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Descricdo Experimental:

O experimento compreende o estudo do rolamento sem escorregamento de
objetos em um plano inclinado. Foram utilizados trés cilindros pequenos: um de
aluminio macico, um de latdo oco e outro de latdo macico. Ademais, foi utilizada
uma prancha que pudesse ser elevada através de calgos de madeira.

O arranjo do experimento foi feito tal que o cilindro rolasse pela prancha inclinada
com um certo angulo alfa. Logo, serdo tratados duas distancias: a distancia

percarrida pelo corpo e o comprimento total da prancha. A primeira corresponde a
1, 0,005 metro (posteriormente foi medido o tempo para outros valores dessa

distancia) e, a segunda corresponde a 1,20 £ 0,01 metro. ponto

mudandm
calcodelado

Além disso, foram feitas gravagdes com o cilindro partindo do Ifo esquerdo v
lado direito, pois o plano da mesa nao é perfeitamente horizontal lentdo tem-se para
o lado esquerdo o angulo do calgo a somado com um certo angulo B e para o lado
direito tem-se o angulo a subtraido do angulo B por conta a imperfeicdo da mesa.
Esses calculos foram possiveis devido aos videos fornecidos, uma vez que 0s
representantes deste grupo nao tiveram contato com os equipamentos e com a
montagem do experimento. Portanto, através dos periodos medidos obteve-se

imagens

tempos de queda diferentes para ambos os lados, fornecendo, assim, t1 e t2. Por

fim, foi possivel encontrar o valor médio para o tempo de rolamento.
Para dar progresso ao estudo do movimento, também foi calculado o momento de

inércia dos cilindros.
O experimento realizado consistiu na determinagao do tempo de duragao para qu

comoobteve
parametros”

o cilindro rolasse certas distancias pelo plano inclinado. Para anotar os tempos, o
instrumento utilizado foi o cronédmetro virtual de aparelhos smartphone.

Na primeira etapa, foram medidos 10 periodos para a distancia de 100cm (1 metro)
de deslocamento do corpo. Com as 10 medigdes, encontrou-se o valor médio delas
e a incerteza do tempo (cuja formula de calculo esta descrita na aba de Formulas
desta sintese). Esse processo foi repetido para cada um dos trés corpos, tanto para
o lado esquerdo quanto para o lado direito, enumerando {7 como esquerdo e t2
como direito.

Na segunda etapa, foram medidos 10 periodos apenas para os cilindros de latdo
oco e de latdo macico, porém com 4 distancias diferentes: 40cm, 60cm, 80cm e
100cm. Com os tempos, calculou-se o valor médio deles, bem como sua incerteza.

ladodireito ou
esquerdo?
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Ademais, elevou-se os valores médios ao quadrado, também calculando a incerteza
desse periodo ao quadrado. Por fim, construiu-se dois graficos com os valores
obtidos: um para o latdo oco e outro para o latdo macigo, relacionando as distancias
e o0 quadrado do tempo, para linearizar os graficos.

Eérmulas:

Inércia rotacional para qualquer corpo:
I= frz dm

(Nessa férmula, / corresponde ao momento de inércia do cilindro, r é a variagao do
raio, dm é o diferencial de massa do corpo.)

Inércia rotacional para um cilindro homogéneo:

| = M.R?
2

(Nessa formula, / corresponde ao momento de inércia dos cilindros de aluminio
macico e de latdo macigo, R € o raio do cilindro, M é a massa do corpo)

Inércia rotaciona

Essee paraanel...

(Nessa férmula, / corresponde ao momento de inércia do cilindro de latdo oco, R é o
raio do cilindro, M é a massa do corpo)

Para a incerteza do momento de inércia, foi feita a propagag¢ao de incerteza,
resultando em:

(inc1)2 = (1)2.. (inc massa)? + 4.(1)2. (0,5. inc diametro)?
(massa)? (0,5.diametro)?

(Obs.: o fato do numero 0,5 multiplicar o didametro e a sua incerteza é devido ao
objetivo de trabalhar com o raio, o qual corresponde a metade do didmetro)
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Em relagdo ao angulo da mesa com a prancha, pode-se estabelecer a fungéo
trigonométrica seno, a qual foi definida a seguir:

H
SENG = —

(O seno de alfa corresponde a razéo entre a altura do calgo e 0 comprimento

naoprecisava percorrido pelo cilindro)
calcularo seno..

Para calcular a incerteza do seno de alfa, foi feita a propagagdo de incerteza,
resultando em:

(inc sena)? = (sena)?. (inc h)? + (sena)?. (inc compr)?
(Rmedio)? (compr)?

Na primeira etapa, a incerteza dos tempos t7 e t2 foi calculada através da razao
entre o0 desvio padrao dos 10 tempos medidos e a raiz de 10 (devido as 10
marcagdes):

inc t1 = DESVPAD(t1(1) : t1(10)) inc t2 = DESVPAD(t2(1) : t2(10))
raiz(10) raiz(10)

Formulade
incertezasoitem
analisededados...
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Para o periodo final do movimento, foi feita a seguinte dedugéo:

2:1 2
Il F !‘2

i

(Nessa formula, t representa o tempo médio final de rolamento do corpo, t1 e t2 sédo
os tempos médios correspondentes aos lados esquerdo e direito do langamento do
corpo, respectivamente)



A incerteza desse periodo final acima foi deduzida a partir da seguinte maneira:

(t1)’=a oa = 2.a.0tl
tl

(t2)*=b cb = 2.b.ot2
t2

X=a+b (ox)? = (oa)? + (ob)?
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Para encontrar o valor de K, o qual é um parametro adimensional dependente da
distribuicdo da massa M no volume do objeto (para um cilindro macigco homogéneo
K = 3/2, enquanto que para uma massa concentrada numa “casca” de raio R (isto &,
parar = R), K=2) foi utilizada a seguinte formula:

5 isolando K:
f= |———
gsena K= tz.g.sen@
2.5

(Nessas formulas, t € o tempo médio de cada cilindro, x € a distancia percorrida pelo
cilindro e g € a aceleracao da gravidade promovida pelo Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo e equivale a
9,78641 + 0,00001 m/s?)

A incerteza desse parametro K foi dada através da propagacgao de incertezas a
seqguir:

K=g.Ht? = g.sena.t? =g.Ht2x .['.1
2.X.L 2.X 2

(oK)? = (og)?® + (cH)? + (2.0t)® + (-ox)? + (-oL)?
KZ gz HZ t2 xz LZ

Entretanto, a incerteza de x foi desconsiderada nos calculos. Isso ocorreu pois ela
€ pequena e irrelevante quando comparada a incerteza do seno de alfa.
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Na segunda etapa do experimento, a incerteza do tempo ao quadrado foi obtida
através da formula:

ncE = .2.inct=2.t.inck
t

Dados Experimentais:

Para cada cilindro, foi fornecida sua massa e seu diametro. Com isso, foi possivel
encontrar o momento de inércia. Além disso, foram fornecidas as alturas dos calgos
utilizados no experimento, bem como a distancia percorrida pelo corpo no
deslocamento e o comprimento da prancha, os quais ja foram citados anteriormente
e seguem abaixo.

massa incm Diametro | inc Diam || incl
(kg) (kg) (m) (m) (kg.m/s?) | (kg.m/s?)

Alum.

macigo 0,2657 0,0001 0,05000 0,00005 0,0000830 |0,0000002
Latao

oco 0,2651  [0,0001  |0,05000 |0,00005 |0,0001657 |0,0000003
Latao
Macico 198298  |0,0001 0,05000 |0,00005 [0,000259 ,000001)

h1 (m) h2 (m) h3 (m) h4 (m) h5 (m) h médio |inc h (m)
(m)

0,03900 |0,03875 |0,03845 |0,03830 |0,03820 |0,03854 Ow

|de ondevieramasincertezas?

Comprimento (m) /wprimento (m)
1,20 k 0,01 ]

Disténcia (m) inc distancia (m)
1,000 0,005
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sen alfa inc seno alfa

0,0321 0,0003

Tabelas:

Para melhor organizagado dos dados coletados, foram construidas tabelas com os
valores de tempo, distancia e as incertezas.

12 ETAPA:

Esquerdo:
t1(1) | t1(2) | t1(3) [ t1(4) [ t1(5) | t1(6) | t1(7) | t1(8) | t1(9) | t1(10) | t1 inc t1
(s) [(s) [(s) [(s) [(s) [(s) [(s) [(s) [(s) [(s) médio | (s)

(s)

Alum. |3,22 (3,22 |3,19 (3,27 | 3,22 |3,20 | 3,13 3,07 | 3,32 |3,26 |3,21 0,02
macico

Latao
oco 3,35 3,27 3,39| 3,33| 3,47| 3,19/ 3,39| 3,33| 3,39 3,27 3,34 0,03
Latao
macico 2,94 3,00( 3,01 297 3,07 3,12| 3,00 3,00 3,14 3,20 3,05 0,03

Direito:
t2(1) | t2(2) | t2(3) | t2(4) | t2(5) | t2(6) | t2(7) | t2(8) | t2(9) | t2(10) | t2 inc t2
(s) ([(s) |[(s) [(s) [(s) [(s) [(s) |[(s) [(s) |[(s) médio | (s)

(s)

Alum. |3,14 [3,33 |3,27 | 3,13 |3,15 |3,33 | 3,14 | 3,20 | 3,14 3,33 |3,22 0,03
macigo

Latao
oco 3,47 | 3,46 | 3,47 | 3,67 | 3,46 | 3,46 | 3,58 | 3,46 | 3,40 | 3,72 3,52 0,03
Latao
macico 2,88 | 3,14 | 3,20 | 3,13 | 3,19 | 3,14 | 3,20 | 3,19 | 3,19 | 3,20 3,15 0,03




Tempo médio:

t (s) inct(s)
Alum. macigo 3,21 0,‘\8 /
Latao oco 3,42 0,2
7\
Latao macico 3,09 0,18
Com os tempos médios, foi possivel obter o valor de K:
K inc K
Alum. macico 1,62 0,18
Latéio oco 1,84 0,22 coerente
Latao macico 1,50 0,16

Dessa forma, nota-se que K, com suas respectivas incertezas, constituem os
valores esperados, mostrando assim a qualidade do experimento que tinha como
objetivo mostrar que o valor de K independe do material com o qual é formado o
objeto, dependendo apenas de sua distribuicdo de massa.

discussaoQuais
seriamosvalores
esperados?
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22 ETAPA:

Latao macico:

Distdncia * inc distancia (m)
N I\ N\
0,/1 (5005 0,8 0,005 0,8/+ (3)05 1(i 0\05

t(1) (s) 1,'7( 2,43 2,80 3,
t(2) (s) 1,84 2,30 2,89 3,21
t(3) (s) 1,98 2,43 2,78 2,96
t(4) (s) 1,91 2,35 2,74 3,06
t(5) (s) 1,77 2,37 2,67 3,08
t(6) (s) 1,98 2,43 2,75 3,14
t(7) (s) 1,85 2,42 2,81 3,02
t(8) (s) 1,85 2,42 2,95 3,13
t(9) (s) 1,78 2,37 2,89 3,07
t(10) (s) 1,98 2,62 2,82 3,20
t médio (s) 1,87 2,41 2,81 3,09
inct(s) 0,03 0,03 0,03 0,02
t2 (s) 3,50 5,83 7,90 9,57
inc t2 (s) 0,10 0,13 015 0.15
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Latao oco:

Distancia * inc distancia (m)
/ ™\ e
0@,005 0,6 £ 0,005 0,2{) 0,005 1_@),005

t(1) (s) 2,12 2,43 3,17 3,49
t(2) (s) 1,97 2,45 2,99 3,44
t(3) (s) 2,17 2,30 2,90 3,07
t(4) (s) 1,94 2,45 3,17 3,42
t(5) (s) 2,10 2,48 2,94 3,30
t(6) (s) 2,00 2,69 2,92 3,19
t(7) (s) 1,99 2,58 2,90 3,31
t(8) (s) 2,19 2,54 2,97 3,25
t(9) (s) 1,82 2,64 3,12 3,45
t(10) (s) 2,15 2,48 3,04 3,27
t médio (s) 2,05 2,50 3,01 3,32
inc t(s) 0,04 0,04 0,03 0,04
t2 (s) 4,18 6,27 9,07 11,02
inc t2 (s) 0,15 0,18 0,20 0,28
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Gréficos:

Foram desenvolvidos graficos que relacionam a distancias percorridas pelos
cilindros e o tempo de duracédo. Eles encontram-se a seguir, juntamente com os
valores obtidos para o coeficientes angular e linear e suas respectivas incertezas:
Latdo macico:
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Pelo método grafico, tem-se:

leiano gréfico...
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1 significativo...

Foi feito também o método dos minimos quadrados\(MMQ) para achar os melhores
parametros para o coeficiente angular e lineay dos  graficos produzidos
experimentalmente. Com isso:

a = 0,097 £ 0,003
b =0,052 £ 0,019

ApOs ajustada a melhor reta para os valores experimentais foi feito o residuo dos
valores obtidos, com isso tem-se:
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Residuo Absoluto
0,040

0,020 ®

0,000

Resabs

-0,020 L L

-0,040

Residuo reduzido

Resred
o

Analisando os graficos dos residuos é possivel afirmar que os valores
experimentais coletados estdo aproximados aos valores esperados pela fungao
experimental, isso conclui queteve-s jtima coleta de dados.
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Latao oco:




Pelo método grafico, tem-se:
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Novamente foi usado o MMQ para estabelecer os melhores parametros para o
grafico anterior. Assim:

a = 0,085 £ 0,003

b = 0,051 i@

Apods ajustada a melhor reta para os valores experimentais foi feito o residuo dos
valores obtidos, com isso tem-se:
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Residuo Absoluto
0,2000

0,1500

0,1000

Resabs

0,0500

0,0000 -

-0,0500

Residuo reduzido
10

Resred

® maisde 3 sig fora...

Checando os valores dos residuos podemos afirmar que o ultimo ponto
experimental ndo se encaixa bem com a funcido obtida, pois esta a mais de trés
sigmas do valor esperado, isto se da pelo fato de uma ma leitura dos dados.

Ademais, por meio do software Microsoft Excel, foi possivel construir graficos
virtuais para serem comparados com os graficos feitos pelo grupo. Esses graficos
encontram-se a seguir:

Latdo Macico

(=
=]

(Esse grafico relaciona
g a distancia percorrida
pelo cilindro de latao
macico e o quadrado
do tempo de
deslocamento)

y=0,0981x + 0,0428

(==
oa =

Distdncialm)
=
¥

]

D 2 4 &

a
[y
(=1

Tempo acquadrado (57
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Latdo Oco

=]
[= =]

(=)
oh

valordek apartirdo
coeficienteangular

L

Distancialm)

=]
o

0 2 4 B 8 10 12

Tempo aoquadrado(s?)

(Esse grafico relaciona a distancia percorrida pelo cilindro de lat&do oco e o quadrado
do tempo de deslocamento)

Conclusio:

Ainda que nado tenha ocorrido o contato dos integrantes do grupo com os
equipamentos e com a montagem do experimento, a sua realizagdo e a analise
mostraram-se possiveis, de tal forma que a obtencdo dos dados experimentais, a
utilizacao de férmulas e a construgao de graficos nao foi arruinada ou interrompida.

Além disso, a compatibilidade entre os resultados adquiridos e os almejados pode
ter sido prejudicada devido a falta de precisdo do olho humano durante as
observagdes das gravagdes, bem como o tempo de reacdo do corpo humano ao
iniciar e parar o cronémetro virtual utilizado.

Outrossim, os graficos feitos a mao pelos integrantes podem ter sido distorcidos
peles programa que processa os dados do relatério nos dispositivos eletrénicos
usados para construi-lo. Ou seja, a visualizagdo dos graficos é diferente
virtualmente quando comparada com o contato fisico com o grafico feito.

Por fim, pode-se perceber que K correspondeu com os valores esperados. Isso [
comprovou que o parametro independe do material com o qual é formado o objeto,
dependendo apenas da distribuicdo de sua massa. Logo, o objetivo do experimento
foi atingido: analisar o movimento de rolamento sem escorregamento de um corpo
cilindrico, bem como o parametro K que envolve esses corpos.
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