Construcéio dos dispositivos

Transferéncia de movimento
através de eixo

magine duas pessoas sobre as

extremidades de dois discos de

tamanhos diferentes (r, # r,) ligados
por um mesmo eixo como mostra a Fig. 1.
Se o eixo estiver girando, qual € a relacdo
entre o nimero de voltas das duas pesso-
as, ou s¢ja, quando a pessoa do disco me-
nor completa uma volta, a pessoa do disco
maior completa menos de uma volta,
mais ou também completa uma volta?
Como ¢ a relagdo das velocidades lineares
(distancia pelo tempo) e angulares (angulo
pelo periodo) entre as duas pessoas?

O dispositivo que propomos para o
fendmeno da transferéncia de movimento
através de um mesmo eixo permite, de
forma clara, que se perceba que o ntimero
de voltas dos dois discos ¢ igual, ou seja, os
periodos e as frequéncias dos discos sdao
iguais uma vez que estdo ligados por um
mesmo eixo e, sendo assim, as velocidades
angulares sdo iguais (completam 360° em
um mesmo periodo de tempo) e as veloci-
dades lineares sdo diferentes (apesar de am-
bas levarem o mesmo tempo para comple-

<>

Figura 1 - Duas pessoas girando sobre dois
discos ligados por um mesmo eixo.
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tar uma volta, a pessoa do disco maior per-
corre uma distancia maior que a do disco
menor).
Materiais
* um pedago de papeldo suficiente
para cortar dois discos de diferentes
raios (€ interessante que um raio se-
ja o dobro do outro);

* 1 palito de churrasco

* 2 latinhas de refrigerantes

* 1 canudinho

e fita adesiva (semelhante a fita durex)
Procedimentos - consfrugcéao

Primeiramente, corte dois discos de
papeldo de diferentes raios. No nosso
exemplo, utilizamos raios de 5 ¢ 10 cm,
pois essa relacdo de dobro se conserva na
obteng¢do de outras grandezas e também
permite o contraste entre o tamanho dos
discos. Ap6s cortar os discos, localize o
centro dos mesmos e faga um furo em
cada um, de modo que seja possivel inserir
o palito de churrasco no centro desses dis-
cos. Este palito deve ficar perpendicular
aos discos, pois ele serve como eixo para
o instrumento.

Como o palito é um eixo, os discos de-
vem girar junto com ele, sendo que ndo
devem patinar (deslizar, escorregar). O
patinamento costuma ocorrer com discos
de grandes raios, no nosso caso isto ocorre
com o disco de 10 cm, portanto, utilize o
fundo das latinhas de refrigerante para im-
pedir o patinamento, colocando um de cada
lado do disco, como mostrado na Fig. 2.

Concluida a montagem eixo-discos,
reparta o canudinho em duas partes e as
cole com fita adesiva nos discos, como se
fossem os raios de cada um dos discos.
Estes canudos devem estar alinhados e
ultrapassar as bordas dos discos, de modo
que possam ser vistos quando o sistema
estiver funcionando, ou s¢ja, girando. Para
isso, € interessante que as cores do disco e
do canudo sejam diferentes, para haver
um contraste maior e uma melhor visua-
lizagdo.
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Neste trabalho propomos a construgao de trés
dispositivos para favorecer a compreensdo dos
fendmenos,/conceitos envolvidos nos processos
de transferéncia de movimento por eixos, cor-
reias e rodas dentadas. Muitos dos materiais
experimentais propostos para construgao nos
livros didaticos direcionados ao Ensino de Fisica
costumam ser pouco funcionais, de dificil cons-
trugdo caseira e, ainda, de dificil entendimento
devido sua abstragdo. Para superar essas defi-
ciéncias, propomos a utilizagdo de materiais
alternativos, facilmente encontrados no comér-
cio, e de baixo custo. Sdo apresentados detalha-
damente os projetos de construgdo destes equi-
pamentos ¢, além destes, alguns questiona-
mentos para reflexdo e discussdo, visando uma
melhor compreensdo dos fendmenos envol-
vidos. Com esses trés dispositivos podem ser
observados conceitos tais como velocidade li-
near, velocidade angular e frequéncia de rotagao
dos discos. Essas observagdes podem ser
realizadas comparando o que acontece nos dis-
cos de um mesmo dispositivo e, também, en-
tre dispositivos diferentes. Ao professor cabera
o papel de buscar a melhor maneira de utilizar
estes materiais dentro do contexto de suas
aulas, além de poder discutir com outros do-
centes visando a troca de experiéncias e, assim,
perceber outras formas de aplicagdo.
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Disco maior
(10 cm)
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Fundo de
latinha

Fundo de
latinha

Figura 2 - Esquema da montagem do disco
maior com os fundos de latinha.

A Fig. 3 mostra a montagem com-
pleta do sistema. Para observar esse dispo-
sitivo funcionando, gire as extremidades
do palito de churrasco, assim como mos-
trado na foto do Anexo 1.

Transferéncia de movimento por
engrenagens

Assim como no filme Tempos Mo-
dernos, Charles Chaplin est4 concertando
as engrenagens (em movimento) de uma
madquina, mas desta vez com a ajuda de
seu irmdo cagula, como mostrado na
Fig. 4. Considere que estas engrenagens
tém tamanhos diferentes (r, # r,), quando
o irmdo cagula de Charles completa uma
volta, chegando na posi¢do de origem
como na figura, Charles também tera
completado? As velocidades lineares de
Charles e seu irmao sdo iguais? E as an-
gulares? O movimento dos dois tem senti-
dos iguais ou diferentes?

Diferentemente do dispositivo anterior,
nos dispositivos de rodas dentadas com
raios diferentes, as frequéncias das rodas
ndo sdo iguais. Quanto as velocidades de
ambas rodas, as lineares sdo iguais e as an-
gulares sdo diferentes. Isso pode ser perce-
bido claramente quando a relagdo entre

Canudinhos

Fundo das
latinhas

Fita

/\ durex
Va -
Palito de
churrasco

Disco menor
5 cm)

Disco maior
(10 cm)

Figura 3 - Esquema do instrumento de
polias completo.
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Figura 4 - Charles Chaplin e seu irmado cagula sobre duas engrenagens, de raios dife-
rentes, em movimento. Figura adaptada do filme Tempos Modernos de Charles Chaplin.

uma roda e outra for de dobro (r, = 2r,) -
como na construgdo do dispositivo abaixo
que propomos - pois quando a roda menor
completa uma volta, a roda maior com-
pleta apenas meia; quando a menor
completa duas, a maior completa uma; e
assim por diante. Além das frequéncias,
perfodos e velocidades angulares de rodas
dentadas com diferentes tamanhos serem
diferentes, o sentido do movimento dessas
rodas também ¢ diferente, pois como a
transferéncia do movimento ¢é realizada
através dos dentes das engrenagens, en-
quanto uma tiver sentido hordrio a outra
terd sentido anti-horario.
Materiais
* papeldo suficiente para recortar as
polias (ndo pode ser de um mate-
rial muito flexivel)
* palitos de picol¢, suficiente para con-
tornar as margens das polias
* 1 tubo de caneta (pode ser no estilo
das canetas BIC)
* 1 caixa de papeldo (com comprimen-
to suficiente para comportar as
duas polias)
® arame (6 cm)
Procedimentos - construgdo

Em um pedago de papelao recorte dois
discos com raios diferentes, os quais serao
as engrenagens. No nosso exemplo, fize-
mos a engrenagem maior (Engrenagem a
- “Ea”) comraio de 10 cm e a engrenagem
menor (Engrenagem b - “Eb”) com raio
de 5 cm. Esta diferenca de tamanho utili-
zada (relagdo de dobro entre elas) ¢ interes-
sante, pois se conserva em varios aspectos
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na relagdo entre as engrenagens.

Com este mesmo papeldo, corte mais
dois discos com 4 cm de raio e outros dois
menores com 2 cm de raio. Estes discos
servem como arruela para permitir um
giro mais estdvel de cada engrenagem,
além de ndo permitir que estas encostem
na caixa (no caso da arruela que fica atras
de cada engrenagem).

Como os palitos de picolé servem co-
mo dentes da nossa engrenagem, ¢ preciso
dividi-los em pedagos menores. Os tama-
nhos utilizados ndo devem ser muito pe-
quenos, pois dificulta a colagem nos dis-
cos. Sugerimos as medidas de 6 cm para
a “Ea” e 4 cm para a “Eb”.

Para fixar os palitos nos discos, faga
pequenos cortes no sentido das extremi-
dades ao centro. A distancia entre os pali-
tos da “Ea” deve ser igual a distancia en-
tre os palitos da “Eb”, pois, os dentes de
uma engrenagem ocupam o espago dos
dentes da outra, fazendo com que o mo-
vimento seja transferido. Com os tama-
nhos de discos sugeridos, realize marca-
¢oes de 20° entre os dentes da “Ea” e 40°
entre os da “Eb”, as quais podem ser feitas
com o auxilio de um transferidor.

Os dentes das duas engrenagens
devem ter o mesmo comprimento para
que a transferéncia de movimento ocorra
bem. Desta forma, faga marcag¢des de 2 cm
em relagdo a uma das pontas de cada
palito. O tamanho do resto do palito (ou
seja, 4 cm para o maior e 2 ¢cm para o
menor) serd introduzido nos discos, o que
implica em cortes deste comprimento nos

Palitos

Figura 5 - Esquema da montagem dos discos das engrenagens com seus respectivos

dentes.
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respectivos discos. Feito os cortes, cada
palito ¢ introduzido assim como mostrado
na Fig. 5. A cola a ser utilizada pode ser a
base de 4gua (escolar).

Uma vez concluida a montagem dos
discos, é necessario introduzi-los em eixos
diferentes, apoiados em uma caixa. Para
isso faga um furo no centro de cada disco,
seja nos discos de engrenagens ou de ar-
ruelas. Faga, também, dois furos na caixa
(a qual serve como base para as engrena-
gens), estes furos devem estar a distancia
de 18 cm (todos os furos citados devem
formar um orificio com didmetro igual -
ou um pouco menor - ao tubo de caneta).
Reparta o tubo de caneta e o pedago de
arame ao meio. Atravesse os dois arames
nos tubos a distancia de 1 cm de um dos
lados de cada tubo, que pode ser feito es-
quentando o arame. Introduza os tubos
nos orificios da caixa de modo que o lado
com 1 cm dos tubos e o arame fiquem no
lado de dentro da caixa (0s arames servem
para ndo permitir que estes tubos saiam),
assim como ¢ mostrado na Fig. 6.

Introduza os discos na sequéncia ar-
ruela-engrenagem-arruela no restante de
cada tubo (que estdo no lado de fora da
caixa), de modo que estes tubos sirvam
Como eixo para as engrenagens.

AFig. 7 mostra o esquema de monta-
gem eixo-engrenagem e a Fig. 8 o esque-
ma da montagem completa. Para observar
esse dispositivo funcionando, basta girar
uma das engrenagens (Anexo 2).

Transferéncia de movimento por
correia

Geralmente o sistema “polias-correia”
das bicicletas tem a “polia ligada aos pe-
dais” maior que a “polia ligada a roda”.
Se a polia ligada aos pedais for menor que
a aquela ligada a roda, como mostrado
na Fig. 9, o que acontece com um ciclista
que tenta andar com esta bicicleta? Utili-
zando ainda esta figura, como ¢ a relagao
entre o nimero de voltas das duas polias?
E a relacdo entre as velocidades lineares e

Arame

Tubo de
caneta

(a)

Palito \

<€— Palito
Ea ou Eb

Arruela

Arruela

<€— palito

Figura 7 - Esquema da montagem eixo-
engrenagem.

angulares das duas polias? Quanto ao sen-
tido do movimento, sdo contrarios como
no caso das engrenagens ou ambas tém o
mesmo sentido?

E muito dificil ou, no minimo, muito
mais desgastante para o ciclista andar com
esta bicicleta, ja que para a polia ligada a
roda dar uma volta, a polia dos pedais pre-
cisa dar muitas voltas, desta forma, o ci-
clista pedala muito, porém se desloca pou-
co. Além do ntmero de voltas entre uma
polia e outra ser diferente (portanto, a fre-
quéncia e o periodo também), as velo-
cidades angulares também sao diferentes,
pois quando a menor completa uma volta
(360°) a maior ainda ndo completou. Ja
as velocidades lineares das duas polias sao
iguais, ja que a velocidade destas depende
davelocidade da correia, pois estdo ligadas
a ela. Pelo mesmo motivo, o sentido do
movimento das polias também ¢ igual,
ou seja, o sentido do movimento da cor-
reia.

Materiais

* 2 tampas plasticas da Nestlé (Nescau
ou leite em po)

* 2 copos descartaveis (¢ interessante
usar um copo de 500 mL, pois seu
fundo tem raio de 2,5 cm, que € me-
tade do raio das tampas plasticas)

* 2 réguas de plastico (30 cm x
2,5 cm) ndo muito flexiveis

Arruela

(b)

Figura 6 - Esquema da montagem arruela-engrenagem-arruela, sendo que (a) mostra a

parte detras e (b) a parte frontal.
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Eb

Caixa |

Ea

Figura 8 - Esquema do instrumento de
engrenagens completo.

* 1 tampinha de caneta (estilo BIC)
* 1 caixa de papeldo que servira de ba-
se para o instrumento
* 2 pregos de tamanho suficiente para
atravessar as tampinhas e a régua
* cola (qualquer uma que cole plasti-
Co)
* barbante (croché) ou linha (trico)
que ndo seja muito fino
Procedimentos - construcdo
Polia maior
Pegue duas tampas pldsticas e cole
uma na outra, de modo que as partes de
cima de cada uma fiquem juntas, forman-
do um trilho entre as duas tampas. Este
trilho serd muito importante para que o
barbante ndo escape quando a polia girar.
Corte uma das réguas ao meio e dois
pedagos de mais ou menos 5 cm da outra.
Marque o centro da polia e introduza um
prego (quente - para facilitar) na seguinte
sequéncia: em um dos pedagos de régua

Figura 9 - Duas polias ligadas por uma
correia como num sistema “polias-cor-
reia” de uma bicicleta, porém com a “polia
ligada aos pedais” menor que a “polia
ligada a roda”.
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Tampas
plésticas

Régua - 5 cm
(PR 5.2)

Prego —L

Régua - 5 cm
(PR 5.1)

Tampinha

de caneta Régua - 15 cm

T—> (PR15.1)

Figura 10 - Esquema da montagem da
polia maior.

com 15 cm (PR 15.1) (pelo menos a 1 cm
da parte superior desta régua para que
ndo ocorra rachaduras), no pedago da ré-
guacom 5 cm (PR 5.1), no centro da polia
e no outro pedago com 5 cm (PR 5.2). Estes
dois PRs 5 servem para manter a polia
alinhada enquanto gira.

Assim como mostra a Fig. 10, man-
tenha uma distancia entre o PR 15.1 e PR
5.1, para que tanto a polia quanto o PR
15.1 fiquem verticalmente alinhados. En-
tre os PRs 5 e a polia também mantenha
uma distancia, de modo que a polia possa
girar livremente, porém de forma reta, ou
seja, sem oscilar muito. Para poder colocar
o dispositivo em movimento, faga um fu-
ro, a uma distancia de aproximadamente
1 cm da extremidade da polia e introduza
a tampinha de caneta no lado contrdrio a
PR 15.1, de modo que esta tampinha sirva
como manivela.

Polia menor
Corte o fundo dos copos de modo que

Caixa de
Papeldo

Fita durex

Fundo dos

copos
Régua-2,5 cm 1 Régua-2,5cm
(PR2,5.2 h (PR 2,5.1)
Prego 1

Régua - 15 cm
T (PR 15.2)

Figura 11 - Esquema da montagem da
polia menor.

fiquem, cada um, com 1 cm de largura.
Cole os fundos um ao outro da mesma
maneira que € feito com as tampas da po-
lia maior. Marque o centro desta polia e
forme um eixo introduzindo o prego da
mesma forma como feito anteriormente.
Agora, porém, use esta polia, o outro
pedago de régua com 15 cm (PR 15.2) e
dois pedagos de réguas com 2,5 cm de
comprimento (corte apenas 1 cm da ré-
gua, pois a largura da régua tem 2,5 cm)
cada um (PR 2,5.1 e PR 2,5.2). Assim
como ¢ mostrado na Fig. 11.
Sistema completo

Ap6s a construgdo dos dois sistemas
de polias, introduza os eixos na parte su-
perior da caixa (fixando-os com fita ade-
siva). O centro dessas polias devem estar
suficientemente separados (no nosso caso
utilizamos 12 cm), de modo que os dois
possam girar sem estarem em contato, e
a uma mesma distdncia com relagdo a
base, sendo que a polia maior ndo pode
estar em contato com esta.

Por fim, passe o barbante em torno

Polia maior

Régua - 5 cm
(PR 5.2)

Tampinha
Régua - 15 cm

Figura 12 - Esquema do instrumento de correia completo.
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das polias (de forma semelhante as cor-
reiras de bicicletas) e una as suas pontas
(com no, fita ou cola) de modo que ndo
tenha folga, porém nao muito esticado a
ponto de ndo ser possivel gird-las.

A TFig. 12 mostra a montagem com-
pleta do sistema. Para fazer esse dis-
positivo funcionar, basta girar a manivela
(tampinha da caneta) como mostrado na
foto do Anexo 3.

Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3
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