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RESUMO: As idéias wusadas na organizacgdo das disciplinas
"Laboratdério de Fisica I e II" (FEP-123 e FEP-124)no campus de Cubatdo
da Escoia Politécnica da Universidade de Sac Paulc s=io apresentadas,
As experiéncias e os principais cbjetivos destas duas disciplinas sao

descritos.

I INTRODUGEO

Este texto tem comc objetive documentar o trabalho realizado
pelos professores de Laboratérico de Fisica I e iI em Cubatédo e
divulgar algumas idéias aplicadas nestaé disciplinas, para que estas
sejam futuramente aprimoradas.

0 Curso Cooperativo da Escola.Politécnica foi instalado na cidade
de Cubatdc em 19289 com a abertura de 60 vagas para cada um dos trés

seguintes curscs: Engenharia de Computagdo, Engenharia de Produgéo e

Engenharia Quimica. Este nove Campus permitiu & Escola Politécnica a
implantagéo de cursos de engenharia com caracferisticas bastante
diferenciadas dos demais existentes no pais. O denominade "Curso
Cooperativo" tem como idéia basica racionalizar a utilizagie do tempo
do alunc durante os cinco anos de sua permanéacia na Universidade,
visando proporcionar uma maior maturidade profissional aos formandos.
Para tanto o ano letivo & dividido em trés gquadrimestres, existindo
uma alterndncia entre quadrimestres dedicados exclusivamente a
atividades académicas (Modulo Académico) e quadrimestres dedicados a
estdgios em empresas conveniadas (Mddulo de Estagio), de forma que ©
aluno tem um total de nove médulos académicos e seis médulos de
estagio durante o curso. O primeiro mdédulo de éétagio s6 acontece
depois do segundo médulo académico, portanto somente apés as
disciplinas "Laboratdric de Fisica I e II" (FEP-123 e FEP-124) que sio
oferecidas no primeiro (maic a agosto) e no segundo .(setembru a
dezembro) gquadrimestres letivos.

Os cursos estdo funcionando proyisoriamente em unm prédio. da
prefeitura de Cubatdc, estando prevista a construgic de instalagdes
definitivas que atendam suas necessidades especificas. Em maio de 89,
pouco antes do inicio das aulas, foi definido ¢que a eguipe inicial de
professores de Laboratdrio de Fisica I e II seria constituida peles
autores deste artigo. Nesta época, as salas dos laboratdrios estavam
desprovidas de infra-estrutura que atendesse as hecessidades bhasicas
de seu funcionamento, faltande providenciar desde o mobiliario do
laboratério até equipamentos de precisdc. A auséncia de um técnico
respensavel pelo laboratdério no primeiro guadrimestre letivo de 89 e
de uma oficina eguipada para a construgic de material didético foram

dificuldades adicionais. Estes problemas foram sendo contornados
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conforme consclidava-se a instalagdc do laboratdrio de fisica com a
construgdo dos kits necessarios para as experiéncias.

Uma caracteristica especial do Curso Cooperativo foi a existéncia
de um "cursinho" de nivelamento nos meses de margo e abril, antes do
inicio do primeirec quadrimestre letivo, o gual se inicia em maijo.
Neste "cursinho" os alunos ingressantes recebiam conceitos basicos de
calculo diferencial e integral, o que permitiu escrever a apostila de
FEP-123 utilizando desde o inicio o conceito de derivada

Ao contririo do ano de 90 no qual as turmas ficaram muito grandes
com © elevado numero de repetentes (devide em parte a estrutura
seriada do curso cooperativeo), no ano de 91 as turmas diminuiram em
tamanho, pois com a saturagidc do prédio provisério nac houve
vestibular neste ano, restande comc alunos de FEP-123 e FEP-124
somente os repetentes e aqueles que haviam trancado o quadrimestre,
Devido a este motivo, somente um dos professores (Ricardo Teixeira)

ministrou as disciplinas FEP-123 e FEP-124 em 91.
II AS DISCIPLINAS FEP-~123 E FEP-124
II.1 OBJETIVOS DESTAS DISCIPLINAS

As apostilas de FEP-123 e FEP-124 foram redigidas conforme os
principais objetivos destas disciplinas, que sio:

- desenvoltufa do estudante na tomada de dados.

- capacitar o aluno para tratar corretamente os dados obtidos e
apresentar adequadamente os resultados na forma de relatérios.

- ilustrar conceitos basicos das disciplinas da Fisica Tedrica.

II.2 LABORATORIC DE FISICA I (FEP-123)

A idéia basica que norteia a disciplina "Laboratdrio de Fisica I"
é a de gue um adequado tratamento estatistico dos dados obtidos &
condigdc fundamental para a confiabilidade nos resultadeos de uma
experiéncia. Portanto conceitos estatisticos basicos, o métode dos
ninimos gquadrados e a técnica da propagagdo de erros sdo temas que
estdo espalhados ao lonéo das experiéncias de FEP-123.

Comc efetivamente o periodo letivo se constitue de 14 semanas,
a disciplina € dividida em uma aula inaugural, em seis experiéncias
(doze semanas) e em uma prova final.

A aula inicial expositiva abrangeu os conceitos basicos da
estatistica, tais como desvio padrdo, desvico padric da média,
histograma, distribuigdo gaussiana, etc. Um texto sobre teoria de
erros fol escrito por R.T. em 90 (e revisado em 91} e introduzido no
inicio da apostila. Neste texto existe uma peguena explicagdo de como
usar as fungdes estatisticas das calculadors cientificas mais comuns;
além disso, um exercicio extense ¢ proposte para ser feito fora da
sala de aula. Um outro texto escrite por L.C.(90) e revisado por
R.T.(91) sobre o Método dos Minimos Quadrados fol introduzido como
apéndice aa apostila. Além da apostila de laboratério, foi distribuida
também aos alunos a apostila "Introduglc a Tecoria de Erros" escrita
peor J.H.Vuolo para os laboratdérios do IFUSP. Os alunos receberam ainda
o texto "0 que & uma medida?" escrito por O.Helene, S.P.Tsai e

R.Teixeira: este texto visa dirimir duvidas comuns no que diz respeito

aos conceitos de desvio padrdo e desvio padrdo da média. Alids, parte

das medidas usadas neste texto foi coletada por um dos autores (R.T.)

entre alunos da POLI/Cubatao em 91.
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la. Expériéricia: "Medidas Fisiéas“ {texto escritoc por L.C. em
91). Esta experiéncia é acompanhada de um "Guia" (escrito por L.C. em
91) ﬁafa a orientagdo dos alunos nas tomadas dos dados referentes aos
didmetros de bolas de ago e de vidre. Os conceitos estatisticos
apresentados na aula inicial sdo aplicados e os alunos aprendem também
& utilizar o pagquimetro e o micrémetro (com a ajuda da apostila
"Instrumentos de Medigdo" escrita por P. Yamamura e K. Watanabe).

2a, Experiéncia: "Atrito Estatico e Cinético" (revisado por L.C.
em 90 e por R.C. em 91). Um texto sobre derivadas parciais e szobre
propagagdo de erros precede a descrigdo da experiéncia que tem como
objetive medir os coeficientes de atrito estatico e cinético entre um
bloco e uma chapa {ambos de madeira), PBem comc suas imprecisées, as
quais sfo obtidas através da técnica de propagagio de erros.

3a. Experiéncia: “Movimentos Unidimensionais" (revisado por F.G.
em 90 e por R.T. em 91). O texto esta adaptado para os trilhos de ar
com sensores OJpticos existentes em Cubatdo. 0 método dos minimos
quadrades € aplicade para o ajuste de uma reta (M.R.U.) e de uma
parabola (M.R.U.V., no caso a queda livre),

4a., Experiéncia: "Chogue Unidimensional" (escrito por L.C. en
91). Utilizandeo choques elasticos e inelasticos em um trilho de ar sio
estudadas as leis de conservagio de e_nergia e de momento linear.
Conceitos de propagagdo de erros sdo revistos e aplicados novamente.
Uma forma de determinar dinamicamente ¢ valor de uma massa é proposto
no final da experiéncia.

5a, Experiéncia: "Chogque Bidimensional" (revisado por R.T. en
91). As leis de conservagdo de. energia e de momento linear sdo
estudadas nos casos de chogues elasticos e inelasticos de pugues

suspensos por uma fina camada de ar em uma mesa de vidro (denominada

"mesa de chogue bidimensional"). 0s dados sdo obtidos 'a partir de
pontos marcados em unm papel especial por faiscas entre 0O pugque e o
teto produzidas por um faiscador com a frequéncia da rede. As equagdes
da transformagic entre referenciais inerciais (o de laboratéric e o de
centro de massa) sio descritas. Os vetores envolvidos sdo tratades
tante geometrica como analiticamente, s=endo que no primeiro caso
diferentes escalas sio utilizadas para diferentes grandezas.

6a. Experiéncia: "Movimento em Mejco Viscoso" (revisado por L.cC.
em 90 e por R.T. em 91}, O movimento de queda de esferas de aco
imersas em glicerina & utilizado bara a verificagdo da Lei de Stokes e
para a determinago do coeficiente de viscosidade. Varios conceitos
fundamentais da Estatistica que foram apresentados no decorrer do
curso sdo revistos e aplicados conjuntamente. O método dos minimos
quadrados ¢ utilizado ne ajuste de uma reta para o grafico da
velocidade terminal (corrigida para um meio infinito) em funcao

do gquadrado do difmetro da esfera de ago.
II.3 LABORATORIO DE FISICA II (FEP-124)

A disciplina FEP-124 visa relembrar os conceitos estatisticos
estudados no primeiro quadrimestre, bem como fornecer aos alunos os
conhecirﬁehtos hecessarios para a utilizacgdo correta do papel mono-log
e do papel di-log. Com este objetivoe a apestila do IFUSP sobre
grificos (escrita por F. D. Saad, P. Yamamura e K. Watanabe) &

distribuida acs alunos no inicio do curso.

la. Experiéncia: MRoda de Inércia" (revisado por L.C. em 90 e por

R.T. en 91). Utilizando dados referentes ao movimento de rotagdc de um

discoe rigido provecado pela queda de uma wmassa presa a ele,
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§etermina—se ¢ Seu momento de inércia. os sensores opticos do trilho

de ar sao utilizados para cronometrar og tempos de queda. O método dos

texto anexo eserito Por L.C. em 90 obtem o momento de inércia de up
disco rigido em termos de sua massa e de sey raio, utilande o cdloulo
integrai,

2a,Experiéncia - Parte A: "Permodindmica - Capacidade Térmica,
Calor Especifico.e Calor Latentenv (revisado por F.G. ¢ R.T. em 90 e

por R.T. em 91),. Utilizando a lei da conservagdo de energia nas trocas

calorimetro, a calor especifico do cobre e o calor latente de fusio do
gelo,

2a. Experiéncia - parte B: "Termodindmica - Condugdo de calor®
{(revisado por F.g. e R.T. em 90 e por R.T. em 91). Determina-se o
coeficiente de condutibilidade de upa barra de aluminio entre dois
meios isolados a diferentes temperaturas. Como a variagio temporal da
temperatura obedece a uma lei exponencial o Papel mono-iog &
utilizado. Um anexo foi éscrito por R.T. em 91 para ensinar ao aluno,
de forma sucinta, a técnica bara a utilizagio do bapel mono-log.

- 3a. Experiéncia: "Movimento Relativo" (revisado por R.T. em 91).

No caso do M.R.U. de unm bPuque sobre a 'Ymesa de chogue bidimensicnaln»
sdo obtidas e aplicadas as equagoes de tranéformag&o de coordenadas,
velocidades e aceleragées entre um sistema de referencia inercial (a
mesa presa ao laboratério) e unm ndo-inercial (o teto girante da mesa) .,
0 conceito de forga ficticia € reforgado com a utilizagdo da fita de
video do PSSC sobre referenciais Ndo-inerciaig.

4a. Experiéncia: "Forgas Centrais e Conservativas" (revigado por

R.T. em 21). As leis de conservagdo da energia mecanica e do momente

angular sio vefificadas e caso do moviments de um Puque presc por uma
mola a uma base fixa na "mesa de chaogque bidimensional"®. a calibragéao
da mola para a determinacio da sua constante elastica é feita usando a
regressdo linear. A propagagao de erros & novamente revista no final
do texto.

5a. Experiéncia: "Péndulo de Torgao" (revisado per R.T. em 91),
Um conjuntoe de cilindres de metal presc a um fio de ago realiza
movimentos de oscilagdo quase~livre (no ar) e amortecido (no éleon). o
fio & calibrado obtendo~se a sua constante elastica, as equagoes
diferenciais dos respectivos movimentos sao resolvidas e as grandezas
envolvidas sao determinadas exXperimentalmente. Como a variacio
temporal dos deslocamentos angulares & exponencial o bapel monc-log &
utilizade novamente.

6a. Experiéncia: "Cordas Vibrantes" (revisado pbor R.T. em 91). asg
ressonéncias de um fio de nylon esticado e breso a um alto-falante sio
estudadas e a dependéncia da frequéncia de ressonancia com cada uma
das grandezas envolvidas (nimero de harménicos, comprimente do fio,
tensdo do fio e densidade linear do fio) ¢ determinada utilizando o
papel di-log. Um anexo foi escrito por R.T. em 91 para ensinar

resumidamente a técnica do uso do papel di~log aos alunos.
II.4 ELABORAGAO DE APOSTILAS

Para a estruturagio dos laboratérios de Fisica I e II foi
necessdrioc escrever apostilas especificas com as caracteristicas dag
disciplinas oferecidas em Cubatdc. Em 89, devido & precariedade da
infra-estrutura, as disciplinas foram oferecidas utilizando as

apostilas usadas no Campus de S3o Paulo. Em 90 ja foli possivel
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escrever duas apostilas 'especificas para Cubatﬁo,. j4 com vAarias
modificagées. Em 91 todas as experiéncias das duas disciplinas foram
revisadas ou até mesmo suprimidas e trocadas por outras, e foram
feitas duas novas apostilas de FEP-123 e FEP-124. Cdpias das apostilas
e dos textos usados em Cubatfo em 90 e em 91 se encontram a disposigao
para consulta na sala 309 da Ala II do edificio principal do IFUSP

(Secretaria da Area de Ensino do Departamento de Fisica ExXperimental).
III PERSPECTIVAS PARA O FUTURO

Todos os kKits necessarios foram comprados ou construidos (pelo
técnico dos "laboratérios de fisica" de Cubatao) sob a supervisdo dos
professores responsdveis por estas disciplinas. A excegdo se da
somente com felagéo a "Mesa de Choque Bidimensional" (que esta sendo
construida e tem algumas pegas ja feitas) e com relagdo ao "Péndulo de
TorgAo" gue provavelmente sera substituido por uma experiéncia
analoga, porém mais completa, dque envolva tanto os movimentos de
oscilagdo quase-livre e amortecide, como o forgado.

Deve-se também possivelmente condensar o texto sobre "Teoria de
Erros", o apéndice sobre o "Método dos Minimos Quadrados" e a
introdugdo sobre "Propagagao de Erroé" da experiéncia "Atrito Estatico
e cinético", em um s6 texto inicial na apostila de FEP-123.

Pretende-se também introduzir na experiéncia "Movimento em Melo
Viscoso" um pequenc texto sobre Analise Dimensional.

0 texto escritoc por R.T. em 20 scbre a "Mesa de Pregos" deve ser
revisado e voltar a apostila de FEP-123 cono introducidc & experiéncia
vMedidas Fisicas® de forma que esta mesa de pregos, dque ja& esta
utilizada como uma experiéncia

construida em Cubatédo, seia

demostrativa no inicio da aula. & viabilidade da utilizacdo de outras
experiéncias demonstrativas estd sendo analisada, sobretudo entre os
kits produzidos ©pela enpresa

norte~americana de eguipamentos

cientificos "Pasco Scientifich.

Existe a idéia também de utilizar experiéncias ambulantes para
alunos que faltarem a uma aula. Uma destas experiéncias, sobre
"Barragens", Jja4 esta construida e visa verificar as equagbes gue
determinam a posigio e a intensidade da resultante das forgas

exercidas por um volume de Aagua scbre a parede de uma pegquena

barragem de madeira.
IV CONCLUSAO

Apesar da pronunciada falta de uma estrutura de servigos e do
fluxo bastante irregular de dinheiro pela Escola Politécnica, apés
varios processcs de concorréncia publica muitos equipamentos foram
comprados e grande parte dos kits construidos. Podemos dizer que hoje
os laboratdérios de fisica I e II em Cubatdo estdo bastante
independentes do campus de S8c Paulo.

Na elaboragio das apostilas, as experiéncias foram ordenadas de
forma que cada uma servisse de "pretexto" para a introducédc de um
conceito ou de uma técnica especifica (estatistica basica, propagégéo
de erros, métode dos minimos guadrados, papel mono-log, papel di-log,
...) que capacitasse o aluno a trabalhar com maior eficiéncia no
laboratério. Sentimos que desta forma estes conceitos e técnicas foram

razoavelnente apreendidos pelos alunos.
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