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1 Resumo da Sintese

Cilindros de diferentes materiais e distribui¢coes de massa rolam por um plano incli-
nado, a partir do tempo de queda, foi avaliado se a distribuicao de massa dos cilindros
analisados coincidia com o esperado e se possiveis irregularidades na mesa, na qual o plano

estd apoiado, afetam os resultados experimentais.

2 Introducao ao experimento

O experimento consiste em um cilindro que rola por um plano inclinado sem deslizar.
Considera-se que o cilindro estd em rotacao em torno de um eixo fixo que passa por
seu centro de massa. Por meio de sucessivas realizagoes do experimento com corpos com
diferentes distribuicoes de massa, o objetivo principal do experimento é encontrar a relacao
entre o momento-de-inéreia-dos corpos utilizados com o tempo que demora para percorrer

dada distancia no plano inclinado.

invertaasfrases...
Liguagemdiretaé
sempramelhor...

3 Descricao experimental

3.1 Arranjo experimental

Para a realizacao do experimento, foram utilizados:

e Um cilindro de aluminio macigo, um cilindro de latao macigo, um cilindro de latao

0CO.

mesmagslimensdes’

e Um plano de 1,20 4 0,01 metros de comprimento para os cilindros rolarem.

colocadoaonde?

e Um calgo para inclinar o plano de 0, 0386 40,0001 metros

e Uma camera para o registro fotografico dos movimentos dos cilindros. |video?

e Um cronometro, com incerteza instrumental de 0 segundos, porém a ativagao

do cronometro depende do tempo de reacao do experimentador, que foi estimada

em 0,2 segundos. Com isso, a incerteza total do instrumento é de 0, 2 segundos.

melhordeixarparaa
e Um paquimetro para medir o tamanho do calco. |incertezeestatistica

e Uma trena para medir o comprimento do plano.
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e Uma balanga para medir as massas dos cilindros utilizados, cuja incerteza é de

0,0001 kg.

3.2 Meétodos experimentais

A realizagao do experimento ¢é iniciada ao analisar os videos gravados e coletar 10
medidas do tempo gasto ao se percorrer 1 metro do plano para cada cilindro, a partir dos

tempos encontrados, calcula-se o tempo médio e a incerteza da média:

tittot -+,

tmedio =
n essaequacoes
poderiamestama
S \/Z;‘:l(ti — tmedio)? analisede dados
" n-(n—1)

Esse procedimento foi realizado com a tabua virada para uma ponta da mesa e depois
para a outra, a fim de reduzir a influéncia das possiveis irregularidades da mesa nos dados
coletados. Depois disso, foi calculado os momentos de inércia dos corpos, sendo que, para
um cilindro em funcdo de sua massa (m) e seu raio (R):

m(R? + r?)

R (1)

Sendo o raio interno (r), nulo para o cilindro macigo e ~ R para a casca cilindrica.

Utilizando as seguintes equacoes da dinamica para o cilindro no plano inclinado:

d?y |qualforcaaplicavao

=1 a2 |torque? (2)
d*z
Mmooy = mgsen(a) — F, (3)
dx di
-~ — R~ 4
dt dt (4)

Utilizando-se das férmulas (1) a (4), obtém-se uma expressao simplificada para o

movimento de translacao do cilindro:

Pr gsenw
dgz 3 1r (%)
2 T 2R?

d*x  gsena
= K ©)
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Onde K é um parametro adimensional, que sera encontrado por meio dos dados co-
letados, e os resultados esperados sdo de K = 3/2 para o cilindro macigo e K = 2 para
o cilindro oco. Pode-se encontrar o tempo de queda do cilindro em funcao das equagoes

desenvolvidas acima:

. 2Kx (7)
gquetempo”: grena

Sendo o deslocamento no plano (z), o torque (7), a aceleragao gravitacional (g), o
tempo (t), a inclinagdo do plano (a), a posicao angular (), o raio interno da casca
esférica (r), o raio externo da casca esférica ou o raio total do cilindro maci¢o (R) e a
forga de atrito entre o cilindro e o plano (F,). O cilindro nao desliza sobre o plano,
portanto, por estar em rolamento puro, Fj, .

Apo6s os dados serem coletados, o valor de K sera encontrado numericamente por meio
da equagao (6). E o tempo de queda pode ser encontrado por meio da férmula (7), ao se
utilizar § como a varia¢ao na inclinacao do plano por conta das irregularidades da mesa.
A partir da equacao (6), incluida na férmula da cinemaética:

2

a
x:xo+vot+7

Com z, =0 e v, = 0 temos:

gt?senc

TT oK

Sendo t; o tempo de queda para o plano virado para a direita, e ¢, para a esquerda, e

ao considerar as constantes da equacdo (z, g, K) podemos simplificar para:

2Kx
c= ——
g

Com isso, ¢é possivel elaborar o sistema de equacgoes:

Da trigonometria:

sen(a + ) = sena - cos 5 + senf - cos «
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sen(av — ) = sena - cos f — senf - cos «
Assim, ao somar a segunda equacao do sistema com a terceira:

ot +13)

2seno cos f =
P="v g

Ao aproximarmos o desnivel causado pela mesa para um valor nulo, g & 0:
cos B =cos0=1

Com isso, tem-se que:
c(t] +13)

Senow =
22 12

Ao substituir a primeira equacao do sistema na equacao acima:

c c(t? +t3)

2 2212

2 275% ) t%

44

P 2t2 - 12
- 2 2

Entao, pode-se propagar a incerteza dessa férmula, que ¢é feita por derivadas parciais,

g 2x2y2 B &y4
ox x? + y2 B A /;L‘Qyz(qw

2 22%y? '\ m
o V777 7) = Ve,

x? + 92
Tem-se que o resultado final da incerteza da férmula (0y) do temp$ médio entre os

sabendo-se que:

tempos de queda de cada lado da mesa é:

Faltaum fator 2
dentrodaraiz

2 naocombina...
/
(a2 + %) (a2 +12) )

Apés isso, serda medido o tempo para de queda para distancias menores (40cm, 60cm,
80cm e 100cm) e apenas para os cilindros de latao, o oco e o macigo. Repetindo 10 vezes

para cada distancia,_com isso, sera calculado o tempo médio e a incerteza da média. E

\

ponto
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depois, o quadrado do tempo médio e sua incerteza, que é propagada a partir da incerteza

da média por:

A partir do valor de t? encontrado, faz-se um ajuste de reta com os valores encontrados

e com o auxilio do método dos minimos quadrados, assim, pode-se encontrar o valor de

K ao encontrar a inclinacao da reta ajustada.

Apos isso, dadas as duas maneiras de encontrar os valores de K, a primeira, numeri-

camente, tem sua incerteza, que foi propagada por derivadas parciais, é calculada por:

oK = tg - senaotgyadrado : _
cadeo x eincerteza”

Ja para o segundo método de encontrar K, por meio do ajuste de reta, que sera do

tipo y = ax + b, com isso, a incerteza do método utilizado é:

Oq
O, = gsena?
sGéassimporquevc

inverteuoseixos...

4 Resultados de medicoes e calculos

massa incm Diam ('ND | 7 inc |
T 0,2657 0,0001 405 d)005, 00000083 | 0000003+
Latdo oco 0,2651 0,0001 Jo,05 0,09¢5| 0,000166| o@00002)]
Lat8o macico 0,8298 0,0001 0,05] ] ofoo%| o0,00026] oGO0

dadosgquemediu?

Figura 1: Dados dos cilindros utilizados

Direito
t2 médio |inc t2
Al macigo 3,26 0,23
Latdo oco 3,53 0,25
Latdo macigo 3,19 0,24

Figura 2: Tabela do deslocamento para o lado direito

Esquerdo
t1 médio [inctl
Al macico 3,32 0,22 inccoml
Latdo oco 3,17 0,22 significativo
Latdo macigo 3,53 0,21

Figura 3: Tabela do deslocamento para o lado esquerdo
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Tempo médio| t inct

Al macigo 3,29 \ 027

Latdo oco 3,34 /22
= : ~

Latdo macico | 3,35 0,32

Figura 4: Tempo médio dos deslocamentos

unidades?
istAfjcia + inc [t médio |inct th2 incth2
40+0,b 2,29 0,23 5,226 10,2116
Latdo Oco 6040, 2,77 0,21 7,678 ml}'ﬁil
80+0,5 3,07 0,25 9,44 \25
1[:-D+D}5 3,35 0,27 11,19] 0,29%

Figura 5: Dados coletados para o cilindro oco de latao

stancia + inc |t medio  |inct th2 inc th2
40%0,5 2,05 022| 4,194] 04936
Latdio Macigh |60+0,5 2,47 022 6101] 0,16
80+0)5 2,81 0,27 7,01| 0,201
10040,5 3,13 0,24 9,3 0,2304
-t

Figura 6: Dados coletados para o cilindro macico de latao

Distancia por t?

12(s?)

8.4 y=9%3-r+0.5

7.2

6.0 i
escalasuins

4.5

inverteuos eixos1 "

0.0 I I ] I I I 1 I !
0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 135 .. 10
Distincia (m)

Figura 7: Grafico de distancia por tempo ao quadrado para o cilindro de latao macico
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Distancia por t2

2 (s?)

10.8

84 -

y=9%9.-r+1,49

denovo...

0.0 1 1 1 1 1 1

0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84

0.96 1.08

1.20

Distincia (m)

Figura 8: Grafico de distancia por tempo ao quadrado para o cilindro de latao oco

Al macico 17 0,2
K Latdo oco 1,7 0,2
Latdo macico 1,8 0,2

Figura 9: Tabela dos valores numéricos de K

latdo oco latdo macigo
a b a b
9.9 1,48 9,3 0,5
oa ob oa ob
0,6 0,38 0,5 0,3

Figura 10: Tabela dos valores da reta ajustada

Latdao Macico

K 1,46 0,09
X0 0,1
Latdo Oco

K 156| 408

X0 0,15

graficose ajustema
mao?

Figura 11: Tabela dos valores de K encontrados por MMQ
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5 Analise dos dados obtidos Issoaquié discussao|

Como pode ser visto na figura 9, os valores obtidos de K estao no intervalo esperado
(entre 1,5 e 2), porém tanto no primeiro método, onde K foi obtido numericamente a partir
do tempos médios para que cada cilindro percorresse a distancia de um metro, quanto no
segundo método, onde K foi obtido a partir de um ajuste de reta e seus resultados estao
na figura 11, nao ha diferenca significativa entre os valores de K encontrados. Assim, nao
ha como diferenciar plenamente o cilindro de latao macico do oco, pois como visto na

férmula (1), a medida do raio interno conta para o valor de K. Assim, os dados mostram

Comseus

que o cilindro oco nao é uma casca cilindrica ideal, onde r =~ R, :
= resultados.pnoderiser...

E importante notar, também, que a incerteza da distancia percorrida no plano nao in-

flui no experimento, pois a distancia é calculada
{trena). Assim, a distancia é fixa e estamos calculando o tempo gasto para o cilindro per-
correr cada distancia previamente medida pelo experimentador, assim, a incerteza vem no

tempo, onde conta o acionamento do instrumento e o tempo de reacao do experimentador.

6 Discussao final e conclusoes

usouincertezastr
muito gds
O objetivo de relacionar a distribuicao de massa entre os cilindros utilizados no experi-

mento nao foi atingida. No primeiro método podemos ver que os tempos médios para que
os cilindros percorressem a distancia de 1 metro sao todos compativeis em 1 sigma, ou seja
praticamente nao houve uma distingao entre os valores de K e, portanto, nao foi possivel
relacionar os tempos de queda com a distribuicao de massa de cada corpo utilizado. Ja no
segundo método os valores de K, retirados da reta ajustada aos dados por MMQ), foram
compativeis em 2 sigmas, ou seja, tivemos uma distingao maior entre os valores, porém os
valores ainda sao muito préximos e portanto nao houve como diferencia-los relacionando
com a distribuicao de massa. Ademais o experimento foi realizado a partir de filmes, nos
quais a determinacao do tempo decorrido para que o cilindro passasse pelo ponto esco-
lhido foi relativamente dificil, uma vez que nao havia como determinar de fato o momento
em que o cilindro chegava ao ponto analisado, assim afetando a leitura do tempo para
esse trajeto. Assim, uma sugestao para aperfeicoar o experimento, seria gravar quadros
especificos do movimento dos cilindros, com uma malha no fundo, para medir a posicao

em funcao do instante gravado na foto.

incertezagdes?

analisedoscoeficientes?
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