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Em fisica, varios problemas sdo estudados considerando o objeto extenso como sendo uma particula na auséncia
total de atrito. Para objetos em rolamento, esta aproximacio acarretard em um grave desacordo entre a teoria
e a experimentagdo, principalmente pelo fato de que, sem atrito entre o objeto e a superficie, ndo ha rolamento.
Neste trabalho, é apresentada uma proposta experimental para o estudo do rolamento, sem deslizar, ao longo
de um plano inclinado, com o qual é possivel obter o comportamento temporal da posicdo. Além da cinemética
bésica relativa ao deslizamento na auséncia total de atrito, o momento de inércia dos corpos em rotagéo, cilindros,
tubos e esfera, ndo pode ser suprimido da andlise. O uso do Arduino, associado ao sensor HC-SR04, possibilita a
obtengdo de um grande nimero de pontos para posterior andlise grafica da posicdo do centro de massa em funcgédo
do tempo para o objeto que rola a partir do repouso em um plano inclinado. As medidas obtidas com o uso do
aparato proposto apresentam uma boa correlagao com os resultados esperados, possibilitando a andlise e estudo
do experimento, bem como, é possivel identificar, graficamente, a discrepancia que poderia acarretar uma vez que
se desconsiderasse o momento de inércia.

Palavras-chave: Momento de inércia, Plano inclinado, Arduino, Experimentacao.

In physics, several problems are solved by considering the extended object as being a particle with all the
mass concentrated in the center of mass and neglected dimensions, however for rotating and rolling objects this
approximation will result in a serious disagreement between theory and experimentation. In this work we present
an experimental assembly of a sliding body on an inclined plane, which can measure its position as a function
of time and thus predict its velocity and acceleration. In addition to basic kinematics, the moment of inertia of
rotating bodies will be considered. We will use bodies with different shapes and moments of inertia, experimentally
identifying their contribution along the displacement. We propose the construction and use of an experimental
apparatus using Arduino, collecting a large number of points, in which it is possible to analyze the temporal
displacement of the center of mass of the object along the inclined plane with different angles, cylindrical and
spherical objects, identifying the discrepancy when disregarding the moment of inertia of the rotating bodies.
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1. Introducao

O entendimento da estatica e dindmica de um objeto em
um plano inclinado introduz diversos assuntos relaciona-
dos ao estudo do movimento. A rampa é uma ferramenta
de acessibilidade cada vez mais presente no cotidiano
e, muitas vezes, passa despercebida. E facilmente obser-
vado que o esfor¢o de subida ou manutencgao da posicao é
proporcional ao angulo de inclinagao com relagao ao solo.
E necessario relacionar essas percepcdes com temas da
Fisica, pois é primordial para um ensino contextualizado,
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de modo que seja possivel entender o Plano Inclinado
(PI) ndo s6 como uma “maquina simples”, mas como
uma fonte de observagao e estudo de varios fendmenos
fisicos, como a dindmica e a energia. Além disso, quando
consideramos o rolamento do objeto, surgem conceitos
como momento de inércia e momento angular que nao
podem ser negligenciados na anélise do movimento do
centro de massa do corpo [I].

O experimento do plano inclinado pode ter sido
o primeiro experimento cientifico moderno. Com esse
experimento, mesmo sob a acusagdo de nunca o ter
realizado, Galileu prop6s que uma esfera em rolamento
percorre distdncias proporcionais ao quadrado do tempo,
tendo como limite a queda livre [2 p. 47].
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Varios trabalhos apresentam propostas para identi-
ficar a posicdo de um objeto em rolamento, em um
PI, em funcdo do tempo de modo automaético, usando
sensores e dispositivos fixos para marcar o tempo a
cada posigdo [3, 4], bem como andlise de videos [5] e
acompanhamento do movimento, de modo a identificar
qual objeto chega primeiro [6]. Portanto, para a descrigdo
completa do movimento do objeto em um PI, deve-se
considerar a dindmica de rotacdo, bem como, grandezas
como momento de inércia e momento angular, de modo
que nao somente a massa desses objetos deve ser levada
em conta, mas também a distribuicdo de massa em
relac@o ao eixo de rotacdo [l [8].

Ha algumas propostas sobre o uso do Arduino para
monitorar a posicdo de objetos em funcdao do tempo,
com excelente precisdo de dados para experimento de
queda livre [9] e oscilador harménico simples [10], dentre
outros. O Arduino é uma plataforma de hardware livre
e codigo aberto que possui véarias aplicagdes. Ele pode
ser utilizado por pessoas com pouca, ou nenhuma,
experiéncia, por se tratar de uma plataforma de facil
acesso e aprendizado, além de ser uma 6tima alternativa
de baixo custo e apresentar diversos modelos no mer-
cado. Essas sdo algumas das razdes de sua popularidade
entre projetos de automacao, desde os mais simples até
os mais complexos [II]. O coragdo da placa é o seu
microcontrolador, que permite utilizar varios sensores
associados a ele, simultaneamente, de modo que possa
fazer essa interacao entre a tecnologia e o mundo real,
permitindo uma anélise e compreensao maior dos con-
ceitos associados aos fenémenos fisicos estudados [12].

Propomos um aparato experimental que usa o Ar-
duino associado ao sensor ultrassénico HC-SR04 [13]
para medir, de forma precisa, a posicdo do objeto em
funcdo do tempo, com pequenos intervalos, centésimos
de segundos e, desse modo, construir sua funcao horaria
com o auxilio de um editor grafico [I4]. Nesse caso, ndo
sao usados sensores fisicos e, portanto, é possivel coletar
tantos pontos quanto o dispositivo HC-SR04 acoplado
ao Arduino permita, sem influenciar no rolamento do
objeto. Analisamos o deslocamento temporal do centro
de massa do objeto ao longo do PI com diferentes angulos
e objetos de formatos cilindricos e esféricos e momentos
de inércias diferentes. Com isso, verificar a importancia
do momento de inércia no movimento rotacional do
objeto em um plano inclinado.

2. Rolamento em um Plano Inclinado

Objetos em rolamento devem ser analisados conside-
rando a translagio do seu Centro de Massa (CM) e
sua rotacao. Para um cilindro, o rolamento sem desliza-
mento, ou rolamento puro, acontece quando cada ponto
de sua periferia entra em contato, exclusivamente, com
um ponto do plano da superficie sem deslizar. Logo, o
centro de massa de um cilindro de raio R avanca, a cada
volta completa, uma distancia 27 R.
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A translacdo de um objeto estd sujeita a diferentes
forgas externas, Fe.¢, cuja soma vetorial é obtida com o
uso da segunda Lei de Newton, dada por:

, opP
Fopt = — 1
‘=2 (1)

Na Equagao , P é o vetor momento linear. Para o
movimento de rotacdo em torno do centro de massa, a
equacao de movimento é:

. oL
Text = E (2)

Na Equagao , Text € 0 torque externo ao cilindro
e L o seu momento angular. A Equacao é a lei
fundamental da dindmica de um corpo em translagao e a
Equagao desempenha o mesmo papel para a rotagao.
Portanto, comparando as Equacoes e , 0 momento
angular estd para o momento linear, assim como o torque
estd para a forca.

Para estudar o rolamento do cilindro ao longo de um
PI foi construido o aparato apresentado na Figura [I]
na qual mostra um cilindro de madeira em rolamento
ao longo do PI com inclinacdo 6, além de apresentar,
esquematicamente, as forcas vetoriais que serdo consi-
deradas. Na parte superior do PI, foi colocado o sensor
HC-SR04 acoplado & placa Arduino. Sua finalidade foi
identificar a posicao do objeto, ao longo do rolamento,
a partir do repouso, e enviar os dados da posi¢ao, em
cada instante de tempo, para o computador (PC) para
posterior analise. O plano inclinado foi construido em
madeira tipo MDF, com dobradicas na parte inferior, de
modo a facilitar a mudanca do dngulo.

Para um cilindro de massa m em rolamento ao longo
do eixo-z, a Equacao pode ser reescrita como

A

mgsenbi — Fyi = magi (3)

sendo a, o mdédulo da aceleragdo do centro de massa
do corpo cilindrico ao longo do eixo-z, g o médulo da
aceleracao da gravidade, que ao longo deste trabalho sera
adotado o valor de 9,81 m/s%.

HC-SR04 4Y

ﬁwtm%‘,\

Arduino

Figura 1: Montagem do Pl com inclinacdo 6 utilizado, deta-
Ilhando, vetorialmente, as forcas consideradas. No detalhe, o
sensor HC-SR04 e o Arduino acoplado ao computador para a
coleta de dados.
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A forga de atrito F, aponta no sentido do versor (—1),
sendo responsavel pelo rolamento do objeto, uma vez que
nao ha rolamento sem ela, e aplicada no ponto de contato
entre o cilindro e a superficie do PI. De fato, ndo ha um
ponto de contato, mas sim uma pequena area de contato
correspondente a deformacao da superficie do plano e do
cilindro, onde atua o denominado atrito de rolamento.
Nao obstante, esse efeito ndo serd considerado neste
trabalho [I].

Os vetores da Equagéao sao paralelos e apontam na
direcao perpendicular ao plano-zy, ou seja, a ﬁa gera um
torque responsavel pelo rolamento do cilindro de raio R,
de modo que essa equagao pode ser reescrita como:

—F Rk = —Iok (4)

Nesse caso, I é o momento de inércia do centro de
massa do cilindro, ao passo que « é a aceleragao angular,
dada por @ = a, R™*. Associando as Equacgoes e ,
o médulo do componente z da aceleracao serd:

Oy = gsend (5)

(1+ )

considerando a rotagdo do objeto através do fator f =

(1+ ﬁ)_l, que denominaremos de fator de correcio
da aceleragdo (f) na direcio = para o rolamento. No
caso f = 1, a Equacéo descreve o deslizamento de
um objeto na completa auséncia de atrito entre o objeto
e a superficie do PI. Assim, o objeto que rola a partir
do repouso, na posicao inicial g = 0, terd sua posi¢ao x
em funcao do tempo t descrita por:

1
T = ifgsenOtQ. (6)

O momento de inércia (I) de um corpo rigido em
relacdo ao eixo de rotacdo apresenta papel andlogo ao da
massa no movimento de translacdo, por estar associado
a medida da resisténcia de um corpo de variar sua
velocidade angular. Assim, ndo depende da massa do
corpo, mas sim de como aquela se distribui ao longo
do eixo de rotagao. Para um corpo rigido, o momento de
inércia pode ser calculado por: I = limam,—0 > _; rilAm;,
ou seja, a somatoéria de todos os elementos de massa
Am; com respeito & distancia r; em relacdo ao eixo de
rotacao. Importante destacar que o momento de inércia
de um corpo depende da escolha do eixo de rotagado, ndo
tendo o corpo um valor inico de momento de inércia.
Neste trabalho, em todos os casos, 0 momento de inércia
é usado para a rotacdo em torno do eixo de simetria
dos objetos, portanto, ele é minimo, mas nao pode ser
negligenciado no estudo [15].

Os objetos utilizados para rolar ao longo do PI séo
apresentados na Figura |Z| com suas respectivas dimen-
soes. Todos os objetos tém 2,5 cm de raio de giro e
10 cm de comprimento lateral para os objetos cilindricos.
O cilindro de madeira (C) tem massa 122 g; o tubo
eletroduto de PVC (TE), 65 g, obtido de um corte
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Figura 2: Diferentes materiais utilizados, da esquerda para
direita: cilindro de madeira (C), tubo eletroduto (TE), tubos
impressos 3D com massa 68 g (T68) e 40 g (T40) e esfera (E).

Tabela 1: Momento de inércia e fator f para os objetos
utilizados.

C T40eT68 TE E
imR? im(R* - R;,,) 2mR’
f 2 0,59 0,53 5

de eletroduto facilmente encontrado no comércio, ou
seja, material reaproveitado. Os tubos T68 e T40 foram
fabricados em uma impressora 3D em material denomi-
nado PLA (polimero termopldstico), préprio desse tipo
de impressora. A impressdo em 3D permite controlar a
densidade do objeto com certas limitagoes relacionadas
a resisténcia e ao formato do material. Visualmente
os tubos sao iguais, mas apresentam massas distintas,
respectivamente, 68 g e 40 g, fato perceptivel, facilmente,
por quem os manipulam. A esfera (E) é uma bola de
bilhar, com massa 100 g, e apresenta didmetro igual ao
dos tubos. As dimensoes foram escolhidas de forma que o
sensor ultrassénico pudesse detectar os objetos enquanto
rolavam no PI, fornecendo os dados de interesse.

O momento de inércia de cada objeto é apresentado
na Tabela [I] ndo sendo explicitados os detalhamentos
mateméaticos. No entanto, sdo facilmente encontrados
em livros textos de fisica bédsica [I5]. O fator f tam-
bém é apresentado para todos os objetos utilizados. O
rolamento desses objetos ao longo do PI tem o potencial
de despertar no discente o questionamento sobre qual
objeto chegard primeiro ao final do PI. Os tubos T40
e T68, de massas diferentes, foram, propositalmente,
construidos com as mesmas dimensoes, de modo que
o discente que esteja observando o experimento possa
perceber o comportamento do rolamento, como descrito
pela Equagao @, e que o fator f é puramente geomé-
trico.

3. Sistema de Aquisicao de Dados

A montagem da Figura[I] juntamente com a plataforma
Arduino e o sensor HC-SR04, permite identificar a
posicao e o tempo correspondente, de forma automa-
tizada, para o objeto que rola ao longo do PI, medindo
varios pontos com intervalos da ordem de centésimos de
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Figura 3: Esquema de montagem do circuito do acoplamento
do HC-SR04 e o Arduino [14].

segundos, obtendo, em média, 50 medi¢es ao longo da
descida, com excelente precisao, como serd visto adiante.
Tal fato é impossivel para sensores do tipo LDR comuns
em equipamentos comerciais de laboratorios de ensino
de Fisica.

O sensor HC-SR04 é um sensor ultrassonico que
permite a medicdo de distancias entre 20 e 4000 mm,
composto por um emissor e um receptor de ondas ultras-
sOnicas com frequéncia de 40 kHz [I3]. Apds emitidas,
as ondas refletem no objeto em rolamento e retornam ao
sensor, identificando, dessa maneira, a posicdo em cada
intervalo de tempo. Como a velocidade do som no ar é
muito maior que as velocidades estudadas, as medidas
sao consideradas como sendo instantaneas.

Quanto a Figura |3] ela mostra o esquema do circuito
de acoplamento do Arduino com o sensor HC-SR04. A
alimentacao da placa e aquisicdo dos dados sao feitas
pelo mesmo cabo tipo USB-B que liga o Arduino ao PC.

O cédigo fonte da programacdo é apresentado na
Figura [l O c6digo em execugdo escreve os valores da

// PLANO INCLINADO
const int trigPin
const int echoPin

75
8;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);

void loop() {

unsigned int echo_time;

float distanced, distancex;

unsigned long tempo;

digitalWrite(trigPin, LOW);

delayMicroseconds(10);

digitalwrite(trigPin, HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(trigPin, LOW);

delayMicroseconds(10);

echo_time = pulseIn(echoPin, HIGH);

distanced = echo_time / 2.0 * ©.0343;

distancex =

tempo = micros();

if ((distancex > 0.0) & (distancex <= 55.0)) {
Serial.print(tempo / 1000.0);
Serial.print(", ");
Serial.println(distancex);

}

}

Momento de inércia em plano inclinado com uso de Arduino

posicao e tempo no monitor serial do Arduino, organi-
zados em duas colunas, limitado a distAncia maxima em
55 cm. Os dados podem ser transferidos e analisados em
programa tipo editor grafico.

4. Resultados e Discussoes

Nesta secao, serao apresentadas a execucao e a andlise
dos dados coletados nos rolamentos dos objetos apre-
sentados na Figura [2] no PI para, assim, avaliar como
o aparato construido para realizacdo do experimento
e para a coleta de dados se adequa aos resultados
esperados pela Equacao @ Serao apresentadas trés
secOes: a primeira para o cilindro de madeira e tubo
eletroduto; a segunda para os tubos geometricamente
idénticos, T68 e T40; e a terceira para a esfera.

Os experimentos propostos consistem em obter os
dados da posicao em cada instante de tempo para os
objetos em rolamento. Os objetos sao abandonados, a
partir do repouso na parte superior do PI, e, com isso,
o sensor HC-SR04 mede sua posicao temporal. Para
os cilindros, o sensor consegue identificar pontos nos
primeiros 55 cm de descida, ji a esfera, em média,
somente os 15 cm iniciais, devido o sensor nao identifica-
las em distdncias superiores a estes limites.

4.1. Cilindro (C) e Tubo Eletroduto (TE)

Nesta secao, foi usado o PI com 30° de inclinagao. A Fi-
gura [5| apresenta, graficamente, os resultados obtidos
pelo sensor ultrassonico para o rolamento do cilindro C
para a posi¢do em cada instante de tempo ao longo do
rolamento. Os dados obtidos, experimentalmente, com o
nosso aparato sao as bolinhas laranjas. Ja a curva conti-
nua é obtida considerando o fator de correcao f = 0,67
para Equacao @) Logo, tem-se uma 6tima correlacao

// Inicia o Monitor Serial
// Pino de envio do pulso
// Pino que recebe o sinal de retorno do pulso

// Mede distancia d

sqrt(pow(distanced, 2) - pow(1.3, 2)); // Correcdo das dimensdes do sensor

// Tempo
// Intervalo para leitura
// Escrita do tempo no serial do Arduino

// Escrita da posicdo x no serial do Arduino

Figura 4: Cédigo fonte utilizado para aquisicio dos dados.
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Figura 5: Evolucdo da posicdo em funcdo do tempo para o
cilindro de madeira (C), bolinhas laranjas. A linha continua
representa a Equacéo @ para f = 0.67 e a linha tracejada
é considerando o caso f = 1.
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Figura 6: Evolucdo da posicdo em fungdo do tempo para
TE, bolinhas pretas abertas. A linha continua representa a
Equacio @ para f = 0,53 e a linha tracejada para o caso
de f=1.

entre o resultado experimental e o teérico. A linha
tracejada mostra graficamente a Equacao @ para f =1,
ou seja, desconsiderando o momento de inércia, que é
equivalente a um objeto em deslizamento sem atrito.
Isso demonstra uma clara evidéncia da necessidade de
considerar o momento de inércia de rotagao I em torno
do centro de massa para rolamento.

O rolamento do tubo TE utilizando o aparato pro-
posto ¢é apresentado na Figura[6] bolinhas pretas abertas.
A linha continua é o grafico z(t) para Equacao @ com
o fator de corregao, f = 0.53, apresentado na Tabela
Do mesmo modo que na Figura [5, a linha tracejada
desconsidera o momento de inércia, ou seja, f = 1.
Corroborando com os resultados obtidos na Figura [5]
mostrando a importancia de considerar o momento de
inércia de rotacao para esse tipo de movimento.

Os gréficos apresentados nas Figuras [f] e [f] mostram
a importancia de considerar o movimento de rotagao,
bem como a correlagdo entre os resultados obtidos pelo
aparato experimental e o resultado esperado. Com a
finalidade de quantificar a eficicia do aparato, foi feita
a linearizacdo dos dois ultimos graficos, ou seja, foi
construido o gréfico z(#?). Nesse caso, o coeficiente
angular v pode ser obtido pelo método dos minimos
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Figura 7: Construcio grafica z(t*) para o rolamento de C e TE
em um Pl de 30°. A linha continua mostra a linearizacdo com
uso de regressdo linear com o coeficiente angular obtido pela

Equacdo .

quadrados [16], dado por:

Z?Zl ti%z; — Tfl(Z?ﬂ tiQ)(Z?zl ;)
Y it =T (T )2

Para n pares de dados de z; e t;2, no qual i representa
o i-ésimo par de dados para os valores entre 1 e n.

O coeficiente linear esperado é nulo e néo foi analisado.
Os coeficientes angulares obtidos com o método dos
minimos quadrados para o rolamento de C e TE sao
apresentados, graficamente, na Figura [7} linhas conti-
nuas, ou seja, a funcao x = yt2. Comparando v com o
termo que multiplica ¢> na Equacio @ para C e TE,
houve uma diferenga de 3% e de 4%, respectivamente,
confirmando a efetividade do aparato. Um software de
planilhas foi utilizado com os n dados medidos de z e t2
para encontrar o parametro v dado pela Equagao @

(7)

’y:

4.2. Tubos geometricamente idénticos T40 e T68

O acesso a impressora 3D tem sido facilitado nos tltimos
anos, bem como os custos de impressao. Para o estudo
no aparato proposto, construimos dois tubos geometri-
camente e visualmente idénticos com massas diferentes,
40 g e 68 g, denominados T40 e T68, respectivamente.

O pensamento aristotélico ainda persistente ou o
desconhecimento do conceito de momento de inércia
pode gerar, nos discentes, a dificuldade de se responder
a pergunta: “Qual dos dois tubos gastaria menos tempo
para chegar ao final do PI?” Mesmo o discente familiari-
zado com cinematica de queda-livre poderia apresentar
duvidas e concepgoes alternativas quanto & resposta. A
presente proposta desta secdao visa explicar, de forma
experimental, as razbes fisicas presentes na resposta
correta: “os dois tubos terao o mesmo tempo de descida,
ao longo do PI, se soltos do mesmo ponto, a partir do
repouso”.

A Figura [§ apresenta a posi¢do em funcdo do tempo
rolamento dos tubos T40 e T68 para PI com inclinagao
de 15°. Os tubos sao representados pelas bolinhas
azul (T40) e vermelha (T68). A linha continua mostra
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Figura 8: Evolucdo da posicido em funcdo do tempo para os
tubos T40 e T68 em rolamento em um Pl com 15° de inclinac3o.
A linha continua indica o comportamento grafico esperado pela

Equacio (@)

o comportamento esperado para os tubos dado pela
Equacgao @ Como ambos apresentam o mesmo fator
f, conforme esperado, rolam com o mesmo comporta-
mento temporal, em concordancia da superposicdo de
resultados. Isso comprova que f é um fator puramente
geométrico.

A descida de T40 e T68 pode pregar uma peca na
intuicdo de quem desconhece os conceitos envolvidos no
experimento. Uma sugestdao de experimento qualitativo
de comprovar o comportamento supracitado é soltar os
tubos, a0 mesmo tempo, a partir do repouso e observar
a “corrida” entre eles. Se bem executado, o experimento
pode ser utilizado para se obter, visualmente e com
uma certa ludicidade, a comprovacao do comportamento
obtido na Figura |8 e esperado pela Equagao @

A Figura [0 apresenta duas fotografias em dois ins-
tantes diferentes, apods soltar os tubos T40 e T68,
simultaneamente, da parte superior do PI. A Figura,@l(a)
apresenta um instante inicial, ¢1, na parte superior do PI,
e um instante posterior, ¢, na Figura El(b) E esperado
que, independentemente da configuracdo da posicao dos
tubos, T40 e T68, obtenha-se o mesmo resultado, ou seja,
os tubos levam o mesmo tempo para percorrer o PI sem
se distanciar ou se aproximar, comprovando que ambos
apresentam a mesma aceleragdo. Essas figuras também
podem ser obtidas, e melhor analisadas, por meio de

Figura 9: Fotografia em dois instantes de tempo para os
T40 e T68. Propositalmente n3o é identificado os tubos pois
independentemente da posicdo a configuracdo se repete para

to > t1, sendo os mesmos visualmente iguais.
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uma filmagem do rolamento para os T40 e os T68,
soltos cuidadosamente no mesmo instante, a partir do
repouso. Para uma analise ainda melhor do movimento
ao longo da descida, pode-se utilizar a fungdo camera
lenta, presente cada vez mais nas cameras e aparelhos
celulares modernos.

4.3. Rolamento da Esfera (E)

Nesse caso, o sensor HC-SR04 ndo consegue identificar
a posicao da esfera ao longo de todo o PI, uma vez que,
o0 mesmo se baseia na reflexdo da onda ultrassonica e
o formato da esfera nao favorece esse tipo de medida.
Nossas tentativas com esferas menores que 5,0 cm néo
foram satisfatérias e até mesmo as medidas realizadas
apresentam uma evidente perda no nimero de pontos
capturados quando comparado com o rolamento dos
objetos anteriores.

As posigoes em funcao do tempo para a esfera (E)
descendo o PI para inclinagoes de angulos 10° e 30°
sao apresentadas na Figura Mesmo que somente
para alguns centimetros, verificamos uma boa correlagao
entre os valores medidos e o comportamento esperado da
Equacao (@ quando consideramos o fator de corre¢ao do
momento angular para os dois angulos escolhidos.

A Figuramostra a linearizacdo, x = vt2, dos resul-
tados obtidos experimentalmente para o rolamento de E
para angulos de inclinagdo 10° e 30°. A linha continua
apresenta o comportamento esperado pela Equagao @
e a linha pontilhada a reta construida com o coeficiente
angulares encontrados usando a Equacao @ Conside-
rando duas casas decimais, tivemos uma diferenca de 6%
para a descida de E com inclinacao de 10° e 3% para a
inclinagao de 30°, comparando o termo multiplicativo de
t2 na Equacdo @ e o coeficiente angular na Equacéao @

Portanto, mesmo o sensor HC-SR04 néo conseguindo
identificar todas as posigoes da esfera no PI para os dois
angulos de inclinag¢ao, houve uma étima correlagdo entre
os valores medidos e o esperado pela Equacao @ Desse
modo, mesmo com problemas de identificagdo da esfera,

0,14F | o 0=30°(Exp.)
® 0=10° (Exp.)
0,12 —?fgsen?,l)”/z
0,10 | — A rgsen10°
2
=0,08F "
)
= 0,06
0,04
0,02 -
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30

1(s)

Figura 10: Evolucdo da posicdo em fun¢do do tempo para uma
esfera num Pl de 10°, bolinhas azuis, e 30° bolinhas vermelhas.
As linhas continuas representam a curva esperada usando a

Equacdo @
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Figura 11: Construcdo grafica z(t?) para o rolamento de E
em um Pl de 10° e 30°. Os pontos representam os resultados
experimentais e as linhas sélidas o resultado esperado pela
Equacdo @ As linhas pontilhas mostra a linearizacdo com o y
obtido pela regressao linear na Equacao .

para os primeiros centimetros de rolamento, o aparato
se mostrou eficiente.

5. Consideracgoes Finais

A construcao e utilizagdo do aparato experimental suge-
rido utilizando o sensor ultrassénico HC-SR04 acoplado
a placa controladora Arduino possibilitou a obtencéo
da posicao de descida para os objetos utilizados em
funcéo do tempo, desde que as dimensoes dos objetos em
rolamento possibilitem a reflexdo da onda ultrassonica.
Em todas as medidas, houve uma excelente correlagio
entre os valores obtidos e os valores esperados, mesmo
para as esferas, porém, por um intervalo de distancia
menor.

Os resultados obtidos pelo aparato podem ser envia-
dos a um programa de planilha possibilitando a anélise
grafica da descida, identificando assim a qualidade dos
dados e sua proximidade com os resultados esperados.

O rolamento pode ser analisado com aparatos gra-
ficos, objetos de massas diferentes, e até mesmo com
geometrias idénticas, e construidos com impressoras 3Ds.
Observamos, ainda, que, para uma mesma inclinagao,
suas massas nao influenciam na aceleragao do rolamento.
Nesse caso, pode-se filmar o experimento e visualizar
o comportamento teérico e contra intuitivo de que o
objeto de menor e o de maior massa se comporta do
mesmo modo. Destacamos, ainda, a possibilidade do
uso de softwares de andlise fisica de videos como o
Tracker [I7], por exemplo, para o estudo grafico desse
tipo de experimento.

Portanto, o aparato apresentado se mostra como um
experimento simples que permite a aquisicdo de dados
para o estudo do momento de inércia em um plano
inclinado assistida por uma plataforma de facil uso, o
Arduino. A partir disso, podemos levar para sala de
aula uma ferramenta de aquisicdo de dados precisa e
que nao conta com sensores fixos ao longo da rampa,
mas que pode capturar um nimero de medidas que seria
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impossivel com sensores tipicos colocados no percurso do
plano inclinado.

Desse modo, em todos os casos, comprovamos a neces-
sidade de se considerar o momento de inércia do objeto
em rolamento, deixando claro que a cinemadtica sem o
rolamento nao é suficiente para descrever o experimento,
evidenciando, desse modo, o momento de inércia como
a resisténcia a alteracdo do movimento de rotacgao.
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