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I - Resumo

Este trabalho visa ilustrar através de experiéncias simples alguns fendmenos curiosos
relacionados com a rotagdao. Estes fendmenos muitas vezes passam despercebidos pelos
nossos olhos mas que estdo presentes em nosso dia a dia.

O objetivo deste projeto ¢ realizar alguns experimentos utilizando o Banco de Rotacdes
(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
pretendemos realizar sdo, [2]:

= calha semi-circular

= aro flexivel (achatamento da Terra)

* liquido em rotacdo (espelho parabolico)

= forga elastica como resultante centripeta

* vasos comunicantes na rotagao

= compressor hidrodinamico

= tacOmetro pratico

= taca hemisférica (exercicio tradicional)

= verificando uma propriedade (tacometro de esferas)

Os experimentos visam ilustrar os conceitos relacionados a forca 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].



II - Descri¢ao do Trabalho Ja Feito

e Aro flexivel (achatamento da Terra)

Para a construgdo deste experimento, conforme sugerido em [2] € no Anexo 1, foi
utilizado um aro de ag¢o 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 mecanico
soldou-se a chapa de ferro ao eixo com precisdo e também furou-se a lamina de ago. Foi
necessario fazer uma rosca na parte de baixo do eixo para que pudesse prender o aro
flexivel ao eixo, deixando o aro flexivel fixo ao eixo na parte inferior. O restante do eixo ¢
liso. Dessa forma o aro de aco pode deslizar sobre 0 mesmo quando giramos o conjunto em
relacdo a Terra. Na chapa de ferro foram feitos 2 furos simetricamente colocados em
relag@o ao centro da chapa. Foram feitos também 2 furos no disco de madeira do banco de
rotacdes. Com isto foi possivel fixar a chapa de ferro ao disco do banco de rotagdes
utilizando parafusos. Com a rotacdo 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 rotagdo imposto pela
resultante centripeta.

Também afixamos pesos ao equador do aro flexivel. Isto torna mais visivel o
achatamento do aro para uma mesma velocidade angular de rotagdo do conjunto, em
comparagdo com o caso sem peso no aro flexivel. Ou seja, o achatamento € maior com o0s
pesos.

Esta experiéncia simula o achatamento da Terra. Ou seja, a Terra ¢ achatada nos
polos (a distancia de norte a sul € menor do que a distancia de leste a oeste) devido a sua
rotagdo didria ao redor do eixo norte-sul (rotacdo da Terra em relagdo as estrelas distantes).

Com isso, finalizou-se o trabalho deste experimento (obtencdo do material e
realizacdo da experiéncia). O trabalho pode ser visto na figura abaixo (Figura 2):

Figura 2: Experimento do aro flexivel (achatamento da Terra).

No caso de todas as outras experiéncias descritas abaixo, por enquanto apenas
obtivemos os materiais para a realizacdo das experiéncias. Ainda falta fixar os
equipamentos ao disco do banco de rotagdes e realizar as experiéncias.



e Liquido em rotacao (espelho parabdlico)

Para a construcdo deste experimento utilizou-se de uma base de ferro com um
pequeno eixo perpendicular no centro da base, para encaixar um funil de pléstico. No funil
sera posto um liquido. Também foram feitos 2 furos na base de ferro para fixa-la ao disco
do banco de rotacdes. Descartou-se a idéia de colocar merctrio como liquido, conforme
sugerido em [2] e no Anexo 1, pois vimos que ¢ desnecessario seu uso. No lugar do
mercurio, usaremos agua colorida artificialmente para obtermos a forma de espelho
parabolico quando houver a rotacdo. O material a ser usado pode ser visto na foto abaixo

(Figura 3):

Figura 3: Experimento do liquid

-

o em rotacdo (espelho parabdlico).

e Compressor hidrodinimico

Para este experimento sera usado um balde transparente que sera fixado com massa
durepoxi na base de ferro. Também foram feitos 2 furos na base de ferro para a sua fixagdo
no disco do banco de rotagdes (Figura 4). O liquido a ser usado serd agua colorida
artificialmente e ndo mercurio conforme sugerido em [2] e no Anexo 1, pois achamos isso
desnecessario também. O objetivo ¢ mostrar a grande pressao exercida das paredes do balde
sobre o liquido devido a forga centripeta. Assim como no experimento do “liquido em
rotacao” observaremos uma parte do liquido com a forma paraboldide. Com isso, finalizou-
se a obtengdo do material para este experimento.

Figura 4: Balde usado nos experimentos de compressor hidrodindmico e vasos
comunicantes.



e Vasos comunicantes

Neste experimento serd usado o mesmo balde do experimento ‘“‘compressor
hidrodinamico”. O conjunto serd fixo na base e também sera colocado agua colorida
artificialmente. Serdo usadas uma mangueira transparente ¢ um outro balde idéntico ao
primeiro. Mas este segundo balde ficara parado em relacdo a Terra, fora do banco de
rotagdes. A mangueira serd usada para ligar os baldes. Com a rotagdo do primeiro balde em
relacdo a Terra, o liquido assumira uma forma parabolodlica (como visto nas experiéncias
anteriores). Com isso o nivel da coluna de 4gua serd menor centro e maior perto das
paredes do balde. Os niveis de dgua no centro dos dois baldes (um em rotagdo e outro
parado em relacdo a Terra) tenderdo a se manter iguais. Com isso, havera uma succ¢do de
liquido do balde parado para com o balde em rotacdo. A mangueira e o outro balde ja foram
providenciados, com isso o material para a constru¢do deste experimento ja esta completo.

e Tacometro pratico

Neste experimento vai ser utilizado um tubo de ensaio grande que pode ser fechado
por uma rolha (Figura 5). O tubo foi comprado em uma loja de materiais de quimica. Sera
colocado também agua colorida artificialmente até a metade do tubo. A rolha sera colada
com massa durepoxi em uma base de ferro que também foi furada para sua fixa¢ao no disco
do banco de rotagcdes. Ainda falta providenciar um arame que sera pintado como uma
escala graduada e serd 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 € que o abaixamento da altura do liquido ao longo do eixo ¢é proporcional ao
quadrado da velocidade angular do liquido.

oA

Figura 5: Material do experimento tacometro pratico.



e Taca hemisférica (exercicio tradicional)

Para este experimento serd usado um funil e uma base idénticos ao experimento do
liquido em rotagdo (espelho parabdlico), Figura 3. Serdo usados bolinhas de gude no lugar
de bolinhas de aco ou chumbo, sugeridas em [2] e no Anexo 1. Todo o material ja estd
pronto para este experimento.

e Verificando uma propriedade (tacometro de esferas)

Foram providenciados um disco circular de madeira e 4 bolinhas de gude para este
experimento (Figura 6). Falta fazer furos na madeira para encaixar as bolinhas conforme
sugerido em [2] e no Anexo 1. Como o encaixe do disco no banco de rotagdes esta dificil
de ser obtido, este disco de madeira pode ser substituido por uma ripa de madeira. A ripa
terd uma forma semelhante as bases de ferro de outros experimentos. Serdo feitos furos na
ripa de madeira para servir de encaixe para as bolinhas de gude. O objetivo do experimento
sera mostrar que, ao girar o conjunto em relacdo a Terra, as bolinhas colocadas a uma
distancia radial maior do centro de rotagdo cairdo primeiro, pois estardo submetidas a uma
maior forca centripeta.

Figura 6: Disco de madeira que podera ser substituido por uma ripa para este experimento.



e Forca elastica como resultante centripeta

Para este experimento foi montado uma base horizontal de ferro, com um eixo
perpendicular ao centro, como em outros experimentos ja mencionados, Figura 7. Pensa-se
na utilizagdo de um chumbo de pesca que sera ligado a uma mola conforme sugerido em [2]
e no Anexo 1. A construc¢ao deste experimento ainda ndo foi feita. Temos apenas a base e o
chumbo. Falta ainda obter uma mola apropriada e ver como montar toda a experiéncia.

Figura 7: Base do experimento “forca eldstica como resultante centripeta”.

III - O Que Ainda Falta Fazer

A Uunica experiéncia que ja foi montada e testada ¢ a do achatamento da Terra. Ja
obtivemos o material para as outras 7 experiéncias descritas na secdo anterior. Mas ainda
nao realizamos as experiéncias para ver se funcionam. E no caso da primeira experiéncia
descrita neste projeto, a da calha semi-circular, falta ainda ndo apenas realizar a experiéncia
mas também providenciar o material.

Achamos que a parte mais dificil ja foi realizada (obter o material adequado para a
maioria das experiéncias) e acreditamos que poderemos completar todo o projeto inicial até
o fim do semestre.



IV - Anexo 1

Informagoes tiradas de http://www.feiradeciencias.com.br/sala05/ em maio de 2005:

Fp - calha semi-circular

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

Objetivo

Mostrar que conforme a velocidade angular do sistema aumenta, os raios de
rotacdes das esferas também aumentam, de modo a acomoda-las em novas
posi¢des 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 rotacoes.

rotagio

Calha girante

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



F.p - Aro flexivel

(Achatamento da Terra)

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

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

Experimento

Uma ladmina de ago bem fina, com orificios conforme se ilustra e um eixo de
ferro, permitem a construgcao desse equipamento que deve ser usado em
conjunto com o banco de rotagdes.

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

1l deformado

Anel elastico girante

Duas massas iguais (chumbada para pesca) colocadas diametralmente opostas
na horizontal, facilitam o visual (e as explicagdes, por se tratarem de massas
concentradas). O termo "forga centrifuga" deve ser citado com cuidado; esse
conceito de for¢ca impropriamente chamadas 'ficticias' exige um tratamento
especial, com referenciais nao inerciais. Associe o experimento ao caso do
achatamento da Terra.
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Fp - Liquido em rotacao
(Espelho parabdlico)

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

Objetivo
Se a rotagao desse dispositivo € bastante uniforme, obtém-se um espelho
parabdlico de mercurio.

Experimento

E conveniente colar um disco plastico transparente na boca da taga plastica
transparente, para prevenir perdas de mercurio. As explicagbes necessarias sao
postas em F, - Liquido em rotacao, no exercicio pratico, desta Sala 05 de
exposicdes.

taga de acrilico
{eohrir pio)

lle revolugiao
com Hg

Espelho liquido

Mercurio € 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 6leo lubrificante. Existe no mercado
tampas hemi-esféricas para cobrir paes, bolos etc., muito comodas 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 avaliagao dos trabalhos;
ele usou cera (obtida de velas derretidas) aquecida e manteve a rotagéo 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'.

11



F., - Forca elastica

(Como resultante centripeta)

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

Objetivo

Essa €, 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 forga 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 for¢a identifica-se com a resultante centripeta. A
deformagao da mola ocorre gragas a reagao da forga centripeta necessaria ao
movimento da 'massa’ ao longo do eixo.

Feléstica como Fcentripeta

Recomenda-se uma consulta a literatura mais completa sobre esse rotor e 0
desenvolvimento do experimento para demonstracdes em laboratoérios
universitarios.
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Fcp - Vasos comunicantes
(Um deles em rotacio)

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

Objetivo

Aplicagao dos conceitos postos sobre liquidos em rotagao.

Experimento

O nivel em B correspondera sempre ao nivel do vértice do paraboléide em A.
Com a rotagédo adequada pode-se até sugar todo o liquido de B para A. Uma vez
que 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.

|
|
A\l /

[

Vasos comunicantes
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F, - Compressor hidrodinamico

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

Objetivo
Aplicacdo dos conceitos postos sobre liquidos em rotacao.

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) € a pressao atmosférica acrescida da pressao devida
a coluna de altura (ci), que pode tornar-se especialmente alta. A 1200 rpm a
pressdao 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.

St L1 T P —

O compressor radial
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F., - Tacometro pratico

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

Objetivo
Aplicacio dos conceitos postos sobre liquidos em rotacao.

Experimento
A essas alturas, pelos trabalhos e estudos anteriores, creio que podemos

dispensar as explicacoes.

/ tubo de ensaio

grande e de pa-
/F\'l redes espessas

1000 rpE'l_ .
Hg
base de latio

torneado interna-
mente

2cp
resina__Lus.
‘epoxi' [

w

Tacoémetro de Hg
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Fp - Visualizando um exercicio

(Taca hemisférica)

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

Questao

"Uma taga hemisférica de raio R gira ao redor de um eixo vertical que passa pelo
seu centro C, com velocidade escalar angular constante . Definir a posi¢ao de
equilibrio relativo da bolinha de chumbo M, através do angulo o."

Bolinha na taga em rotagao

Resolugao
A resultante de P e N é centripeta. Do tridangulo hachurado temos:

fo mo’ DM @’ DM
=————— 0U fge=

— ..
F mg g L)

fq =Pl | tgo=

Do triangulo CDM vem : DM = R. sena ... [2]

Levando-se [2] em [1]:

@’ Rsen e
lgee=——— 0U cosa=—

para sene = 0
g & R

Para se obter um valor para a deve-se impor que:
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w'R=zg ou mzﬁ
R

Se @ -::J% a esferinha repousa no fundo da taca (corresponde a solugao sence=0).

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

Sugestao

Coloque na taga experimental duas dezenas de esferinhas de chumbo ou aco
(diametro de 2 a 3 mm), ponha a taga a girar e observe o 'anel' que se forma na
taca. De vocé pendurar uma bola de isopor dentro da taca 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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F, - Verificando uma propriedade

(Fep = m.@”r ... Tacometro radial)

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

Objetivo
Verificar a dependéncia entre o maximo valor da velocidade escalar angular e a
forca 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
que ha um valor maximo de ®, de modo que todas as bolinhas mantenham-se
sobre o disco (e € um valor pequeno!).

disco de madeira

Tacometro radial

Ha um determinado valor o' para o qual a bolinha (1) abandona o disco, um outro
valor o" para a bolinha (2) etc. Perceba que para subir o escavado (e abandonar
o disco) cada bolinha tem que vencer uma mesma forga 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
adequado para que a bolinha abandone o disco.

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

—o_ Rt

disco de madeira
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Preparo do disco

A for¢ga minima para vencer os obstaculos (escavados) € a mesma para as 4
posi¢cdes. Cada bolinha, devido a sua posigao (r), necessita de um conveniente
o para atingir tal forgca minima.
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