Plano Inclinado sem Atrito

1 Objetivo

Estudar o comportamento da aceleracdo de um corpo em funcao do angulo de inclinacao de uma
rampa na auséncia de forcas de atrito e usar do resultado desse estudo para a determinacao da
aceleracao da gravidade local.

2 Introducao Teodrica

Neste experimento, considera-se o Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado de um corpo de
massa m ao longo de um plano inclinado sem atrito, conforme mostra a Fig.1, com o objetivo de
estudar o comportamento da aceleracao em funcao da inclinagao do plano. Nesta figura, ¢
mostrado o diagrama de forgas que atuam sobre o corpo em movimento. O diagrama de forgas ¢
formado pela forca peso P do corpo, que atua na vertical, e a forca normal N que atua perpendic-
ularmente & superficie do plano inclinado.

Fig. 1: Corpo de massa m sobre um plano inclinado sem atrito.

Com o objetivo de eliminar o atrito entre o bloco e a superficie do plano inclinado, o trilho de ar
serd utilizado neste experimento.

De acordo com o diagrama de for¢cas que atuam no carrinho, mostrado na Fig.1, a forca resultante
P, paralela ao plano inclinado, escolhida como a direcao do eixo x, é

P, = Psenf = mgsen6

onde 6 é o angulo de inclinacao do plano inclinado e P = mg é o médulo da for¢a peso do carrinho.
Assim, de acordo com a segunda lei de Newton, aplicada na dire¢do do movimento do carrinho,
tem-se

ZFCC = ma, = P, = mgsenf

ou

a, = gsenf (1)



Isto quer dizer que o carrinho, independentemente de sua massa, percorre o plano inclinado com
uma aceleracao constante e igual a a, = gsenf. Esse é um resultado fundamental para a conclusao
do experimento. Como a aceleracao do carrinho é constante e atua na direcao unidimensional do
eixo x, deve-se concluir que ele se desloca com Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado cuja
descricao ¢ dada pela seguinte equacao:

1
T = T+ Vgt + 5% 12 (2)

onde x é a posicao do carrinho para cada instante de tempo ¢, xy é a posicao inicial, v,, é a velocidade
inicial e a, é o moédulo da aceleracao constante.

ou, de acordo com a Eq.1,

1
x=x0+vx0t+§gsen9t2 (3)

Neste experimento, as condicoes iniciais do movimento do carrinho sobre o trilho de ar poderao ser
mantidas como: v,, = 0. Assim, neste caso, a Eq.3, torna-se

1
Aa:zx—xo:§gsen9t2 (4)

1
Deve-se observar que a Eq.4 tem a forma polinomial y = kx™, com y = Ax, k = §ax = §g sen @,

xr =1tem = 2. Assim, é possivel comprovar que o movimento de deslocamento do carrinho num
plano inclinado sem atrito é um movimento retilineo uniformemente acelerado marcando, num papel
loglog, pontos associados a dados de tempo t e distancia Ax. Conforme discutido anteriormente,
com essa experiéncia ¢ possivel determinar também a aceleragao a, = gsen do carrinho, calculando
o valor de k a partir do coeficiente angular m e de um ponto (x,y) da reta que melhor se ajusta aos
pontos experimentais do grafico no papel loglog. Na introducao do seu relatorio, linearize a equagao
4 e encontre expressoes para o calculo de k e m.

3 Material Necessario

Trilho de ar, cronémetro digital de interface com disparador eletronico, sensores fotoelétricos, car-
rinho, apoio de madeira, papel milimetrado, papel loglog. Todos os materiais necessarios para essa
experiéncias estao mostrados na Fig.2.
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Fig. 2: Materiais necessarios para a experiéncia.



Procedimento Experimental

. Coloque a intensidade do gerador de fluxo de ar na posi¢ao 2 e ligue-o. Atenc¢dao! nunca
mova o carrinho sobre o trilho de ar sem que o fluxo de ar esteja ligado. Isso
pode riscar e danificar definitivamente a escala do trilho de ar. Neste experimento,
em um dos lados do carrinho devera ser mantido o ima e do outro lado, em lugar da mola,
serd utilizado um cilindro de ferrita. A substituicao dessas pecas é mostrada na fotografia da
Fig.3(b). Como mostrado na fotografia da Fig.3(c), uma espuma ¢ mantida no final do trilho
de ar para absorcao do impacto do carrinho.
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Fig. 3: Utilizacao do cilindro de ferrita em um dos lados do carrinho.

. Caso seja necessario, utilize o nivel de bolha para nivelar e alinhar mecanicamente o trilho de
ar, como mostram as fotografias das Figs.4(a) e (b). Faga os ajustes para que o medidor de
angulo (gonidometro) fique no 0°, como mostra a fotografia da Fig.4(c).

. Faca as devidas conexoes dos sensores do trilho de ar com o cronémetro digital de interface e o
sistema disparador, conforme mostra as fotografias da Fig. 5(a),(b) e (c). O sistema disparador
¢ composto por uma bobina de retencao e disparo e por uma fonte. Como se pode ver na Fig.
5(c), neste experimento serao utilizados 5 sensores, simbolizadaos por Sy, Si, Sa, S3 e Sy,
colocados em 5 posicoes diferentes no trilho de ar, para medidas simultaneas dos intervalos de
tempos correspondentes a 4 diferentes deslocamentos do carrinho.

. Ao ligar o cronémetro digital de interface, encoste o carrinho, com o lado do cilindro de ferrita,
na base da bobina de retencao e disparo. Observe que o carrinho nao permanece ligado mag-
neticamente na base da bobina. Isso s6 sera possivel quando o botao, localizado na fonte para a
bobina de retencgao e disparo, permanecer acionado. Ao soltar o botao, o campo magnético da
bobina se desfaz, e o carrinho fica livre para se movimentar sem impulsao. Atencao: Nunca
deixe o botao da fonte da bobina de retencao e disparo apertado por mais de 10 s,
tsso pode danificd-la permanentemente.

. A fotografia na Fig.6 mostra os detalhes de como se pode alinhar os sensores Sy, S1, Sa, S3,
S, em suas respectivas posicoes fixas. Cada sensor é conectado na entrada correspondente do
crondmetro digital de interface. Para que v,, ~ 0, é importante que o carrinho esteja o mais
proximo possivel da bobina de retencao e disparo quando a outra extremidade for alinhada
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Fig. 4: Alinhamento mecanico do trilho de ar.

na posicao inicial zop = 0,2500 m. Em caso de divida quanto ao alinhamento dos sensores,
consulte "medidas fisicas e o trilho de ar".

. Repita o procedimento do passo 5 para conferir os alinhamentos dos sensores Si, S, S3 e Sy
nas posicoes r; = 0,3500 m, o = 0,5500 m, x5 = 0,7500 m e 4, = 0,9500 m.

. Usando o apoio de madeira, coloque o trilho de ar nos angulo de inclinacio 0 = 4°, como

mostram as fotografias das Fig.7(a) e (c).

. Para medir corretamente os intervalos de tempo de percurso do carrinho entre os sensores Sy
e S, Sp e Sg, Sy e S3, Sy e Sy, usando o cronometro digital de interface, siga os passos abaixo
cuidadosamente:

(a) Quando o cronoémetro esta ligado, aparece na tela Escolha a Fungao, como mostra a
fotografia da Fig.5(a).

(b) Escolha a opgao funcgao, clicando a tecla 1.

(¢) Escolha a op¢ao OK, clicando a tecla 2, para definir o namero de sensores utilizados na
experiéncia.

(d) Escolha a opc¢ao N°5, clicando a tecla 3, para definir o uso de 5 sensores. Nesse mo-
mento, mantenha o carrinho encostado na bobina de retencao e disparo.

(e) Aparece na tela Inserir Distancia. Note que no cronémetro digital a distacia é sim-
bolizada pela letra S. Escolha a opcao Nao, clicando a tecla 1. Nesse momento o
cronémetro esta preparado para o tnicto da experiéncia.

. Prenda o carrinho na bobina de retencao e disparo mantendo acionado o botao que esta lo-
calizado na fonte para a bobina de retencao e disparo e , em seguida, solte-o para que o
carrinho comece a se movimentar. Quando o carrinho passar pelos sensores, aparece na tela do
crondmetro Exp. Finalizado. Escolha a opcao Ver, clicando a tecla 1, para ver o resultado
das medidas. Aparece na tela do cronometro Resultados. Escolha a opcao t, clicando a tecla
1, para ver e anotar na Tab. 1 os intervalos de tempos ¢; que o carrinho gastou para percorrer
as distancias entre os sensores Sy e S1, Sg e Sa, Sg e S3, Sy e 5. Com a opgao "«—", clicando
a tecla 1, pode-se selecionar qualquer um dos intervalos de tempos medidos pelos sensores.
Escolha a opcao OK, clicando a tecla 2 e, em seguida, a opcao Sair, clicando a tecla 3, para
retornar aos recursos anteriores.
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Fig. 5: Conexoes necessarias do trilho de ar com os sensores e crondémetro digital de interface.
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Fig. 6: Alinhamento dos sensores. Nessa operacao, mantenha a bobina de retencao e disparo na
posicao original, mova somente o carrinho.

10.

11.

12.

13.

Escolha a opgao Repetir, clicando a tecla 2 para, novamente, dar inicio a experiéncia. Repita
0 passo 12 cinco vezes e anote todos os intervalos de tempo correspondentes tq,t9, t3, t4 € t5
na Tab.1. Atencao: Caso alguma medida seja muito diferente das outras, refaca-a
quantas vezes forem necessdrias.

Repita toda a experiéncia para os angulos de inclinacdo 0 = 6%, 0§ = 8%, 0 = 10° e § = 12°, ¢
anote todas as medidas nas Tabs. 2, 3, 4, 5.

Calcule o valor médio (t) das 5 medidas de tempo e o valor da incerteza total 0t de cada
medida, para todos os percursos do carrinho listados nas Tabs. 1, 2, 3, 4, 5, e anote todos os
valores calculados nas respectivas tabelas. No calculo da incerteza total, despreze a incerteza
do crondmetro e admita que a incerteza aleatoria seja dada pelo desvio padrao da média
Om-

Marque os pontos da Tab.1 referentes ao deslocamento Ax e o tempo médio (t) no papel
loglog anexo, coloque barras de erro na horizontal referentes as medidas dos tempos e trace
a reta que melhor se ajusta aos pontos do gréfico.



angulo 6 = 4 % e posicao inicial zo = 0, 2500 m

x(m) || Az (m) | t1(s) | ta(s) | tz3(s) | ta(s) | ts5(s) | ({t) £0t) (s)
0,3500 || 0,1000
0,5500 || 0,3000
0,7500 || 0,5000
0,9500 | 0,7000

Tab. 1: Dados dos tempos dos percursos do carrinho para 6 = 4°.

angulo 6 = 6 © e posicao inicial zo = 0, 2500 m

w(m) [Be(m) | 6(s) | (s) | () | ) | () | () LoD ()
0,3500 || 0,1000
0,5500 || 0,3000
0,7500 | 0, 5000
0,9500 | 0, 7000

Tab. 2: Dados dos tempos dos percursos do carrinho para 6 = 6°.

angulo 6 = 8 ¥ e posi¢ao inicial zg = 0, 2500 m

z(m) | Az (m) | ti(s) | ta(s) | ts(s) | ta(s) | t5(s) | () £6t) (s)
0,3500 || 0,1000
0,5500 || 0,3000
0,7500 || 0,5000
0,9500 || 0,7000

Tab. 3: Dados dos tempos dos percursos do carrinho para § = 8°.

angulo 6 = 10 © e posicao inicial zy = 0,2500 m

z(m) || Az (m) | ti(s) | t2(s) | t3(s) | ta(s) | t5(s) | ((t) £01) (s)
0,3500 || 0,1000
0,5500 || 0,3000
0,7500 || 0,5000
0,9500 || 0,7000

Tab. 4: Dados dos tempos dos percursos do carrinho para 6 = 10°.

angulo 6 = 12 % e posicao inicial zy = 0,2500 m

z(m) | Az (m) | ti(s) | ta(s) | ts(s) | ta(s) | t5(s) | ((t) 1) (s)
0,3500 || 0,1000
0,5500 || 0,3000
0,7500 || 0,5000
0,9500 | 0,7000

Tab. 5: Dados dos tempos dos percursos do carrinho para 6 = 12°.
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Fig. 7: Colocacao do trilho de ar no angulo de inclinacao 6 = 4°,

0 | senb| a, (m/s?)

Tab. 6: Dados das aceleragoes do carrinho para cada angulo 6 de inclinacao.

Com a linearizacao da Equacao 4, feita na introducao do relatorio, calcule a inclinagao A da
reta ajustada escolhendo nela dois pontos arbitrarios (z1,y1) e (z2,y2).

Substituindo o valor calculado de m na equacao y = kx™, calcule o valor de k escolhendo um
outro ponto arbitrario (z1,y;) na reta ajustada.

Usando o valor de k, determine a aceleracao a, do carrinho, correspondente ao angulo de
inclinacao @ = 4° e anote na Tab.6. Cuide para que o ntimero de algarismos significativos
usado na determinacgao da aceleragao seja apropriado.

Repita os passos 12, 13, 14 e 15 para os pontos da Tabs. 2, 3, 4, 5. Usando os valores
e k encontrados, determine as aceleracoes a, do carrinho, correspondentes aos angulos de
inclinacoes,d = 6%, § = 8%, # = 10°, § = 12° respectivamente, e anote todos os valores
na Tab.6. Com base nos graficos dos deslocamentos em funcao dos tempos médios no papel
loglog, é possivel afirmar que, o movimento do carrinho sobre o trilho de ar inclinado, é de fato
uniformemente acelerado? Discuta este questionamento em seu relatorio.

Calcule os valores de sen 6 para todos os angulos de inclinacao 6 e anote-os na Tab.6.

Marque os pontos da Tab.6 referentes a aceleracao a, e seno do dngulo de inclinacao sen 0
no papel milimetrado anexo. Use o método dos minimos quadrados para calcular o valor
da aceleracao g da gravidade local. Depois disso, trace, no grafico, a reta com a inclinacao
e o intercepto calculados. Cuide para que o nimero de algarismos significativos usado na
determinacao da aceleracao da gravidade seja apropriado. Compare o valor da aceleracao g da
gravidade local encontrado neste experimento com o valor esperado de 9, 78m/s?, obtido da
literatura.



Fig. 8: Papel loglog.




Fig. 9: Folha de papel milimetrado 1.




