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Roteiro do Experimento “Atrito” — Parte |
A) Introducéo ao experimento

O objetivo deste experimento é a familiarizacdo com as propriedades do atrito em sistemas reais. A
experiéncia consiste em diversas medicdes dos coeficientes de atrito estatico e cinético mediante a variacao
da superficie de contato e da massa do corpo de prova.

B) Procedimento de andlise

Existem dois coeficientes de atrito aos quais um corpo de prova pode estar submetido, o estatico e o
cinético (ou dinamico). Ambos relacionam a forca de atrito com a forca normal em diferentes regimes; o
estatico no regime de repouso relativo a superficie de contato e o cinético, no regime de movimento relativo
aela.

B1. Para calcular o coeficiente de atrito estatico sera necessario obter o angulo de inclinagdo méxima que o
plano pode possuir sem que o objeto escorregue. Este angulo pode ser determinado a partir de sua tangente,
uma vez conhecidas a base e a altura do plano. Para a sua situacdo experimental, leia a altura do plano usando
a fita amarela que consta a esquerda dos quadros. Esta medida, combinada com a medida da base do plano
(base = 48,6 cm), permite a determinag&o desse coeficiente. Verifique tal relagdo no Apéndice (secéo D).

B2. Acesse 0s quadros de sua situacdo experimental, onde o bloco aparece sobre o plano. Chamando de ti 0
valor do tempo no quadro de ndmero i e X(ti) a posicdo do bloco nesta mesma foto, faca as leituras para todas
as fotos e construa uma tabela ti x x(t)) em uma planilha.

Atencdo! Lembre-se que a posicao deve ser lida sempre a partir de um mesmo traco lateral dentre os que
bloco possui. A partir de um certo momento, o bloco fica borrado nos quadros e ndo é mais possivel ler sua
posicdo, mas € necessario Ié-la ao menos em 6 dos quadros. Procure determinar a posi¢cdo com 0,5 mm de

precisdo. Note que quando o bloco desliza rapido néo € possivel conseguir tal precisao.

B3. Para determinar a velocidade com melhor precisdo, precisamos calcular o instante médio do intervalo de
tempo [ti-1 ; ti+1] usado para estimar a derivada da posicdo, ou seja, para cada i calculamos o instante médio #’;
pela seguinte expresséo:
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B4. Calcule a velocidade instantdnea no instante médio ¢’ como sendo a velocidade média no intervalo de
tempo [ti1 ; ti+1], Ou seja:

_ x(tiyg) = x(ti-1)

v(t) =

tiv1 —tiq

B5. Faca os célculos na planilha para todos os i possiveis (ndo sera possivel estimar a velocidade nem no
primeiro nem no ultimo quadro) e com os valores obtidos fagca um grafico da evolucéo temporal da velocidade,
ti x v(t?).

B6. A fim de obter o coeficiente de atrito cinético, vocé precisara da aceleragdo do corpo ao longo da rampa,
que pode ser determinada a partir do grafico de velocidade em funcéo do tempo. Verifique se a aceleracéo foi
aproximadamente constante — isso ndo seré veridico em apenas uma das situa¢des. Lembre-se que a inclinagdo
da reta do grafico de velocidade em funcdo do tempo corresponde a aceleracdo do bloco no plano inclinado,
que é o dado necessario a determinagdo do coeficiente de atrito cinético.

http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/



Experimentos Virtuais de Mecénica
Instituto de Fisica — Universidade de Sdo Paulo

Atencdo! Em todos os outros 19 casos, pode-se tracar uma reta média bastante boa; interpretamos essa
dispersdo dos pontos em torno da reta média como flutuacéo estatistica, resultado da precisdo limitada da
fita métrica e da leitura da posicéo por causa da forma como o sistema foi filmado e as fotos, extraidas.

B6. Repita 0 mesmo procedimento para a segunda situacdo experimental que lhe foi designada.
C) Procedimento de elaboracéo da sintese

Nesta etapa de anélise do experimento, deve-se determinar os coeficientes de atrito estatico e cinético
para as duas situacdes que lhe foram designadas. A sintese deve conter as se¢des relacionadas abaixo:

CL1. Identificacdo: inclua nome, turma e a identificacdo dos conjuntos de dados (situac@es) que analisou.

C2. Dados Obtidos: apresente, para cada um dos conjuntos de dados que lhe foram designados, uma tabela
dos dados obtidos de posic¢éo do bloco em fungéo do tempo, [ti, X(ti)], e a tabela de velocidades do bloco em
funcéo do tempo, [ti, v(ti)], deduzida dos dados experimentais, bem como o gréafico correspondente. Verifique
se expressou os valores das grandezas em unidades apropriadas € com o nimero adequado de algarismos
significativos.

C3. Analise dos Dados: Apresente os resultados dos calculos dos coeficientes de atrito estatico e cinético dos
dois conjuntos de dados analisados. Verifique também se expressou 0s valores das grandezas em unidades
apropriadas e com o numero adequado de algarismos significativos.

C4. Discussdo e Conclusdo: as leis empiricas do atrito de contato sdo, em resumo: a forca de atrito opGe-se
ao movimento ou a sua tendéncia; independe da area de contato; tem valor constante em movimento; o
coeficiente de atrito independe da massa do objeto; materiais diferentes tém coeficientes de atrito diferentes.
Discuta quais dessas propriedades vocé pode testar com seu par de dados e conclua se 0 comportamento do
bloco estd de acordo com o que era esperado. Discuta também porque o coeficiente de atrito estatico
determinado neste experimento tem que ser maior que o cinético.

D) Apéndice

A Figura 1 representa um diagrama de corpo livre para o bloco nas condi¢cdes do experimento em
questdo. Note que escolheu-se o eixo x na direcdo da superficie inclinada do plano e ndo na direcéo horizontal.

Figura 1. Diagrama de corpo livre e referencial adotado para o problema.
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As projecOes da forca peso no referencial escolhido sé&o Px = m.g.sen(a) € Py = — m.g.cos(a). O bloco
ndo tem movimento na direcdo y, estando, portanto, se movendo apenas na direcao X, isto €, ao longo superficie
inclinada do plano. Assim, a resultante de forcas na dire¢éo y € nula, donde se deduz que:

N = mg cos(a) 1)

Este resultado é valido, independentemente do corpo estar parado ou ndo. J& na direcdo x, ha duas
possibilidades:
I Quando ha deslizamento para baixo (no sentido positivo de x), a forca de atrito esta orientada para
cima (no sentido negativo de x), pois se op6e a0 movimento. Sendo sua intensidade Fatc, a
resultante de forcas na direcdo x é tal que:

ma, = mgsen(@) — Far, @)

ii. Quando ndo ha movimento, a resultante de forcas na direcdo x é nula, e a forca de atrito orienta-se
para cima, pois se opde a tendéncia de movimento. Sendo sua intensidade Fate, ela sera tal que:

Fat,e =mg Sen(“) (3)

Essas equacdes permitem determinar os coeficientes de atrito estatico e cinético, mas antes sdo
necessarias as definicdes de ambos.

D1. O coeficiente de atrito quando h& deslizamento. O coeficiente de atrito cinético . é definido pela razéo
entre a forga de atrito e a normal, ou seja:

|Fat.e| = we|N]| 4)

A proporcionalidade direta entre a forca de atrito e a normal é uma das leis empiricas do atrito de
contato. Substituindo as Equacdes 1 e 4 na Equacdo 2 e isolando o coeficiente de atrito, obtemos:

- gsen(a) —a, 5)
g cos(a)

A aceleracdo do movimento, ax, pode ser obtida experimentalmente pela inclinacéo da reta média do
grafico da velocidade em funcéo do tempo. O angulo do plano inclinado durante o deslizamento pode ser
obtido a partir do triangulo formado pelo plano inclinado e seu suporte, que tem como catetos a altura, que
deve ser medida na fita amarela, e a base, cujo valor estd dado no item B1, vide Figura 2.

Figura 2. Para medir a altura, a leitura deve ser feita na parte inferior da fita métrica.
Neste caso, a altura é h = 14,45 cm.
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Assim, calcule o angulo a partir da sua tangente:

altura

(6)

tan(a) = ose

D2. O coeficiente de atrito quando ndo h& deslizamento. A Equacdo 3 mostra que a forca de atrito estatico
aumenta com o aumento do angulo de inclinacao do plano — portanto, ndo ha uma relacéo de proporcionalidade
entre a forca de atrito estdtico e a forca normal, ao contrario do que acontece com o atrito cinético. O
coeficiente de atrito estatico é definido pela razdo entre os modulos da forca de atrito e da for¢ca normal na
situacdo de limite do deslizamento, de maneira que a relacdo geral entre forca de atrito estatico e forca normal
é representada pela seguinte desigualdade:

|ﬁat,e| = ﬂelﬁl (7
Substituindo as Equacdes 1 e 3 na Equacéo 7, obtém-se:
mg sen(a) < u,mg cos(a)

Donde obtemos que:
Ue = tana

O valor do coeficiente de atrito estatico é, portanto, a tangente do maior angulo em que podemos
inclinar o plano sem que haja deslizamento, aim, OU Seja:

e = tan(a) ®

Como o movimento de subida da rampa era muito lento — veja no video em close do experimento —
pode-se desprezar 0 movimento da rampa entre o inicio do escorregamento e as fotos, de modo que a tangente
do angulo limite pode ser calculada com os mesmos valores da base e da altura do plano utilizados no célculo
do angulo em que ocorreu o deslizamento.
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