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Um sistema giroscépico simples para demonstragio e verificacao
experimental do teorema do momento angular

R. FERREIRRA MARQUES

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade de Coimbra

Divulga-se neste artigo um aparelho recentemente apresentado na FISICA 84, em Evora.
Descreve-se sucintamente a sua construcido e dd-se relevo a sua utilizacéo. Para além do possivel
trabalho prdtico (¢ usado como tal por alunos dos primeiros anos da Licenciatura em Fisica)
tem este sistema excelentes condi¢bes para, como elemento de demonstracdo, permitir aos estu-
dantes a familiarizacdo com o momento angular (vector algo diferente das simples entidades com
grandeza, direccio e sentido com que todos contactamos no dia-a-dia). De salientar ainda que
se trata de um sistema simples de construir e barato, como tal ao alcance até de muitas escolas
secunddrias — daquelas pelo menos que disponham, como professor de fisica, de um «hobbysta»

interessado.

Introdugdo

Sob o ponto de vista matematico, giros-
copio é todo e qualquer corpo que se possa
mover livremente mantendo um nico ponto
fixo. Um caso simples e bastante interessante
¢ o do movimento de rotagdo de um corpo
em torno de um eixo de simetria. E o caso
do pido de brincar, exemplo largamente citado
em livros de texto (em que se deve admitir o
bico reduzido a um ponto).

Sob a designacio de giroscopio caem mui-
tos aparelhos destinados sobretudo & navegacio
(tanto aérea como maritima) e que tém em
comum o facto de serem constituidos essen-
cialmente por um corpo que gira a grande
velocidade em torno de um eixo, eixo esse
que por sua vez pode também rodar em

torno de um outro eixo que lhe é per-
pendicular.

O movimento de tais sistemas é particular-
mente facil de observar com-a ajuda de um
aparelho como o aqui apresentado. Como
mostram as figuras 1 ¢ 2 ou ainda a repre-
sentacdo esquemdtica da fig. 3a, ele € cons-
tituido por uma roda de bicicleta instalada
na extremidade de uma barra que pode ocupar
praticamente qualquer orientagdo no espaco,
pois estd ligada ao suporte através de um
mecanismo, a «cabeca», que lhe permite rodar
em torno de dois eixos perpendiculares entre
si, um horizontal e outro vertical, que se
cruzam sensivelmente a meio da barra.

Assim a diferenca essencial entre o movi-
mento de um pido e o movimento que este
sistema é capaz de executar estd em que o
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pido deixa de se comportar como giroscopio
quando o seu eixo fica horizontal.

Fig. 1

Descricdo do sistema

A roda de bicicleta é uma vulgar «roda 28»
completa, cujo eixo enrosca directamente na
extremidade da barra que, em equilibrio, esta
colocada horizontalmente. Para aumentar o
momento de inércia da roda adicionou-se-lhe
um anel formado a partir de uma barra fina
de ferro (sec¢do 25X3 mm?) com as extre-
midades soldadas uma & outra. Esta barra,
facil de dobrar, fica alojada no espago nor-
malmente destinado & cimara de ar e a sua
homogeneidade é garantia suficiente de uma
roda com uma distribuicdo equilibrada da
massa.

A barra, com o comprimento total de
1 metro, € constituida por duas porgdes de tubo
de ferro de sec¢do quadrada (2828 mm?)
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unidas através duma peca que faz parte da
cabeca. Do lado oposto 4 roda existe uma
massa (A; fig. 3) de posicdo ajustavel e que
serve para equilibrar a barra e manté-la
horizontal.

A cabega, construida em latdo, é a parte

.mais delicada de todo o conjunto. Além da

peca ja referida, que comporta no seu centro
um rolamento de eixo horizontal, a cabeca é
constitufida por uma forquilha cuja parte supe-
rior, em U, é bem visivel na fig. 2. O eixo
horizontal que atravessa a barra apoia-se nesta
forquitha cujo pé é por sua vez eixo dum
rolamento alojado na parte superior do tubo
vertical de suporte. Assim a cabeca permite
tanto a rotacdo da barra em torno do eixo
horizontal (0 movimento de «subidas e de
«descida» da roda) como a rotagio de toda
a parte mdvel em torno do eixo vertical (inico
fixo) e solidario com o suporte.

O suporte consiste num pé de betdo e num
tubo vertical de ferro (=43 mm) sobre o
qual assenta a cabega, que fica a cerca de
1,70 m do solo.

Fig. 2

Sera de referir que ndo se usaram no apa-
relho rolamentos especiais e que, no total, o
prego de custo de todos os materiais e pecas
rondou os seis mil e quinhentos escudos...

apenas.
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Funcionamento

De acordo com o teorema do momento
angular, a variacdo temporal do momento an-
gular, L, é igual ao momento resultante das
forgas actuantes, M, ou seja

dL
7 1)

Uma vez o sistema perfeitamente equili-
brado e ndo havendo qualquer forca exterior
a produzir um momento que actue sobre o
giroscopio (M = 0) verificar-se-4, de acordo
com a equacdo (1):

dL=M dt=0 ou seja L = ¢'°,

isto é, o momento angular manter-se-4 cons-
tante no tempo. Se porém se suspender da
barra um peso suplementar (na figura 3a
designado por P), ter-se-4 aplicado um mo-
mento M em relagio ao ponto O, dai resul-
tando para L, no intervalo dt, uma pequena
variacdo igual a M dt. Uma vez que tanto
L como M, que por construcdo sdo perpen-
diculares, se encontram no plano horizontal,
L ¢+dty=L (t)+ M dt serd afinal um
vector ainda no mesmo plano mas rodado de
uma pequena quantidade relativamente a L (t)
(ver fig. 3b). E enquanto M estiver presente,
L variara da maneira descrita, num movimento
chamado de precessdo. Se designarmos por de
o angulo descrito por L no intervalo dt, teremos
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de = dL/L e assim a velocidade de precesséo,
Q, vira, :

dat 1 dL_ M

j= N
-
j=N
-
-

Uma vez que / é o brago da forca P rela-
tivamente a O, e, por outro lado, o momento
angular é igual ao produto do momento de
inércia, I, pela velocidade angular, ®, surge
para @ a expressdo:

Q _ Pl . 2)

Tw

Repare-se que, embora / ¢ I sejam cons-
tantes do aparelho, podemos ainda fazer variar
a velocidade de precessdo por variacao de P
e de w (este em valor absoluto e em sinal).

Pretendendo-se verificar o teorema do
momento angular torna-se pois necessario:

1.° determinar o momento de inércia, I,
da roda;

2.° medir a velocidade de precessdo, R,
para diferentes valores de P e de w.

Para a determinag¢@o do momento de inércia
comeca-se por fixar firmemente a barra em
posicdo horizontal com a ajuda do dispositivo
adequado, visivel na fig. 1. A volta da roda ¢
a ela fixado enrola-se um fio de massa des-
prezavel, do qual se suspende a massa m

i o L -
/
/ | s oq@
- -
Precessao L +dl
: t+ dt
M
Fig. 3b
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(fig. 4). A queda da massa m.de uma altura h
sobre o solo permite imprimir a4 roda uma
velocidade angular w. O valor final desta velo-
cidade angular, w,, (valor no instante em que
a massa m atinge o solo) obtém-se igualando a
soma das energias cinética e potencial do sis-
tema (roda -+ massa m) antes e depois da

[0 |
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Fig. 4

queda (admite-se  conhecida a expressio da
energia cinética de rotacdo T, = Iw?/2):

2 2
mgh+0=0+2V 4 I";°

A velocidade v da massa ao atingir o solo
¢ igual a velocidade linear do perimetro exte-
rior da roda: :

v=1w, R

Fazendo uso desta relagdo chega-se 2
expressao

_2mgh

I m R? 3)

w?,

No trabalho pratico utilizam-se massas
conhecidas (com 479 g ¢ 423 g) sendo R e h
medidos com o auxilio duma régua. A pul-
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sacdo w, é determinada a partir do valor T,
do periodo de rotacio da roda, medido com

um crondmetro e usando como referéncia um

pedaco de papel branco preso a um dos raios
(ver fig. 2). Tendo o cuidado de medir tempos
correspondentes a um nimero razoavel de vol-

_tas da roda, repetem-se as medidas com cada

uma das massas e da-se aos resultados o tra-
tamento estatistico adequado, de forma a deter-
minar o valor médio de I e o respectivo erro.

Para estudar o movimento de precessdo ha
que retirar o dispositivo de fixagdo da barra
e verificar se esta fica horizontal, reajustando se
necessario a posi¢do da massa A. Pde-se a roda
a girar dando-lhe um impulso com a mio e
suspende-se uma massa m’ do gancho existente
na extremidade oposta da barra. Observa-se
de imediato um movimento complicado, resul-
tante da composi¢io da precessdo e da cha-
mada «nutagios. (Este movimento, resultante
da ndo colinearidade do momento angular com
o eixo de simetria do corpo em rotagdo, pode
observar-se isoladamene se, com L fixo no
referencial do observador, ou seja, com M=0,
se der uma pancada brusca na barra). Para
evitar esta perturbacio hia que <ajudar» o
giroscopio a atingir a sua velocidade de
precessio. Isso € efectivamente necessirio ja
que a expressdo (2) traduz o comportamento
do sistema uma vez atingido um regime esta-
cionario, ndo descrevendo pois a transitorie-
dade associada a colocacdo do sistema em
movimento de precessio.

Para evitar erros devidos ao atrito, nio
constante, dos rolamentos (cujo efeito é o
retardamento irregular dos movimentos de ro-
tacdo em estudo) é necessario fazer a medida
simultinea de T, ¢ de T,. As medidas devem
repetir-se com diferentes massas m’ suspensas
da barra, com diferentes velocidades de rotacdo
da roda e para ambos os sentidos da rotacio.

Para a anélise dos valores obtidos é con-
veniente dar uma outra forma 2 expressdo (2),
a saber,

,_ @me1

Tm TQ m
gl
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A vantagem desta expressdo estd em mos-
trar que o produto T, T, m’ é afinal uma
constante do apareltho, do que se pode tirar
partido por, no decurso de um conjunto de
medidas envolvendo a determinacgido simultinea
dos dois periodos — tarefa algo delicada e em
que facilmente se cometem erros — permitir
um controlo facil dos valores que vdo sendo
registados.

Nota final

Foucault (1819-1868) ter-se-4 preocupado
com a criacdo de um sistema que lhe permi-

GAZETA DE FIiSICA

Outubro de. 1984

tisse ver (grego «skopein») e estudar o 'movi-
mento de rotagio («gyros»). ‘ S

De entio até aos nossos dias foram notaveis
os aperfeicoamentos técnicos que conduziram
aos sofisticados sistemas giroscopicos destina-
dos & navegacdo aérea e maritima e a estabi-
lizacdo de navios.

— Entfo seri ainda hoje um tema actual?

Num niimero recente da revista Physics
Today (Maio 1984) da-se conta de um pro-
jecto da NASA, em fase avangada, cujo
objectivo é realizar um teste da Teoria da
Relatividade Geral com base no estudo da
precessio de um sistema giroscopico da mais
elevada precisdo a ser colocado em Orbita a
volta da Terra.

Contribuigao didactica para o Ensino de Energia Solar

A. JosE ALVES e A. TRACA DE ALMEIDA

Centro de Fisica da Radiagio e da Matéria da Universidade de Coimbra

Faz-se uma breve introducdo ao funcionamento das células fotovoltaicas e dos colectores
solares planos. Estes conhecimentos sdo utilizados para explicar algumas experiéncias de reali-
zacdo acessivel que permitem ilustrar o funcionamento dos dois dispositivos.

Nestas experiéncias verifica-se a independéncia da tensdo a saida duma célula fotovoltaica

~

relativamente a intensidade da radiacdo incidente, verifica-se a proporcionalidade entre a inten-

sidade de corrente gerada numa célula e a intensidade da radiacio incidente, e determinam-se
pontos que permitem tracar a curva caracteristica (V-1) duma célula fotovoltaica. No dominio
da termodindmica, determinam-se as razdes entre os coeficientes de absorcdo e entre os coefi-

cientes de perda calorifica de dois colectores.

1. Introdugédo

As crises do petréleo de 1973 e 1979
vieram acelerar a consciencializacio da natu-
reza finita das reservas de combustiveis fosseis.
A manutengdo do bem-estar dos paises mais
ricos e o desenvolvimento dos paises pobres
passa pelo aproveitamento de fontes alterna-
tivas de energia, inesgotiveis a escala humana.
A energia solar, dado o seu enorme poten-
cial, apresenta-se como uma das vias possiveis

para o abastecimento de energia & humanidade.
Numa perspectiva de longo prazo a partici-
pagdo da energia solar podera vir a ser deci-
siva, embora condicionada ao desenvolvimento
de tecnologias que reduzam substancialmente
os investimentos necessarios ao seu aproveita-
mento. A energia solar, embora abundante e
renovavel, apresenta uma baixa densidade e
um cardcter intermitente, factores que enca-
recem a sua utilizacdo.
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