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Resumo

O objetivo deste projeto ¢ realizar alguns experimentos utilizando o banco de rotagdes
(Figura 1) construido pelo aluno Luis Gustavo Vitti no 2° semestre de 2004 como projeto
para a disciplina F809 do Instituto de Fisica da Unicamp, [1]. Os experimentos que
realizamos sdo, ver [2]:

B aro flexivel (achatamento da Terra)

= calha semi-circular

= liquido em rotacdo (espelho parabolico)

= forga elastica como resultante centripeta

=  vasos comunicantes na rotagao

= compressor hidrodindmico

= tacOmetro pratico

= taca hemisférica (exercicio tradicional)

= verificando uma propriedade (tacdmetro de esferas)

Os experimentos visam ilustrar os conceitos relacionados a forga centripeta durante o
movimento de rotacdo. Podem ser utilizados como uma ferramenta didatica para auxiliar o
professor em sala de aula.

Figura 1: Banco de rotagdes, [1].
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Descricao e montagem dos experimentos

Construcdo dos experimentos — Parte I:
e Aro flexivel (achatamento da Terra)

Esta experiéncia torna visivel um dos efeitos da rotagdo de um corpo em relagdo a
um referencial inercial, ou seja, sua deformacdo. Ela também ilustra o achatamento da
Terra que surge de sua rotagdo diaria.

Para a construcdo deste experimento, conforme sugerido em [2], foi utilizado um
aro de aco fino e flexivel envolto sobre um eixo de ferro fixo. O eixo foi preso
perpendicularmente sobre uma chapa de ferro. Com a ajuda de um torneiro mecéanico
soldou-se a chapa de ferro ao eixo com precisdo e também furou-se a lamina de aco. Foi
necessario fazer uma rosca na parte de baixo do eixo para que se pudesse prender o aro
flexivel ao eixo, deixando o aro flexivel fixo ao eixo na parte inferior. O restante do eixo €
liso, com a parte superior do aro flexivel livre para escorregar verticalmente ao longo do
eixo. Dessa forma o aro de ago pode deslizar sobre o mesmo quando giramos o conjunto
em relacdo a Terra. Na chapa de ferro foram feitos 2 furos simetricamente colocados em
relacdo ao centro da chapa. Foram feitos também 2 furos no disco de madeira do banco de
rotagdes. Com isto foi possivel fixar a chapa de ferro ao disco do banco de rotagdes
utilizando parafusos. Com a rotagdo do disco em relacdo a Terra (eixo de rotagdo vertical
passando pelo centro do disco), gira-se todo o conjunto (chapa de ferro horizontal, eixo de
ferro e aro flexivel). O aro achata-se para se acomodar com o raio de rotacdo imposto pela
resultante centripeta.

Também fixamos pesos ao equador do aro flexivel. Isto torna mais visivel o
achatamento do aro para uma mesma velocidade angular de rotagdo do conjunto, em
comparag@o com o caso sem peso no aro flexivel. Ou seja, o achatamento ¢ maior com os
pesos.

Esta experiéncia simula o achatamento da Terra. Ou seja, a Terra é achatada nos
polos (a distancia de norte a sul é menor do que a distincia de leste a oeste) devido a sua
rotagdo didria ao redor do eixo norte-sul (rotacdo da Terra em relagdo ao conjunto das
estrelas distantes). A explicagdo tedrica ¢ detalhada no tépico "Andlise teodrica do
experimento do aro flexivel" a seguir.

O trabalho pode ser visto na figura abaixo (Figura 2):

Figura 2: Experimento do aro flexivel (achatamento da Terra).
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Analise tedrica do experimento do aro flexivel, baseado em [3] e [4]:

De acordo com Symon (1982), “existe uma grande confusdo em relagdo ao termo
forca centrifuga, que, na realidade, ndo ¢ uma forca, pelo menos na mecénica classica, e
ndo estard presente se se faz referéncia a um sistema de coordenadas fixo no espago .

A defini¢do do sistema de referéncia é o real motivo dessa confusdo aparente, nos
estudos de corpos em rotagdo. O tipo de sistema de referéncia adotado nem sempre esta
claro nos textos que tratam do assunto. O uso freqiiente de um sistema de coordenadas ndo-
inercial, nesses estudos, torna conveniente o uso do conceito de forca centrifuga,
considerada como um tipo de forca inercial ou pseudofor¢a. Por outro lado, quando se
adota um referencial inercial, o conceito de forga centrifuga nio faz sentido.

Se a acelera¢do de um corpo ¢ medida com base em um referencial acelerado (ou
seja, em relagdo a um referencial ndo inercial), a forga resultante sobre esse corpo ndo €
igual a sua massa vezes a sua aceleracdo. Para tornar a segunda lei de Newton valida nesses
casos de referenciais ndo inerciais, pode-se introduzir as chamadas forgas inerciais, que
dependem da aceleragao do referencial .

Simula-se, assim, um estado de equilibrio e pode-se estudar o problema pelos
métodos da estatica. Dessa forma, em um referencial ndo inercial que gira junto com o
corpo em relacdo a um referencial inercial, um corpo submetido a uma forca centripeta ¢
equilibrado por uma forca centrifuga, de mesma intensidade, mas de sentido oposto. A
forca centrifuga surge devido ao sistema de referéncia nao inercial que estda sendo
empregado.

O conceito de forga inercial surge da ado¢do de um sistema de coordenadas nao-
inercial na explicagdo de fendmenos fisicos em dindmica. Explica-se esse problema
tomando-se eixos de referéncia fixos a um corpo rigido que executa um movimento plano
geral. Um observador, fixo a esses eixos, ndo pode medir qualquer movimento do corpo em
relacdo ao seu sistema de referéncia movel. O observador supde, assim, que o corpo estéd
em “equilibrio”. A tUnica forma de traduzir esse estado artificial de equilibrio, de modo
coerente, € pela imposi¢do de uma forca ficticia de mesma intensidade e sentido contrario a
forga resultante que atua sobre o corpo, segundo um sistema de referéncia inercial. Essa
forga ficticia é chamada de for¢a inercial.

O conceito de forga centrifuga, caso especial de forga inercial, pode ser entendido
com o auxilio do vagdo de trem esquematico da Figura 3, que descreve uma curva para a
esquerda, em movimento circular uniforme. Uma esfera de massa m esta presa ao teto do
vagdo por uma corda. Um observador na terra, considera que a deflexdo observada na corda
deve-se simplesmente a tendéncia da esfera de manter seu estado de inércia. No entanto,
um observador no interior do vagdo vé a esfera como se uma forga f, atuando sobre ela,
fosse a responsavel pela deflexdo da corda. Essa forca inercial f, atuando “para fora” e
perpendicular a tangente a curva descrita pela esfera, ¢ tradicionalmente denominada de
forga centrifuga.
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Figura 3 - Exemplo esquematico de um vagao de trem fazendo uma curva para a esquerda.
Uma esfera de massa m e sujeita a aceleragdo da gravidade g, estd presa ao teto do vagao
por uma corda (a corda sofre uma tracdo T). No exemplo (a), um observador inercial,
parado em relacdo ao solo, v€ a esfera fazer a curva, junto com o vagdo, com uma
aceleracdo centripeta dada pela componente horizontal de T. Para um observador dentro do
vagdo, que sofre a mesma aceleragdo deste, a esfera esta em equilibrio e, por isso, ¢
necessaria uma forga ficticia f que equilibre a componente horizontal de T.

Se estamos em um referencial inercial e vemos um corpo de massa m descrever uma
trajetoria circular de raio r com uma velocidade angular constante ®, a forga resultante
sobre ele ¢ dada por (pela segunda lei de Newton, F = ma): F = ma’r, ja que a aceleragio
centripeta ¢ dada por w’r. Logo, quanto maior o, maior é a fora centripeta que esta
atuando sobre o corpo. No caso do aro flexivel, a tendéncia dos corpos ¢ seguir em linha
reta em relagdo a um referencial inercial. Para que uma massa m no equador do aro possa
descrever uma trajetoria circular, ¢ necessario que o aro se deforme (distancia da parte
superior a parte inferior do aro sendo menor do que a distdncia da parte direita a parte
esquerda do aro). Com isto esta deformacao do aro exercera a forca centripeta F que forcara
a massa m a descrever a trajetoria circular. Quanto maior a velocidade angular do aro,
maior € sua aceleragdo centripeta. Logo tem de estar havendo uma maior for¢a resultante
sobre ele atuando em direcdo ao eixo de rotagdo. Como esta forca & causada pelo
achatamento do aro, quanto maior a velocidade angular do aro, maior serd seu achatamento.
E isto ¢ facilmente verificado com esta experiéncia.

Esta experiéncia simula o achatamento da Terra (distancia de Norte a Sul menor do
que a distancia de Leste a Oeste). Este achatamento surge devido a rotagdo da Terra em
relacdo ao conjunto das estrelas fixas, como calculado pela primeira vez por Isaac Newton
em 1687.

Construcéo dos experimentos — Parte Il:

As experiéncias desta segunda parte ilustram os efeitos que ocorrem com liquidos
em rotagcdo em relagdo a um referencial inercial.

e Liquido em rotacdo (espelho parabdlico)
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Para a construcao deste experimento utilizou-se de uma base de ferro com um
pequeno eixo perpendicular no centro da base, para encaixar um funil de plastico. No funil
foi posto um liquido. Também foram feitos 2 furos na base de ferro para fixa-la ao disco do
banco de rotagdes. Descartou-se a idéia de colocar mercurio como liquido, conforme
sugerido em [2], pois vimos que ¢ desnecessario seu uso. No lugar do mercuirio, usamos
agua colorida artificialmente para obtermos a forma de espelho parabdlico quando houve a
rotagdo. O material usado pode ser visto na foto abaixo (Figura 4):

Figura 4: Experimento do liquido em roto (espelho parabolico).

e Compressor hidrodinamico

Para este experimento foi usado um balde transparente que estd fixado com massa
durepoxi na base de ferro. Também foram feitos 2 furos na base de ferro para a sua fixacdo
no disco do banco de rotagdes (Figura 5). O liquido usado foi agua colorida artificialmente
e ndo mercurio conforme sugerido em [2], pois achamos desnecessdria a utilizagdo do
mercurio. O objetivo ¢ mostrar a grande pressdao exercida pelas paredes do balde sobre o
liquido devido a forca centripeta. Assim como no experimento anterior do liquido em
rotagdo, observamos uma parte do liquido com a forma parabdlica.

Figura 5: Balde usado nos experimentos de compressor hidrodinamico e vasos
comunicantes.
¢ Vasos comunicantes
Neste experimento foi usado o mesmo balde do experimento anterior do compressor

hidrodinamico. O conjunto foi fixado na base e também foi colocado agua colorida
artificialmente. Foram usadas uma mangueira transparente ¢ um outro balde idéntico ao
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primeiro (Figura 6). Mas este segundo balde fica parado em relacdo a Terra, fora do banco
de rotagdes. A mangueira foi usada para ligar os liquidos situados nas partes centrais dos
dois baldes. Quando os dois baldes estdo parados em relagdo a Terra ¢ a mangueira que os
une esta preenchida de agua, a dgua nos dois baldes atinge um equilibrio tal que elas
permanecem no mesmo nivel. Ou seja, a parte superior da agua nos dois baldes fica no
mesmo nivel. Com a rotacdo do primeiro balde em relacdo a Terra, o liquido assume uma
forma parabdlica (como visto nas experiéncias anteriores). Com isso o nivel da coluna de
agua fica menor no centro ¢ maior perto das paredes do primeiro balde. Os niveis de agua
no centro dos dois baldes (um em rotacdo e outro parado em relagdo a Terra) tendem a se
manter iguais. Com isso, ha uma succdo de liquido do balde parado para o balde em
rotagdo. Isto pode ser visto se tivermos marcado inicialmente o nivel que a agua ocupava no
balde parado quando os dois estavam em repouso. Quanto maior for a rotacdo do primeiro
balde, mais sobe o nivel da 4gua no segundo balde. Quando se para a rotagdo do primeiro
balde, o nivel da 4gua no balde que permaneceu parado comega a baixar até que os dois
niveis voltem a se igualar.

Figura 6: Baldes usados no experimento de vasos comunicantes.
e Tacbmetro pratico

Neste experimento foi utilizado um tubo de ensaio grande que foi fechado por uma
rolha na parte inferior r(Figura 7). O tubo foi comprado em uma loja de materiais de
quimica. Foi colocado também agua colorida artificialmente até a metade do tubo. A rolha
foi colada com massa durepoxi em uma base de ferro que também foi furada para sua
fixacdo no disco do banco de rotacdes. Foi colocado também um arame no centro da rolha,
penetrando verticalmente no tudo. Este arame foi pintado como uma escala graduada e foi
fixado na rolha. O objetivo € mostrar que este instrumento pode servir para medir a
velocidade angular de rotagdo do tubo ao redor do seu eixo. O motivo para isto é que o
abaixamento da altura do liquido ao longo do eixo € proporcional ao quadrado da
velocidade angular do liquido, como veremos a seguir.

Figura 7: Material do experimento tacoOmetro pratico.
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Anélise tedrica, [1], dos experimentos envolvendo liquido em rotacdo: espelho
parabélico, compressor hidrodinamico, vasos comunicantes e tacometro pratico.

Os experimentos acima se resumem em resolver o problema do balde de Newton,
relacionado com um liquido em rotacdo uniforme em relacdo a um referencial inercial.

O problema do balde de Newton consiste em obter a forma da curva apresentada
pela superficie de um liquido, imerso num balde, quando se gira 0 mesmo ao redor do eixo
de simetria do balde com uma freqiiéncia angular constante @ em relacdo a um referencial
inercial.

Vamos resolver este problema utilizando a segunda lei do movimento de Newton.
Consideramos um elemento infinitesimal de volume do liquido com massa dm logo abaixo
da superficie, conforme mostra a Figura 8.

Y

0

Figura 8: Plano cortado da imagem da agua girando com velocidade angular constante.

Este elemento sofre a for¢a gravitacional para baixo dP =dm-g e uma forga

normal a superficie do liquido devida ao gradiente de pressdo, dE . Esta forga é o empuxo.
Estabilizado o movimento de tal forma que a velocidade angular em torno do eixo Z seja
constante, este elemento de massa descrevera um movimento circular uniforme em torno do
eixo com raio constante, ndo havendo assim for¢a resultante paralela ao eixo Z. A tUnica
forca resultante entdo € a centripeta que muda apenas a direcdo do movimento, ndo
alterando o modulo da velocidade tangencial.

Assim sendo, temos, da Figura 8 as relagdes para os eixos cartesianos:

EmZ: dE-cosa =dm-g (1)
EmX: dE-sena=dm-a;. =dm-@’-x  (2)

Tomando a razdo (2) por (1) ficamos com:
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2
tana:w—-X=$ 3)
g dx

Ainda de (3), integrando em x temos a forma da curva que contém a origem x =z =
0, resultando em:

Que ¢ justamente a forma do paraboldide encontrado no balde. Pela analise da
equacdo (4) podemos ver que, aumentando @, aumentamos a concavidade da curva, fato
que também € observado em nossa montagem do balde de Newton.

Informamos ainda que esta é apenas uma das formas de demonstrar
matematicamente a forma da curva observada pelo liquido no balde, sendo que muitas
outras existem. Podemos também demonstrar essa curva utilizando qualquer outro ponto do
liquido, ndo estando necessariamente na superficie. Ou entdo utilizando o calculo
variacional. Nossa escolha teve por motivo a simplicidade de sua resolugio.

Observamos que no experimento do tacometro pratico a forma parabolica da agua é
pequena e mais dificil de se observar em relagdo ao experimento que se utiliza baldes
maiores. Isso se deve ao fato de que o raio do tubo de ensaio utilizado € pequeno e,
portanto, préximo ao eixo de simetria. Vemos que pela equacdo (4) se o valor de x for
pequeno, z também sera pequeno.

No experimento dos vasos comunicantes, devido ao abaixamento da coluna de agua
do balde em rotagdo contendo o liquido, pelas razdes ja mencionadas, diminui-se a pressao.
A partir dai podemos considerar a situagdo como um problema estdtico de dois baldes
parados com niveis diferentes de altura. Entdo havera uma suc¢do em dire¢do ao balde com
menor coluna de agua (balde em rotacdo) devido a diferenga de pressdo para que haja o
equilibrio hidrodinamico.

No experimento do compressor hidrodindmico, vemos na figura que o gradiente de
presséo exercido em um elemento infinitesimal do liquido de volume dV é dE/dV.

Construcdo dos experimentos — Parte 111:

As experiéncias desta terceira parte ilustram os efeitos da rotacdo sobre a posicao de
algumas esferas que s@o colocadas em rotagdo em relagao a um referencial inercial.

e Taca hemisférica (exercicio tradicional)
Para este experimento ¢ usado um funil e uma base idénticos ao experimento do

liquido em rotagao (espelho paraboélico), Figura 9. S8o usados bolinhas de gude no lugar de
bolinhas de ago ou chumbo, sugeridas em [2].

02-11



L
Figura 9: Material do experimento da taga hemisférica.

Quando o conjunto gira em relacdo a um referencial inercial, as bolinhas que
estavam inicialmente fora do eixo de rotacdo sobem pelo funil. Quando mais rapida for a
rotagdo, maior € a altura que elas atingem. Quando a velocidade angular permanece
constante, as bolas permanecem a uma altura constante em relagdo a base do funil.

e Calha semi-circular

Neste experimento foi usado uma base de madeira, com forma semelhante a forma
das bases de ferro usadas nos outros experimentos. A calha usada é de um material
sucateado de um filtro para motor de carro. Este material pode ser dobrado na forma de
calha semi-circular e fixado simetricamente no centro da base de madeira com massa
durepoxi (Figura 10). Também sdo usadas bolinhas de gude.

Figura 10: Material do experimento calha semi-circular.

Novamente, quanto maior ¢ a velocidade angular do sistema, mais alta é a posi¢io
adquirida pela bolinha de guda colocada na calha (altura medida em relago a parte inferior
da calha).

Anélise tedrica dos experimentos da taca hemisférica e da calha semi-circular

A andlise teorica dos experimentos sera feita segundo a sugestdo dada em [2] . Esta
resolugdo foi escolhida por sua simplicidade.

Abaixo, na figura 11, uma taca hemisférica de raio R gira ao redor de um eixo
vertical que passa pelo seu centro, com velocidade angular constante ® em relagdo a um
referencial inercial. Calcularemos a posi¢do de equilibrio relativo da bolinha M, através de
um angulo o.
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Bolinha na taga em rotacéo

Figura 11: Desenho esquematico para taca hemisférica e calha semi-circular.
Resolugdo:

A resultante da forca peso P e da forca normal N ¢ a centripeta (na auséncia de
atrito). Do tridngulo sombreado temos:

3 2
rar g D
f =Piga ' ;E,_I:f_ﬁf:L ou tgm= 2 M
L
£ g g

Do triangulo CDM vem:
DM = Rsena, [2]
Levando-se [2] em [1]:

o’Rsena g
=——— 0U CoOSo = 2
'R

tga para sena #0.

Para se obter um valor para o deve-se impor que:
@' Rzg ou mz.{%

Se o «:E a esferinha repousa no fundo da taca (corresponde a solugao sena = 0).

Construcéo dos experimentos — Parte 1V:
e Verificando uma propriedade (tacometro de esferas)

Com esta experiéncia constroi-se um indicador qualitativo da velocidade angular de
rotacdo de um disco.
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Para este experimento foi usada uma ripa de madeira onde foram feitos 4 furos ao longo
da ripa para acomodar 4 bolinhas de gude. A ripa de madeira tem a forma das bases de
ferro usadas nos outros experimentos (Figura 12). Foi feito apenas um furo para sua fixago
no disco do banco de rotagdes, pois vimos ser desnecessario fazer 2 furos, ja que o conjunto
¢ leve. Tentou-se fazer furos idénticos para a colocacdo das bolinhas de gude, mas como
nao tinhamos ferramentas adequadas, os furos apresentam ligeiras diferencas. Ainda assim,
conseguimos fazer essa experiéncia.

Figura 12: Materiais do expeﬁmento de tacometro de esferas.

Analise tedrica do experimento com o tacometro de esferas

A analise tedrica do experimento ¢ baseada em [2].

Preparo do disco

Figura 13: Desenho esquematico do tacémetro de esferas.

Ha um determinado valor ®” da velocidade angular de rotagdo do sistema para qual
a bolinha 1, mais afastada do eixo de rotacdo, abandona o disco. Em um outro valor ®’’ a
bolinha 2 (pentltima mais afastada do eixo de rotagdo) deixa o disco, etc. Para subir o
buraco e abandonar o disco cada bolinha tem que vencer uma mesma forca radial minima,
F;, que vem a ser exatamente a maxima forc¢a centripeta, F.,, em cada bolinha. Assim,
impondo F¢, = F; = constante = ma. = m oozr, temos ®’r = constante. Isto explica o motivo
pelo qual, para cada r, hda um ® adequado para que a bolinha abandone o disco ou ripa de
madeira. Com isso podemos marcar ao longo do raio valores de ®, obtendo um tacémetro
radial.

A forga minima para vencer os obstaculos (buracos na ripa) ¢ a mesma para as 4
posigdes. Cada bolinha, devido a sua posi¢do (r), necessita de um conveniente ® para
atingir tal forga minima e sair do disco pela tangente.

Construcéo dos experimentos — Parte V:
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e Forga elastica como resultante centripeta

Esta experiéncia ilustra a deformag@o que um corpo elastico sofre ao girar em relagéo a
um referencial inercial.

Para a construcdo deste experimento utilizou-se de uma base de ferro com um pequeno
eixo perpendicular no centro da base. Neste pequeno eixo soldou-se um pedago de ferro em
forma de “C”. Neste pedago de ferro, fixou-se um arame que atravessa um chumbo de
pesca preso a uma mola. Também foram feitos 2 furos na base de ferro para fixa-la ao disco
do banco de rotagoes (Figura 14).

centripeta.

Anélise tedrica do experimento da forca elastica como resultante centripeta

Sabemos que no movimento circular uniforme existe uma forga centripeta, atuando
sobre o corpo acelerado de massa m. Sabemos também que a forca elastica que uma mola
exerce sobre um objeto € F = kx, onde k é a constante elastica da mola e x é a posicao do
objeto preso na mola a partir de sua posi¢do de equilibrio. No caso que estamos estudando,
x varia de 0 (posicdo de equilibrio) a R (raio méximo da trajetdria, quando o peso atinge a
extremidade do ferro em forma de “C”). No experimento em estudo, forga elastica como
resultante centripeta, vemos que a forca resultante sobre o peso de chumbo sera esta forga
elastica F; = kx. Como a aceleragio centripeta ¢ dada por ®’r no movimento circular
uniforme, temos pela segunda lei de Newton: F, = mo’r. Ou kx = mo’r.

A partir disso, vemos que se tivermos uma rotagdo com um © grande, veremos a
mola totalmente esticada com o chumbo chegando ao limite, R maximo. Neste ponto
teremos uma forga de contato (Feon) do ferro em forma de “C” do experimento segurando o
chumbo. Entdo neste ponto teremos como forca resultante:

F,=ma
kx + Feont = M @°r

Quando a mola deforma-se o maximo neste experimento, considera-se agindo uma

forca de contato que limita uma maior deformagdo da mola. Esta forca de contato aumenta
conforme aumentamos ®, dada a equacao acima.

02-15



Conclusodes

A montagem de diversos experimentos no banco de rotagdes permite o estudo de
muitos fendmenos envolvendo a for¢a centripeta ¢ o movimento circular. Estuda-se o
movimento circular uniforme, fluidos em rotacdo, uma analogia ao achatamento da Terra
etc. A visualizacao desses fendmenos torna-se uma ferramenta didatica importante para que
o professor torne mais ilustrativa e interessante a teoria envolvida nos experimentos,
principalmente a nivel de ensino médio.

Com isso, esperamos ter contribuido com uma ferramenta poderosa a ser levada
pelo professor em sala de aula, ja que a experimentacdo em fisica € muito pouco utilizada
de uma maneira geral nas escolas de ensino médio, principalmente nas escolas publicas.
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Anexos

Referéncia [2]:

Fcp - calha semi-circular

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo

Mostrar que conforme a velocidade angular do sistema aumenta, os raios de
rotacOes das esferas também aumentam, de modo a acomoda-las em novas
posi¢cdes de equilibrio relativo.

Experimento

A calha pode ser confeccionada em madeira bem lixada, em perfis de aluminio
ou mesmo mediante uso de um tubo plastico grosso e transparente. Esse
sistema é colocado no devido orificio do banco de rotagdes.

Calha girante

Use inicialmente esferas de aco de raios iguais e, numa segunda
experimentacéo, de raios diferentes (massas diferentes). Teste com bolas de aco
e bolas de vidro. Observe tudo; anote tudo, justifique tudo.
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Fep - Aro flexivel

(Achatamento da Terra)

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo
Mostrar o efeito da rotacdo da Terra sobre as massas do planeta: o achatamento
da Terra nos polos e a elevagao da regido equatorial.

Experimento

Uma lamina de aco bem fina, com orificios conforme se ilustra e um eixo de
ferro, permitem a construcao desse equipamento que deve ser usado em
conjunto com o banco de rotacdes.

Com a rotacao, o aro achata-se para se acomodar com o raio de rota¢do imposto
pela resultante centripeta.

Anel elastico girante

Duas massas iguais (chumbada para pesca) colocadas diametralmente opostas
na horizontal, facilitam o visual (e as explicacdes, por se tratarem de massas
concentradas). O termo "forca centrifuga" deve ser citado com cuidado; esse
conceito de forca impropriamente chamadas 'ficticias' exige um tratamento
especial, com referenciais ndo inerciais. Associe o experimento ao caso do
achatamento da Terra.
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Fep - Liquido em rotagéo

(Espelho parabolico)

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo
Se a rotacdo desse dispositivo é bastante uniforme, obtém-se um espelho
parabolico de mercdurio.

Experimento

E conveniente colar um disco plastico transparente na boca da taca plastica
transparente, para prevenir perdas de mercurio. As explicacdes necessarias sdo
postas em F¢, - Liquido em rota¢&o, no exercicio pratico, desta Sala 05 de
exposicoes.

taga de acrilice
{cobrir pao)

the revolugio
com Hg

Espelho liquido

MercUrio é material toxico (vapores), caro e muito 'pesado’. Nao se recomenda
esse experimento na auséncia do professor ou responsavel adulto sem
conhecimento pratico do manuseio de mercurio. Para Feiras de Ciéncias
recomenda-se 0 uso de agua colorida ou 6éleo lubrificante. Existe no mercado
tampas hemi-esféricas para cobrir paes, bolos etc., muito cbmodas para o
equipamento.

Um trabalho interessante foi apresentado por um aluno na VI Feira da Escola
Municipal de Frutal - MG, onde participei da equipe de avaliagdo dos trabalhos;
ele usou cera (obtida de velas derretidas) aquecida e manteve a rotacao até
completo endurecimento. O trabalho final foi devidamente pintado, resultado
numa bela obra inusitada.

Quem dispuser dos ingredientes necessarios para preparar o acrilico, obtera
interessante 'prato parabdlico'.
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Fep - Forca elastica

(Como resultante centripeta)

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo

Essa é, notoriamente, a técnica mais usada para determinar as grandezas que
intervém na resultante centripeta. Ela esta totalmente descrita nos livros
classicos de experimentos sobre a forca centripeta.

Experimento

O experimento consiste num balancim de contra-peso cilindrico, que pode
deslocar-se ao longo de um trecho da guia AB. Uma mola, fixa por uma das
extremidades em A e a outra presa no cilindro de massa m, exercera uma forga
elastica sobre essa massa. Tal forca identifica-se com a resultante centripeta. A
deformacédo da mola ocorre gracas a reacao da forca centripeta necessaria ao
movimento da ‘'massa’ ao longo do eixo.

Feléstlca como Fcemripeta

Recomenda-se uma consulta a literatura mais completa sobre esse rotor e o
desenvolvimento do experimento para demonstracées em laboratérios
universitarios.
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Fcp - Vasos comunicantes

(Um deles em rotacéo)
Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo

Aplicacéo dos conceitos postos sobre liquidos em rotagao.

Experimento

O nivel em B correspondera sempre ao nivel do vértice do paraboldide em A.
Com a rotacdo adequada pode-se até sugar todo o liquido de B para A. Uma vez
gue o abaixamento H é proporcional ao quadrado da velocidade escalar angular
(foi bom ter visto isso no trabalho anterior ndo?), pode-se aferir o nivel em B e
teremos um excelente tacémetro liquido.

Vasos comunicantes

Fep - Compressor hidrodinamico

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo
Aplicacéo dos conceitos postos sobre liquidos em rotacéo.

Experimento

Um vaso parcialmente fechado em sua borda superior (tipo lata de tinta) contém
um pouco de liquido e gira rapidamente. O liquido, que pode ser mercurio,
descobre o fundo e junta-se nos bordos, formando parte de um paraboldide,
como ja sabemos.

A pressdo em (c) e em (d) é a pressdo atmosférica acrescida da pressao devida

0221



a coluna de altura (ci), que pode tornar-se especialmente alta. A 1200 rpm a
presséo em (c) e (d) atinge os 1500 m de agua, cerca de 150 atm. Isso serve,
entre outras, para fixar bandagens em rodas de aco.

=

“-1_“.____.__
II!_i

]

O compressor radial

Fep - TacoOmetro pratico

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo
Aplicacéo dos conceitos postos sobre liquidos em rotacéo.

Experimento

A essas alturas, pelos trabalhos e estudos anteriores, creio que podemos
dispensar as explicagdes.
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Tacémetro de Hg

Fep - Visualizando um exercicio

(Taca hemisférica)

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Questao
"Uma taca hemisférica de raio R gira ao redor de um eixo vertical que passa pelo

seu centro C, com velocidade escalar angular constante . Definir a posicao de
equilibrio relativo da bolinha de chumbo M, através do angulo o."

Bolinha na taga em rotacéo

Resolucéao
A resultante de P e N é centripeta. Do triangulo hachurado temos:
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Do triangulo CDM vem : DM = R. sena. ... [2]

Levando-se [2] em [1]:

@’ Rsen o . Z

Para se obter um valor para o deve-se impor que:

= = ’E
m Az ou m_'lH-E!

Se w -:JE a esferinha repousa no fundo da taca (corresponde 3 solucao sena = 0],

Nota: O mesmo tratamento algébrico deve ser dado ao péndulo conico.

Sugestao
Coloque na taca experimental duas dezenas de esferinhas de chumbo ou ago

(didametro de 2 a 3 mm), ponha a taca a girar e observe o 'anel' que se forma na
taca. De vocé pendurar uma bola de isopor dentro da taga e no plano das
esferinhas podera até falar em 'anéis de Saturno' em sua Feira de Ciéncias.

Os 'anéis de Saturno'
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Fep - Verificando uma propriedade

(Fep = m.@’.r ... TacOmetro radial)

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo
Verificar a dependéncia entre o méximo valor da velocidade escalar angular e a
forga necessaria para arrancar uma bolinha de sua ‘cama’. Idéia do tacometro.

Experimento

Faca pequenos escavados iguais no disco de madeira, ao longo de um raio
(detalhe) e deposite uma bolinha de vidro ou ago em cada um deles. Observe
gue h& um valor maximo de ®, de modo que todas as bolinhas mantenham-se
sobre o disco (e é um valor pequena!).

disco de madeira

A

banco

Tacometro radial

Ha um determinado valor o' para o qual a bolinha (1) abandona o disco, um outro
valor " para a bolinha (2) etc. Perceba que para subir o escavado (e abandonar
o disco) cada bolinha tem que vencer uma mesma forca radial minima (que vem
a ser exatamente a maxima forga centripeta em cada bolinha). Assim, com F¢, =
F: = constante, serd o’.r = constante, o que justifica que, para cada r ha um o
adequado para que a bolinha abandone o disco.

Essa conclus&o permite-nos marcar ao longo do raio, valores de ® e, com isso
obter um tacometro radial. Vocé podera também fixar nosso tacoémetro liquido
(ver projeto na Sala 05) ao centro do disco para ler cada um desses .
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Preparo do disco

A forca minima para vencer os obstaculos (escavados) € a mesma para as 4
posi¢des. Cada bolinha, devido a sua posicao (r), necessita de um conveniente
® para atingir tal forca minima.

Referéncia [3]:

Consideracoes sobre Forcas Inerciais e Forca da Gravidade
Por Jonildo Bacelar, 1997*

1. Introducéo

A defini¢io de forca da gravidade, adotada em textos classicos de Geodésia (VANICEK &
KRAKIWSKI, 1986; GEMAEL, 1981; ZAKATOV, 1962), ¢ dada como a soma da for¢ca
gravitacional com a forga centrifuga. Essa defini¢do pode surpreender alguns iniciantes em
Geodésia, acostumados com textos da Mecéanica Classica que evitam ou consideram injustificado o
uso de uma forga centrifuga em estudos da Dindmica dos corpos em rotagdo (SEARS et al., 1985,
p-109; MERIAM, 1976, p.181).

De acordo com SYMON (1982) “Existe uma grande confuséo em relacéo ao termo forca
centrifuga, que, na realidade, ndo é uma forca, pelo menos na Mecanica Classica, e ndo
estara presente se se faz referéncia a um sistema de coordenadas fixo no espaco .

A definicdo do sistema de referéncia ¢é o real motivo dessa confusdo aparente, nos estudos
de corpos em rotagdo. O tipo de sistema de referéncia adotado nem sempre esta claro nos
textos que tratam do assunto. O uso freqiiente de um sistema de coordenadas ndo-inercial,
nesses estudos, torna conveniente o uso do conceito de forca centrifuga, considerada como
um tipo de forga inercial ou pseudoforga (RESNICK et al., 1992). Por outro lado, quando se
adota um referencial inercial, o conceito de forca centrifuga néo faz sentido e 0 mesmo
ocorre com a for¢a da gravidade, que ¢ definida a partir dessa.

Se a acelerag¢do de um corpo ¢ medida com base em um referencial acelerado, em relagdo a
um referencial inercial, a for¢a resultante sobre esse corpo néo ¢é igual a sua massa vezes a
sua aceleragdo. Para tornar a Lei de Newton valida, nesses casos, pode-se introduzir as
chamadas forgas inerciais, que dependem da aceleracdo do referencial (TIPLER, 1985).
Simula-se, assim, um estado de equilibrio e pode-se estudar o problema pelos métodos da
Estatica. Dessa forma, um corpo submetido a uma forca centripeta é equilibrado por uma
forca centrifuga, de mesma intensidade, mas de sentido oposto. BEER € JONHSTON (1991)
mostram alguns exemplos de como forgas inerciais, simulando equilibrio dindmico do
sistema de forgas, podem ser usadas para simplificar a solucdo de problemas.

BONFORD (1980), em sua defini¢do de gravidade: “the vector sum of the acceleration due to
the attraction of the earth, and that due to the centrifugal force arising from the use of rotating axes
of coordinates”, deixa claro que a forga centrifuga surge devido ao sistema de referéncia
empregado (maiores detalhes nos 85.00, 86.08 e Appendix |, dessa referéncia).

0226



Neste Texto faz-se um resumo bibliografico sobre o conceito e aplica¢do de forga centrifuga e
de seu uso na defini¢do de forca da gravidade. Analisa-se, também, o caso da composicdo de forgas
que agem em um corpo situado na superficie fisica da Terra, considerando-se um referencial
inercial.

2. Forcas Inerciais
O conceito de forca inercial surge da adogdo de um sistema de coordenadas nédo-inercial
na explicagdo de fendmenos fisicos em Dindmica. MERIAM (1976, p.180 e 254) explica esse
problema tomando-se eixos de referéncia fixos a um corpo rigido que executa um
movimento plano geral. Um observador, fixo a esses eixos, ndo pode medir qualquer
movimento do corpo em relagdo ao seu sistema de referéncia movel. O observador supde,
assim, que o corpo esta “equilibrio”. A inica forma de traduzir esse estado artificial de
equilibrio, de modo coerente, € pela imposigdo de uma forga ficticia de mesma intensidade
e sentido contrario a forga resultante que atua sobre o corpo, segundo um sistema de
referéncia inercial. Essa forca ficticia é chamada de forca inercial. MERIAM (1976, p.180),
que € contra o uso desse método, lembra que a transformagdo aparente de um problema de
Dinamica em um de Estética tornou-se conhecido como Principio de D’Alembert, devido
ao Traité de Dynamique de D’Alembert, publicado em 1743, que abordava problemas sob
esse ponto de vista.
O conceito de forca centrifuga, caso especial de forga inercial, pode ser entendido
com o auxilio do vagdo de trem esquematico da Fig. 1, que descreve uma curva para
a esquerda, em movimento circular uniforme. Uma esfera de massa m esta presa ao
teto do vagdo por uma corda. Um observador, em terra, considera que a deflexdo
observada na corda, deve-se simplesmente a tendéncia da esfera de manter seu
estado de inércia. No entanto, um observador no interior do vagio vé a esfera como
se uma forga f, atuando sobre ela, fosse a responsavel pela deflexdo da corda. Essa
forca inercial f, atuando “para fora” e perpendicular a tangente a curva descrita
pela esfera, ¢ tradicionalmente denominada de forga centrifuga.

) ® |
| |

Fig. 1 - Exemplo esquematico de um vagao de trem fazendo uma curva para a esquerda. Uma esfera de massa m e sujeita
a acelerago da gravidade g, esta presa ao teto do vagdo por uma corda, com uma tragdo T. No exemplo (a), um
observador inercial, em relag@o ao solo, vé a esfera fazer a curva, junto com o vagéo, com uma aceleragdo centripeta dada
pela componente horizontal de T. Para um observador dentro do vagdo, que sofre a mesma aceleragio deste, a esfera esta
em equilibrio e, por isso, ¢ necessario uma forga ficticia f que equilibre a componente horizontal de T. [Adaptagao de
TIPLER (1985, p.142)].

ALONSO & FINN (1972) desenvolvem o seguinte raciocinio para justificar analiticamente
uma forga inercial:
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Os termos de (2) t€ém a dimenséo de forga, sendo que a for¢a que atua em m, medida pelo
observador inercial, é F = m dV/dt. De acordo com ALONSO & FINN, se o observador nio-
inercial adotar a mesma definicdo de forca ele medira uma for¢a F’ = m dV/dt. Tem-se, dessa
forma, que:

L
Fr=F it (3)

ALONSO & FINN denominam o termo — m dv/dt de “uma forga ficticia chamada forca
inercial”. Note que, se os dois observadores O e O’ fossem inerciais, ou seja, possuissem
velocidades relativas constantes em relacdio a um sistema inercial, V seria constante e,
consequentemente dv/dt = 0. Nesse caso, a consideragdo de uma forca inercial (ou de uma forga
centrifuga no caso de movimentos de rotagdo), para descrever o movimento da particula, ndo faria
nenhum sentido.

PH
1z

Fig. 2 - Representagdo da composi¢do vetorial da forga da gravidade F’ como a soma da forca de atragéo gravitacional
F com a forga centrifuga f. As forgas atuam sobre uma particula situada em um ponto P referido a um sistema de
coordenadas ndo-inercial, geocéntrico e que gira solidario a Terra.

3. Forca da Gravidade em Referenciais Nao-Inerciais

No estudo do movimentos de corpos proximos a superficie da Terra é conveniente o uso de
sistemas de coordenadas que giram solidarios a Terra. Esses sistemas sdo do tipo ndo-inercial e
induzem a consideragdo de forgas inerciais quando se deseja explicar os movimentos dos corpos
sobre a superficie da Terra.
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BONFORD (1980, p.398) explica que a rotagdo da Terra pode ser ignorada e um ponto P
qualquer, fixo a Terra, pode ser considerado estacionario quando adotamos uma forga centrifuga
w2p, atuando em cada particula de massa unitaria, onde w & a velocidade angular e p é a
perpendicular tomada de P ao eixo de rotagdo. Essa perpendicular d4 a dire¢do da forca centrifuga
que atua no sentido “para fora” do movimento de rotagdo da Terra.

A Fig.2 representa esquematicamente a for¢a da gravidade, F’, como a composigdo vetorial da
forca centrifuga, f, e da forca gravitacional, F, atuando sobre uma particula em P, com base em um
referencial (X, y, z) ndo-inercial que gira solidario a Terra.

4. Composicdo de Forcas em Referenciais Inerciais

O conceito de forga centrifuga ndo ¢ amparado pela Mecénica Cléssica, pois ela so existe
se adotamos um referencial ndo-inercial. A forca da gravidade, sendo deduzida a partir da
forca centrifuga, também s aparece quando usamos um referencial ndo-inercial.

A Fig. 3 mostra um paralelepipedo situado sobre a superficie fisica da Terra e sujeito a agdo
da gravidade. A composi¢do de for¢as que atuam sobre o paralelepipedo, como indicada na
Fig. 3, é uma adaptagdo das abordagens apresentadas por SEARS et al. (1985, p.117) e
RESNICK et al. (1992, p.349). Desprezando-se o movimento orbital da Terra, pode-se
considerar o sistema de coordenadas geocéntrico (X’, y’, 2”) como um referencial inercial
(ndo girante com a Terra). Supondo-se a Terra esfericamente simétrica e com rotacao
constante, o paralelepipedo estd em movimento circular uniforme, com raio dado pela sua
distancia ao eixo de rotagdo, tomada perpendicularmente a este. De acordo com as duas
primeiras Leis de Newton da Mecénica Cléssica, existe uma forga resultante atuando sobre
o paralelepipedo, que ¢é a forca centripeta f., perpendicular ao eixo de rotagio e responsavel
pelo seu movimento circular. Essa forca centripeta ¢ a resultante da forca gravitacional, F,
que age sobre o paralelepipedo, e da forca N provocada pela superficie da Terra que impede
o seu movimento, em dire¢ao ao centro da Terra, devido a atragdo gravitacional
(usualmente chamada de forga normal).

A forga centripeta f. tem a mesma diregio ¢ intensidade da forca centrifuga w:p, do Item
anterior, mas sentido oposto. Percebe-se intuitivamente que tanto N quanto f. sdo
“sustentadas” pela propria forga gravitacional. Isso pode ser melhor percebido colocando-
se o paralelepipedo da Fig.3 no equador. Nessa posicdo, as trés forgas que atuam sobre o
paralelepipedo alinham-se sobre o eixo y’. Se imaginamos a rota¢do da Terra aumentando
até que w:p > F, o paralelepipedo ira seguir na dire¢do da tangente ao seu movimento,
entrando em Orbita da Terra com a sua velocidade tangencial nesse momento. No caso
inverso, se imaginamos W = 0, o paralelepipedo estard em equilibrio estatico e F e N terdo
mesma intensidade e dire¢do, mas sentidos opostos.

0229



x’//

Fig. 3 - Composi¢ao de forgas atuando sobre um paralelepipedo situado sobre a superficie da Terra, considerando-se um
ref. inercial. F ¢ a forga gravitacional, N ¢é uma forca normal e fc é a forca centripeta.

5. Consideracgdes Finais

Sob os olhos da Mecanica Classica, que se fundamenta em referenciais inerciais, a forca da
gravidade ndo se traduz como uma grandeza fisica, uma vez que uma de suas componentes, a
forca centrifuga, somente é adotada em referenciais ndo-inerciais. Essa idéia é reforgada pelo fato
de que a forga centrifuga contraria a 3* Lei de Newton, pois ndo existe uma forca de reacéo a ela.

Em Geodésia Espacial, o estudo do movimento dos satélites ndo considera normalmente a
forca centrifuga, pois é mais util se usar referenciais ndo girantes com a Terra. Como a forga
centrifuga ¢ proporcional a distancia ao eixo de rotagdo, ela tem uma intensidade algumas vezes
maior para as Orbitas dos satélites mais afastados. BONFORD (1980, p.424), em sua abordagem
da gravidade em altitudes de orbitas de satélites, fornece uma equagdo para calcular o potencial
gravitacional, utilizando eixos girantes com a Terra e o conceito de forca centrifuga (através do
potencial centrifugo). BONFORD, entretanto, faz a seguinte observagdo quanto ao uso desse
método para o estudo do movimento de satélites: “This is unlikely to be required”.

Do ponto de vista geodésico, ¢ muito util o uso de referenciais ndo-inerciais, com as forcas
inerciais decorrentes dessa op¢ao. O estudo da gravidade, com base em referenciais inerciais, pode
se tornar muito complexo. Para MARION (1965) a utilidade do conceito de forga centrifuga ¢é
obvia, pois a descricdo do movimento de uma particula com relagdo a um corpo que gira
relativamente a um referencial inercial é claramente um problema complicado.

*Jonildo Bacelar é editor do www.guiageografico.com
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