Mecéanica Experimental com Imagens — IFUSP

Roteiro do Experimento “Giroscopio Quantitativo”

A) Introducéo ao experimento

O experimento consiste no estudo do movimento de uma roda de bicicleta que gira em torno do seu
proprio eixo e estd apoiada nu suporte metélico fixo ao chdo. Nessa situagdo, ela se comporta como um
giroscopio e o objetivo é estudar os movimentos de spin e precessdo, bem como a relagéo entre eles.
B) Procedimento de andlise
B1. Assista aos videos do experimento disponibilizados na pagina Videos (acessivel a partir da aba Filmes e
Quadros) e tente notar a existéncia de uma marcacao na roda que sera usada posteriormente para o calculo da

velocidade de spin.

Importante: vocé analisaré duas voltas dadas pelo giroscopio no seu movimento de precessdo, conforme a
Figura 1. Portanto, sera necessario realizar as tarefas descritas a seguir para cada uma das voltas.
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Figura 1. Movimento de precessdo da roda, que esta apoiada (e ndo presa) ao suporte.

B2. A partir das fotos extraidas do video, construa uma tabela dos angulos 6,, (em graus) descritos pela
extremidade do eixo em funcdo do tempo (em segundos). E importante notar que o video mostra as voltas
completas do giroscopio, enquanto as imagens referem-se ao movimento descrito apenas num quadrante. Isso
visa amenizar erros de paralaxe, bem como a influéncia do movimento de nutacdo. O giroscépio foi apoiado
sobre um circulo de referéncia, o qual é dividido em intervalos de 5°. Dessa forma, pode-se adotar a incerteza
na posicao angular como sendo 0p, = 2,5°.

B3. A partir da tabela construida no item B2, calcule a velocidade angular média de precesséo @,, no intervalo
detempo t;_; <t < t;,4, que é dada por:
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onde 6,, corresponde a posi¢do angular, t ao instante de tempo e i ao numero da imagem.

B4. A velocidade angular média dada pela equacdo (1) € aproximadamente igual a velocidade angular
instantanea no instante médio t;, que acaba sendo o instante em que a imagem entre t;_, e t;,, foi obtida,
uma vez que o intervalo de tempo entre sucessivas imagens é sempre 0 mesmo. Na forma de equacao,
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Por esta razdo, podemos adotar a aproximacao:
6{) (ti—l sSt=s ti+1) = Wy (El) = a)p(ti) (3)

onde w, (t;) € a velocidade angular instantanea de precesséo no instante t;.
Essa aproximagdo é muito boa, porque o intervalo de tempo t;_; <t < t;;; € muito pequeno.
Finalmente, perceba que ndo é possivel calcular a velocidade nem para a primeira e nem para a tltima imagem.

B5. Determine a incerteza em w,(t;), considerando nula a incerteza no tempo. Se necessario, consulte o
Roteiro para Calculo de Incertezas, disponivel no menu Guias Auxiliares.

B6. Calcule a media dos valores obtidos para w, (t;) no item B4. Calcule a incerteza desse valor a partir do
desvio-padréo da média. A partir daqui, este sera o seu valor experimental da velocidade de precessao.

B7. Para calcular a velocidade de spin, observe a marca feita na roda. E um tanto dificil de nota-la, mas veja
as imagens varias vezes, em sequéncia, até acostumar-se com a marcacao. Para facilitar, foram selecionadas
de antemdo duas imagens para cada volta. Elas correspondem a posicdo da fita num instante inicial e num
instante final (respectivamente): a fita apareceu na primeira imagem, a roda realizou uma volta e entdo a fita
apareceu novamente na segunda imagem. Com os dois instantes de tempo fornecidos, sera possivel calcular o
periodo de rotacdo da roda em torno do seu préprio eixo e posteriormente a velocidade de spin a partir de
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onde A® é o angulo total subentendido pelo arco da roda e At é seu periodo de rotagdo. Assumindo, nesse caso
especifico, que a roda completou uma volta completa, temos que A® = 2m rad e At = T. Assim, utilize a
proxima relacdo para calculary a velocidade de spin da roda:

wg = — ®)

E bom lembrar que a relagéo (5) é valida para o movimento circular uniforme. Para a anélise do movimento
do giroscopio, sera feita essa aproximacao.

B8. Calcule a incerteza na velocidade de spin utilizando a seguinte formula:

Gy, = @ (6)

onde a incerteza na posicao g devera ser estimada de acordo com a diferenca de posi¢cdo aproximada entre a
marcacéo da fita na primeira imagem da roda (inicio do periodo) e na segunda imagem. E considerada essa
incerteza porque a fita ndo retorna exatamente a posi¢do original ao final da volta. Explique como vocé
estimou a incerteza na posicdo. Para facilitar sua estimativa, imagine a roda vista numa posicdo frontal,
conforme é mostrado na Figura 2. Orientando-se pelo eixo localizado no centro da roda, vocé pode basear-se
no comprimento da fita para estimar a diferenca angular. Tendo a fita um comprimento de 5 cm e tendo o
valor do raio da roda (vide a Tabela 2, disponivel no Apéndice),é possivel determinar o angulo subentendido
por esse arco. Dessa forma, a diferenca pode ser estimada como metade de uma fita, um quarto de fita etc. A
partir daqui, este sera o seu valor experimental da velocidade de spin.
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Figura 2. Esquema frontal da roda para ajudar na determinacéo da diferenga angular e na estimativa da velocidade angular de spin.

B9. Construa uma tabela com os valores experimentais obtidos para a velocidade de precessdo média e para
a velocidade de spin, conforme a Tabela 1 sugerida no Apéndice. Nao se esqueca de incluir em sua tabela as
respectivas incertezas das velocidades.

B10. Analisando a velocidade de spin e a velocidade de precessdo experimentais organizadas na tabela do
item B9, verifique a relagdo existente entre ambas. Lembre-se da expressdo a seguir para embasar sua
argumentacao:

_Mgd
 w,

(7)

Wp

onde M é a massa do giroscdpio, g 0 médulo da aceleracdo gravitacional, d a distancia do ponto A onde o
eixo se apoia no suporte até o ponto B, onde se localiza aproximadamente o centro de massa da roda de
bicicleta (conforme a Figura 3 a seguir), e I 0 momento de inércia® da roda.
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Figura 3. Esquema das partes do giroscopio.

Atencdo! Em cada conjunto de dados, o giroscopio teve seu eixo apoiado num ponto diferente. Assim,
confira qual a distancia d devera ser utilizada na analise do seu conjunto de dados.

1 O valor do momento de inércia da roda foi medido experimentalmente, pois a mesma possuia um eixo interno cilindrico que
impedia o célculo da inércia rotacional considerando-a um aro (I = M - R?). Na aba Filmes e Quadros da pagina do experimento,
acesse 0 topico Medicao experimental da Inércia Rotacional da Roda, que explica o procedimento utilizado para medicdo, e depois
utilize o valor fornecido para realizar seus calculos.
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B11. A partir dos valores fornecidos pela Tabela 2 do Apéndice, calcule os valores esperados para as
velocidades angulares de precessao e de spin utilizando a expresséo (7). E importante destacar que ao calcular
o0 valor esperado da velocidade de precessao, serd necessario utilizar na equacéo o valor experimental da
velocidade de spin, e vice-versa.

B12. Calcule a incerteza para o valor esperado da velocidade de precesséo, utilizando a seguinte expressao:

ooy = o0 |(2)'+ (3" + (22) ©

onde g, € a incerteza na distancia entre os pontos A e B (vide Figura 3), g; a incerteza no momento de inércia
(calculado experimentalmente) e o,,,, a incerteza do valor experimental da velocidade de spin, determinada no
item B8. A incerteza na massa foi desconsiderada por ter uma incerteza relativa muito pequena quando
comparada as outras grandezas. Adote um procedimento analogo para calcular a incerteza para o valor
esperado da velocidade de spin.

B13. Analise os valores esperados obtidos para as velocidades de precessdo e de spin. O que acontece com a
velocidade de precessdo em relacdo a de spin? Lembre-se novamente da expresséao (7).

Importante: os proximos itens s6 deverdo ser respondidos quando os calculos e as analises (até o item
B13) tiverem sido realizados para as duas voltas do giroscopio.

B14. Compare seus valores experimentais com os esperados. Eles sdo condizentes? Por qué? Nao se esqueca
de avaliar também o valor das incertezas. Para facilitar a apresentacéo de sua anélise comparativa, sugerimos
que seja seguido 0 exemplo da Tabela 1, disponivel no Apéndice.

B15. Uma vez finalizada a tabela do item B14, verifique o que aconteceu com os valores das velocidades de
precessdo e de spin na mudanca de um quadrante para o outro, isto é, quando o giroscépio continua dando
voltas? Elas se alteram? Em casa afirmativo, elas diminuiram ou aumentaram?

C) Procedimento de elaboracéo do relatério

Escreva um relatorio para um pablico que ndo conheca nem o experimento nem os procedimentos de
andlise, mas que possua conhecimentos em Fisica. Descreva o que foi feito, formule a concluséo e explique
como ela foi obtida. Tente ser claro, objetivo e sintético, usando suas préprias palavras. Cada grupo deve

entregar um Unico relatorio, com as seguintes secdes:

C1. Identificacéo: liste os nomes dos membros do grupo (ou apenas o seu, se trabalhou individualmente) e
identifique o conjunto de imagens analisado.

C2. Introducéo: apresente uma introducdo resumida contendo a situacéo fisica e o objetivo do experimento.

C3. Descricéo do Experimento: descreva o arranjo experimental de forma sucinta, ndo deixando de mencionar
0s principais dispositivos e componentes utilizados, assim como suas caracteristicas.

C4. Analise de Dados e Resultados Obtidos: apresente os dados brutos extraidos da analise inicial do conjunto

de imagens (tabela do item B2). Em seguida, exiba a tabela construida no item B14. Com todas essas
informacdes, responda as questdes referentes aos itens B8, B10, B13, B14 e B15.
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C7. Concluséo: Retome a introducgéo, atente para o objetivo do experimento e comente se ele foi alcancado
plenamente, parcialmente ou ndo e por qué.

D) Apéndice
Tabela 1. Exemplo para a organizacdo dos dados obtidos no decorrer da analise.
Valores Experimentais
Volta w,, (rad/s) O, (rad/s) w, (rad/s) 0, (rad/s)
1a
2a
Valores Esperados
Volta w,, (rad/s) 0w, (rad/s) w; (rad/s) 0, (rad/s)
1a
2a

Tabela 2. InformagGes a respeito do arranjo experimental para cada conjunto de imagens.

Diametro da Roda (64,5+0,5) cm
Conjuntos 04 e 06 (7,7+0,2) cm

Distanciad  Conjuntos 02 e 05 (93+0,2)cm
Conjuntos 01 e 03 (11,0 £ 0,2) cm

Massa da Roda (3460 £ 20) g
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