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1. INTRODUCAO

Para estudar a dinamica da translagao o PSSC utiliza carri-
nho e marcador de tempo(r). Esses instrumentos, simples e eficien-
tes, permitem, por exemplo, estabelecer a 22 lei de Newton ou estu-
dar a conservagao da quantidade de movimento de um sistema em coli-
soes numa Unica dimensao. De forma analoga o texto avangado do PSSC
(Advanced Topics Supplement) emprega discos e pecas de formatos di-
versos, que podem girar em torno de um eixo, e novamente o marcador
de tempo para estudar a dinamica da rotacéo(Z)

Neste trabalho descrevemos uma montagem para estudar a dina
mica da rotagao, semelhante aquela descrita no PSSC Avangado e mos-
tramos como vem sendo utilizada por nés para auxiliar na introdugao

dos conceitos de torque, momento de inércia e momento angular. A

principal diferenga entre nossa montagem e a descrita pelo PSSC Avan
¢ado esta na forma de utilizar o marcador de tempo e na sequéncia de
experiéncias adotada que, segundo nos parece, mostra mals nitidamen
te a correspondéncia entre as grandezas utilizadas para estudar a di

namica da translacao e aquelas para estudar a dinamica da rotagao.

2. DESCRICAO DA MONTAGEM

0 arranjo experimantal esta mostrado nas figuras la e 1b. So

bre o prato (B) (Fig. 1a) podemos apoiar discos (D) ou pecas de for
matos diversos. (0s discos sao de ago e tem aproximadamente 142 K.y
21 cm de diametro e 4,4 mm de espessura). Sobre o(s) mesmo(s) vao
as polias (E) com 20, 30, ..., 60mm de diametro e todo o conjunto

€ mantido fixo as custas de uma borboleta (F). 0 eixo no qual as pe
cas estao montadas gira suavemente devido a presenca dos rolamentos
(G). Do prato B saem duas hastes metalicas em cujas extremidades

(C), diametralmente opostas, sao Inseridos [mas cilindricos, cuja fun
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¢3ao € ativar um "reed switch" normalmente aberto (NA). Um reed switch
NA® & uma pequena chave de ldminas encapsuladas feitas de material
ferromagnético e mantidas separadas (Fig. 2a). Quando um Imj passa
pela extremidade de uma das laminas, elas se juntam magneticamente
e a chave se fecha (Fig. 2b).
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Fig. 2 - 0 "reed switch". (a) Normalmente aberto. (b) Fechado.
0 MARCADOR DE TEMPO
0 marcador de tempo utilizado (M na Fig. 1b) € um pouco di-

ferente daquele descrito no PSSC, pois é alimentado por um transfor
mador com saida de 9 volts em vez de pilhas. Essencialmente consiste em
uma lamina de serra com um parafuso em sua extremidade, que martela um disco de

carbono, sob o qual passa continuamente uma fita de papel (Fig. 3).

Fig. 3 - 0 marcador de tempo.

*Podem sen encontrados em varias casas de matenial efetrdnico na Rua
Santa Efigenia no centro de Siao Paulo.
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0 nicleo do eletrolmad atrai a lamina de serra toda vez que
é atravessado por um pulso de corrente. Isto acontece a uma frequén
cia de 60 Hz, em virtude da presenca do diodo D em série com a bo-
bina do marcador (sem o diodo a lamina seria atrafida 120 vezes por
segundo). Como consequéncia aparecerao sobre a fita de papel 60 mar
cas por segundo. A intensidade dessas marcas dependera do valor da
resistencia R (dado por um potenciometro de 50 ohms). Enquanto as
laminas encapsuladas do 'reed switch" (Fig. 1a) estiverem separadas
(chave aberta) R limitara a corrente que atravessa a bobina do mar
cador e as marcas sobre a fita serdo mais fracas; quando elas se jun
tarem (chave fechada) sob a agao do Tma, a resisténcia sera desati-
vada e as marcas sobre a fita passarao a ser mais intensas(a) Are
sisténcia R deve ser ajustada de modo que seja conseguido um bom
contraste entre as marcas mais claras e as mais escuras.

As experiéncias s3o realizadas por dois alunos. Um deles gi
ra o conjunto aplicando um torque adequado através de um dinamome-
tro, enquanto o outro puxa a fita, continuamente, atraves de um mar
cador. Toda vez que o ima passar pelo reed' surgirao marcas escu-
ras sobre a fita; no resto do tempo as marcas aparecerao mais cla-
ras. Assim, a medida que o disco gira, a fita val registrando os in
tervalos de tempo correspondentes a cada deslocamento angular de 7

radianos (Fig. 4).

, B TIQUES
e |

Fig. 4 - Aspecto de uma fita. B tiques, no caso, ¢ o tempo que o dis
co leva para girar de pi radianos.

0 DINAMOMETRO

0 dinamometro foi construido com uma mola de constante elas
tica 22 N/m e um tubo de PVC de 1/2 polegada, com a forma indicada
na Fig. 5. ’

Sobre uma das bordas do cocho (Fig. 5) fizemos seis marcas.
separadas de 3 cm uma da outra, de tal forma que a 12 corresponda a

posigao de repouso da mola, a 22 a3 forca unitaria e assim por dian-
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te. A forma deste dinamémetro permite observar mais facilmente se
a distensao da mola se mantém aproximadamente constante durante a

realizagcao do experimento.

3. A SEQUENCTA EXPERIMENTAL ADOTADA

EXPERIENCIA 1: ACELERACAO ANGULAR CONSTANTE

A finalidade desta experiéncia e, principalmente, familiari

zZar o estudante com o equipamento. A partir dela verificara que u-
ma forca constante, atuando tangencialmente numa das polias, impri-
me a um disco uma aceleracao angular constante. (Temos observado que

é possivel manter a forga razoavelmente constante pelo menos duran-

te 3 ou b giros completos do disco).

Procedimento experimentaf

Inicialmente, com o marcador de tempo ligado, o estudante mo
vimenta o ima em torno do "reed' até descobrir a posicao em que a-
contece o desligamento da chave. Feito isso mantém o ima contra um

aparador (bloco de madeira) numa posicao imediatamente anterior ao

ponto em que houve o desligamento da chave. Com uma das maos puxa o
dinamometro e com a outra retira o bloco de madeira que liberara o
ima. Enquanto isso seu colega puxa a fita através do marcador. Ado

tando este procedimento teremos garantia, a menos de um pequeno er-
ro, que o tempo comecara a ser contado a partir do instante em que
0 movimento se inicia. A Fig. 6 mostra o aspecto que tera a fita a
pos uma corrida.

A etapa seguinte ¢ obter, a partir dos dados extraldos da
fita, graficos do deslocamento angular 68 contra tz. que no caso
serao retas passando (ou quase) pela origem, conforme ilustra a Fig.
7. A aceleragao angular procurada (¢) sera o dobro da inclinacao

da reta.
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Fig. 6 - Pedago de uma fita correspondente a uma corrida. 0 conjun
to maior de marcas escuras corresponde ao tempo que O Tma
permaneceu encostado no aparador de madeira, uma vez liga-
do o marcador de tempo.
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Fig. 7 = Dependencia entre o deslocamento angular e o tempo, quando

trés discos sao acelerados as custas de uma forga de quatro
unidades, atuando tangencialmente na polia de 60mm de dia
metro.

EXPERIENCIA 2: ACELERACAO ANGULAR E TORQUE

Com esta experiéncia pretendemos mostrar qual € o agente res
ponsavel pela aceleracao angular. A experiéncia € dividida em duas
partes. Na primeira, um disco é acelerado por forgas variando de |
a 5 unidades e atuando no barbante enrolado sempre numa mesma polia.

Na segunda parte uma mesma forga é aplicada sucessivamente nas po-
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lias de 20,30, ... , 60 mm de diametro. Resultados tfpicos estao re
presentados nos graficos das figuras B8a e Bb.

A partir destes graficos o aluno é levado a concluir que, fi
xado o nimero de discos, i) ¢ é proporcional a forga (F), quando se
utiliza sempre a mesma polia, e ii) ¢ & proporcional ao diametro da
polia e, portanto, ao raio (r), quando se aplica sempre a mesma for

ca. De i) e ii) pode concluir, finalmente, que
¢ = r.F .

(Tanto na 1?2 quanto na 22 parte, comegamos O experimento escolhendo
um torque unitario. Se esse torque for muito maior que o torque ml
nimo necessario para movimentar o(s) disco(s), as retas passarao pra
ticamente pela origem; € o que aconteceu na Fig. 8. Caso contrario
as retas poderao passar a direita da origem, o que nio invalida, en
tretanto, a conclusao final),

Com isso mostramos que o agente responsavel pela aceleracgao

angular ¢ o produto rF que é definido como o torque (7). Resumindo:

riF & % e ¢ =T .

EXPERIENCIA 3: ACELERACAO ANGULAR E MOMENTO DE INERCIA

Com esta experieéncia pretendemos responder a questao: Que
grandeza, na rotagao, faz o mesmo papel da massa inercial na trans-
lagao? Para auxiliar na resposta lembramos aos alunos, seguindo o
PSSC‘h), que a massa inercial ¢ uma medida da dificuldade que encon
tramos para acelerar um corpo numa certa diregao, na qual nao esteja
sujeito a qualguer vinculo. Na rotagao, da mesma forma, podemos de

finir o momento de inércia como uma medida da dificuldade que encon

tramos para girar um corpo em torno de um eixo pré-fixado. Para que
percebam que momento de inércia e massa inercial sao coisas distin-
tas, mostramos que dois discos de mesma massa, mas de dimensoes di-
ferentes, adquirem aceleragoes diferentes, quando submetidos a tor-
ques iquais. Admitimos, também, que momentos de ineércia se adicio-
nam da mesma forma que massas inercials, isto é, admitimos que dois
discos idénticos tém, em relagao a um eixo dado, o dobro do momento
de inércia que tem um disco.

Para estabelecer a relagao entre a aceleracao angular (¢) e
o momento de inercia (1) #edlmos que, seguindo o procedimento da ex
periencia 1, acelerem sucessivamente conjuntos de 1,2, ... ,5 dis-
cos idénticos, aplicando sempre um mesmo torque. Como a aceleragao

angular e o momento de inércia obedecem a alguma relacao inversa ten
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Fig. 8 - Dependéncia entre a aceleragao angular (a) de um disco e

a forga, quando atua na polia de 30mm de didmetro e (b) de
trés discos e o diametro da polia, quando uma forga de qua
tro unidades atua tangencialmente na polia.
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tamos um grafico (o mais simples) de 1/¢ contra o numero de dliscos
(por que nao fazer ¢ contra 1/n? de discos?). A Fig. 9 mostra um

resultado tlpico.
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Fig. 9 - Dependéncia entre a aceleracao angular e o nimero de discos.

Se o aparelho, sem os discos, nao tivesse um momento de Ineér

cia proprio a reta passaria pela origem. A partir deste fato pode-

mos concluir que 1/¢ = n?® de discos e, portanto, que ¢ = 1/l . Reu-
nindo este resultado com o obtido na Exp. 2 (¢=1) conclufmos, fi-
nalmente, que ¢=71/1 e, se for escolhido um sistema de unidades

conveniente, a relacdo entre as trés grandezas sera escrita como

T = ¢ .

EXPERIENCIA 4: DE QUE DEPENDE 17

Na experiéncia anterior, o aluno ja percebeu que o momento de
inércia de um corpo rfigido em relacao a um eixo depende da forma co
mo sua massa esta distribuflda em torno do eixo. Logo, o momento de
inércia de uma particula deve depender do quanto ela esta distante
do eixo de rotagao.

Comegamos, entao, com um elemento de massa Am a uma distS_r_1_

cia r do eixo. Mantendo r constante, | =« Am pois momentos de inéL
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cla se adicionam como massas inerciais, Mantendo Am constante, in-

vestigamos a dependéncia entre | e r medindo as aceleragdes angu-
lares de um pequeno bloco de latao, colocado em diferentes pontos de
uma barra fixa no prato do aparelho (na verdade, utilizamos duas mas
sas colocadas em posigoes simétricas em relacdo ao eixo de rotagao) .
Em seguida, obtemos um grafico de 1/¢ contra r2 . A figura 10 mos
tra um resultado tipico.
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Fig. 10 - Dependéncia entre a aceleracao angular de um elemento de

massa Am e sua distincia ao eixo de rotagao.

Se o aparelho, uma vez exclufdo o elemento de massa Am, nao tives-
se um momento de inércia préprio a reta passaria pela origém, dal po
dermos dizer que 1/¢« r2 . Como, para um torque constante, 1/¢ « |,
concluimos que |« r2 . Desta forma o momento de inércia do elemen

to Am a uma distancia r do eixo serj proporcional 3 r2 Am.

EXPERIENCIA 5: MOMENTO ANGULAR

Podemos associar a um corpo rigido, girando em torno de um
eixo fixo, alguma grandeza analoga ao momento linear? Se isto for
possivel, por analogia com a defini¢ao de momento linear, devera ser
igual a Ilw .e devera se conservar, se o torque externo resultante
atuando no sistema for nulo. Seja,,e_nﬁtSo, L=1!w a nova grandeza,
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denominada momento angular.

A experiéncia mais simples que podemos idealizar para veri-
ficar a conservacao do momento anqular ¢ equivalente a Exp. 111-9 do
PSSC(S)

mento. SO0 que agora deixamos cair um disco sobre um outre que esta

em que um tijolo &€ deixado cair sobre um carrinho em movi-

girando, fixo no prato B as custas de um plno (Fig. 11), e medimos
as velocidades angulares do conjunto antes e apos a colisao. Calcuy
lando o momento angular do sistema antes e apés a colisao saberemos
se houve conservacao (o momento de inércia do conjunto sem discos po
de ser incluido nos calculos, pois ¢ conhecido como uma fracao do m
nento de inércia de um dos discos, a partir do grafico da Fig. 9) .

Hos testes que efetuamos a diferenga entre os momentos angulares H
nal e inicial do sistema nao chega (em geral) a 2% do momento angu-

lar inicial, Para veloclidades grandes a diferenga é menor que 1%,

)
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Fig. 11 - Arranjo experimental para uma experiencia de colisao.

4. DISCUSSAQ FINAL

A finalidade das experiéncias descritas é introduzir os con
ceitos basicos de dinamica das rotacoes para que o professor nas au
las de teoria tenha condigoes de desenvolver formalmente o assunto
com mais proveito. Se conseguirmos isto o objetivo terd sido atin-
gido. A sequeéncia adotada nao pretende esgotar o tema, mesmo porque
a maquina idealizada nao permite isso. Ela nao se presta, por exem
plo, para explorar a natureza vetorial do momento angular e do tor-
Que,

Em nossa escola a programacao do laboratdrio tem sido feita
em colaboragao com o professor de teoria que, em algumas ocasioces,
tem participado como um elemento a mais da equipe. As tres primei-
ras experiéncias ja foram testadas em 1982 e as duas restantes em
1983. Este primeiro teste nos mostrou que ¢ possivel programar as

trés primeiras Para duas sessoes de laboratorio (de 4 h cada uma, sen
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do que uma hora em cada sessao & reservada para discussdes). Para
cumprir toda a sequéncia esta previsto um total de trés sessoes de
laboratério.

Um fato digno de nota € que a montagem em si e o funcionamen
to de seus diversos componentes tem despertado grande interesse nos
alunos, que levantam questoes ou tehtam aplicar a maquina em outras
situacoes. Outro fato positivo é que, mesmo sem muito esforgo, os
resultados obtidos sao bons, de modo que nao & preciso ‘''forgar’ as
respostas; os alunos, de maneira geral, saem satisfeitos pelo fato
de terem participado de uma experiéncia que 'deu certo'”. E se o re-
sultado n3o é aquele esperado, toda a experiéncia pode ser repetida
rapidamente.

Para finalizar, resta dizer que esta maquina pode umsém ser
usada para medir momentos de inércia, conduzindo a resultados com

um erro maximo de 10%.
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