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1. Objetivo

Determinar experimentalmente o pardmetro adimensional 8 do momento de inércia de um objeto circular de massa m
e raio R em rolamento suave em um plano inclinado.
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Figura 1: Diagrama de corpo livre de um objeto circular em rolamento suave num plano inclinado.

2. Teoria

A dindmica do movimento de um objeto é descrita pela 22 lei de Newton [1] 3 F = md onde m é a massa e d a aceleracio
de translagdo e Yt = Ia onde I é 0 momento de inércia e a a aceleragdo angular de rotagéo.

Na Figura 1, um objeto circular de massa m e raio R faz um movimento de rolamento suave em um plano inclinado
com angulo 8 em relagdo a horizontal, e observa-se MRUV [2] do centro de massa do objeto (se¢do 7. Demonstracao)

1
aon = (55 3)7 O
onde B = I, /mR? é 0 parametro adimensional do momento de inércia, g é a aceleracdo da gravidade local [3], D e Y

sd0 respectivamente o comprimento e a elevacdo lateral do plano inclinado.

3. Descricao da Experiéncia

Uma esfera solida é solta a partir do repouso em um plano inclinado para um rolamento suave. Para cada elevacéo lateral
Y escolhida arbitrariamente, a aceleracéo a.), do centro de massa da esfera € calculada a partir das medidas do tempo
que a esfera leva para percorrer o plano inclinado.

4. Equipamento/Material/Aplicativo
- 1 tripé, 1 haste longa, 1 polia com haste, 1 prendedor, 1 trilho com escala milimetrada, 1 anteparo com escala

milimetrada, 1 esfera sélida e crondmetro digital ou filmadora do celular.

5. Procedimento Experimental

a) Conecte a haste longa no tripé e com prendedor conecte a polia com haste.

b) Anote na Tabela 1 o comprimento D do trilho (Figura 1) medido com a propria escala do trilho.

c) Anote na Tabela 1 o erro de escala dos instrumentos utilizados para medir 0 comprimento e o tempo.

d) Apoie uma das extremidades do trilho na superficie da bancada e apoie a outra extremidade na haste da polia.

e) Fixe o anteparo com escala milimetrada na parede e encoste a extremidade elevada do trilho no anteparo.

f) Para cada elevacéo lateral Y de referéncia na Tabela 1 ajuste com auxilio de anteparo, meca e anote. Solte a esfera
do repouso na origem (Figura 1: x = 0 cm) e mega o tempo com instrumento de medida [3] e anote os valores na
tabela. Escolha uma das alternativas para medida do tempo.

L. Crondmetro digital: Cronometre vérias vezes até encontrar trés valores proximos do tempo.
. Video-analise: Posicione a filmadora frontalmente na regido central do trilho a uma distancia que apareca
todo o trilho e a escala milimetrada. Grave trés videos do movimento da esfera por todo trilho, faga video-
analise e obtenha o tempo.



6. Resultados

I. Identificacdo das variaveis fisicas e os instrumentos utilizados para medida ou medida indireta.
Identifique as variaveis das quantidades fisicas (veja a 3. Descricao da Experiéncia) e o erro de escala dos instrumentos
(veja 0 4. Equipamento/Material/Aplicativo) utilizados ou o erro propagado da medida indireta.

Quantidade Fisica |Variavel Instrumento/Medida indireta |Erro de escala/propagado
Elevacéo lateral Y Escala milimetrada AY =
Aceleracio acy Medida indireta Tabela 3

1. Tabelas.
Tabela 1 (* valor de referéncia) Tabela 2 Tabela 3
D(m) = Ax (m) = At (s) =
Y(m)* | Y (cm) t,(s t,(s ta(s t(s Y (m) acu(m/s*) | Aa(m/s*)
0 0 0 o I
8
18
26
34
43
(a) Calcule o tempo médio e complete a Tabela 1.
(b) Complete a Tabela 2 na unidade indicada.
(c) Pela equacdo de MRUV [2] de um objeto que parte do repouso e desloca D em um tempo t, a aceleracdo é a = zt—lz)

(2). Usando o tempo médio obtido anteriormente, calcule e complete a Tabela 2.
(d) Determine a equacdo do erro propagado na aceleracdo pela equacdo (2) e utilizando o tempo médio e a aceleracdo
obtidos anteriormente, calcule e complete a Tabela 3.

111. Construcao de grafico linear e determinagéao dos coeficientes a’ e b’ da equacgdo da retay’(x') = a'x’ + b’

(&) A partir da Tabela 2, faga um grafico linear.

(b) Indique na reta obtida no gréfico, os pontos P;, P, e P;. Apresente os valores lidos com suas respectivas unidades.

(c) A partir dos valores dos pontos P;, P, e P, calcule os coeficientes o valor de a' e b' com suas respectivas unidades.
(d) Linearize a equagdo (1) para o grafico construido e obtenha as equacGes para a' e b'.

IV. Determinacdo Experimental de g e Erro.

(a) Determine o valor experimental de 8 a partir dos valores de a’ e b’ da 6.111.(c) e das equagdes obtidas na lineariza¢do
da 6.111.(d). Considere g = 9,79061 m/s? [3] e D o valor anotado na Tabela 1.

(b) Determine o erro percentual de 8. Considere como valor de referéncia da Tabela 4. Quais séo as possiveis fontes
de erro?

7. Demonstragéo

A aceleracéo do centro de massa (CM) ac,, de um objeto circular em rolamento suave deve ser proporcional ao raio R
do objeto e da aceleracéo angular « em torno do eixo que passa pelo CM do objeto [1]
acy = Ra. (2)
Em um rolamento ao longo de um plano inclinado (Figura 1), é necessaria uma forca de atrito estatico fe para que o
objeto ndo deslize e realize rolamento suave. Podemos escrever a segunda Lei de Newton para translagdo ao longo do
movimento (eixo X) como:
Y FE, = magy - mgsend — f, = macy. (3)
A segunda Lei de newton para rotacdo em torno do eixo que passa pelo CM pode ser escrito como:
2T =Ieya > Rf, = Iena, (4)
onde I, € 0 momento de inércia do objeto em relagéo a eixo que passa pelo CM. Considerando a equacao (2) na equacgao
(4), podemos escrever:

fo="Lacy . (5)
Substituindo a equacdo (5) na equacdo (3), a equacdo aceleracdo do CM do movimento pode ser escrito como:
acw = —1g; (gsend). (6)
mR2

O momento de inércia de um objeto tem como definicdo
1=3¥N mr?, (7)



que em termos de unidade é [kg.m?] e dessa forma a razéo I, /mR? da equagéo (6) é um parametro adimensional do
momento de inércia 8 que depende apenas de como é distribuido a massa do objeto em relagdo ao eixo que passa pelo
CM. Dessa forma para objetos circulares com geometria simples, podemos escrever a equacao (6) como

acw = (337) (gsend) . (®)
onde

— Iem
ﬁ = mR2 " (9)
A Tabela 4 apresenta alguns valores tedricos do pardmetro adimensional do momento de inércia 8 para alguns objetos
circulares simples.

Tabela 4: Momento de inércia e parametro adimensional do momento de inércia de alguns objetos circulares.

Objeto Ieym Icm
b= mR?
Aro (1)mR? 1
Disco ou Cilindro (1/2)mR? 1/2
Esfera sélida (2/5)mR? 2/5
Esfera oca (2/3)mR? 2/3
Caso geral (B)mR? B

O éangulo do plano inclinado pode ser obtido mediante a geometria da Figura 1 e pelas defini¢cbes das funcdes
trigonomeétricas. Considerando o plano inclinado como um tridngulo retangulo, temos:

Y
senf = o (10)

onde Y e D correspondem as dimens@es apresentadas na Figura 1.
Dessa forma a equacdo (8) € reescrita como

acu = (772) ¥, (1D)

onde g é a aceleracéo da gravidade local.
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