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Sintese Experimento 3 - Rolamento

1. INTRODUCAO

Neste experimento € considerado um objeto cilindrico de massa uniformemente distribuida
em torno do eixo e que é posto a se deslocar em dire¢do perpendicular a este, em um plano inclinado.
Uma vez que haja atrito do cilindro com o plano, havera um torque externo em relagdo ao Centro de
Massa do cilindro e, consequentemente, ele rola e ndo apenas desliza, ocasido esta que ocorreria na
auséncia de torques externos.

O experimento consiste, portanto, em verificar de que maneira as diferentes distribuigdes de
massa em torno do eixo do cilindro influenciam no movimento do cilindro, isto €, verificar sua
dependéncia ou ndo com tal grandeza, confrontando os resultados obtidos com os esperados.

1.1 Formulas

Para tanto, foram utilizadas diversas formulas que serdo analisadas e descritas a seguir.

Podemos partir de:

dx _ pdo I=-]2~M{Rl +r)
(1 e )

Em (1), trata-se da condi¢do de rolamento sem deslizamento, levando em conta o
movimento do centro de massa do objeto e, em (2), o momento de inércia, que pode ser
descrito como o grau de dificuldade em alterar o estado do movimento de um objeto em
funcdo de sua massa M e raio R, calculado dessa forma para um cilindro oco, sendo R seu raio
externo e r seu raio interno.

No caso do objeto ser um cilindro macigo, » = 0, isto é, | = MR*2 e em se tratando de
uma casca cilindrica » = R, portanto, [ = MR2

Entdo, obtém-se o valor da derivada de segunda ordem do deslocamento, também

conhecida como aceleragao.
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Onde K = 3/2 para um cilindro macigo que, como dito anteriormente, tem r = (0.Para a
massa concentrada em uma “casca cilindrica”, K =2, visto que r = R.

Portanto, a equagao do movimento do objeto pode ser descrita como:

gsenda ,
X=Xx5+Vl+ ’]'_KI
& 4)
E se, x0 e v0 sdo 0 em sua condicdo inicial:
.r 2Kx
gsena
(5) deducaalet médio?

DESCRICAO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental € composto por 3 objetos cilindricos, dos quais um ¢ oco e de
latdo e dois sdo macigos, um de latdo e outro de aluminio; uma tabua de madeira sinalizada
com distancias predefinidas e que, com calcos, forma uma rampa da qual soltamos os objetos
a fim de estuda-los; celulares como cronometros.

Inicialmente, o arranjo foi posto de maneira tal que os cilindros rolassem para um
lado, ou seja, postos na parte mais alta da rampa, situada na esquerda, rolavam para a parte
mais baixa, direita. Depois foi feito o oposto, onde os objetos rolavam da direita para a
esquerda. Em ambos os casos, o tempo que o cilindro demorou para atingir a parte mais baixa,
quando solto da parte mais alta da rampa, foi cronometrado. A mudanca de lados foi feita com
a premissa de que a mesa sobre a qual foi feita o experimento pode ndo estar perfeitamente
horizontalizada, isto ¢, com algum tipo de desnivel e, para tanto, foi preciso fazer uma média
com os tempos de ambos os lados, reduzindo um possivel erro sistematico.

Tudo posto, os dados foram coletados em duas partes: na primeira, foi cronometrado
o tempo dos 3 cilindros, um por vez, 10 vezes cada, realizando o processo de reducgdo de erro
sistematico descrito anteriormente. Ou seja, para o cilindro maci¢o de aluminio, rolando da
direita para a esquerda, cronometrou-se 10 vezes o tempo que demorou desde o seu
langamento até a sua chegada. Depois, rolando para a direita, mais 10 vezes, e assim com os
outros dois cilindros. Na segunda parte, por fim, cronometrou-se apenas os cilindros de latdo,

assim sendo, alternou-se apenas as massas € a sua distribuicdo ao redor do eixo de rotagao.

[paraumadistanciainica? |
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DADOS EXPERIMENTAIS

A seguir, serdo postos em forma de tabelas e graficos os dados usados e obtidos para

a realizagdo do experimento.

Inicialmente, foram usados a massa e o didmetro dos cilindros para a obten¢ido do

momento de inércia de cada um deles.

I - Determinag¢ao do momento de inércia de cada cilindro.

comodeterminowas
incertezas?

Massa (Kg) |incm (Kg) [Didgmetro ( ncD (m) |1 (Kg/m?) incl (Kg/m?)
5cmenao5mm...| [Alum 0,2657 0,0001 \ 0,00005 3| 0,00000002
Lat Oco 0,2651 0,0001 0.0Q5 0,00005 ! D,{Eﬂﬂﬂlﬁa\ 0, 00000003
Lat M 0,8298 0,0001 D,b@ 00005 D,'EFEH}DM 0, 00000005
) _ _ coerente
Em seguida, tendo a altura dos calgos e o comprimento da tabua, foi determrreoo o

seno do angulo formado entre a mesa e a rampa, assumindo sua altura como cateto oposto € o

comprimento da rampa como hipotenusa.

II - Determinacao de sena.

guaisincertezaslos

equipamentos
usados?

vc devedizercomo
calculouasincertezas...

h1 2 h3 ha h médio inch
, 0,0388 0,0385 0,0383 0,0382 0,03856 0,0005
Compr inc compr [senalfa |incsen - -
1{;D 0,01 00321 0,0005|.
-

Isto posto, na primeira parte do experimento, foram medidos os tempos de cada

cilindro, tendo como o deslocamento fixo x = 1,0 m ¢ realizando a reducao de erro sistematico

ja explicado.

IIT - Medidas dos tempos de cada cilindro, com deslocamento fixo.

t1(1) (s) t1(2) (s) t1(4)(s) |t1(5)(s) t1(6) (s) t1(8)(s) |t1(9)(s) |t1([10)(s)[t1 médio |inctl
AluM 3,16 3,38 3,3 3,31 3,14 3,33 3,23 3,23 3,31 3,26 0,02]
Lat Oco 3,66 3,2 3,52 3,36 3,71 3,48 3,41 3,54 3,47 3,49 0,05]
LatM A 3,01 3,19 3,22 3,35 ,_%_3 3,11 3,27 3,23 3,22 0,03

2 (1) (s) 2 (2) (s) t2(4)(s) [t2(5)(s) 2 (6) (s) t2(8)(s) |t2(9)(s) |t2[10} (s)[t2 médio |inct2
AluM 3,19 P, 3,32 3,34 3,37 3,33 3,34 3,29 3,29 3,29 0,02]
Lat Oco 3,64 Gl 3,53 3,52 REE! 3,53 3,51 3,54 3,63 3,58 0,03
Lat M 3,04 3,22 3,24 3,27 2.2 3,2 3,22 3,29 3,26 3,22 0,02|

Obtendo os tempos para ambos os lados, foi feita uma média dos tempos médios

através da seguinte formula:
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Assim, os tempos médios de cada cilindro foram obtidos.

IV - Tempo médio para cada cilindro.

Tempo Médio
t(s) inct(s)
Alu M 3,28 0,01
Lat Oco 3,54 0,02
Latm 3,22 0,02

Ja na segunda parte, foram obtidos os tempos dos cilindros de latdo, variando o

deslocamento que cada um deles percorria, isto €, para o cilindro de latdo oco foram medidos

os tempos que ele levou para percorrer 4 diferentes distancias, assim como para o de latdo

macigo.

V - Medidas dos tempos de cada cilindro, com deslocamento variando.

£’ N Latdo Macigo
Distagliatipe(m)[t(1)(s)  [t(2)(s) [t(3)(s) t@)s)  [ts)(s)  [ee(s)  [t(n(s) [ti8)(s) [t(9)(s) [t(10) (s) [emedio(s)[inct(s) [E(s) [inct(s)
| 0,4 £9,005 1,86 1,89 1,94] 1,92] 5 L9 2,01 2,03 2,05 2,04 1,92] 1,96 0,02] 3,8 0,1
\ 0,6+ JOO5 2,45 2,23 2,46 N 7 ' 2,4 2,61 2,45 2,38 2,37 2,39 2,39 0,04 5.7 0,2]
\O,Si 005 2,87| - 2.8 2,88 2,89 2,85 2,97] 2,96 2,83 2,83 2,84 2,87 0,02} 8,2 0,1
,005 3,12 3,19 - 32 wn 3,2 3,24 3,31 3,28 3,31 3,23 3,35 3,24 0,02] 10,5 0,1

Latdo Oco
) @6 LBl L@ [ts)s)  Jt(e)s)  [t(n(s) [tis)(s) [t(9)(s)  [t(10)(s) [tmedio(s)[inct(s) [P (s) [inct (s?)
2,18 g 21 2,04 2,09 2,17 2,26 2,09 2,04 2,02 2,27 2,13 0,03 4,5 0,1
2,76 1 2,6| 2,59 = 2,5 2,76 2,68 2,55 o 2,6 2,76| == 3.6 2,64 0,03 7,0 0,2
3,25 3,22] 3,18 3,02] 317 3,18 3,08 M 3,2 3,06 3,04] 3,14 0,03 5,9 0,2
3,51 3,35 » 34 3,28 3,41 3,55 ® 34 3,11 3,45 3,44 3,39 0,04 11,5 0,3

Com os seguintes resultados foi possivel fazer um grafico do deslocamento pelo
periodo ao quadrado, tendo como coeficiente angular a aceleragcdo e como coeficiente linear a posicao

inicial, de acordo com a equagdo (4).

Deslocamento x Periodo?
Deslocamento (m)

[
i

v = 0.0882% + 0,0779

0.6 et y=0,0827% + 0,02

0 2 4 B B 10 12

(3.1) - Grafico de X vs t?
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3.3 Calculos e analise de dados

Entdo, através dos valores obtidos para o tempo médio foi possivel chegar a um valor

de K, através da equagdo (5), para cada um dos cilindros de aluminio macigo, latdo oco e latdo

macico, sendo respectivamente:

VI - Valores de K para T médio.

Valores de K
K inc K Teste Z
1.7 A/ 040707136
2.0 £) 0,017054198
1.6 ~-/[]=4 0.362540476

Em seguida, adquiriu-se o valor da incerteza de K, por meio da propagacdo de

incertezas. E importante, ressaltar que a incerteza em X néo fora considerada, por ser pequena

em comparagdo ao valor da variavel.

discussao

E, comparou-se os resultados experimentais com os tedricos por meio de um teste Z,

concluindo que os nimeros de K convergem entre si.

qualvalortedrico
paralatdooco?

Segundamente, foram calculados K ¢ x0 graficamente ¢ também pelo método dos

minimos quadrados. Os valores atingidos para K por meio do MMQ foram:

VII - Valores de K através do MMQ.

Valores de K com MMOQ
EMMOQ.cl inc K Teste Z | ENMMOQ.c2 inc K Teste Z
0,6301632 1,97 N 0,349726783

1,75206529

Assim, compar

concluir sua congruéncia.

-se os valores de K calculados com o tedrico, sendo possivel

Em relagao a x0, o valor encontrado no MMQ foi 0,062 e sua incerteza de 0,025 para
o cilindro macico e 0,04 com incerteza de 0,03 para o oco. O que nos leva a concluir que os

valores também convergem.

consistentesomesperad®

Consequentemente, os graficos sdo os seguintes:
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Y ajuste - Latdo macico
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(3.3.1) - Grafico do ajuste de X vs t? para o latdo macigo
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(3.3.2) - Grafico do ajuste de X vs t? para o latdo oco

Ja para o método grafico os valores obtidos, utilizando a férmula (4), foram:
VIII - Valores de K e x0 obtidos com o método grafico.

10,0 12,0

[=]

Kcl incK |TesteZ-KclxKteo|  x0 inc x0
1,7 A4 0,47 0,05 0,1
Ec2 inc K | Teste Z - K.c2 x K. ted x0 inc x0
2,0 oA 0,035 0.02 0.3

Conclui-se que ambos os valores convergem com o esperado.
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Seus graficos sdo:

(3.3.3) - X vs t*> do cilindro macigo.



(3.3.4) - X vs t? do cilindro oco.

Nota-se, portanto, que os valores obtidos em cada um dos métodos além de
concordarem com os valores teoricos esperados, concordam entre si.

discussao
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DISCUSSAO E CONCLUSAO naoé verdadequandovc levaem
consideracaassuasncertezas...

Por fim, determinados os valores de K ¢é possivel concluir que, de modo quantitativo,

a aceleragdo para o cilindro maci¢o € maior em comparagao ao cilindro oco, de acordo com a

equacdo (3), j& que para este o valor de K é maior, enquanto para aquele € menor. Assim,

conclui-se que a inércia rotacional esta diretamente ligada a acelerag@o do cilindro, dado que
para o cilindro oco tem-se uma inércia rotacional maior do que para o cilindro macigo.

Quanto a possiveis melhorias para o experimento: maiores medigdes de tempo

ajudaria na estimativa da incerteza; aumentar o tamanho do percurso e suas divisdes ajudaria

nas medi¢des de tempo, uma vez que, para pequenos trajetos, a cronometragem ¢€ dificultada.
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