Laboratorio de Fisica A

ATRITO ESTATICOE
MOVIMENTO PARABOLICO

META

Realizar um experimento para determinacido do coeficiente de atrito estdtico
entre uma placa de vidro e um objeto, por dois métodos diferentes, e
apresentar os conceitos do movimento parabdlico por meio da realizacdo de
um experimento de langamento obliquo de um projétil.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o estudante devera ser capaz de:
1. Aprender a manusear um dinamometro;
2. Determinar o coeficiente de atrito estdtico entre uma superficie e um
objeto, utilizando um dinamdmetro e massas diversas;
3. Determinar o coeficiente de atrito estitico entre uma superficie e um
objeto, utilizando o conceito de equilibrio de forcas em um plano inclinado;
. Diferenciar o conceito de coeficiente de atrito e de forca de atrito;
. Distinguir os dois tipos de movimentos envolvidos no lancamento
parabdlico;
. Entender o funcionamento do crondmetro digital;
7. Calcular o tempo de v6o e o alcance de uma projétil em lancamento
parabdlico;
8. Determinar a aceleracao da gravidade a partir dos dados do experimento.
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PRE-REQUISITO

Ter estudado todo o conteido da primeira aula deste livro e estar no
laboratério didédtico com as experiéncias de “Atrito estitico” e de “Movimento
parabdlico” montadas.
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INTRODUCAO
Ola! Tudo bem?

Aposto que vocé gostou de fazer as experi€ncias passadas, mas nao
gostou tanto assim dos relatérios, nao foi? E realmente bem mais divertido
fazer o experimento. Mas o relatério é uma das partes mais importantes do
aprendizado. E ao elaborar o relatério que vocé rever os conceitos tedricos,
entende melhor o propdsito do experimento e consegue chegar a resultados
importantes com as medidas obtidas. Nunca é demais lembrar que pratica e
teoria caminham juntas. Além disso, o relatorio vai fazé-lo aprimorar a
habilidade de redigir um texto, e isso € importante em todas as profissoes.
Alguns erros comuns em relatorios sdo: escrever demais na introdugdo ou,
muitas vezes, copiar literalmente de outros textos; escrever os objetivos e 0s
procedimentos experimentais exatamente como estd escrito neste livro; na
discussao, se limitar a responder as perguntas aqui colocadas, como se fosse
um questiondrio. Agora que vocé ja fez dois relatérios, gostaria que vocé
refletisse sobre estes erros: serd que algum deles estd presente nos seus
relatérios? Acertar de primeira é extremamente dificil e € por isso que neste
curso vocé fara varios relatorios. Certamente, eles irdo melhorando e no final
do curso voceé ja serd um craque!

E por falar em relatérios, vocé estd preparado para mais algumas
experiéncias? Nesta aula, vocé serd orientado a fazer mais duas experiéncias:
uma sobre atrito estdtico e outra sobre movimento parabdlico. Antes de falar
de cada experimento, serd sempre apresentado um resumo simplificado da
teoria. Os fundamentos tedricos sdo limitados para que vocés tenham tempo de
executar o experimento. Mas, para escrever o relatério, consulte sempre outras
fontes de informagdo. Para ajudé-lo, ao final de cada aula, hd sempre uma lista
com varios livros que vocé pode e deve consultar.
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Atrito Estatico e Movimento Parabdlico AULA 3

3.1. Atrito Estatico

Sempre que dois corpos estdo em contato, existe uma resisténcia
opondo-se ao movimento relativo dos mesmos. Este fendmeno denomina-se
atrito. Sua origem € a existéncia das forcas entre as moléculas das superficies
dos dois corpos.

A forga de atrito assim gerada possui caracteristicas bem particulares e,
devido a grande complexidade do fendomeno, s6 € possivel estabelecer leis
empiricas. Para superficies secas, essas leis foram estabelecidas por Coulomb,
em 1781.

Considere a situacao ilustrada na figura 3.1.

N
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Figura 3.1: Esquema de forcas sobre um bloco em um plano horizontal.

Para colocar o corpo em movimento, € necessario aplicar uma for¢a F

S
sobre o bloco, paralelamente ao plano horizontal, que tenha |F | superior a um
certo valor minimo. Este valor minimo corresponde ao valor mdximo da forca
de atrito estatico que € dado por:

|F| = |Fare| = e |N| 3.1)

Ug € conhecido como coeficiente de atrito estatico e N € o mdédulo da normal

devido ao contato com o plano. A dire¢do e sentido de F,; € tal que esta
forca sempre se opde a0 movimento ou “tentativa’ de movimento do corpo.

E possivel também colocar o bloco em movimento a partir da
inclinacdo do plano, como ilustra a figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema de forcas sobre o bloco em um plano inclinado.

Analisando o esquema de forcas da figura 3.2, t€m-se:

|13)|.0059 = |IV| (3.2)
|I3|.sen9 = |ﬁat_E| (3.3)
mas, |ﬁat.5| = Ug. |IV| portanto:
|P|.send = ug. |N| (3.4)
Dividindo (3.4) por (3.2), t€ém-se:
Hg = tgb (3.5)

O TERCEIRO EXPERIMENTO:
COEFICIENTE DE ATRITO
ESTATICO

OBJETIVOS

Nesta experiéncia, voc€ aprenderd a determinar o coeficiente de atrito
estatico por dois métodos diferentes.
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AULA 3
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MATERIAIS E METODOS

Os materiais necessarios para realiza¢ao deste experimento sio:

AN NN NN

Placa de vidro
Bloco de madeira
Dinamometro
Massas aferidas
Balanga
Transferidor

Este experimento serd dividido em duas partes, cada uma delas com

um método diferente para determinar o coeficiente de atrito estatico.
Entretanto, vocé deve usar a mesma placa de vidro e o mesmo bloco de
madeira nas duas partes. E deve também posiciond-los igualmente nas duas
partes. Assim, o esperado é que os valores encontrados nos dois casos sejam
similares. Serd que isso vai acontecer? Vocé deverd comparar os valores
obtidos no seu relatdrio.

ROTEIRO EXPERIMENTAL

1°parte: Plano horizontal

11.
iii.

1v.

Vi.

Vii.

Determine a massa do bloco de madeira, utilizando a balanca ou o
préprio dinamdmetro;

Coloque a placa de vidro na horizontal;

Coloque o bloco de madeira sobre a placa e conecte-o ao
dinamoOmetro;

Mantendo o dinamometro paralelo a superficie da placa, puxe-o
lentamente até que o bloco comece a se deslocar (leia 0 comentério na
lateral);

Anote o valor desta forc¢a utilizando a escala do dinamoémetro;

Coloque o bloco na mesma posi¢ao inicial e repita os procedimentos iv
e v por mais 4 vezes (de preferéncia com observadores diferentes);
Acrescentando massas diferentes ao bloco, repita os procedimentos iv,
v € vi por mais 4 vezes.

2% parte: Plano inclinado

ii.

Coloque o bloco de madeira sobre a placa de vidro, mantendo a
posicao inicial utilizada na 1* parte;

Posicione o transferidor, de forma a medir o angulo (0) de inclinagcao
da placa de vidro;
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iii.

1v.

V.

Incline lentamente a placa de vidro até que o bloco comece a se
deslocar e anote o valor do angulo de inclinagdo (leia o comentario na
lateral);

Coloque o bloco e o transferidor na mesma posi¢do inicial e repita os
procedimentos iii por mais 4 vezes (de preferéncia com observadores
diferentes);

Acresce massa ao bloco, repita os procedimentos iii € iv.

A tabela 3.1 € uma sugestao para a coleta dos dados relativos as duas partes do
experimento.

DISCUSSAO

1% parte: Plano horizontal

A partir dos dados obtidos, construa, em papel milimetrado, um grafico da
forca aplicada versus a for¢a peso. Levando em conta que o peso do
arranjo “bloco+massas aferidas” deve ser numericamente igual a forca
normal da placa de vidro, qual o comportamento esperado para este
gréafico?

Determine o valor do coeficiente angular do grafico, com a sua respectiva
incerteza, e, a partir dele, determine pg + Gy..

2%parte: Plano inclinado
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Como variou 8 com o aumento da massa? Este comportamento estd dentro
do esperado?

Determine pg + ou: a partir dos valores de 6.

Qual a diferenca percentual entre os valores de pg determinados na 1* parte
e na 2° parte? Esta diferenca € razodvel?

Em qual dos dois experimentos foram encontradas mais dificuldades para
realizacdo das medidas? Que dificuldades foram estas e como elas devem
ter interferido nas medidas?

Antes de comegar a outra experiéncia, pare
um pouco e coloque no papel tudo que é
importante sobre a pritica experimental que
voce acabou de realizar. Nao passe adiante
sem fazer estas anotacdes ou até mesmo fazer
o relatério completo. Caso contrério, vocé terd
dificuldades de lembrar os detalhes de cada
experimento.
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Laboratorio de Fisica A

3.2. Movimento Parabdlico

Nesta experiéncia, vocé estudard o Movimento Parabdlico que ¢é
executado por um projétil quando é langado com uma velocidade inicial ¥,
formando um angulo 6 com a horizontal. A trajetdria parabdlica ocorrerd se a
resisténcia do ar for desprezivel e a altura atingida pelo projétil for pequena,
de modo que a aceleracdo da gravidade pode ser considerada constante. Uma
ilustragdo deste tipo de movimento esta apresentada na figura 3.3.

v

A X

Figura 3.3: Ilustracao de um movimento parabdlico.

Podemos decompor o movimento do projétil nas dire¢cdes x e y.
Desprezando a resisténcia do ar, a tnica for¢a que age sobre o corpo apds o
lancamento € a forca peso, que tem direcdo vertical (dire¢do y). Assim sendo,
o movimento na direcdo x € retilineo uniforme e na dire¢do y € retilineo
uniformemente variado, sob acdo da aceleracdo da gravidade. Considerando
que o projétil é langado no instante t, = 0 com velocidade ¥, tém-se:

X = Xg + Vgy. t (3.6)
1
Y = Yo+ Vgy.t — Egt2 (3.7)

Vox € Vpy 830 as componentes da velocidade inicial nas dire¢des de x e y
respectivamente e valem:
Vox = Vg.C0S0O (3.8)
Vgy = Vy.Send 3.9

66
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Considerando um caso mais simples, ilustrado na figura 3.4, no qual o
projétil € lancado horizontalmente da posicao inicial y, = H e x, = 0, ou seja,
com 6 = 0, vy, = 0 € v, = vy, as equagdes 3.6 € 3.7 se reduzem a:

X =1t (3.10)
1
y:H_Eth 3.11)

A X
Figura 3.4: Ilustracio de um movimento parabélico simplificado
(lancamento horizontal).

O alcance (A) do projétil é definido como a distdncia em x entre o
ponto de langamento e o ponto de impacto com o solo. O instante de impacto é
denominado de t,. A e t, sdo determinados fazendo y(t,) =0 e x(ty) = 4
nas equagdes 3.10 e 3.11. Desta forma:

b= |22 (3.12)

A=vyt; =vy. [— (3.13)
0-la 0 g
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O QUARTO EXPERIMENTO:
MOVIMENTO PARABOLICO

OBJETIVOS

O objetivo desta experiéncia € contribuir para a compreensdo das
equagdes que regem os movimentos parabdlicos por meio do lancamento
horizontal de uma esfera metélica. Além disso, levar vocé a comparar dados
calculados a partir de valores tedricos e condi¢des iniciais do sistema, com
dados obtidos experimentalmente. O udltimo objetivo é a determinacdo do
valor da aceleracao da gravidade a partir dos dados experimentais.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais necessarios para realiza¢ao deste experimento sao:

Dispositivo para langamento horizontal de projéteis
Esfera de aco

Dispositivo para receber a esfera

Bases de apoio

Haste de sustentagdo

Banco 6ptico

Crondmetro digital

Réguas com marcadores

Trenas

Fios diversos

AN N N N N NN N

A figura 3.5 apresenta um esquema do aparato experimental utilizado.
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Atrito Estatico e Movimento Parabdlico AULA 3

Posicdo
Varidyel

Base receptora da esfera,
colocada em dez posi¢des
diferentes ao longo do movimento

Figura 3.5: Esquema do aparato experimental.

O dispositivo de langamento € um tubo que tem uma extremidade fixa
na base do lancador e outra extremidade mével. A velocidade de langamento é
regulada pela altura da extremidade mével do tubo e pode ser calculada por
conservagao de energia entre os pontos A e B da figura 3.5. Considerando que
em A o projétil s6 tem energia potencial e em B ele s6 tem energia cinética,
tém-se:

- mvg
mgh =—
Vo =+/29h (3.14)

Quando a esfera € lancada, o crondmetro digital é disparado e, ao
atingir o apoio, o crondmetro trava medindo o tempo de percurso entre disparo
e 0 momento do toque no apoio.

ROTEIRO EXPERIMENTAL

i.  Discuta uma forma de determinar experimentalmente a velocidade
inicial da esfera neste arranjo e realize as medidas necessdrias para
tanto;

ii.  Escolha um sistema referencial e discuta uma forma de medir as
coordenadas de posicdo (x e y) da esfera neste referencial;

iii.  Que tipo de movimento vocé€ espera para as componentes X € y como
funcdo do tempo?

iv.  Posicione o sistema receptor da esfera de tal forma a interceptar a
esfera em algum ponto ao longo do seu movimento, ou seja, numa
posic@o em que a esfera, ao ser langada, caia na regido central da base
de apoio;
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Vi.

Vii.

Viii.

Coloque uma folha de papel com um carbono na base de apoio para
que o ponto de impacto seja registrado;

Para cada posicdo escolhida do sistema receptor, realize pelo menos
trés lancamentos da esfera, anote os valores do tempo de voo em cada
lancamento e observe as 3 marcagdes de impacto no papel da base de
apoio;

Meca as coordenadas x e y do ponto médio de impacto, em relagdo ao
referencial escolhido inicialmente (leia o comentdrio lateral);

Repita os procedimentos de iv a vii para outras nove posicoes
diferentes ao longo do movimento.

A tabela 3.2 € uma sugestdo para a coleta dos dados relativos a experiéncia de
movimento parabdlico.
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DISCUSSAO

Com os valores médios obtidos para x, y e t, com as respectivas
incertezas, faca dois gréficos: um de x versus t € outro de y versus t?
em papel milimetrado. Marque as incertezas associadas a todos os
pontos e, para tanto, é preciso determinar a incerteza de t2, a partir da
incerteza em t, por propagacdo de incertezas;

Discuta os graficos. Estao dentro do esperado?

A partir do grafico x versus t, determine a velocidade inicial da esfera,
com sua respectiva incerteza;

A partir do grafico de y versus t2, determine o valor experimental da
aceleracdo da gravidade, com incerteza. Compare este valor com o
valor de g =9,78m/s? (valor da aceleracio da gravidade a
aproximadamente 6° de latitude sul).

Supondo que a energia da bolinha se conserva no movimento dentro do
tubo, calcule o valor tedrico esperado para a velocidade inicial da
bolinha. Compare este valor com o valor experimental de vy. Adote
g =9,78m/s?.

Utilizando o valor do H e o valor tedrico de g, determine tp € A através
das Equagdes 3.12 ¢ 3.13;

Determine t, e A a partir dos graficos de x versus t e y versus t2, e
compare com os valores obtidos no item anterior;

Os valores experimentais e tedricos foram similares?

O que, no experimento, pode ser uma fonte de erros, ocasionando
desvios entre as medidas e os valores esperados?

Para que vee a0 peroa a
/)(fmmgiﬂ Sobre 78
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lem que fear constante durante
0 rés bangamentss e até que as
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CONCLUSAO

Ufa! Mais uma experiéncia terminada. Quer dizer, ndo € bem assim
porque ainda tem o relatério. E hora sentar mais uma vez com o seu grupo
para elabord-lo. Nao se esqueca de atentar para os comentdrios do inicio da
aula e para as correc¢des indicadas nos relatérios passados. Com o passar das
praticas, vocé deve ficar cada vez mais familiarizado com os instrumentos e
com a elaboragio do relatério. A medida que isso for acontecendo, aproveite
para ir mais além nos experimentos; se questione sobre outros aspectos que
nao sdo os indicados neste livro.

RESUMO

Nesta aula, foram realizados mais dois experimentos. O primeiro
experimento foi sobre a forca de atrito estitico e permitiu que vocé
determinasse o coeficiente de atrito estatico por dois métodos diferentes. Ao
analisar o esquema de forcas em cada configuracdo, vocé pdde entender
melhor a acdo da forca de atrito estdtico e aprender a relaciond-la com o
coeficiente de atrito. Além disso, vocé pdde aprimorar suas habilidades
experimentais, uma vez que, em ambos 0s casos, 0 experimento precisou ser
realizado com muita cautela, pois as medidas foram dificeis de serem obtidas
de forma correta. O segundo experimento foi sobre um langamento horizontal
de uma esfera metélica. A pratica permitiu que vocé mapeasse toda a trajetdria
da esfera e obtivesse valores de deslocamento e tempo em vdrios pontos do
percurso. Com isso, foi possivel fazer um estudo bastante rico sobre varios
valores associados ao movimento, como a aceleracdo da gravidade, a
velocidade inicial da esfera, o alcance e o tempo de voo referente a este
alcance.
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AUTO-AVALIACAO

¢ Eu sei quando € preciso considerar a forca de atrito estatico?
Eu sei qual € a relacdo da forga de atrito estatico com o coeficiente de
atrito estatico?

¢ Eu sei o que acontece com o angulo em que o carrinho comega a cair,
em um plano inclinado, quando a massa no carrinho aumenta?

¢ Eu sei decompor o movimento parabdlico em dois movimentos
independentes?

¢ Eu sei como determinar a velocidade inicial de lancamento da esfera
por conservagdo de energia e avaliar se este método € vélido para este
arranjo experimental?

¢ FEu sei como determinar o deslocamento horizontal e o deslocamento
vertical no aparato experimental?

e FEu sei o que € alcance e tempo de voo e como determind-los
experimentalmente?

¢ FEuentendi como determinar a aceleracdo da gravidade a partir deste
experimento?

PROXIMA AULA

Na préxima aula, vocés realizardo experiéncias utilizando o trilho de
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