Mecanica e Ondas
Trabalho de Laboratorio

Conservacao da Energia Mecanica da Roda de Maxwell

Objectivo

Determinacdo do momento de inércia da roda de Maxwell. Estudo da transferéncia de
energia potencial em energia de translacdo e de rotacdo.

1. Introducao

O sistema a estudar estd ilustrado nas fotos da figura 1 e consiste numa roda suspensa

Figure 1: Foto da montagem a utilizar

por dois fios enrolados e que ao ser largada ird cair desenrolando os fios do seu eixo.

No fundo esta montagem ilustra o principio de operagdo do bem conhecido brinquedo
infantil “i6-16”. A roda estd inicialmente travada por uma ponta metdlica que ao soltar
a roda ird accionar um cronometro para medir o tempo de queda. No fim do percurso
a roda cortard o feixe luminoso do sistema de crondmetro/célula fotoeléctrica (Lb)

Mecanica e Ondas — Conservagdo de energia mecdnica (2° semestre 2007/08) (Versdo 3) 1



que fard parar a contagem do tempo. Este sistema Lb pode também medir a
velocidade “instantdnea” da roda ao cortar o feixe luminoso.

Alterando a posi¢do do sistema Lb podemos medir o tempo que a roda demora
a cair uma determinada distancia e a velocidade que esta atinge nessa posi¢do.
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Figura 2: Esquema da ligacdo do sistema crondmetro/célula fotoeléctrica (Lb)

1.1 Transferéncia de energia na queda

A energia total E do disco de Maxwell pode ser expressa como a soma da
energia potencial (E,), energia cin€tica de translagdo (E;) e energia cinética de rotagdo
(E,). Se o disco tiver a massa m € o momento de inércia I, no seu eixo de rotacao,
podemos escrever as seguintes igualdades:

~ m I, _,

E=EP+ET+Er=m'§-s+E\72+Ea) (1)

z

onde @ representa a velocidade angular, v € a velocidade de translagdo, g € a
aceleragdo da gravidade e s € a altura (negativa).

Wi

Figura 3: Relagdo entre a variagdo angular dg e a diminuigdo da altura ds na
roda de Maxwell.
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Como a relagdo entre a variagdo do angulo ¢ e a altura da roda € dado pelo
raio 7 do eixo da roda de Maxwell onde os fios estdao enrolados (ver Figura 3)

ds =dpxr (2

XF=W0XT. (3)

<l
Il

S5
s &

Neste caso g € paralelo a 5 e @ ¢é perpendicular a 7, e portanto o produto
interno g-s e o modulo do produto externo |\7 | = |(?) X ?| (eq. 3) podem escrever-se da
forma

g'S=-gs
- 4)
V|=wr
Energia total do sistema definida em (1) toma a forma
E=-mgs(t)+ %(m + 11/1"2)(v(t))2 (5

Como de acordo com o “principio da conservacdo da energia” a energia total E &
constante ao longo do tempo, a sua derivada em ordem ao tempo tem de ser nula:

Ci—f =0=-mg ds(t) + (m + Iz/rz)v(t) % (6a)
ou seja
ds(t) o\ ds(t) d*s(t)
0=—mg 7+(m+lz/r )77 (6b)

A equacdo do movimento s(t) pode ser obtida da eq. (6b). Para tal basta pensar que
para satisfazer a eq. (6b) s(f) tem de ser escrever da forma s(¢) = at* + bt + c. Sabendo
que as condi¢des =0 sdo s(0) =0 e v(0) =0 podemos obter

1 mg
S(t)_2m+lz/r2t @
c
wn=E__ms )

dt m+IZ/r2t

Na montagem da Figura 1 a massa m da roda de Maxwell é m = 0.436 kg e o raio seu
eixorér =2.5 mm.
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Da equacdo (7) pode ser utilizada para determinar o momento de inércia I, a partir do
ajuste de uma fungio tipo ¥ = A X” aos pontos definidos por um conjunto de pares de
valores (Y,X) = (s,¢) como no exemplo da Figura 4.
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Figura 4: Variacdo de s com ¢. Recta obtida por ajuste segundo o
método dos minimos quadrados

Sabendo o momento de inércia I, com a equagao (8) podemos determinar a velocidade
de translacdo da roda em fun¢ao do tempo (ver Figura 5).
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Figura 5: Variagcdo da v com ¢. Recta obtida pela equacao (8)

Analisando em termos dos varios tipos de energia envolvidas temos que energia
potencial £, =m-g-s vem em fungdo do tempo da pela posi¢do da roda ao longo do

tempo s(z) (ver Figura 6).
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Figura 6: Variagdo da energia potencial E, com 7.

Por sua vez a energia de translacdo E; pode ser obtida a partir da velocidade ao longo
do tempo (ver Figura 7).
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Figura 7: Variacdo da energia de translacdo E; com ¢.

Subtraindo uma a outra obtemos a energia de rotacdo E, (ver Figura 8).
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Figura 8: Variacdo da energia de rotagdo E, com .
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Comparando a Figura 8 com a Figura 6 podemos verificar que praticamente toda a
energia potencial € convertida em energia de rotacdo. Porque serd?
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2. Trabalho experimental

1Y)

2)

3)

4)

5)

Para o trabalho experimental convém verificar a seguinte lista de material:
1. Uma roda de Maxwell de 436g

2. Uma barra com escala graduada e cursores

3. Ponta de travamento com disparo

4. Um condensador de 0.1 microF

5. Sistema de cronémetro/célula fotoeléctrica (Lb)

Usando o parafuso de ajuste na barra de sustentacdo da roda de Maxwell deve
certificar que o eixo da roda estd perfeitamente na horizontal para que ao rodar a
roda no sentido ascendente os fios enrolem de fora para dentro. A densidade dos
fios enrolados deve ser igual em ambos os lados. Este alinhamento € critico pois
caso ndo esteja bem afinado existe uma forte tendéncia da roda se soltar partindo
os fios e muito possivelmente danificar a montagem.

A ponta de travamento, ou seja a ponta metdlica que € introduzida num dos
buracos existentes na parte exterior da roda, € utilizado para soltar mecanicamente
a roda de Maxwell e activar o contador dos sistema de crondmetro/célula
fotoeléctrica (Lb) aquando das medi¢Ges de distancia versus tempo. A ponta de
travamento deve ser ajustada por forma que a roda nao oscile ou role a seguir de
ser solta. Sendo assim os fios devem desenrolar sempre no mesmo sentido quando
aroda € largada.

Verificar que o sistema de crondometro/célula fotoeléctrica (Lb) se encontra bem
posicionado por forma que a roda de Maxwell ao descer passe com um dos lados
do seu eixo no meio do garfo cortando o feixe de luz.

A barra com escala graduada e cursores deve estar posicionada o mais proximo do
percurso da roda mas sem que os seus cursores estejam no caminho desta.

Figura 9: Foto do enrolamento no eixo da roda de Maxwell
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2.1 Determinacao do momento de inércia da roda

1)
2)

3)
4)

5)
6)

7

8)

9)

Efectue a medicao do tempo de queda para um conjunto de 10 posi¢des (por
exemplo de 5 em 5 cm).

Ligue a ponta de travamento ao sistema de crondmetro/célula fotoeléctrica
(Lb) tal como estd esquematizado na Figura 2.

Pressione o botdo de disparo (que faz soltar a roda) e bloqueio nessa posi¢ao.
Posicione o selector de tipo de funcionamento do sistema de

cronémetro/célula fotoeléctrica (Lb) na posicao 414

Pressione o Butdo de “set” no sistema de cronémetro/célula fotoeléctrica (LLb)
Solte o botao de disparo e a ponta largard a roda que deverd comecar a mover-
se.

Depois da roda ter saido completamente a ponta de travamento o botdo de
disparo deve ser pressionado novamente e bloqueado antes que o feixe de
luz seja interrompido.

O cronometro € parado assim que o eixo da roda interrompa o feixe de luz da
célula fotoeléctrica.

A medicdo da distancia percorrida € efectuada através da barra com escala
posicionando um cursor no inicio, ao nivel do eixo da roda onde ela € largada,
e o outro cursor no fim, ou seja, ao nivel do feixe do sistema
crondmetro/célula fotoeléctrica (Lb). Tenha em atencdo que para além dos
erros sistemdticos que pode estar a introduzir nas medidas por causa da
paralaxe no posicionamento dos cursores, comete um erro de leitura que
nunca serd inferior a metade da menor divisdo da escala (mas pode ser
superior).

10) No computador que estd junto da montagem pode inserir os valores numa

folha de Excel para depois gerar um grafico XY com o conjunto de pontos
experimentais e tracar uma funcdo de ajuste do tipo “power” (poténcia).

11) Calcule 0 momento de inércia da roda de Maxwell a partir dos valores do

ajuste e verifique a dependéncia da posi¢cdo em relacdo ao tempo dado pela
equacdo (7). Pode também estimar o erro propagado do declive da recta para o
valor do momento de inércia.

2.2 Conservacio e transferéncia de energia

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Efectue a medicdo do tempo de passagem do eixo na queda para 0 mesmo
conjunto de posi¢des do ponto anterior.

Desligue o sinal de “Trigger In” no sistema de crondmetro/célula fotoeléctrica
(Lb) (Ver Figura 2).

Coloque a roda na sua posi¢ao usando a ponta metdlica de travamento.
Posicione agora o selector de tipo de funcionamento do sistema de

crondmetro/célula fotoeléctrica (Lb) na posicao LN

Pressione o Butdo de “set” no sistema de cronémetro/célula fotoeléctrica (LLb)
Solte o botao de disparo e a ponta largard a roda que deverd comecar a mover-
se.
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7

8)

9)

O cronometro s6 € accionado e logo parado quando o eixo da roda passa pelo
feixe luminoso que incide na célula fotoeléctrica. O valor obtido At € o tempo
que o eixo da roda demora a passar totalmente pelo feixe luminoso.

A velocidade de translagdo ¢ determinada no tempo 7+ A7/2 na posi¢do de

queda através de
As
v(t+45)=—
(%)= 5

em que As = Smm € a espessura do eixo da roda e t € o tempo de queda da
roda obtido no ponto anterior.

Faca uma estimativa do erro que pode cometer nas medidas que efectuou.

10) No computador inserir os valores numa folha de Excel para depois gerar um

grafico XY com o conjunto de pontos experimentais e tracar uma fungao de
ajuste do tipo “power” (poténcia) para verificar a dependéncia da velocidade
em fungao do tempo dado pela equacio (8). Pode também comparar os valores
experimentais com a funcdo tedrica dada pela mesma equacgdo (8) e usando o
momento de inércia determinado anteriormente.

11) Com base nestes valores da velocidade e nos valores anteriores da posi¢do em

funcdo do tempo pode calcular a variagdo da energia de translacdo e da
energia de potencial em funcdo do tempo e reproduzir os graficos de
transferéncia de energia das Figuras 6 a 8.
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Mecanica e Ondas

Relatério
(destaque para entregar no fim da aula ao docente)

Conservaciao da Energia Mecanica da Roda de Maxwell

N° Nome Curso

Data Turno Grupo

1. Objectivo deste trabalho:

2 Determinacao do momento de inércia da roda

X=tz(s) Y =s(m) Erro s (m)
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2.1 Determine os parimetros de ajuste a fungdo do tipo Y = A-X® aos pontos

experimentais:

;B

2.2 Determine o valor do momento de inércia da roda de Maxwell através da equacdo

(7):

2.3 Comente os resultados obtidos

3 Conservacio e transferéncia de energia.

X=t(s)
(medidos
anteriormente)

s (m)

Erro s (m)

At (S)

Erro At (s)

Y=v
(m/s)

Errov
(m/s)
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3.1 Determine os parimetros de ajuste a fungdo do tipo Y = A-X® aos pontos

experimentais:

3.2 Compare e comente com os valores dados pela funcdo da equagdo (8) usando o

momento de inércia determinado anteriormente.

3.3 Com base nos valores da posi¢ao e velocidade no tempo mostre a variacdo das

energias potencial, de translacdo e rotagcdo da roda.
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3.3.1 Qualitativamente qual energia potencial da roda € transferida para as energias

de translacdo e de rotacdo? Comente?

3.3.2 O que aconteceria a transferéncia de energias se diminuissemos o didmetro da

roda mantendo a sua massa? E se s aumentdssemos a massa?

4 Conclusoes
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