Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Ribeirão Preto – USP

DF - Curso de  Física Medica –

Física Experimental - Mecânica
Experiência 7 -  Trabalho e Energia Cinética

OBJETIVO:   Verificação do teorema trabalho-energia cinética para um sistema conservativo e um  sistema não conservativo.

INTRODUÇÃO TEÓRICA:  

a) Sistema não conservativo. 

Considerando o sistema não-conservativo mostrado na figura 1, o teorema trabalho-energia cinética para um corpo de massa m que se move no sentido para cima sobre o plano inclinado, puxado pelo corpo de massa M pode ser descrito pela equação 1:
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Figura 1:  Sistema não-conservativo. Plano inclinado com atrito.
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(1)
A força resultante e o vetor 
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 podem ser escritos:
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Da mesma forma, temos para o corpo de massa M :
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Considerando que o corpo de massa m parte do repouso (ponto A) e percorre uma distância d em um intervalo de tempo t, pode-se determinar sua aceleração a e sua velocidade v no ponto B, escrevendo as equações horárias do movimento retilíneo uniformemente variado (MRUV). Resulta dessas equações que 
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Dado o vínculo existente entre os corpos de massa m e M, resulta que a velocidade vF da massa M é igual à velocidade vB calculada acima. 

Considerando o coeficiente de atrito cinético \SYMBOL 109 \f "Symbol"c, pode-se calcular a força de atrito Fa = \SYMBOL 109 \f "Symbol"c mg cos\SYMBOL 113 \f "Symbol".  Dessa forma, pode-se escrever o teorema trabalho-energia cinética, para o sistema constituído das duas massas interligadas, da seguinte forma:
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A partir de medidas experimentais das massas, do coeficiente de atrito, do ângulo (, da distância d e do tempo t gasto para percorrer essa distância, poderemos verificar a validade da equação (2) e, portanto, da validade da relação entre trabalho e energia cinética descrita pela equação (1). Em particular, tomando como variáveis do experimento a distância d e o tempo t, a equação (2) pode ser re-escrita como:
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e a relação entre as duas grandezas pode ser verificada experimentalmente.

b) Sistema conservativo.
Considerando agora o sistema conservativo mostrado na figura 2, que consiste de uma mola ideal com constante K e uma massa m. 
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Figura 2:  Sistema conservativo. Massa-mola ideal.

Na figura 2  yo é a distância entre o extremo fixo da mola e a base do suporte. Ao ser colocada uma massa m no extremo livre da mola a distância entre o extremo fixo da mola e a base do suporte passa a ser ye.  Afastando a massa de sua posição de equilíbrio e soltando-a, o sistema realizará um movimento periódico entre as posições y1 e y2.

No corpo de massa m agem as forças gravitacional e elástica, esta última exercida pela mola, sendo que ambas são conservativas. Medindo as posições y1 e y2, correspondentes aos pontos onde a massa tem velocidade nula, pode-se escrever o teorema trabalho-energia cinética como abaixo:
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(4)
onde:
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Resolvendo a integral do teorema trabalho-energia cinética, tem-se:


[image: image20.wmf]

\EMBED Equation [image: image21.wmf]2

2

0

2

1

2

0

1

)

(

2

)

(

2

mgy

y

y

K

mgy

y

y

K

-

-

=

-

-

       


(5)

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

1. Anotar as características dos instrumentos a serem utilizados e do material fornecido.

2. Medir os coeficientes de atrito estático SYMBOL 109 \f "Symbol"e e cinético \SYMBOL 109 \f "Symbol"c entre o plano de alumínio e os blocos de madeira e ferro, com o procedimento detalhado a seguir.

Na situação mostrada na figura 3, tem-se sobre o plano inclinado um corpo de massa m; este ficará em repouso enquanto a força de atrito for igual à componente do peso  na direção paralela ao plano. Se o ângulo 
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 que o plano faz com a horizontal for aumentado, a componente do peso paralela ao plano irá ultrapassar a força de atrito estático máxima e o corpo deslizará. Seja 
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 (ângulo crítico) o ângulo correspondente à iminência de movimento. Nesta situação, pode-se escrever a segunda lei de Newton para o corpo de massa m e obter, assim, o coeficiente de atrito estático SYMBOL 109 \f "Symbol"e entre o corpo e o plano:
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Com a montagem mostrada na figura 3 completar a tabela abaixo, medindo cinco vezes o ângulo em que o corpo começa a deslizar (elevar a rampa vagarosamente). Observar e anotar o valor do ângulo no trasnferidor para obter em cada caso, o coeficiente de atrito estático com seu desvio médio absoluto e sua incerteza (compare o desvio e a incerteza, comente).

	Material
	(C1
	(C2
	(C3
	(C4
	(C5
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	Madeira
	
	
	
	
	
	

	Ferro
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                                          Figura 3

Se na figura 3  for considerado o plano com um ângulo 
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 , o bloco deslizará  com uma aceleração a  descendo ao longo do plano. Neste caso, a força de atrito existente entre o corpo e o plano é chamada força de atrito cinético, cuja intensidade é dada empiricamente por Fa=SYMBOL 109 \f "Symbol"c·N, onde 
[image: image30.wmf]m
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 é chamado coeficiente de atrito cinético entre as duas superfícies.

A experiência mostra que a força de atrito cinético, que atua sobre um objeto que está se movendo não depende de sua velocidade, para valores não muito pequenos nem muito grandes de velocidades. Observa-se também, experimentalmente,  que o atrito é maior quando não há movimento, ou, em outras palavras, o valor de SYMBOL 109 \f "Symbol"e para um dado par de superfícies é usualmente maior do que o valor de SYMBOL 109 \f "Symbol"c para este mesmo par.

Ainda com relação à figura 3, se o bloco m desliza pelo plano com aceleração a, o mesmo descreve um movimento retilíneo uniformemente variado (MRUV). Escrevendo a equação desse movimento (x = xo+ vot+ at2/2 ), considerando que em t = 0 o corpo parte do repouso (vo= 0) da posição xo= 0 e se desloca uma distância x em um tempo t,  pode-se escrever 
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. Escrevendo a segunda lei de Newton para o corpo de massa m, tem-se:

[image: image32.wmf]

EMBED Equation [image: image33.wmf]q

m

q

q

m

q

q

m

q

cos

tan

cos

sen

0

cos

sen

g

a

ma

mg

mg

então

N

mg

e

ma

N

mg

c

c

c

=

-

Þ

=

-

=

-

=

-


Portanto:
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Com a montagem mostrada na figura 3 e utilizando uma inclinação ligeramente maior que a anterior (
[image: image35.wmf]c
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), completar a tabela abaixo, medindo cinco vezes o tempo t que o bloco demora para percorrer a distância x. Tome cuidado para que a contagem de tempo se inicie a parrtir do repouso do bloco, já que isto será considerado no cálculo do termo da aceleração. Observar e anotar o ângulo no transferidor e obter, para cada caso, o coeficiente de atrito cinético com seu desvio médio absoluto e sua incerteza (compare o desvio e a incerteza e comente).
	Material
	m (g)
	t1(s)
	t2(s)
	t3(s)
	t4(s)
	t5(s)
	x (cm)

	Madeira
	
	
	
	
	
	
	

	Ferro
	
	
	
	
	
	
	


 Comente como seria estimar graficamente o coeficiente de atrito a partir das medidas dos intervalos de tempo que o corpo m utiliza para percorrer diferentes distâncias x. 
3. Com a montagem mostrada na figura 1 e escolhendo uma massa M conveniente para movimentar m, completar a tabela abaixo e verificar a validade do teorema trabalho-energia cinética (eq. 3).

	Plano de alumínio ( \SYMBOL 113 \f "Symbol" >c )
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	Bloco
	m (kg)
	M (kg)
	t (s)
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(s)
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	Madeira
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ferro
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Com a montagem mostrada na figura 2 e variando a massa m (escolher valores de m 
que não deformem a mola de forma permanente) completar as tabelas abaixo. Calcular as constantes das molas K1 e K2 graficamente. 

	m (kg)
	ye - yo (m)
	
	m (kg)
	ye - yo (m)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Mola 1:  K =                                      Mola 2:  K =
5. De acordo com a figura 2, com uma determinada massa m, comprima a mola até a posição y1 e solte-a. Determinar com precisão a posição mais baixa y2 atingida pela mola e completar a tabela abaixo. Atenção:  Colocar uma massa pequena e suficiente para abrir as espiras da mola, e desprezar este valor com relação a verificação da eq. 5. Justifique este procedimento.Verificar a validade do teorema trabalho-energia cinética (eq. 5).

	K (N/m)
	M (kg)
	yo (m)
	y1 (m)
	y2 (m)
	y2 (m)
	y2 (m)
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