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Resumo. O modelo matematico para uma esfera que rola em um plano inclinado leva
em consideragdo que o torque responsavel pela rotagdo dessa esfera é proveniente da
forga de atrito estdtico entre a esfera e a superficie do plano. Entretanto, essa modelagem
falha em explicar porqué corpos rolando param, pois, ao introduzir uma for¢a de atrito
para frear a esfera, também é introduzido um torque que aumentaria a velocidade
angular dessa esfera. Assim, o objetivo desse trabalho é investigar experimentalmente os
limites da modelagem de esferas se movimentando em planos inclinados. Sdo
investigadas as abrangéncias de cada modelo, assim como uma proposta de modelagem
é inserida na tentativa de aprimorar a investiga¢do experimental. Foi observado que
cada modelo descreve melhor o fenomeno em regioes de validades diferentes com relagdo
aos angulos utilizados.

Abstract. The mathematical model for a sphere that rolls on an inclined plane takes into
account that the torque responsible for the rotation of this sphere comes from the static
friction force between the sphere and the surface of the plane. However, this modeling
fails to explain why rolling bodies stop, because, when introducing a friction force to
brake the sphere, a torque is also introduced that would increase the angular velocity of
that sphere. Therefore, the objective of this work is to experimentally investigate the limits
of modeling spheres moving on inclined planes. The scope of each model is investigated,
as well as a modeling proposal is inserted in an attempt to improve the experimental
investigation. It was observed that each model better describes the phenomenon in
regions of different validity in relation to the angles used.

1. Introducao

O movimento de um corpo abandonado em um plano inclinado ¢ um dos problemas
classicos abordados em livros de Fisica de qualquer nivel. No ensino médio, de maneira
mais especifica, o deslizamento de corpos em planos inclinados ¢ apresentado como um
bloco abandonado na parte superior deste plano, escorregando com ou sem atrito até a
sua base. No ensino superior, em cursos da grande area de exatas, ¢ que modelos teoricos
mais sofisticados envolvendo, por exemplo, rotagdes de objetos esféricos em planos
inclinados sao inseridos (TIPLER, 2006; ALONSO, 2014; NUSSENZVEIG, 2002;
YOUNG, 2008). Assim, conceitos como o momento de inércia, momento angular e
torque em corpos rigidos, propiciam a sofisticacio dos modelos teodricos outrora
estudados no ensino médio, explicando, por exemplo, as diferentes velocidades obtidas
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por objetos cilindricos e esféricos rolando sem escorregar em um mesmo plano inclinado
(NUSSENZVEIG, 2002; JAN, 1997).

Alguns livros de Fisica Basica em nivel universitario (TIPLER, 2006; ALONSO,
2014; NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG, 2008) consideram como modelo para o
problema de um objeto rolando em uma superficie, que o mesmo rola sem deslizar sob a
influéncia de uma forga de atrito estatico o qual, por sua vez, ¢ a tinica for¢a geradora do
torque nesse sistema. Contudo, mesmo este modelo tedrico sendo mais sofisticado, ainda
assim, ndo se leva em conta tanto a possibilidade de uma atuagdo concomitante entre a
forca de atrito cinético e a forca de atrito estatica, quando ha rolamento com deslizamento
(NUSSENZVEIG, 2002; LEMOS, 2007; THORNTON, 2008) quanto deformagdes na
superficie por onde o objeto em questao passa. Pode-se mostrar (NUSSENZVEIG, 2002;
THORNTON, 2008) que, se no primeiro caso (rolamento com deslizamento), acima de
um angulo de inclina¢do limite temos a transi¢do entre os dois modelos (com e sem
rotagdes), para o segundo caso (superficie que se deforma) a for¢a normal pode exercer
um torque que se opoe a rotagdo do objeto (SILVEIRA, 2011).

O objetivo deste trabalho consiste em estudar, experimentalmente, o movimento
de esferas abandonadas em um plano inclinado comparando-o com os diferentes modelos
tedricos apresentados na literatura (TIPLER, 2006; NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG,
2008; SILVEIRA, 2011). Assim, leva-se em conta modelos tedricos cada vez mais
complexos, onde considera-se: (i) apenas deslizamento, (i1) rolamento sem deslizamento
com superficie rigida, (iii) rolamento com deslizamento com superficie rigida e, por fim,
(iv) rolamento com deslizamento com superficie deformavel, mostraremos em que
situagdes experimentais, tais modelos podem ser considerados satisfatorios. Dito de outra
forma, veremos quais modelos teoricos (indo dos mais basicos aos mais elaborados) tem
o potencial de melhor representar o fenomeno real valendo-se do tempo de descida (td)
em cada situacao.

Diante do exposto, o trabalho esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2
desenvolveremos e discutiremos quatro diferentes modelos tedricos, com niveis
crescentes de complexidade, envolvendo o problema de um objeto descendo um plano
inclinado. Na se¢do 3 detalharemos o aparato experimental utilizado no trabalho. Na
secdo 4 mostraremos os resultados bem como a discussao dos mesmos e, por fim, na se¢ao
5 faremos as conclusdes.

2. Formulacio do problema: pressupostos basicos

As principais formas de modelar o problema da esfera que rola em um plano inclinado,
encontrados nos livros de Fisica Basica, sdo: desprezando atrito e rolamento;
considerando o deslizamento com atrito e desprezando o rolamento; considerando que a
forca de atrito gera o torque necessario para o rolamento da esfera (fazendo com que a
esfera possua movimento de rotacao e translagdo combinados).

Para melhor compreender os modelos apresentados e como as diferentes
consideracdes permitem chegar a resultados diferentes, sera feito um esquema geral do
problema. Assim, por hipotese, consideraremos que a aceleracdo translacional, seja qual
for o modelo, sera constante e, com isso, pode ser tratada com as equagdes do movimento
retilineo uniformemente variado (MRUV). Logo, considerando a condi¢do inicial do
corpo como estando parado (velocidade inicial nula), a velocidade da esfera ao final de
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um plano inclinado de comprimento L pode ser calculada por meio da equacdo de
Torricelli (NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG, 2008), a saber:

v? = 2al (1)

Por sua vez, o tempo total de descida (#s), dada pela equagdo horaria do movimento
retilineo uniformemente variado (MRUYV), para percorrer uma distancia L a partir do
repouso, pode ser facilmente calculado, sendo dado por:

2L
ta= |7 - ()

Considerando esta equagao basica (eq. 2) e suas grandezas, estas serao trabalhadas
a seguir com diferentes tipos de modelos tedricos, em crescente grau de complexidade,
de forma a se obter valores para a aceleragdo (a) considerando-se novos fatores no
equacionamento do problema.

2.1. Modelo 1: deslizamento puro sem atrito em uma superficie rigida

Para equacionar o problema de um objeto em um plano inclinado, vamos considerar o
diagrama de forgas conforme apresentado na figura 1, com N, Mg ¢ F, indicando os
modulos das forgas normal, peso e de atrito cinético, respectivamente.

N Y

Figura 1 — Esquema basico do diagrama de forgas utilizado nos modelos.

Utilizando a segunda lei de Newton para a esfera de massa M, obtemos as
equacdes para a translacdo da esfera:

Ma = Mgsinf — F, 3)
N —Mgcos8 =0 , (4)
onde a aceleracao da esfera ¢ obtida como:

a= Mg sin6-F,

= . (5)
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No caso do deslizamento sem atrito, temos que F, = 0 na eq. 3, de modo que o
modulo da aceleragao (@) e o tempo de duracao do movimento durante a descida (#z) sdo
expressos, respectivamente, por:

a=gsinf (6)
2L
ta = gsin@ (7)

2.2. Modelo 2: deslizamento puro (sem rolamento) com atrito cinético em uma
superficie rigida

Para o modelo de deslizamento com atrito, o pressuposto basico € a existéncia de atrito
entre a esfera e a superficie do plano inclinado com coeficiente de atrito cinético u. Neste
modelo, a forca de atrito e a aceleragdo do objeto, sdo calculadas e dadas (TIPLER, 2006;
NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG, 2008), respectivamente, por:

F, = uN = uMg cos 0 (®)
a=g(sinf —ucosf) . 9)

Seguindo procedimento analogo ao da se¢do anterior, o tempo total de descida serd dado

por:
2L
tq - \’g(siné)—ucose) ) (10)

2.3. Modelo 3: rolamento sem deslizamento com a forca de atrito estatico como
geradora de torque em uma superficie rigida

Neste modelo, a forca de atrito € a geradora de torque na esfera, portanto, vemos que: T =
F,R = I, a. Substituindo e reorganizando em termos da aceleracao, obtém-se:
__ Mgsin6

Iem
M+R_2

an

Salientamos que neste caso, forca de atrito estatica € responsdvel por converter
parte da energia potencial gravitacional em energia cinética de rotagdo, fazendo com que
ao final do plano inclinado, a energia mecanica se conserve nesse sistema. Isso so ¢
possivel se considerarmos que a esfera rola sem deslizar durante toda a trajetéria. Caso
haja algum deslizamento (escorregamento), seria necessario analisar o atrito cinético com
o objeto alternando entre rolar sem deslizar e rolar deslizando ao longo do movimento.
Assim, considerando o momento de inércia de uma esfera em torno do seu didmetro
(TIPLER, 2006; NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG, 2008; THORNTON, 2008), dado por

2 N
Iom = EM R?, e resolvendo a equacio para o tempo de queda, encontramos:

14L
tq "~ 4/5gsin6 (12)
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2.4. Modelo 4: forca de atrito estatico como geradora de torque com superficie
deformavel

E importante destacar que o modelo de rolamento proposto inicialmente considera que a
forga de atrito estatico ¢ aplicada no ponto de contato entre a rampa e a esfera. Entretanto,
devido as deformacdes que o objeto ou a superficie sofrem durante 0 movimento, ao invés
de existir um ponto de contato, surgird uma pequena regido de contato, a qual impde
resisténcia ao rolamento. Torna importante nesse ponto frisar que, assim como no modelo
classico, o atrito estatico continua a gerar o torque ¢ a condicdo de nao deslizamento
continua sendo mantida. Porém, essas deformacdes, apesar de serem elasticas - pois
fazem com que o objeto retorne a sua forma original depois do contato com a superficie,
dissipam energia, uma vez que parte dessa energia ¢ utilizada na deformacao/restauragdo
do corpo. Por consequéncia aumentando a energia interna aumenta, aquecendo o corpo
que esta a rolar. No trabalho de Silveira e colaboradores (SILVEIRA, 2011), pode ser
adotado o seguinte diagrama para a esfera que rola em um plano horizontal (Figura 2).

Distribuicdo da Presséo

Figura 2 — Diagrama indicando o rolamento de esferas em um plano horizontal com
destaque para a distribui¢do de pressdo na parte posterior da esfera.

Devido ao rolamento, a pressdo na regido de contato entre a superficie e a esfera
nao sera uniforme, levando assim a um deslocamento horizontal da for¢a normal aplicada
a esfera, uma vez que tal vetor passa a representar a for¢a aplicada na regido de
deformacao (YOUNG, 2008; SILVEIRA, 2011). Considerando também que a roda gire
com velocidade constante, indicando que a forca e o torque resultante na esfera sao nulos,
obtemos:

F,R=Nd=F, =N (13)
A razdo d/R foi denominada de coeficiente de resisténcia ao rolamento (¢), tal que:
_d_Fa
E=2=7 (14)

Ao analisar a equacao, caso d=0, desaparecera a resisténcia ao rolamento. Assim,
Silveira e colaboradores afirmam (SILVEIRA, 2011): “Em disciplinas de Fisica Geral, o
rolamento de um corpo rigido sobre uma superficie rigida ¢ usualmente o inico modelo
abordado teoricamente, implicando que na auséncia de deformagdes valha trivialmente”.
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Outra situacdo importante onde o modelo classico se mostra insuficiente ¢ a
tentativa de explicar o que leva um objeto que estd rolando parar, uma vez que ao
introduzir uma forca de atrito com o objetivo de frear o objeto, essa forga de atrito faz
com que o torque no sistema seja positivo, aumentando a velocidade angular. Supondo
que tal cendrio seja veridico, um objeto que inicialmente esteja em um movimento de
rotagdo e translacdo combinados, estaria diminuindo a velocidade translacional ¢
aumentando a velocidade rotacional, chegando a um ponto onde a esfera teria velocidade
de translagcdo nula, mas estaria girando com velocidade angular perpetuamente, o que
claramente ndo descreve a situagao real.

Aplicando as condi¢des do modelo proposto por Silveira e colaboradores
(SILVEIRA, 2011) ao problema da esfera que rola no plano inclinado, ainda ¢ possivel
preservar as caracteristicas basicas da modelagem utilizada ao longo da sec¢do 2. Assim,
as componentes da forca resultante no sistema ainda sdo representadas pelas mesmas
equagoes. Porém, neste caso, o torque resultante nao € nulo, pois o sistema ¢ acelerado.
O somatorio dos torques resulta, portanto, em:

YT=FR—-Nd=I,« (15)

Logo, lembrando que a = a/R (condi¢do de ndo deslizamento) ¢ € = d/R, a
forga de atrito pode ser expressa por:

Iema Nd a
Fa= C;;l +?=IcmE+N8 (16)
Determinando, portanto, a aceleracao da esfera, obtém-se:
Mg sin@—N¢g
=T (17)
M+I;—’2”

E importante notar que o fator Ne multiplicado pelo deslocamento total L, possui
dimensao de trabalho. Logo, a energia ndo se conserva nesse modelo de modo que parte
da energia do movimento € transformada devido as sucessivas deformagdes durante o
rolamento. Por fim, utilizando novamente o momento de inércia da esfera, obtemos a
duracdo do movimento, dada por:

14L

tq = 5g(sinf—gcosf) ° (18)

No que segue, descreveremos o aparato experimental utilizado para se obter os

tempos de descida, comparando os tempos medidos com os tempos obtidos pelos
diferentes modelos tedricos.

3. Aparato experimental

Para definir quais parametros seriam considerados, foram realizadas uma série de analises
arespeito das equagdes que descrevem o movimento da esfera na tentativa de capturar as
melhores condi¢des para realizagdo do experimento. O proposito desse trabalho permitiu
utilizar a relagdo entre deslocamento e duragdo do movimento, uma vez que o
deslocamento pode ser mantido fixo e a duracdo do movimento pode ser facilmente obtida
através de um cronometro. A inclinacdo do plano € o comprimento do mesmo serao,
portanto, variaveis a serem investigadas no problema. Assim, a analise serd feita através
da relagdo entre os modelos e curvas tedricas com a duragdo do movimento, observando
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alteracdes de pardmetros como coeficientes de atrito, coeficientes de compressdo,
comprimento do plano inclinado e inclinagao do plano.

O aparato experimental ¢ composto por um plano inclinado de madeira,
constituida por uma chapa de compensado de madeira com 1,50 m de comprimento e 0,20
m de largura, com guias de 2,00 cm para auxiliar as esferas a manterem suas trajetorias.
Foram utilizadas cinco esferas macicas, de vidro e metal, de diferentes tamanhos
(dispostas na tabela 1) e, para medicdo dos angulos de inclinacdo, foi utilizado um
smartphone com o aplicativo Phyphox instalado. O Phyphox ¢ um aplicativo para
Android e i0S desenvolvido pelo 2nd Institute of Physics of the RWTH Aachen
University, da Alemanha, que permite usar os sensores presentes em um smartphone para
propdsitos experimentais. Com isso, os angulos entre a rampa e o solo foram variados de
0° a 90°. O Phyphox também conta com uma fun¢do para determinagdo da aceleracdo
gravitacional no local do experimento, a qual obteve g = 10,07 m/s.

Para medir a duragdo do movimento nesse experimento, ¢ utilizada uma placa
Arduino MEGA 2560 e dois sensores infravermelhos também da Arduino (Figura 3). A
placa sera responsavel por medir o intervalo de tempo entre a largada da esfera no topo
do plano inclinado (sensor 1) e o momento que ela chega na base do plano (sensor 2). A
placa Arduino consegue realizar medidas para o intervalo de tempo e o codigo executado
na placa MEGA retne informagdes de 50 langamentos consecutivos, determinando e
informando a média aritmética desses valores.

Figura 3 - Placa Arduino utilizada no experimento junto de um dos sensores IR na base
do plano inclinado.

Para determinar o coeficiente de atrito das esferas, fez-se necessario colar trés
esferas, juntando-as lateralmente (indicado na figura 4), para evitar o rolamento e, assim,
poder determinar a inclinacdo onde inicia a tendéncia de deslizamento. Admitindo a
condicdo estatica do modelo tedrico, pode-se obter experimentalmente o coeficiente de
atrito entre as superficies através da relagdo com o angulo critico que promove a tendéncia
de deslizamento, tal que p =tanf. Foram registrados os angulos criticos que
promoveram a tendéncia de rolamento e deslizamento através de quatro medidas para
cada esfera citada, o que totaliza 12 medidas diferentes para esferas de vidro e 8 medidas
para esferas de metal. Nos modelos tedricos, foram utilizados os angulos criticos médios
para cada esfera. Para o coeficiente de resisténcia ao rolamento, de forma semelhante, ¢
observado o angulo critico para que as esferas se desloquem rolando, desta vez, uma por
uma.

RCT v.11 (2025) ISSN 2447-7028




RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA

www.revista.ufrr.brfrct

Figura 4 - Trés esferas de metal coladas com o objetivo de inibir o rolamento

4. Resultados e discussoes

Estao descritos na tabela 1 os didmetros de cada esfera utilizada assim como os angulos
criticos médios obtidos e os respectivos coeficientes de atrito calculados.

Tabela 1 - Esferas utilizadas no experimento, respectivos didmetros, angulos criticos e
coeficientes de atrito e de resisténcia ao rolamento.

Didmetro | Angulo critico | Angulo critico | Coeficiente | COSTiCiente de
Esfera ) . resisténcia ao

(cm) (deslizamento) | (rolamento) de atrito (1) rolamento (¢)
VidroT | 0,94 12,0°
Vidro II 1,90 12,0° 1,98° 0,21 0,03
Vidro Il | 2,50 12,0°
Metal I 0,88 13,6°

2,12° 0,24 0,04

Metal 11 1,20 13,6°

Na tabela 2 podem ser encontrados os valores de tempo de queda médio das
esferas no plano inclinado. Os valores representam uma média dos 50 langamentos
obtidos para cada angulo 9.

Tabela 2- Tempos de queda médios (em segundo) de cada esfera para angulos entre 0° e

90°.
Angulo (°) | t-vidro 1(8) | t-vidro 1(8) | t-vidro mi(S) | t-Metal 1(S) | t-Metal 1(S)
10,08 1,76 1,65 1,64 1,70 1,67
20,72 1,08 1,00 0,94 1,04 1,04
30,52 0,90 0,86 0,84 0,88 0,87
40,30 0,77 0,74 0,75 0,76 0,75
50,30 0,69 0,67 0,68 0,64 0,67
60,37 0,62 0,61 0,60 0,61 0,61
70,45 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55
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80,73 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52

Os graficos para duragdo do movimento em fun¢do do angulo de inclinacdo da
pista, estdo dispostos na figura 5 para as esferas de vidro (esquerda) e para as esferas de
metal (direita). Estdo dispostas também as curvas teéricas de cada modelo apresentado
nas condigdes citadas. E possivel observar o afastamento dos dados experimentais em
relagdo ao modelo de compressdo. E visivel que, para altos angulos, o modelo de
compressao tende a se aproximar do modelo de rolamento, uma vez que a componente
normal diminui a medida que a inclinagdo aumenta, diminuindo assim o fator de
compressao na esfera. Um segundo aspecto a ser observado € o distanciamento dos dados
experimentais em relagdo as curvas de rolamento e compressdo, o que indica que o
movimento nos angulos intermediarios sdo uma composicdo entre rolamento e
deslizamento. Para angulos realmente altos, por sua vez, passa a valer somente o
deslizamento.

1.8 4

—-- Rolamento 184 . —-- Rolamento
----- Compressao (a=0.03) f. +--+  Compressao (a =0.04)
164 = —— Deslizamento L6 B —— Deslizamento
\: 4 VidroI(D=0.94 cm) Y * Metal I (D=0.88 cm)
\i 4 VidroII (D =1.90 cm) [ % Metal Il (D=1.20 cm)
— 1449 V\ 4 Vidrolll (D=2.50 cm) | — :
) )
o Q
- -
B 124 |
g g
] g
2 2
g 1.0 g
3 5
[=] =]

4
=3
s

0.6 4
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Figura 5 - Gréficos para a duragdo do movimento das esferas de vidro (esquerda) e
metal (direita) em um plano inclinado de 1.5 m de comprimento. Em ambos estao
representados os modelos tedricos para os parametros apresentados.

E importante mencionar que dngulos menores sio mais relevantes para o modelo
de resisténcia ao rolamento, uma vez que angulos maiores implicam na sobreposi¢cao do
modelo com resisténcia ao rolamento ao modelo de rolamento puro. A curva que
representa a compressao (modelo com resisténcia ao rolamento devido a compressao da
esfera durante o movimento) se assemelha a curva de rolamento para angulos cada vez
maiores — comportamento que também pode ser observado com a curva de friccdo e a de
deslizamento. Vale a pena também observar que nos angulos menores a disparidade entre
o modelo de friccdo e os demais o torna um modelo menos assertivo para a presente
situagdo, sendo assim excluido das proximas analises.
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Em seguida, devido a uma transicao clara observada nos graficos apresentados na
figura 5, o movimento foi investigado, de maneira mais precisa, para angulos de
inclinagdo no intervalo entre 0° e 20° com o intuito de obter uma melhor visualizacdo das
caracteristicas do movimento para angulos menores. Os resultados dos tempos de queda
estdo dispostos na tabela 3.

Tabela 3 - Duracdo do movimento das esferas para angulos entre 0° e 20°.

Angulo (°) | tvidro1(8) | tvidro 11(S) | tvidro m(S) | tMetal 1(S) | thetal (S)
4,37 2,36 2,28 2,22 2,33 2,27
8,62 1,83 1,77 1,67 1,75 1,72
12,26 1,49 1,48 1,45 1,42 1,42
16,45 1,26 1,22 1,22 1,22 1,22
20,72 1,08 1,00 0,94 1,04 1,04

Seguem os gréaficos para os tempos de queda obtidos para as esferas no intervalo
de 0°a 20° (Figura 6). Observando os resultados, percebe-se que a duragdo do movimento
independe do raio das esferas, conforme todos os modelos tedricos previram, uma vez
que para esferas de mesmo material com raios diferentes, a duracdo do movimento ¢
aproximadamente a mesma.
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3 --- Compressao (a =0.03) S Compressao (a =0.04)
304 % —— Deslizamento 3571 1 —— Deslizamento
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4 VidrolIl (D=1.90 cm) 4 Metal Il (D =1.20 cm)
- 4 Vidrolll 0=2.50cm) | — 3071
L 25 -8
8 2
g g
E E 25
g g
g 204 g
o =]
S S 20
g g2
= =
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1.5
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Figura 6 - Gréficos dos resultados para a duragdo do movimento das esferas de vidro
(esquerda) e de metal (direita) em comparagdo com os modelos tedricos para angulos

entre 0° e 20°.

Tentando refinar ainda mais o experimento, foi investigado também com maior
precisdo o intervalo entre 0° e 10°. Desta vez, foram utilizadas apenas a esferas de maior
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diametro (Vidro III e Metal II), cujo resultado estd expresso na tabela 4 e nos graficos da
figura 7. Para angulos entre 0° e 10° as esferas de vidro e metal possuem comportamentos
idénticos entre si e, consequentemente, concordantes com o modelo de rolamento
utilizado corriqueiramente em cursos de Fisica

Tabela 4 - Duragao do movimento para angulos entre 0° e 10° com as esferas Vidro 11l e

Metal II.
Angulo (°) | t-vidro 11(S) | t-Metal 11(5)
3,71 2,74 2,82
4,73 2,45 2,46
5,67 2,12 2,12
6,70 1,97 1,95
7,72 1,77 1,72
8,60 1,67 1,64
9,24 1,64 1,60
10,34 1,52 1,49
6 —-- Rolamento
..... Compressao (a =0.04)
..... Compressao (a =0.03)
~ 5 4 Vidro Il (D=2.50 cm)
O + Metal Il (D =1.20 cm)
=
g 41
g
=
g3
a RN
S
. .\-...\_\...'5 .....................
ot
r *"‘-—‘-
X i g A 4 8 9 0 11

Angulos [Graus]

Figura 7 - Gréfico dos resultados experimentais da duracdo do movimento para esferas
de vidro (verde) e esferas de metal (vermelha) em comparagdao com os modelos tedricos
para angulos entre 0° e 10° graus

Durante a andlise dos modelos e dos dados experimentais, foi possivel perceber
que a resisténcia ao rolamento e ao atrito diminuem a medida que a inclinagdo do plano
inclinado aumenta, ou seja: quando 8 — 90° os coeficientes y, ¢ = 0. De uma maneira
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geral, pode-se dizer que, para a esfera que rola o plano inclinado, ndo ha uma modelagem
definitiva, de acordo com nossos dados. O que foi possivel concluir € que existem
intervalos onde uma modelagem serd mais assertiva que outra. Por exemplo, para angulos
entre 0° e 20°, o modelo de rolamento descreve bem os resultados experimentais. No
entanto, para intervalos com angulos maiores de 60°, o modelo de deslizamento se torna
mais adequado. Em intervalos intermediarios (20°<6<60°) o experimento mostra que
caracteristicas de deslizamento e rolamento coexistem. Concluimos que a esfera pode
estar rolando e deslizando simultaneamente, ou até mesmo ora rolando e ora deslizando.

Dentro das caracteristicas desse experimento, o0 modelo de compressdo nao se
provou adequado, o que se deve ao fato de que os materiais utilizados (vidro e metal)
possuem uma compressibilidade extremamente baixa, o que claramente nao favorece o
modelo. Entretanto, tal modelo se mostra mais promissor quando o objeto de estudo for
um material emborrachado (exemplo: roda de bicicleta), uma vez que sua
compressibilidade ¢ razoavelmente maior. Tal fato fica evidente quando se observa a
incerteza na medida do coeficiente de compressdo obtida, a qual é maior do que a
diferenca entre os coeficientes. Isso indica que, em termos experimentais, ndo ha uma
diferenga significativa entre o metal e o vidro. Sob a 6tica do experimento, metal e vidro
sdo praticamente semelhantes.

5. Conclusoes

No decorrer desse texto, foram indicados os modelos mais comuns para se abordar o
problema de uma esfera rolando em um plano inclinado: deslizamento sem atrito,
deslizamento (sem rolamento) com atrito, rolamento sem deslizamento com superficie
rigida e rolamento sem deslizamento com superficie deformavel, sendo que os trés
primeiros modelos, sdo os mais utilizados e discutidos em livros de fisica basica
(TIPLER, 2006; ALONSO, 2014; NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG, 2008). Todavia,
esses trés modelos nao contemplam situacdes em que uma esfera que esteja rolando perca
energia ou haja uma significativa compressao dessa esfera durante o movimento. Assim,
com o intuito de averiguar as condi¢des nas quais se deve abranger situagdoes onde a
deformagdo da superficie ndo pode ser descartada, foi introduzido um modelo que leva
em conta a compressao da esfera ou da superficie na qual ela esteja impondo assim uma
resisténcia ao rolamento conforme a referéncia (SILVEIRA, 2011).

No presente trabalho, apresentamos os resultados experimentais e as conclusdes
obtidas através de uma abordagem investigativa de um problema cldssico da Fisica.
Consideramos para isso materiais de custos acessiveis para os cursos em universidades
publicas e até mesmo para serem obtidos de forma individual por um estudante. Tal
experimento também pode ser utilizado em aulas experimentais de laboratdrio aberto
(LABURU, 2001; LABURU, 2003), utilizando diferentes materiais, os quais podem
trazer diferentes resultados para analise. Por exemplo, dimensdes e materiais diversos das
esferas e rampa podem levar os resultados a diferentes conclusdes, enriquecendo assim o
debate sobre modelagem cientifica (BRANDAO, 2011; SANTOS, 2007; RICARDO,
2003).

Finalmente, vale a pena comentar a importancia desse trabalho em propor novas
abordagens e interpretacdes para um problema que varias referéncias bibliograficas
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consideram ‘fechado’. Note, por exemplo que, de grosso modo, temos uma transi¢ao entre
rolar sem deslizar e deslizamento puro na medida em que o angulo de inclinagao aumenta.
Contudo, o fator de deformacao da superficie torna-se particularmente relevante para o
vidro em um intervalo de angulo que vai de 7,5° até¢ 12,5°. Tal fato nao ¢ levado em
considerac¢ao em livros didaticos e, neste sentido, o presente trabalho pode desenvolver o
senso critico em relagdo aos modelos, exemplos e problemas abordando este tema,
discutidos nos manuais didaticos em cursos universitarios.
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