foram feitos de forma automatica
utilizando do programa Origin@®(ORIGIN, 2019), que permite a producdo de graficos de
alta qualidade. A tnica desvantagem desse programa é seu custo, ja ndo é gratuito. No
entanto, existem outras op¢des como o Gnuplot (GNUPLOT 5.0.7, 2019) e o Graph (GRAPH
4.4.2,2019) que sdo livres. Este tltimo é muito simples de ser usado e também permite a
construgdo de gréficos com pontos experimentais e ajuste de fungdes aos pontos com grande
facilidade.

III.1. Medidas Estéaticas

Antes de descrever as medidas, cabe uma nota sobre os erros de paralaxe que sdo
comumente cometidos por observadores iniciantes. Esses erros, que devem-se a desvios
angulares, ocorrem quando o observador ndo olha diretamente para a regido onde a medida
estd sendo realizada. Assim, para evitar tais erros, o olho do observador deverd estar no
mesmo plano horizontal da posi¢do onde a medida é realizada.

O grafico da Figura 2 mostra as deformacdes em centimetros devidas aos pesos de 2, 3, 4
e 5 arruelas presas as molas. Cada reta no gréfico foi obtida através de ajustes da equagdo 5
aos pontos experimentais. Os coeficientes angulares das retas indicam os seguintes valores
para as constantes eldsticas das molas: Mola 1: (40,9 +0,4)N/m; Mola 2: (30,9 £0,2)N/m.
No final do texto, serd mostrado como foram obtidas as estimativas para as incertezas das
medidas.

Universidade de Brasilia




Verificacdo da segunda lei de Newton usando molas

04

mola 1 o

la 2
P(x)=40,88 x-0,44 mola

034 R%-0.9998

Z
§ P(x)=30,93.x-0,33
& R’=0.9999
024 i
01 T T T T T T T T
0,014 0,016 0,018 0,020 0,022
Posigdo (m)

Figura 2: Pode-se observar que as inclinagoes das retas sio diferentes, ou seja, as constantes eldsticas das molas
sdo diferentes. Nota-se ainda a perfeita linearidade dos pontos experimentais. Isso indica que o
modelo de Hooke descreve corretamente a for¢a exercida pelas molas.

I11.2. Medidas Dindmicas

Para as medidas dindmicas do periodo de oscila¢do do sistema, deve-se deslocar leve-
mente a massa abaixo da sua posi¢do de equilibrio e soltd-la. Em nossos experimentos, a
massa foi deslocada por aproximadamente 1 cm da sua posicdo de equilibrio. Para uma
boa precisdo na medida do periodo, deve-se medir o intervalo de tempo decorrido para
varias oscilagdes da massa. Assim, o periodo de oscilagdo do sistema é dado pela divisao
do tempo total medido pelo ntimero de oscila¢des. Nas medidas aqui mostradas, foram
medidos intervalos de tempo para a realizacdo de 40 oscilagdes.

O gréfico mostrado na Figura 3 mostram os valores de T? em funcdo das massas
dos corpos que oscilam. As medidas foram realizadas para as duas molas com quatro
massas diferentes. Os valores encontrados para os coeficientes angulares dessas retas
foram de (1,25 4-0,02)s?/Kg para a Mola 1 e (0,99 +0,03)s?/Kg para a Mola 2. De acordo
com a equagdo 9, esses valores correspondem aos coeficientes angulares das retas, ou
seja, iguais a 4712 /K. Desse modo, os valores para as constantes elasticas das molas sdo:
Ky = (39,56 £0,03)N/m e Ky = (31,61 +0,02) N /m.

O alinhamento dos pontos experimentais mostrados na Figura 3 mostram que o quadrado
do periodo de oscilagdo do sistema realmente é funcao linear da massa da carga oscilante,
conforme previsto pelas equacdes 8 ou 9, ou ainda que o periodo da oscilagdo é proporcional
a raiz quadrada da massa, conforme previsto pela equagdo 7. Esses fatos, por si s6, jd servem
como verificagdo das teorias de Newton e Hooke para o experimento dindmico.
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Figura 3: Periodos ao quadrado em fungdo das massas para as duas molas. A menor inclinagio, sequndo Eq.8,
indica uma constante eldstica maior.

III.3. Comparagao entre as medidas estéticas e dindmicas

Pode-se notar que os resultados das constantes eldsticas obtidas dinamicamente concor-
dam com os valores obtidos de maneira estatica divergindo de apenas 2% para a mola 1 e 3%
para a mola 2. As estimativas dos erros de medidas mostram ainda que o método dindmico
é mais preciso e exato que o método estatico. Atribui-se esse fato a grande precisdo na
medida do periodo das oscilagdes. Os valores préximos obtidos para as constantes eldsticas
das molas, utilizando métodos diferentes, indicam sucesso na verificagdo da segunda lei de
movimento de Newton, na qual se baseia 0 método dinamico utilizado.

IV. CoNcLUSOES

Os resultados obtidos para as constantes eldsticas das molas de maneira dindmica, por
meio da medida dos periodos de oscilagdo do sistema, concordam com as medidas estaticas
das constantes dessas molas obtidas através da medida das deformacoes estaticas das
mesmas. Esses resultados indicam que a segunda lei de Newton foi verificada com sucesso.
Além disso, a validade das teorias de Newton e Hooke, para a deformacdo da mola, pode ser
confirmada pelas retas obtidas nos gréficos da Figura 3. A execucdo da atividade, embora
simples, pode ser de grande valor ao professor e aos estudantes que tém oportunidade de
trabalhar as seguintes competéncias: medidas de massa e intervalos de tempo, construgao e
interpretacdo de gréficos lineares, determinagdo de equagdes de reta e avaliagdo de modelos
tisicos.

Sugere-se ao professor, visando melhorar a maturidade dos alunos, a utilizacdo de papéis
milimetrados para a construc¢do dos primeiros gréficos. As retas deverdo ser construidas
buscando aproximé-las o méximo possivel de todos os pontos experimentais. Em um
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segundo momento, seria muito interessante e instrutivo o professor indicar aos alunos a
utilizagdo de programas para a construgdo de gréficos, como os indicados no inicio da segdo
III.
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