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Neste trabalho determinou-se o momento de inércia de uma haste retangular fina e um cilindro oco a partir
de diferentes métodos. No primeiro método utilizou-se as dimensées dos objetos para inseri-los em equagoes
tedricas e assim calcular os momentos de inércia. No segundo método utilizou-se as leis da dindmica de rotacédo
e translacdo, juntamente com conceitos de energia, para se obter equagbes que envolvem pardmetros fisicos
mensuraveis, permitindo de forma indireta o cdlculo do momento de inércia. Neste caso foram realizados trés
experimentos distintos. No primeiro experimento utilizou-se um sensor de rotacdo e nos demais filmagens com
aparelho celular. Todas as medidas indiretas resultaram em valores muito proximos e com diferencas percentuais
~ 10% relativa ao valor calculado a partir das dimensdes dos objetos.

Palavras-chave: Momento de inércia, dinAmica de rotagao, ensino de Fisica, instrumentagao.

The moment of inertia of a thin rectangular rod and a hollow cylinder was determined using different methods.
The first method used the dimensions of the objects to insert them into theoretical equations and thus calculate
the moments of inertia. The second method used the laws of rotation and translation dynamics together with
energy concepts to obtain equations involving measurable physical parameters, allowing the moment of inertia to
be calculated indirectly. In this case, three different experiments were carried out. The first experiment used a
rotation sensor and the others used filming with a mobile phone. All indirect measurements resulted in very close
values and with percentage differences ~ 10% relative to the value calculated from the dimensions of the objects.

Keywords: Moment of inertia, rotation dynamics, physics teaching, instrumentation.

1. Introducgao

A grandeza fisica que mede a facilidade ou a dificuldade
de colocar um objeto para girar em torno de um eixo
denomina-se momento de inércia I. Ele esta associado
com a distribuigdo de massa relativa ao eixo no qual o
mesmo é posto para girar [I]. Esta grandeza estd atrelada
a diversos fenémenos fisicos como a energia cinética do
movimento de rotacao, ao balanceamento de rodas em
veiculos, ao eixo de rotagao da Terra, ao posicionamento
direcional de satélites, ao giro de atletas e bailarinas,
dentre outros.

E de suma importancia que o aluno possa aperfei-
coar seu aprendizado relativo ao movimento de rotacao
utilizando-se de praticas experimentais. Com a experi-
mentacao no ensino de Fisica o estudante observa prati-
cas que podem refletir situagoes do cotidiano. Portanto,
a experimentagdo torna-se um coadjuvante no processo
de aprendizado da Fisica. De acordo com Aratjo e
Abib [2]: a andlise do papel das atividades experimentais
desenvolvidas amplamente, nas tultimas décadas, revela
que ha uma variedade significativa de possibilidades e
tendéncias de uso dessa estratégia de ensino de Fisica,
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de modo que essas atividades podem ser concebidas
desde situacoes que focalizam a mera verificacdo de leis
e teorias, até situagoes que privilegiam as condigoes para
os alunos refletirem e reverem suas ideias a respeito dos
fendmenos e conceitos abordados. Mion e Angotti [3]
citam que: “o uso de sistemas fisicos reais como recurso
didatico de carater tedrico-experimental, potencializa
o didlogo em sala de aula, aproxima o estudante da
realidade que o cerca e tem a funcdo pedagdgica de
propiciar uma melhor compreensao de teorias fisicas”.
Neste trabalho utilizam-se quatro propostas experi-
mentais para a determinacdo do momento de inércia
de corpos rigidos que giram em torno de um eixo que
passa pelo Centro de Massa (CM) dos objetos. Os
objetos sao constituidos de tecnil em nylon, com den-
sidade aproximadamente uniforme igual & 1,14 g/cm?.
Este material é encontrado em lojas de equipamentos
e ferramentas. Na primeira proposta o momento de
inércia de uma haste retangular fina e longa e de um
cilindro oco sao determinados a partir de equagoes
tedricas e de medigdo de suas massas e dimensoes. Nas
demais propostas o momento de inércia do cilindro oco é
determinado utilizando-se os seguintes métodos: (i) um
sistema fisico com um sensor de rotagdo, (ii) uma técnica
que utiliza a maxima altura de um peso pendurado ao
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sistema quando solto, e a altura “minima” ao atingir um
ponto mais baixo e retornar ao repouso momentaneo,
(iii) deixando o cilindro descer uma trajetéria vertical,
em um rolamento sem escorregamento. O primeiro mé-
todo é considerado mais elaborado por utilizar um sensor
e software. Este serd comparado com as demais técnicas
que fazem o uso de filmagem com aparelho celular.

Este trabalho envolveu duas estudantes do Programa
Institucional de Iniciagdo Cientifica (PIIC) da Univer-
sidade Federal do Espirito Santo e tem como objetivo
agregar destreza em medi¢oes diversas como sensor
de rotacdo, medigbes analdgicas e andlises graficas.
Objetiva-se também o aprimoramento de seus aprendi-
zados relativos as leis de Newton e a energia mecanica.
As estudantes passaram por uma breve revisdo teérica
que aborda as de leis de dindmica e energia, tendo como
enfoque os experimentos a serem realizados.

2. Abordagens Metodolégicas e Teéricas

Nesta secao sao apresentadas as praticas utilizadas para
a determinacao do momento de inércia I de dois corpos
rigidos: uma haste fina e longa de dimensées “a e b”
e um cilindro oco de raios interno e externo R; e
Ry, respectivamente, veja a Figura [l Nessa figura a
linha pontilhada amarela representa o eixo de rotacao
utilizado nos experimentos.

Foram realizadas medigoes diretas das dimensoes dos
corpos rigidos em estudo para a determinacdo dos
momentos de inércia, via equagdes tedricas designadas
por .Tcwpoteo [4]. A Equagdes se refere a haste fina de
massa my e a Equacgao se refere ao cilindro oco de
massa M.

1
14 = 5mn(a® +12). 1)

1
I = ﬁmc(Rl2 + Ry%). (2)

Figura 1: (a) Haste fina de largura a e comprimento b.
(b) Cilindro oco de raio interno R; e externo Rs. A linha amarela
vertical representa o eixo passando pelo CM.
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As incertezas em cada uma dessas medigoes foram
calculadas pelo método de propagacdo de erros [5],
conforme a Equacao:

2
are= |5 (55 ax) 3)

%

no qual F designa qualquer uma das funcoes teoricas
para o momento de inércia; x e Az representam, res-
pectivamente, os pardmetros dimensionais dos corpos
rigidos e suas incertezas. As incertezas foram obtidas
dos instrumentos de medigdo.

2.1. Método I — utilizando sensor de rotagao e
software

Na Figura a) encontra-se um dos aparatos experimen-
tais construidos para a determinagdo do momento de
inércia dos corpos rigidos supracitados (nesta figura, a
haste). A haste encontra-se sobre um sensor de rotacao
da marca PASCO Scientific, modelo PS-2120A [6],
que por um conector USB especifico se conecta ao
laptop. O sensor possui um software com uma interface
computacional (ndo visivel). Nessa interface é possivel
optar por gréaficos da velocidade angular w em funcéo do
tempo t e da aceleragao angular o em funcao de t. Neste
trabalho utilizou-se a primeira opcao.

Na montagem deste sistema uma linha fina, utilizada
para costurar roupas, foi fixada no eixo de rotagdo do
sensor. Este eixo tem a possibilidade do uso de dois raios
diferentes 7 e R (veja o Apéndice [Ad]). Na Figura [2{b)
estao ilustradas as grandezas fisicas que foram utilizadas
para o desenvolvimento das equagbes que permitem
determinar o momento de inércia experimental I dos
corpos rigidos. Nessa figura também estéd apresentada a
orientagdo do sistema de coordenadas (eixo y) e as forgas
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Figura 2: (a) Montagem experimental para a determinacdo do
momento de inércia de corpos rigidos. (b) llustracdo do sistema
utilizado com grandezas fisicas correlacionadas.
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atuantes no sistema. Nesta primeira parte da experiéncia
utilizou-se o raio maior R, no qual foi dado um ndmero
de voltas com a linha costura em torno do mesmo. Essa
linha esta sob a agdo de uma tensao T que provoca um
torque no eixo do sensor. Ela passa por uma roldana
leve (desprezou-se sua massa) no qual em sua outra
extremidade, foi pendurada uma massa m, cujo vetor
peso ¢é designado por P. Considera-se que a tensao no
eixo do sensor, na roldada e na massa pendura seja a
mesma. Demais grandezas utilizadas foram: aceleracgéo
angular @ e a linear a.

O sistema apresenta um pequeno atrito no eixo do
sensor de rotacao. Este possui um momento de inércia
1,. Portanto, é necessario determinar a magnitude do
torque produzido pela forca de atrito 74, neste eixo.
Para tanto, foi pendurada no sistema uma pequena
massa m’ suficiente apenas para fazer o sensor girar com
velocidade angular w constante. Na Equagao [7, as
grandezas: somatério dos torques Y 7 e a aceleragdo &
(nula neste caso), possuem a mesma diregdo e sentido.
Por simplicidade, trabalha-se com suas componentes ao
longo do eixo y:

Y F=Id=0, (4)

e, portanto, 77 — Trqr = 0. 77 € a magnitude do
torque devido a tensdo no eixo do sensor. Levando-se
em consideracao os produtos vetoriais, a regra da mao
direita, e que o vetor R = R#, no qual # é um versor
radial ortogonal a f, tem-se para a dindmica de rotagao:

RT — Tfat = O, (5)

no qual, novamente, utilizou-se as componentes dos
torques ao longo do eixo y. Na dindmica de translacao
tem-se que a magnitude T deve ser igual ao peso
pendurado P’ = m/g. Com essas informacoes, tem-se

da Equacdo (5):
Trat = Rm'g. (6)

Para determinar o momento I experimental dos
corpos rigidos deve-se também levar em consideracao
o momento de inércia I,, do sensor de rotagao (o corpo
rigido gira junto com o sensor de rotacgao). Aplicando a
segunda lei de Newton para a dindmica de rotagdo, tem-
se para o sistema com a haste ou o cilindro:

Y 7= +1L)d, (7)
utilizando as componentes dos vetores, tem-se que:
RT — 1pq = (I + IL,)c. (8)

Para a dindmica de translagdo aplica-se a segunda lei
de Newton na massa m pendurada:

ZF = md. 9)

Como o eixo de rotagdo do sensor é fixo e admitindo
que nao hé escorregamentos é vilida a relacdo a = aR,
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no qual a representa a aceleracao tangencial na periferia
do eixo do sensor de rotagdo). Portanto, obtém-se da

Equacao @:
P —T =maR. (10)
Combinando as Equagoes @, e , obtém-se:
I:R%mﬂwgfmﬂfk, (11)

no qual I, pode ser obtido de forma analoga & Equa-
¢ao , sendo expressa como:

I,=R [(mo - m’)i - moR} : (12)
Qo

Para a obtengao da Equacao utilizou-se apenas o
sensor de rotacao, sem nenhum objeto colocado por cima
dele. Nesta Equacao, m, e «, correspondem as respecti-
vas massas penduradas no sensor e a aceleragao angular
obtida. As grandezas fisicas medidas e calculadas serdo
apresentadas na Se¢do

2.2. Método II — utilizando as alturas no
movimento vertical da massa pendurada

Na Figura a) com o sistema montado, as estudantes
realizaram medidas das alturas de uma massa pendurada
por meio de uma régua, cuidadosamente posicionada
na vertical. Para isto, utilizou-se pausas das filmagens
com o aparelho celular. O sistema é semelhante ao da
Figura a). Apenas o cilindro oco foi utilizado nessa
pratica e na outra que serd apresentada na préxima
secao. Nesta pratica, o sensor de movimento foi utilizado
apenas para que o cilindro oco girasse em torno de seu
CM. Por isso o software do mesmo ndo foi utilizado
para o calculo da aceleragdo «. Na Figura b) esta
apresentada uma ilustracdo dos pardmetros a serem
medidos. Utilizou-se o raio menor r do sensor para

Cilindro sobre o
sensor de rotaciio

(b)
(a)

Figura 3: (a) Montagem experimental do sistema. (b) llustracdo
do sistema e das varidveis a serem utilizadas no célculo do
momento de inércia do cilindro oco.
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que se pudesse evitar “trancos/vibragdes” no mesmo,
no momento em que a massa m atinge sua altitude
minima y,. Desprezou-se I, (sensor) pois seu valor é
relativamente menor do que I (dos objetos) (veja a
secao .

Observando a ilustracdo na Figura b)7 quando a
massa m comega a descer, partindo da posicdo yi, a
magnitude de w aumenta e atinge seu valor maximo na
posicao y,. A inércia rotacional do cilindro oco faz com
que o0 mesmo permaneca girando. Isso ocasiona em uma
inversao no sentido de movimento da massa pendurada,
fazendo com que a mesma suba. Entretanto, o torque
Tfq+ da forca de atrito oposta ao movimento, desacelera
o cilindro. Com isso a massa pendurada irda subir até a
posicao y». Neste instante uma das estudantes parou o
movimento com as maos e a outra pausou a filmagem.
De acordo com a Figura b), tem-se que: y1 — Yo = h1
e y2 — Yo = ha. A magnitude do torque resultante > 7
que atua no eixo do sensor devido a tensdo na linha e
ao atrito pode ser determinada como funcao de hq, ho,
r, m, g e a. Nos proximos paragrafos hd uma descrigéo
detalhada desse método.

Para o céalculo de «, utilizou-se a Equacao:

01\[ = %Oétz, (13)
no qual 8y = 27N é o comprimento do fio desenrolado
no eixo do sensor apés um nimero N de voltas no
mesmo, na contagem de um intervalo de tempo ¢, du-
rante a descida da massa m. Nesta experiéncia utilizou-
se N = 7 voltas.

Para o movimento de translagao da massa m pendu-
rada e de acordo com o referencial adotado, a segunda
lei de Newton fornece, para os componentes ¥y dos
somatorios das forcas atuantes nela:

P —T =mar, (14)

no qual utilizou-se a relagdo a = ar por considerar que
ndo hé escorregamento. Para o movimento de rotacgao
no eixo do sensor, a Equagao @) com «a # 0, pode ser
utilizada para a determinacdo da magnitude de I do
cilindro oco. Tem-se para as componentes dos somatorio
dos torques »_ T ao longo do eixo y:

T — Tror = Lo, (15)

nos quais 70 = 7T é o torque devido a tensao e
Trat € 0 torque devido a forca de atrito (os torques
possuem sentidos opostos). Isolando T na Equagao (14])
e substituindo na Equacao , obtém-se para Tyq¢:

Trat = r(mg —mar) — Ia. (16)

Sobre as consideragbes de energia, tem-se que o
trabalho realizado pela forca de atrito Wy, no trajeto:
Y1 — Yo—> Ys, € dado por:

Wfat = mg(h1 - hg). (17)
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Nesta equagao considera-se que as energias cinéticas nas
posicdes y; e y, sdo ambas nulas. Adicionalmente, o
trabalho realizado pelo torque devido ao atrito W7 ¢4,
é dado por:

WTfat == Tfat.Ae, (].8)

no qual Af é o angulo total deslocado, podendo ser
obtido como:

_hiths
==

A (19)
Relacionando as Equagdes (16)), e obtém-se,

apo6s algumas manipulagoes algébricas:
2h
=2 ‘q = Ia. (20)

Sendo o membro esquerdo da Equacio a mag-
nitude do torque resultante ) 7, atuando no eixo do
Sensor.

2.3. Método III — rolamento sem escorregamento
numa trajetéria vertical

Nesta pratica, o cilindro oco foi enrolado em duas linhas,
amarradas em suas laterais; um ntmero igual de voltas
foi dado, por cada linha, em torno do cilindro. O mesmo
foi suspenso e deixado rolar na vertical por uma distancia
~ 40 cm, conforme visto na montagem experimental
da Figura a). Utilizou-se duas linhas para manter o
rolamento estavel ao longo do mesmo eixo. Admitiu-se
um rolamento sem escorregamento das linhas. Apenas
as forcas da gravidade e a tensdo na linha foram levadas
em consideracdo, desprezando-se a resisténcia do ar para
o célculo de I. A marcacdo de um ponto P em um
papel colado em uma das superficies laterais do cilindro,
representa o ponto no qual ele gira em torno de um
eixo horizontal que passa pelo seu CM durante seu
movimento. Uma régua foi colocada na vertical para
que através da filmagem com um aparelho celular, fosse

(b)

Figura 4: (a) Cilindro oco desce enquanto a posic3o y e o tempo
t sdo marcados. (b) llustracdo do método utilizado e referencial
adotado.
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possivel medir a posicao vertical y em funcao do tempo
t. Apés a filmagem do experimento os dados foram
coletados, realizando-se pausas no video e analisando
as imagens. Na Figura [[b) estd ilustrado o método
utilizado para a marcacao das posicoes y; medidas nos
instantes t;.

As medidas foram realizadas em intervalos tempos
consecutivos ~ 0,05 s. Com os dados tabelados, um
grafico y em funcdo de ¢ foi obtido. O software Origin
8.0 foi utilizado para se ajustar uma parabola ao grafico
e com isso, obter a aceleragao a do cilindro durante a
descida. Utilizando as leis da dindmica de translacao e
rotacdo e admitindo um rolamento sem escorregamento,
demonstra-se facilmente que [7]:

I=MR2 (g - 1) , (21)

nos quais M e R, sdo as respectivas massas e o raio
maior do cilindro, no qual os fios foram enrolados.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Método 1

Na interface do software do sensor de rotagao (Figura [5))
é possivel observar para uma medigao tipica, o grafico
da velocidade angular w(rad/s) como func¢io do tempo
t(s). Nesta experiéncia a massa m pendurada foi solta de
uma altura &z 60 cm. As formas triangulares referem-se a
instantes em que ela atinge sua altitude minima, relativa
ao solo, voltando para cima. Neste instante o sistema
sofre um “leve tranco/vibragdo” (quase imperceptivel)
e ocorre a inversao no sentido do movimento de m,
portanto w comeca a decrescer. Quando o objeto atinge
a altitude méaxima, tem-se instantaneamente que w = 0.
O sensor de rotagao inverte seu sentido de giro, o que
corresponde aos valores negativos de w. Este padrao se
repete até o sistema atingir o repouso, devido as forgas
de atrito no eixo do sensor e a resisténcia do ar nos
objetos em movimento.

Para efeitos de céalculos da aceleracdo angular
a(rad/s?), considerando a linearidade do gréfico, foi

Linear
mt+b
m =481 *0,0030
b =-2,66 +0,0084

r=1000

A\ Velocidade angular (rad/s)

0 2 2 5 8 10 12 14 16
Tempo (s)

Figura 5: Grafico da velocidade angular em fungdo do tempo
na interface do software do sensor de rotacdo. A reta na cor
verde que passa pelo retdngulo representa um ajuste linear para
a obtencao da aceleracdo angular.
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utilizado apenas a primeira parte do mesmo, na regiao
destacada pelo retdngulo. O préprio software fornece o
valor de « (inclinacdo da reta) com sua incerteza. Em
todos os célculos utilizou-se g ~ (9, 7940, 01)m/s?. Para
efeitos de cédlculos, todas as experiéncias aqui realizadas
foram repedidas, para a obtencao do desvio padrao em
I e I,, no qual o associa-se a incerteza na medicao.
Os valores de m,, m’ e R utilizados para a obtencao
de I, (Equacao ) foram, respectivamente, (0,300 +
0,001) g, (0,988 £0,001) g e (1,457 £ 0,005) cm. Nas
quatro medigoes realizadas os valores de «, estiveram
compreendidos na faixa de (29,27-33,30) rad/s%. Dessa
forma, tem-se que I, = (2,94 0,2)107¢ kg.m?.

Com o valor de I, calculado, pendurou-se uma massa
m = (5,96 £ 0,01) g e colocou-se o cilindro oco sobre o
sensor de rotagdao. Posteriormente mais duas distintas
massas, compreendidas na faixa de (7,95 — 10,96) g,
foram penduradas para a obtencdo de um valor médio e
um desvio padrao para o momento de inércia do cilindro
I.;;. Para cada massa a medicao foi repetida 4 vezes. Os
valores de o medidos estiveram compreendidos na faixa
de (4,77 a 4,90) rad/s*. Observou-se como esperado
que a massa pendurada ndo influencia no céalculo do
momento de inércia dos objetos: na Equagdo a
grandeza (m—m') aumenta proporcionalmente a 1/« de
tal forma que I se mantém constante. Apos as medigoes
e calculos obteve-se I.;; = (1,61+0,02)10~% kg.m?2. Cal-
culos semelhantes foram feitos para a haste retangular.
Como a massa pendurada nao influencia no célculo de I,
apenas a massa de (22,8924 0,001) g foi pendurada e a
medida repetida quatro vezes. Apos as medi¢oes obteve-
se Tnaste = (7,70 £0,03)10~2 kg.m?, para o momento
de inércia da haste.

Para os valores teoricos calculados diretamente das
Equagoes e tem-se para as dimensdes da haste:
a = (21,60 £+ 0,05) mm (medido com um paquimetro)
e b=(53,10£0,05) cm (medido com uma régua) (veja
também a Figura [1)). Para o cilindro oco, ambas as
medidas foram realizadas com o paquimetro, obtendo-se
os didmetros interno (do furo) e externo. A divisdao dessas
grandezas por 2 resultam em R; = (14,83 £0,05) mm
e Ry = (30,98 £0,05) mm. Utilizando esses parametros
obtém-se para o calculo do momento de inércia da haste
Tnaste'® e do cilindro oco I.;'%°, os respectivos valores
de: (6,7140,04)1073 kg.m? e (1,53+0,01)10~* kg.m?2.
As incertezas nos valores anteriormente obtidos foram
calculadas pela Equacdo . Os valores experimentais
superam, em pequenas quantidades os valores calcula-
dos teoricamente. As diferengas relativas, o, definida
como:

‘Iezp _ Iteo|

valem para Ipgsie © Lo, 14,7% e 5,2%, respectivamente.
Essas diferencas relativas devem-se a outras grandezas,
nao levadas em consideracio no problema, como a
resisténcia do ar, vibragoes e possiveis deslizamentos da
linha na roldana.

Orel = 5 (22)
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3.2. Método 11

No método II, utilizado apenas para o calculo de I.;,
foi medido primeiramente o raio menor r do sensor
de rotagao. Utilizou-se N = 7 voltas, resultando em
um comprimento de fio enrolado de 27r(7) = (18,9 £
0,5) em, o que equivale a r = (4,3040,01) mm. Para o
calculo da aceleracdo angular o durante a queda de m,
foram contadas também N = 7 voltas. O experimento
foi filmado e foram realizadas quatro medicoes para o in-
tervalo de tempo At, com pequenas diferengas entre eles.
Estes estiveram compreendidos na faixa de (6,9—7,3) s.
Para cada intervalo de tempo utilizou-se a Equacao
para o célculo da aceleracdo angular. Desta forma, os
valores de «a calculados estiveram compreendidos na
faixa de (1,51 — 1,83) rad/s.

Com uma massa m = (7,36 = 0,1) g pendurada,
deixou-se a mesma descer de quatro posigoes y; distin-
tas, sendo entdo medidas as variaveis hy e hg corres-
pondentes. Estas medidas estiveram compreendidas nas
faixas de (36,2 — 51,0) c¢m e (20,5 — 29,2) cm, respec-
tivamente. Para cada conjunto de medidas utilizou-se a
Equacao (membro direito) para os célculos das mag-
nitudes do torque Y 7. Estes estiveram compreendidos
na faixa (2,29 —2,32)10~% N.m, apresentando pequenas
diferencas entre eles. Novamente, para cada conjunto
de medigoes a Equagdo Y7 = I.;d& foi utilizada
para o célculo de I.;. Os valores obtidos estiveram
compreendidos na faixa de (1,22 — 1,50)10™* kg.m?2.
O desvio padrao das medigoes foi utilizado para o calculo
da incerteza. O valor médio com incerteza calculado foi
de (1,340,1)10~* kg.m?. Este valor é préximo do valor
tedrico, I.;'°, e ao valor obtido utilizando o método I.
A diferenca relativa, calculada pela Equacio vale
~ 13%.

3.3. Método 111

Na Tabela |1] estao apresentados os valores de posig¢oes
y; e instantes ¢; do ponto P, relativas as posicoes
medidas na régua. Vale lembrar que estas medidas foram
coletadas durante a descida do cilindro oco (veja a
Figura pela filmagem com um aparelho celular. Na
Tabela [I] cada instante de tempo t¢; foi subtraido da
posicao inicial t,. Posteriormente ¢, foi definido como
zero. Isso foi feito para se obter os intervalos sucessivos
no tempo a partir do instante ¢,. Ao todo foi possivel
coletar 10 pontos, antes que a marcacao (ponto P) se
destoasse do video, devido a capacidade de registrar
imagens do aparelho celular utilizado.

A partir dos dados da Tabela [1} foi possivel construir
um gréafico de y em func¢ao de ¢, utilizando um programa
computacional, neste caso o Origin 8.0 [8] (Veja a
Figura @ Uma funcao polinomial do tipo:

y(t) = Ct* + Bt + A, (23)

foi utilizada para um ajuste aos pontos experimentais.
O termo de interesse C para o cédlculo de I.;;, representa
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Tabela 1: Dados coletados durante a queda do cilindro oco.

yi(m)  ti(s)  ti—to(s)
0,135 11,97 0
0,160 12,07 0,10
0,225 12,14 0,17
0,250 12,17 0,20
0,320 12,22 0,25
0,375 12,24 0,27
0,410 12,27 0,30
0,475 12,29 0,32
0,515 12,32 0,35
0,550 12,34 0,42
0,600
Model Parabola
Equation yEATBX+Cx2
0,525 = Reduced Chi-Sqr 1391194
Adj. R-Square 099359
Value Standard Error [ )
0,450 - A 0,13198 0,01105
B B 0,00655 0,11985
c 3,1226 0,29957
L 0,375
E
> 0,300
0,225 |
0,150

T T T T T T T T T v T T T g T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
t(s)
Figura 6: Posicdo, y, em funcido do tempo para o movimento

no qual o cilindro oco desce sob a atuacdo de duas linhas nele
enroladas.

aca/2; o termo B a velocidade inicial vy, e 0 termo A
corresponde a posicao inicial y,. A funcdo obtida desse
ajuste retornou para o termo C' = (3,1+0,3) m/s? e o
termo B = 0 pois a incerteza ultrapassou o valor de B,
e o termo A = (0,13 £ 0,01) m. Com o valor obtido do
termo A, tem-se que acy = (6,2 4 0,4) m/s%. Por fim,
utilizando a Equagao para o momento de inércia do
cilindro oco e realizando os célculos de incerteza, tem-se
que Iy = (1,4 +£0,4)10~% kg.m?. A diferenca relativa
calculada foi de 8,5%. Embora o método seja o mais
simples quando comparado aos métodos I e II, o maior
valor da incerteza calculada torna essa medi¢do menos
precisa embora muito satisfatéria.

4. Consideragoes Finais

Neste trabalho foram apresentadas metodologias ex-
perimentais que podem ser realizadas em cursos de
fisica experimental na area de mecéanica basica. Foram
realizados experimentos e calculos para a determinacao
do momento de inércia de uma haste retangular longa
e um cilindro oco. Adicionalmente, utilizou-se célculos
envolvendo a energia nesses sistemas para a obten-
¢do dos momentos de inércia. As estudantes puderam
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Tabela 2: Resultados obtidos para os célculos de momento de inércia.

Momentos de Inércia de cada métodos (kg.m?)

Objetos I

II 11T

Haste retangular longa
Cilindro oco

(7,70 +0,03)1073 - -
(1,61 £0,02)10~*

(1,34+0,1)10™*  (1,4+0,4)10*

Teéricos: Thaste = (6,71 4 0,04)10 3kg.m? e Iy = (1,53 +0,01)10 *kg.m?

comparar os resultados, através de medi¢oes realizadas
indiretamente através de pardmetros fisicos de sistemas
montados, com resultados tedricos calculados de forma
direta. Para uma melhor conclusao, os resultados obtidos
para uma comparagdo dos métodos utilizados estao
apresentados na Tabela [2]

Observa-se de uma forma geral os valores obtidos
experimentalmente sdo compativeis com os valores teo6-
ricos. Alguns fatores como a resisténcia do ar e possiveis
deslizamentos e vibragoes, sao fatores que podem influ-
enciar nas pequenas diferencgas observadas nos métodos I
e I1. O método I foi o que forneceu a melhor aproximacao
com o valor tedrico e melhor precisdo, possivelmente
devido ao sensor de rotacao utilizado na determinacgao da
aceleracao angular. O método II por envolver medigoes
nas alturas, nos quais foram obtidas com uma pequena
régua na horizontal comparada com a régua na vertical,
para se obter as alturas y, fez com que a incerteza das
medi¢oes aumentasse.

O método III foi o mais simples de ser realizado,
levando em consideragao tanto a equacao tedrica evol-
vida quanto o método experimental. Entretanto, houve
uma certa dificuldade na medicdo das alturas tendo
em vista que o cilindro oco desce muito rapidamente.
Isto fez aumentar muito a imprecisdo das medidas nas
posicoes fazendo aumentar a incerteza do momento de
inércia, quando comparado aos outros métodos. Enfim,
com as praticas aqui realizadas as estudantes adquiriram
habilidades e destrezas experimentais que podem ser
utilizadas futuramente em suas carreiras contribuindo
com suas formagoes académicas.
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A1l. Apéndice I — O Sensor de Rotagao

Na Figura ¢é possivel observar o sensor de rotagdo
utilizado. Nas polias de raio menor r = 0,43 cm e maior
R = 1,46 cm, foram enrolados uma linha fina, para a
realizacdo dos experimentos.
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Figura Al: Sensor de rotacio [0].
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