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Resumo

Neste trabalho criamos um experimento sobre lancamento obliquo e estudamos o
movimento de um corpo lancado com uma certa inclinagdo o, sobre um plano inclinado.
Fizemos uma analise deste movimento, propondo um modelo que o descreva e sua
respectiva solucdo, assim como uma compara¢ao desta solugdo com os dados que sao
obtidos diretamente, pela leitura da posi¢cao do corpo em fungéo do tempo.

| —Introducéo

O lancamento obliquo de projéteis costuma ser um assunto comum abordado nas
salas de aula, tanto no ensino médio, como nos semestres do curso de graduacdo. O
objetivo deste trabalho era montar um experimento que explorasse as caracteristicas
deste tipo de movimento. Para tanto, dispomos de uma camara simples, que extrai
quadros de um filme com intervalos de 1/30 s. Essa camara € usada para a filmagem do
experimento montado. O filme extraido € transforma numa sequéncia de quadros que
permitem a analise do movimento.

A dificuldade enfrentada na construcéo de tal experimento reside no fato de que,
guando langamos um corpo com certa velocidade, a aceleracao resultante é a aceleracdo
da gravidade, assim o corpo lancado adquire altas velocidades em pequenos instantes de
tempo. Consequentemente o0s quadros extraidos da filmagem ficam borrados,
impossibilitando a leitura das posi¢cées em funcéo do tempo.

Para sanar a dificuldade levantada, a solucéo foi projetar o movimento da moeda
sobre um plano |ncI|nado em relacdo a horizontal, com isso aceleragao resultante sobre o
corpo na direcdo y* passa a ser uma componente da gravidade, assim a velocidade
adquirida pelo corpo, decorrido um intervalo de tempo sera menor e a analise das fotos
nao fica comprometida.

Apresentaremos a solucdo deste problema, com o corpo lancado com uma
velocidade v, formando um angulo 8 em relagdo a base do plano inclinado, que é
relativamente simples e se constitui num exercicio de sobre for¢cas atuando num corpo,

com destaque para o comportamento da forca de atrito e de resolucdo numérica de
equacdes diferenciais acopladas.

"Neste caso em que o plano esté inclinado, a direcdo y a qual nos referimos deixa de ser a direcéo vertical,
ja que o pano cartesiano, neste caso, estd com uma inclinacdo o em relagao a horizontal.
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Il - O experimento

O aparato consistia em um plano, cuja inclinacdo podiamos controlar e sobre o
gual lancadvamos uma moeda de metal. Para que fosse possivel acompanharmos o
movimento descrito pelo corpo langado ao longo do tempo, foi colocado sobre o plano
inclinado um papel quadriculado. A posicéo do corpo em fungéo do tempo € lida dos
qguadros extraidos da filmagem, ir& constituir nossos dados experimentais.

Il - O modelo

O corpo lancado sobre o plano esta sujeito a duas for¢as. A for¢a peso e a forca de
atrito, sendo que esta ndo é constante, ja que sua direcdo € a mesma da velocidade do
corpo e esta ultima muda com o tempo. No plano quadriculado temos a forca de atrito e
uma componente da forca peso. A outra componente da forca peso serd anulada pela
normal. A figura 1 traz um esquema da situacao descrita.
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Figura 1: Diagrama de for¢as do corpo.

Colocando um sistema de referéncia (x, y) sobre o plano inclinado e fazendo as
devidas decomposi¢cdes, chegamos na equagado do movimento do corpo langado sobre o
plano descrita na expressao (1).

- | =v. u.mgcose |~ | -V, uymgcos a R
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Lembrando da segunda lei de Newton (2).

—

Fres = m a (2)

conseguimos chegar na expressédo da aceleracédo adquirida pelo corpo nas direcfes x e y
respectivamente, apresentadas nas expressoes (3) e (4).

dv, — g 9V, Cosa )
dt fiv? +v,° )
dv, - V,COSx
v o ZHe 9T —gsena (4)

e fv.2 +vy2i
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IV - A solucdo da equacao do movimento

A priori, poderiamos pensar que integrando duas vezes as expressoes (3) e (4),
gue formam um sistema de equacOes diferenciais acopladas, poderiamos chegar na
equacdo horaria do movimento, e assim, saber a trajetoria descrita pelo corpo sobre o
plano. No entanto, o sistema de equacdes diferenciais constituido pelas equacdes (3) e
(4) ndo pode ser resolvido algebricamente. Assim, para a solugdo deste problema
devemos recorrer a um método de integracdo numeérica.

O método aqui empregado foi 0 Método de Euler. Para tanto, tomamos intervalos
de tempo Atpequenos, neste caso em particular, o intervalo entre as fotos, que & de At
=0,033 s. Do conjunto de dados experimentais, tiramos as condig¢des iniciais do problema
e usando as formulas (3) e (4) as aceleracfes nas dire¢cdes x e y. No pequeno intervalo
de tempo At, consideramos que a aceleragdo do corpo € constante e encontramos a
velocidade do corpo pela expressao (5). Encontrada essas velocidades, supomos ainda
gue ela possa ser considerada constante dentro deste intervalo de tempo e encontramos
a posicao do corpo. Com os novos valores de velocidade, obtemos as novas aceleragoes,
com as expressoes (3) e (4) e assim a analise segue

Moa =My A 5)
>6a =K A (6)

V - Os resultados obtidos

As figuras 2 e 3 trazem uma comparacgao dos dados que foram obtidos por meio da
leitura dos quadros extraidos da filmagem com os valores obtidos por meio da solucéo
aqui apresentada.
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Figura 2: Comportamento da velocidade da moeda no movimento horizontal.
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Velocidade na diregéo vertical
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Figura 3: Comportamento da velocidade da moeda na direcéo vertical.

A andlise dos dados nos permite notar que temos um bom ajuste dos dados com
os resultados teoricos. Cabe ressaltar que o ajuste sera tanto melhor, quanto menor for o
intervalo At em que dividimos o intervalo de duragcdo do movimento, porque neste caso
temos um maior nimero de pontos que descrevem o movimento dentro deste intervalo de
duracéo.

VI - Conclusao

Apresentamos a solucdo para o movimento de um corpo que se move sobre um
plano inclinado em relacdo a horizontal. Uma das peculiaridades do estudo € o
comportamento da forca de atrito, que tem mesma direcdo da velocidade do corpo e que,
portanto, ndo sera constante durante o movimento.

A solucdo do problema também fornece uma nova ferramenta a ser usada na
resolucdo de equacdes diferenciais que, ou ndo podem ser resolvidas, ou apresentam
uma solucéo algébrica muito complicada.
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