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1.Introdugao: Momento de inércia

Neste experimento sers feita a determinacdo do momento de inércia de um rotor a partir de den-
sidade e caracteristicas geométricas de um rotor. Um aspecto importante a ser considerado serd a
avaliacdo e propagacao das incertezas.

Uma massa Am , realizando um movimento de rotacao, tem energia cinética dada por

1
AK = = Amv? ou AK =

5 (Amr?)w?
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onde r é o raio e w é a velocidade angular de rotagao (w = v/7).

Um corpo em rotacao em torno de um eixo pode ser entendido como constituido de pequenas
massas Am,;. Assim, a energia cinética total é a soma das energias cinéticas AK; das massas
Am; . Isto é,
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K:ZAKizi(ZAmin)MQ ou K:§]w2

onde

= Z Amir?

é definido como o momento de inércia do corpo em relacao ao eixo.
Se as massas Am,; sdo entendidas como massas infinitesimais ( ver Figura ), indicadas por dm,
entao a somatdria pode ser substitufida por uma integral:

I:/Tde



Esta integral também pode ser escrita em termos da densidade p e do volume infinitesimal dV’
correspondente & massa dm = pdV :

I:/z pr? dV ou I=p r dV

volume

O momento de inércia pode ser calculado a partir desta expressio, escolhendo elemento dV
adequado e resolvendo a integral. Deve ser observado que a integral depende da distancia 7 ao eixo
de rotacéo. Isto é, os momentos de inércia dependem explicitamente do eixo de rotagao.

A tabela abaixo apresenta exemplos de momentos de inércia em relacao ao eixo de simetria.

r Corpo I J
Disco de massa M e raio R 1MR?
Cilindro de massa M eraio R IMR?

Anel de massa M eraios Ry e Ry 1M (R} + R])

2. Parte experimental

O rotor a ser medido é esquematizado abaixo. O rotor pode ser entendido como formado por um
disco de diametro D e espessura e, um anel de didmetro interno D, espessura F e espessura
radial d, e 2 semieixos de raio r e comprimentos ¢; e f5. As ponteiras de apoio e outros detalhes
do rotor podem ser desprezados no calculo do momento de inércia, porque as massas correspondentes
s&o muito pequenas, bem como os raios.
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Desenho esquemdtico do rotor



Observagoes sobre a avaliagao da incerteza padrao op,:
A incerteza padrao op, no resultado final z de uma medigdo é sempre obtida por meio de

2

2 2
op, = 04 + 03 ou ops = 1\ 04 + 0%

onde o, é avaliada por métodos estatisticos e oz é avaliada por outros métodos ( ndo-estatisticos ).
No caso mais simples, a medicdo de uma grandeza z é repetida n vezes obtendo-se resultados

T1, To, I3, ... Tp. O resultado final da medicao serd a média = = % * , z; e aincerteza tipo A
é o desvio padrao da média:
o s ; -
Op4 = 07 = —— onde ¢ é o desvio padrdo dos resultados

O desvio padrao associado & média é /n vezes menor que o . Como pode ser visto, repetir medigoes
é importante nao apenas para melhorar a precisao do resultado (a média), mas também porque
permite avaliar a incerteza tipo A devida aos erros aleatorios.

Quando for possivel estimar um limite de erro L correspondente a erros sistemdticos residuais,
a incerteza tipo B (op ) pode ser estimada. Por exemplo, se um limite de erro L com ~ 99% de
conflanca pode ser estabelecido:

oy = (L = limite de erro com =~ 99% de confianca )

A incerteza tipo B mais comum é devida ao instrumento e pequenas dificuldades na medicao.
Para instrumento em perfeitas condicoes e medicao em condigoes ideais, pode ser considerado como
limite de erro de calibragao ( L) a menor divisio u indicada pelo instrumento. Admitindo L
com =~ 99% de confianga tem-se L = u e o = u/3.

Muitas vezes nem as condicoes de medicio nem os instrumentos estdo em condicoes ideais. Por

isso, é preferivel adotar como regra geral L = 2u com ~ 99 % de confianca. Assim resulta:
L 2u e . .
op = 3~ 3 u = menor divisao indicada explicitamente pelo instrumento

Entretanto, esta regra geral deve ser usada com muito bom senso. Para uma medi¢ao em excelentes
condicoes pode-se considerar L = u , assim como em condi¢bes muito dificeis pode-se considerar
L = 3u ou até maior.

Algumas estimativas razodveis para o limite de erro L com =~ 99 % de confianga :

e Escala milimetrada: L de 1mm a 2mm (dependendo das condi¢des da medicao )
(trena ou régua )

e Paquimetro comum: L de 0,10mm a 0,15mm (dependendo das condigdes da medigdo )

e Micrémetro comum: L de 0,010mm a 0,030mm (dependendo das condi¢bes da medicdo )



2.1. Medigoes

Nodorotor = ............ Massa total do rotor = ( + 1,0)g

Tabela 2. Estimativa da incerteza op para as quantidades a serem medidas.

Quantidade Simbolo Instrumento L considerado OB
Comprimento do semieixo 1

Comprimento do semieixo 2

Diametro do semieixo

Diametro do disco

Espessura do disco

Espessura radial do anel

mi|e [OI¥|S|S

Espessura do anel

E conveniente medir algumas vezes cada grandeza em posi¢des diferentes e direcoes diferentes.
Cada aluno do grupo deve medir 2 ou 3 vezes a mesma quantidade, como forma de reduzir pequenos
erros de procedimento, além de diminuir a possibilidade de erro grosseiro.

Tabela 3. Resultados das medigoes.

Aluno l 4 (em) ‘ by (em) l 2r (em) l D (em) | e(em) | d(em) l E (ecm) I
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op = Oz
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2.2. Calculos de momentos de inércia

O momento de inércia do rotor é a soma dos momentos dos elementos constituintes:

I = Idisco + Ianel + ]semieixol + [semieiXOQ (Eq. 1)

Assim, inicialmente devem ser calculados os momentos de inércia de cada um dos elementos
constituintes e as respectivas incertezas.



Tabela 4. Resultados dos calculos de massas e momentos de inércia.

Quantidade calculada Simbolo Resultado

Comprimento do semieixo 1 4y 12 om
Raio do semieixo T + ) em
Massa do semieixo 1 Mg + ) g
Momento de inércia do semieixo Lsemicizol + ) gem?
Comprimento do semieixo 2 4y + ) em
Massa do semieixo 2 Mo + ) g
Momento de inércia do semieixo 2 | Iiemicizo2 + ) gem?
Fspessura do disco e + ) em
Raio do disco Ry = D/2 + ) em
Massa do disco My + )g
Momento de inércia do disco Lgisco + ) gcem?
Espessura do anel E + ) cm
Raio externo do anel Ry + ) em
Massa do anel M, + ) g
Momento de inércia do anel Tona + ) gcm?
Momento de inércia total I =+ ) gem?
Momento de inércia total I ) x103kgm?

Obs. : Os algarismos significativos nas quantidades devem ser consistentes com as incertezas.
Obs. : No que segue devem ser apresentadas as expressoes explicitas para os calculos, com dedugao

ou justificativa quando for o caso.

Expressoes para momentos de inércia (em fungao das massas e dimensoes ):




As massas podem ser calculadas a partir das dimensoes dos elementos e considerando densidade
p = (7,67 +0,10)g/cm?.

Expressoes para as massas dos elementos do rotor (em fungao de p e dimensoes ) :

Expressoes para as incertezas padroes nas massas dos elementos do rotor .

1 As férmulas para propagacao de incertezas estao resumidas na pg. 45 da Apostila de Erros.



Expressoes para as incertezas padroes nos momentos de inércia dos elementos do rotor:

Expressao para a incerteza padrao no momento de inércia do rotor, em termos das
incertezas nos momentos de inércia dos elementos constituintes :



3. Conclusoes

Comparacao entre a massa total do rotor e a obtida a partir de densidade e dimensoes :

Conclusoes e comentarios :

Observacao importante : O nimero do rotor e os resultados obtidos para massa total e momento
de inércia do rotor (com a respectiva incerteza padrao ) devem ser cuidadosamente anotados, uma
vez que na 3a Experiéncia deve ser usado o mesmo rotor e esses dados servirao de referéncia
para comparacao. De preferéncia deveria ser guardada uma cépia deste relatério.



