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1.Introdugao

Nesta experiéncia, é estudada a transferéncia s T
de energia mecdnica de uma massa m para :
um rotor com momento de inércia I. O ar- k>
ranjo experimental é mostrado na figura. A |
massa m 6 ligada ao rotor por meio de um N
fio de massa desprezivel, enrolado no eixo do
rotor. Ao cair de uma altura h, a massa
m adquire velocidade v e o rotor adquire
velocidade angular w.

A energia potencial mgh é convertida em
energia cinética da massa m (%va), em et o
energia cinética de rotagio do rotor (3Iw?) — toem— AR AL S
e ainda em outras formas de energia. Assim, ‘
resulta

;
i
mgh:—l—mv2+11w2+5 (1) '

2 2 :
onde S é a energia que ndo é mantida :
como energia mecanica do sistema massa- ;
rotor. Isto é, a energia convertida em outras ;
formas de energia tais como energia térmica '
devida ao atrito nos encostos do rotor, ao . ,
atrito com ar, energia de vibracdo de su- —
portes, energia da onda sonora e outras.

Figura 1. Arranjo experimental

A velocidade angular w é diretamente relacionada com a velocidade v do fio, que por sua vez,
¢ igual & velocidade da massa m . Considerando o fio no ponto A, o raio efetivo de rotagao ¢

P 5= e+ T onde 7, é o raio do eixo e 7y é o raio do fio.

A velocidade do fio é dada por V= Wwr (2)

A energia S ¢ muito dificil de ser medida diretamente. Pode-se admitir que esta energia
“dissipada” se deva a for¢as ndo conservativas, tals como forcas de atrito. Indicando por 7 o
torque devido a essas forgas, a energia AS dissipada num giro de um angulo Af do rotor €

AS = 7 &b (angulo Af em radianos ) (3)

Na experiéncia serd admitido como modelo que o torque 7 seja constante. O angulo total de
giro na queda da massa m € 6, = h/r. A energia dissipada S durante a queda é dada por

S =16, =~-r (4)



Experimentalmente, a velocidade v pode ser determinada a partir da velocidade média v, de
queda da massa m que é obtida diretamente: v,, = h/t, onde ¢ é o tempo de queda. Para forgas
constantes, pode ser mostrado que:

v o= 20Uy, e assim v = — (5)

Substituindo as Equacdes 2, 4 e 5 na Eq.1 e rearranjando os termos, obtém-se

2(m + 4
i? = ah onde a = —(———T:—) (6)
(mg — 7)
Esta equacio mostra que y = t% em fungdo de £ = h é uma reta passando pela origem com

coeficiente angular que depende de [ e 7.

Em principio, I e 7 podem ser obtidos a partir de duas ou mais determinagoes do coeficiente
angular a (Eq.6), mas para massas m diferentes. Na prética, a forga de atrito 7/r é muito
pequena (7/r << mg) e a precisdo das medicoes nao é suficiente para determinar o torque 7 pela
Eq. 6. Por isso, esse procedimento, além de trabalhoso é quase initil, de modo que o torque 7 serd
determinado por um método independente, exposto a seguir.

A energia dissipada S na queda da massa m também pode ser escrita como

8 =78, = 20,7 (7)

onde n, é o ntmero de voltas do rotor durante a queda da massa m, que pode ser medido
diretamente (ou obtido de 27 n, = h/r ).

No final da queda da massa m o rotor terd uma energia cinética de rotacao Uy e, a seguir, vai
realizar N rotagoes até parar. Assim,

l
U =78, = 27NT ou §Iw2 = 27NT (8)

Substituindo Equacoes 7 e 8 na Equacao 1 e resolvendo para 7, obtém-se

m 2h?
= B
T 27TNt (g t2

) onde N, = (n, + N) é o no total de rotagdes do rotor  (9)

Assim, o torque 7 pode ser obtido a partir do valor de referéncia g = 9,7864m/ s? e de quantidades
medidas. Uma vez que 7 seja conhecido, o momento de inércia I pode ser determinado a partir
do coeficiente angular da Equagao 6.

Observacgoes :

e Nesta experiéncia deve ser usado o mesmo rotor utilizado na Experiéncia 2.

e As Equacoes 8 e 9 mostram que o momento de inércia I poderia ser determinado a partir destas
equacoes. Entretanto, nesta experiéncia, o momento de inércia serd determinado pela Equagao 6.
e O relatério desta experiéncia é do tipo completo, com Introducio tedrica ( com demonstragoes das
equacoes usadas ), Descri¢io experimental do arrranjo e procedimentos, Resultados das medigoes,
Anélise de dados e Conclusdes ( principalmente comparagoes entre os valores obtidos para [ ).



2. Procedimento experimental e analise de dados

O arranjo experimental tem um sistema de contagem do nimero de voltas do rotor. Entretanto, o
sistema s6 conta ntmero inteiro de voltas e o sistema pode falhar se o rotor estiver excessivamente
lento. Pode-se considerar oy = o0,y &~ 1, como estimativa.

2.1. Medigoes preliminares e dados iniciais

e Anotar dados sobre o rotor, didmetro do eixo 27, didmetro do fio 27y e raio efetivo r. Na
medicdo de 27y, deve-se evitar "esmagar” o fio com o micrémetro ou paquimetro.

2.2. Determinagao de 7

e Ajustar os apoios do rotor de forma que o movimento de rotagdo seja o mais suave possivel (sem
trancos, vibragoes e com o minimo de atrito ).

e Enrolar o fio no rotor e deixar a massa m cair da maior altura h possivel ( ~ 80cm ), cronome-
trando o tempo ¢ de queda. Anotar o niimero rotagbes n, até a massa m atingir o piso e o niimero
total de rotacbes N; até a parada do rotor.

Obs.: E importante que o fio seja enrolado no eixo numa tnica camada e que o fio
ainda esteja ligado ao eixo de rotagao quando a massa atingir o piso.
e Repetir a medi¢ao anterior mais 5 vezes apenas para a cronometragem do tempo de queda. Isso
permite fazer uma estimativa do desvio padrdo para o tempo ¢ e obter a incerteza padrao em ¢.
e Calcular 7 ( Eq.9) e respectiva incerteza.

2.3. Medicoes de ¢ em funcao de h

e Medir os tempos de queda da massa m para diferentes alturas h ( cerca de 10 alturas diferentes,
por exemplo, variando a altura de 7 em 7 cm). E importante que o fio ainda esteja firmemente
ligada ao rotor, no instante em que a massa chega ao piso.

e Montar tabela resumindo valores de z = h, t, y =t* e 0,.

e Usando a notacdo z = h e y = 2, ajustar uma reta y = ax + b aos pontos experimentais
(conforme ftens 11.6 da Apostila de erros), ignorando a incerteza! em = = h. Isto é, devem ser
obtidos os melhores valores para a e b e respectivas incertezas.

e Fazer gréifico dos pontos experimentais y X z e reta ajustada.

e Calcular I erespectiva incerteza, a partir de @ (Eq.6) e do resultado anterior para 7, ignorando
as incertezas em 7 € T.

3. Discussao de resultados e conclusoes

Entre outras coisas, este item final deve conter:

e Comparacao entre os 2 valores obtidos para I (no ftem 2.3 e na Experiéncia 2 ).

e Comparacdo entre a forca de atrito 7/r com m g, para verificar se a hipétese de atrito pequeno
é justificada.

e Comparacio entre o valor do coeficiente b com 0, que é o valor esperado teoricamente.

Isto se justifica porque a incerteza relativa em h é, no geral, razoavelmente menor que a incerteza relativa em
2 e também para simplificar um pouco o problema. A rigor, deveria ser seguido o procedimento descrito no ftem
11.3 da Apostila de erros, que consiste em transferir para y a incerteza em z.
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.................................................................. Data: ...............

Medigoes preliminares e dados iniciais

Nodorotor:......... Igepe = ( + ) kgm? m = ( + )g

27y = { + ) mm 27y = ( + ymm r = ( + ) mm

Medicoes para determinacao de 7

h = ( + )em By = ( + ) Ny = ( + )

Medicoes de t X h

h(cm)
t(s)

o = 0y = 1/ 04 + 0% =

Observagoes :

e Como estimativa para a incerteza estatistica o4 no tempo, pode-se considerar o desvio padrao
das medidas ¢ obtido nas medicoes anteriores (ftem 2.2). Uma estimativa razodvel para a
incerteza sistematica residual é op =~ 0,05 s.

e Uma estimativa razodvel para o limite de erro em h nas condicbes da experiéncia ¢ L =~ 2mm
resultando o, = L/3 = 0,7Tmm.



