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Resumo

As roldanas sdo maquinas simples, geralmente apre-
sentadas por meio de figuras esquematicas e por um
modelo ideal que, nalgumas montagens, demonstra
que uma forca potente pode ser menor que uma
forca resistente. Contudo, os valores experimentais
medidos ndo coincidem com os valores calculados.
Neste trabalho apresenta-se um modelo que tem
em conta mais componentes do sistema. Com esta
abordagem, o desvio entre os valores obtidos expe-
rimentalmente e os valores obtidos pela aplicacao do
modelo, € menor.

Introducao

Durante as aulas de Fisica, mais especificamente, nas
aulas com maquinas simples [1-4] (roldanas, polias),
usam-se simplificacdes, considerando a montagem
como sendo ideal. Devido a estas simplificacdes, o
célculo nunca coincide com a realidade. Isto nao sig-
nifica que o tratamento dos sistemas como sistemas
ideais, sejam errados. Eles foram implementados para
interpretar situacbes complexas das ciéncias, em que
se fossem consideradas todas as complexidades, se-
riam problemas de dificil resolugdo. Um exemplo de
modelo ideal seria 0s gases, que s&o considerados
com movimentos cadticos, colisbes elasticas (sem
perdas de energias), distancias entre as moléculas
maiores que o seu tamanho e forcas de interacdes
despreziveis (forca eletrostatica desprezada,...). Desta
forma, os modelos ideais nos auxiliam nas interpreta-
¢des, nao so da Fisica, mas das ciéncias.

Possivelmente, Arquimedes (287-212 a.C.) foi o pri-
meiro a deduzir a lei das roldanas[5]. Nao descurando
a validade de algumas simplificagdes, pode desenvol-
ver-se um modelo mecanistico, que contenha outros
componentes do sistema, e que atenuem as diferen-
cas entre os valores medidos experimentalmente e os
valores calculados por aplicagdo de um modelo.

Neste artigo pretende-se introduzir um novo modelo
para o estudo das roldanas e propor um protocolo ex-
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perimental que aproxima o modelo da realidade, quando com-
parado com os modelos propostos tradicionalmente.

Modelo ideal de roldanas

As roldanas sao discos, que podem rolar sobre um eixo, com
uma gola por onde passa uma corda ou corrente, que possibi-
lita aplicar forcas (potentes) para suspender ou fazer movimen-
tar cargas (forca resistente). Em determinadas montagens a
forga potente € menor que a forga resistente. Para interpretar o
seu funcionamento utiliza-se um modelo ideal, considerando-
se desprezaveis: a massa da corda; a massa da roldana; o
atrito entre o fio e a gola da roldana; o atrito entre a roldana e o
€iXxo que suporta a roldana sobre o qual ela rola. Desta forma,
de acordo com o modelo ideal, uma montagem com uma rol-
dana mével, a forca potente seria a metade da forca resistente.
Na pratica, este resultado ndo se verifica.

Muitos exercicios apresentam situacdes envolvendo roldanas
(polias) com consideracées ideais. Nos livros do ensino supe-
rior foram verificados exercicios que apresentam polias sem
atrito e sem massa, mas também situacdes fisicas como a
maquina de atwood [6-8].

Em alguns livros do ensino médio foram verificadas descrigdes
ideais de roldanas, com ilustracdes em que a forga potente é a
metade da forca resistente [1,2,9,10].

Ja noutros livros do ensino médio, além da descricao de rol-
danas ideais, foi também tida em conta a equacéo (1), em que
“F’ & a forca potente, “P” a forga resistente, que normalmente
é 0 peso do objeto, e “n” o ndimero roldanas moveis [3,4,11].
Esta equacao (1) aplica-se a uma associacao de roldanas mo-
veis com uma so6 roldana fixa.

F=2 (1)
Portanto, na descricao e resolucdo de situacbes com rolda-
nas, é utilizado o modelo ideal, em que as massas da corda,
da roldana e o atrito sdo desprezados.

Configurag6es de roldanas para experiéncias

Propbe-se uma sequéncia de experiéncias com as configu-
ragOes das figuras 1, 2, 3 e 4, sendo que na configuracao
da figura 1, apenas se modifica o0 sentido da forga potente



relativamente a situacdo da configuracao da figura 2. A forca
resistente é representada pela forca “P”, que € o0 peso do ob-
jeto. A forca potente é representada por “F”’, medida com o
dinamémetro.

Os materiais a serem utilizados sdo: um suporte, um objeto
de latdo com peso “P” igual a 0,96 N, dois fios de nylon, duas
roldanas de aluminio de 0,14 N e um dinamdmetro de alcance
2 N.

Figura 1 - Sistema com roldana fixa preso no suporte.
AP
<5
F|

G

T
P

Figura 2 - Sistema com uma roldana mével. O objeto de peso “P’ esta
preso a roldana.

Figura 3 - Sistema com a associacdo de duas roldanas, uma fixa e a outra
movel.
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Figura 4 - Sistema com a associacdo de duas roldanas méveis.

Modelo e Interpretacoes

Atabela 1 pretende comparar os resultados do mode-
lo previsto por aplicagéo da equacéo 1, com os resul-
tados obtidos experimentalmente.

Tabela 1- Resultados da equagéo (1) e experimentais.

Valor da forga potente | Valor da  forga  potente
previsto por aplicagio de | obtido  experimentalmente
| | equagio (1) [N] | [N]
| Configuragio | | 096 | 0.96
[ Configuragiio 2 [ 0.48 [0.56
i} 1048 | 0.56
0.24 | 0.36

Para que os valores previstos possam ser mais pro-
ximos dos que se obtém experimentaimente, tem de
se introduzir alteragcdes ao modelo representado na
equacao (1).

Na configuracéo da figura 2, além do peso do objeto,
“P”, 0 peso da roldana “Pr1” de 0,14 N, tem também
de ser suportado. Tal como para o objeto de peso
“P”, 0 peso da roldana também se distribui igualmente
pelas partes esquerda (representado por T4 ) e direita
(representado por T,) do fio que passa pela gola da
roldana. E esta forca T, que é medida pelo dinaméme-
tro. Se alterarmos a equacao (1) para incluir o peso da
roldana, obteriamos a equacao (2).

P+EB,y (2)

- an

Para o caso das configuracées (2) e (3), que em ter-
mos de intensidade de forca potente sao idénticas,
terlamos a seguinte situacao descrita na tabela 2.

Tabela 2- Resultados da equacao (1), da equacéo (2), experimentais
e desvios. Na tabela 2, F (1) é o valor da forga potente previsto por
aplicagéo da equagao (1), To (2) o valor da forga potente previsto
por aplicagéo da equagao (2) e To o valor da forga potente obtido
experimentalmente, medido com o dinamémetro.

[ Usandoeq. (1) | Usando eq.(2)

[P [Pay [ n | AN | Ty | T ) Desvio Desvio

absoluto/desvio absolu

| 1 |- | | | percenual | percentual
0.96 0.14 ] 048 0.55 056 008 N/ 143 % 001N/ 18 %

Nesta situagéo de uma roldana movel, o desvio per-
centual entre o valor medido da forga potente € o
valor da for¢a potente calculado pela aplicacdo da
equacéo (1) e (2), diminui de 14.3 % para 1.8 %, o
que ndo pode deixar de traduzir uma melhoria do
modelo proposto.

Na configuracdo da figura 4, o peso do corpo (P) € o
peso da roldana 1, que esta associada ao corpo (Pry),
estéao distribuidos igualmente pelos dois lados do fio
que passa pela gola da roldana. A parte direita do fio
esta ligado ao eixo da roldana 2. Portanto esta roldana
suporta metade do peso do corpo e metade do peso
da roldana 1, ou seja, a roldana 2 suporta uma forca
equivalente a que é obtida pela resolucao da equacao
(2), ou seja T, . O fio que passa pela roldana 2, supor-
ta, além da forca T, 0 peso da proépria roldana (2), Prs.
Toda esta carga esta distribuida pelos dois lados do
fio, representadas pelas forgas T3 € T4, sendo esta Ul-
tima, aquela que é medida pelo dinamémetro. O valor
previsto da forca medida pelo dinamémetro sera:
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Se 0 peso das roldanas for igual, poderemos repre-
sentar esse peso por Pr e substituir na expressao (3),
assim como o T, da equagao (2). Nao esquecer que 0
Pr1 da equacao (2), corresponde, na configuragao da
figura 4, a Pr2. Para o caso especifico desta configu-
racdo, com duas roldanas moveis (n = 2), obtém- se
a equagao (4).

_P+3R- 4
i @

Nesta equacéo, T, € a forga potente (F = T,). O fator
3 da equagéo esta relacionado com o ndmero de rol-
danas moveis. Para esta configuragao, com 2 rolda-
nas moveis (n = 2): 2n - 1 = 3.

T

Generalizando para os sistemas com roldanas méveis
de igual massa, o valor da forca potente é obtido pela
expressao (5).

g P+2n-1)F (5)
2[1
Esta expressao € valida para sistemas com roldanas
moveis ou que envolvam uma roldana fixa e n roldanas
moveis. Particularizando para o caso da configuracao
(4), tem-se os resultados da tabela 3.

Tabela 3- Resultados da equacéo (1), da equacéo (5), experimentais
e desvio. Na tabela, F(1) & o valor da forga potente previsto por
aplicagéo da equagao (1), F(5) - valor da forga potente previsto por
aplicagéo de equacao (5) e F € o valor da forga potente obtido expe-
rimentalmente, medido com o dinamémetro.

Usando eq. (1) Usando eq. (5}
PANY | PriN) | m | F(DIUN) FiSHN) | FiN) Desvio Desvio
bealutaldecs beoluto/desyi
percentual percentual
0.96 .14 2 0.24 035 0.36 D2N/333% 001 N/28%

Com duas roldanas moveis, o desvio percentual en-
tre o valor medido da forga potente e o valor da forga
potente calculado pela aplicagéo das equactes (1) e
(5), diminui, de um modo muito significativo, de 33.3
% para 2.8 %! Este pequeno desvio relativamente a
medida efetuada com o dinamdmetro, pode ser facil-
mente entendido pelos alunos, devido a ndo levar em
conta a massa do fio e 0s atritos envolvidos.

Querendo evoluir a expressao (5) para incluir as for-
cas desprezadas (peso do fio e os atritos envolvidos),
obter-se-ia a equacgéo (6).

F, =W+p ©)

Em que F’ corresponderia a essas forgas. Naturalmen-
te os alunos poderao estimar a magnitude dessas for-
¢as fazendo a diferenca entre o valor da forga potente
obtido experimentalmente e o valor calculado pela ex-
presséo (5). Assim, teremos um novo modelo para n
roldanas mdveis iguais, com a opgao de acrescentar
apenas uma roldana fixa.

Conclusao

A ciéncia ndo apresenta um conhecimento estatico, esta sem-
pre em evolucao. Este artigo propde um modelo mecanistico
de roldanas com a incorporagao de mais componentes dos
sistemas de roldanas e corresponde a uma evolugdo do mo-
delo tradicionalmente lecionado. Quando comparado com o
modelo tradicional, este modelo proposto tem uma conse-
quéncia muito benéfica e que se traduz pela diminuicdo do
desvio entre os valores calculados e os valores experimental-
mente obtidos.
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