Experimento 3 — Rolamento

Determinar os tempos de queda de objetos cilindricos rolando sem escorregamento
em um plano inclinado e relaciond-los com a distribuicdo de massa dos objetos.

Introducao
Considere um objeto cilindrico, cuja massa esta distribuida simetricamente em torno

do eixo, de modo que seu centro de massa estd no eixo do cilindro. Neste
experimento, esse objeto é colocado no plano inclinado para se deslocar numa diregao
perpendicular ao eixo. O torque da forga-peso em relagdao ao centro de massa é nulo,
bem como o da for¢a normal a superficie. Assim, na auséncia de atrito entre o cilindro
e o plano, o corpo deslizaria sem que nenhum torque externo atuasse sobre ele e sua
velocidade angular de rotacdo em torno do Centro de Massa (CM) seria constante; se o
cilindro fosse abandonado parado no topo do plano, ele deslizaria escorregando pelo
plano! Normalmente, como no nosso experimento, ha atrito, que produz um torque
em relagdao ao CM e o cilindro rola plano abaixo. Assim, a dinamica do movimento do
cilindro inclui sua rotacdo e, consequentemente, a aceleracdo do objeto ndo depende
apenas da massa do cilindro, mas também da maneira com que ela se distribui no
cilindro.

Em certas condi¢des, o corpo rola pelo plano sem deslizar. Nesse caso, a linha de
contato entre o cilindro e o plano forma o eixo instantaneo de rotagao, isto é, sdo os
pontos do cilindro encostados ao plano que tém velocidade nula. Esse conjunto de
pontos do corpo que estd parado em relacdo ao plano, porém, muda de posicao
continuamente em relagdo ao plano, por isso esse nome “instantaneo”. E preciso
lembrar o que significa “eixo de rotacao” para entender que ele ndo precisa ser fixo no
espaco, somente tem que ser capaz de simplificar a descri¢cdo da rotacdo, de modo que
a velocidade v de cada ponto do corpo a uma distancia rdo eixo, siga a lei simples v =
@r com uma mesma velocidade angular @ no instante considerado, independente da
variacdo de @ com o tempo. Além disso, “parado” ndo significa sem aceleracdo e os
pontos que constituem o eixo instantdneo de rotacao tém acelera¢ao na direcao
perpendicular ao plano, de modo que aos poucos o antigo eixo se afasta do plano e
outra linha do cilindro encosta no plano, para formar o novo eixo instantdneo de
rotagao.




No entanto, ao invés de montar a equagcdo de movimento usando o eixo
instantaneo de rotacdo, vamos seguir o procedimento mais geral, de separar o
movimento de translagdo do CM da rotagao em torno do CM. Assim, comegamos com
o calculo do torque(S2 d\evido a forca de atrito em relacdo ao CM e sua relacdo com a

aceleracdo angular | d ¢ | do cilindro:
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onde Fyé a forga de atrito e R e / sdo o raio e o momento de inércia do cilindro,
respectivamente. A equacao de movimento de translagdo do CM é:
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onde M é a massa total do cilindro, & é o angulo do plano em relagao a horizontal, g a
aceleracdo da gravidade no local e x a posicdo do CM no plano.

Com as definicdes acima, a condicdo de rolamento sem deslizamento pode ser
expressa como:
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Note que, em experimentos reais, esta condicdio pode ndo ser obedecida, o que
constitui uma possivel fonte de erro sistematico das medidas em questdo. Quando
ocorre deslizamento, entra em agdo o atrito cinético e a forgca tem um valor maximo,
determinado pelo coeficiente de atrito dinamico.

0O momento de inércia deve ser calculado para um cilindro oco de massa M com
raio externo R, raio interno r e densidade constante, da:
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Quando aplicada a um cilindro macigo, r = 0, da o resultado que conhecemos para um
disco e, para uma casca cilindrica, r = R, o do anel fino.

Das férmulas (1) a (4), obtém-se a seguinte equacdo diferencial para o
movimento de translacdo de um cilindro oco:
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onde K é um parametro adimensional dependente da distribuicdo da massa M no
volume do objeto. Para um cilindro macico homogéneo K = 3/2, enquanto que para
uma massa concentrada numa “casca” de raio R (isto é, para r ~ R), K=2 (verifique
estes resultados).
A solucdo da equacdo (5) é:
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Usando xo= 0 e vo = 0 para as condig¢des iniciais, o tempo t para percorrer a distancia x
é dado por:
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Procedimento Experimental

1)

2)

3)

4)

Disponha uma tabua sobre a mesa com um calgo de um lado, formando um

plano inclinado de um angulo de aproximadamente 15 mrad ou 1° com relagdo
ao plano horizontal.

Solte simultaneamente dois cilindros metalicos, um de Aluminio e outro de
Latdo de mesma forma exterior e com aproximadamente a mesma massa. Os
cilindros chegam ao fim do percurso juntos ou significativamente afastados? O
gue pode ser concluido qualitativamente desse resultado?

Mega a altura do plano inclinado para determinar o angulo de inclinagao pela
sua tangente; repita a medicdo da altura 5 vezes, em pontos diferentes da
borda do plano, a fim de estimar a incerteza do angulo. Meca cerca de 10 vezes
o tempo de queda no plano inclinado para cada um dos doiscilindros.

Repita o procedimento do item 3, mas com o cal¢o do lado oposto da tabua.
Como a mesa pode ndo ser perfeitamente horizontal (com um pequeno angulo
de desnivel /), deve ser feita uma “média” com os resultados do item 3, de

forma a reduzir o erro sistemdtico. Use a formula:  _ t_gli% ,onde t1 e t; sdo o0s



1 2
tempos de queda com inclinagdo a+f e a—p, correspondentes aos itens 3 e 4.
(Deduza esta formula).

5) Meca o tempo para diferentes percursos na tdbua, usando o cilindro macico.
Para isso, marque 3 linhas adicionais, a 70; 280 e 630 mm da linha de
lancamento e cronometre o tempo de cada um dos 4 percursos, seguindo o
mesmo procedimento de repetir 10 vezes a cronometragem para cada
percurso.

6) Faca um grafico de t* em funcdo de x e verifique se seus pontos est3o
alinhados; neste momento, ndo se preocupe se a reta passa pelo zero ou nao,
nem se ela se ajusta muito bem aos dados; isso ficard para a andlise
quantitativa.

Sintese
+ Descreva com suas palavras e de forma breve o experimento realizado e apresente
os materiais usados.
+ Apresente os dados experimentais, usando graficos e tabelas, devidamente
numerados e legendados. Anexe o grafico de ® em fungiio de x. Discuta o grafico.
+ Discuta: quando os dois cilindros metalicos, um de Aluminio e outro de Lat3o,
foram soltos simultaneamente, os cilindros chegaram ae fim do percurso juntos ou
significativamente afastados? O que pode ser concluido gualitativamente desse
resultado?
+ Deduza a formula do item 7.
» Discuta se é possivel concluir algo de quantitativo com relagdo a distribuicdo de
massa do cilindro de latdo.
+ Apresente uma discussdo e conclusdes gerais do trabalho realizado.
Relatdrio

Neste relatério, a énfase estd na descricdo do experimento realizado e na
apresentacdo dos dados obtidos. Vamos também aplicar o método dos minimos
guadrados aos dados de deslocamento em funcdo dotempo.

1) Especifique os objetivos do trabalho pratico.

2) Faga uma breve introdugdo tedrica, que inclua a deducdo da equacdo (5) e

3)

4)
5)

6)

7)

indique quais sdo as condicdes experimentais sob as quais ela é valida.
Demonstre que K = 3/2 se o corpo for um cilindro macico homogéneo e K= 2 se
for uma casca cilindrica de raio R.

Deduza a férmula do item 4 do procedimento experimental.

Apresente os materiais usados e descreva com suas palavras o experimento
realizado.

Apresente os dados experimentais, usando graficos e tabelas, devidamente
numerados e legendados.

Determine K para os dois cilindros a partir dos tempos médios de percurso
medidos no item 4 do procedimento experimental. Use a férmula (7) e ndo
deixe de calcular o desvio-padrao de K, propagando as incertezas do tempo e
do angulo de inclinacdo do plano; explique porque ndo é necessario incluir a
incerteza no tamanho da pista que o cilindro rola.



8) Determine K e xo usando a expressao (6).

9) Confronte os resultados obtidos pelos dois métodos experimentais, entre si e
com as expectativas tedricas.

10) Discuta se é possivel concluir algo de quantitativo com relacdo a distribuicdo de
massa do cilindro de latao.

11) Apresente sugestdes de como melhorar o experimento.

12) Apresente uma discussdo e conclusdes gerais do trabalhorealizado.



