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RESUMO

ESTATICA DE CORPO EXTENSO: UMA ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Leonardo Sampaio Motta

Orientador: Antbnio Carlos Fontes dos Santos

Resumo da Dissertagcdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O equilibrio dos corpos extensos faz parte do contetdo de Fisica no Ensino Médio e
possui aplicagbes cotidianas importantes em varias areas do conhecimento humano.
Apesar disso, os alunos de cursos introdutérios de fisica enfrentam muitas dificuldades na
tentativa de aprender este tépico. A proposta desta dissertagdo € sugerir atividades
experimentais envolvendo a estatica de um corpo extenso que pode rotacionar em torno de
um eixo fixo, assim como, da elaboragdo dum aparato experimental destinado a realizagéo
das mesmas. Essas atividades possibilitam: a explicitagdo do brago de alavanca como fator
geométrico determinante no efeito de rotacao que uma forca é capaz de gerar, obtendo-se
de forma bastante simples - por meio de medidas diretas e inspe¢édo de dados - a relagcédo
do torque como o produto da forca pelo braco de alavanca, assim como, na validade do
principio de superposi¢cdo para momentos de for¢ca. Num sentido mais restrito obtivemos o
gue poderiamos denominar de lei de Arquimedes generalizada para o equilibrio de uma
“alavanca”. Trabalharam-se também os tipos de equilibrio — estavel, instavel e indiferente —
na analise dos quais, foi utilizado o conceito de torque resultante restaurador. Para justificar
a elaboracdo do aparato experimental, assim como das atividades desenvolvidas, foram
feitos: uma breve andlise das atividades experimentais investigativas fazendo-se um
comparativo entre as mesmas e as atividades experimentais tradicionais. Também foram
analisados alguns dos principais livros texto utilizados em nosso pais, analise essa, tanto da
teoria desenvolvida como das atividades experimentais propostas, onde foi verificada a
auséncia de atividades que evidenciassem o papel do brago de alavanca e que permitisse
obter / verificar a formulagcdo matematica do momento de forga.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Estatica, Equilibrio, corpo extenso.
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ABSTRACT

STATICS EXTENSIVE BODY: AN EXPERIMENTAL APPROACH

Leonardo Sampaio Motta

Supervisor(s): Antbnio Carlos Fontes dos Santos

Abstract of Master’s Dissertation submitted to the Programa de P6s-Graduacdo em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, as the partial
fulfilment of the requirements for the degree of Mestre em Ensino de Fisica.

The equilibrium of extended bodies is part of the content of physics in high
school and has important applications in several areas of the human knowledge.
Nevertheless, the students of introductory physics courses face many difficulties in
trying to learn this topic. The purpose of this dissertation is to suggest experimental
activities involving the statics of an extensive body, which can rotate around a fixed
axis, as well as the design of an experimental apparatus for its execution. These
activities enable: the explicitness of the lever arm as the determining factor in the
rotational effect that a force is capable to generate, coming up very simply - by direct
measurements and by inspection of the data - compared to the moment of the force
as the product of force by the lever arm. In addition, these activities enable the
validity of the superposition principle for the moments of force. The different types of
equilibrium - stable, unstable and indifferent — were also discussed, by using the
concept of restorative net torque. A brief analysis of experimental investigative
activities was performed, by making a comparison between them and the traditional
experimental activities. In addition, the analyzes of some of the major textbooks used
in high school was done. It was noticed that the textbooks lack suggestions of
experimental activities, which show the role of the lever arm, allowing to obtain
and/or to verify the mathematical formulation of the moment of force.

Keywords: Physics education, statics, extended bodies, equilibrium
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

O trabalho é uma proposta para a realizacdo de uma sequéncia de atividades
envolvendo a estatica de um corpo extenso que pode girar em torno de um eixo fixo.

Essas atividades possuem 0s seguintes objetivos: discussao qualitativa e
guantitativa a respeito da grandeza momento de forca (torque) em relacdo a um
eixo, juntamente com a condicdo de equilibrio de rotacdo e, analise dos tipos de
equilibrio (estavel, instavel e indiferente), trabalhando o conceito de torque
resultante restaurador.

E seguida a linha preconizada para o ensino médio expressa na Lei de
Diretrizes e Bases para a educacdo (LDB) [1], nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) [2], e em uma teoria construtivista da aprendizagem. Com relacao
aos Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio (PCN-EM), podemos
dizer que, o conteudo do trabalho refere-se ao tema estruturador: movimentos
variacdo e conservacdo, envolvendo no caso as subunidades didaticas:
fenomenologia cotidiana, e ainda, equilibrio e desequilibrio.

No presente capitulo indica-se o porqué (motivacdo) para a realizacdo do
trabalho, a qual corresponde a uma tentativa de suprir uma caréncia observada ao
se analisar a exposicdo teorica e, principalmente, as atividades experimentais
sugeridas em alguns livros didaticos utilizados no ensino médio brasileiro. Também
serdo trazidos os referenciais pedagogicos que, em conjunto com as orientaces
apresentadas nos documentos oficiais, justificam o desenvolvimento e a aplicacao
de uma atividade experimental. No capitulo 2 é feita a andlise detalhada do assunto
estatica de corpo extenso referente a alguns livros didaticos utilizados em nosso
pais. Ja o capitulo 3 traz o aparato experimental, onde consta o material utilizado,
assim como a maneira como é feita a montagem do mesmo e a tomada de dados.
Nesse mesmo capitulo, também hé as atividades praticas sugeridas e os resultados
experimentais. Finalizando, no capitulo 4 onde constam as consideracoes finais,
comenta-se a respeito de todas as atividades experimentais individualmente, assim

como, sobre o material utilizado na elaboracéo do aparato.



1.1. Motivacéao para a realizacdo do trabalho

Durante a préatica em sala de aula lecionando estatica de corpo extenso nota-
se uma grande dificuldade por parte dos alunos em compreender conceitos relativos
a esse assunto. Nos livros didaticos em capitulos que precedem a estatica de corpo
extenso — dindmica e estética da particula - a marcacao de forcas ja representava
um grande desafio, somam-se a isto as dificuldades adicionais que o assunto
estatica de corpo extenso apresenta, como: a identificacdo correta do ponto de
aplicacdo da forca, além da compreensdo dos conceitos geométricos de linha de
acdo e braco de alavanca de uma forca. Observa-se também que h& uma
concepgao erronea extremamente enraizada em considerar a distancia entre o
ponto de aplicacéo da forca e o eixo, e ndo, o braco de alavanca da forca como fator

geométrico determinante na efetividade duma forca em produzir rotacao.

Como esta mostrado em pesquisas em ensino, e, exposto pelos alunos, a
utilizagdo de um material experimental facilitaria o entendimento dos conceitos
apresentados. Porém, pesquisando a respeito das atividades experimentais
propostas em alguns dos principais livros didaticos adotados em nosso pais (Helou,
R.D; Gualter, J. B & Newton, V.B. [3]; Alvarenga, B.A & Maximo, A. R.l. [4]; Gaspar.
A. [5]; Ramalho, F. J, Nicolau, G.F & Toledo. [6]), percebe-se que ha uma lacuna de
experimentos que evidenciem o papel fundamental do brago de alavanca como fator
geométrico determinante na efetividade duma forca em produzir rotacdo. E
fundamentalmente na tentativa de preencher essa lacuna que foram elaborados o

aparato experimental e as atividades propostas.

1.2. Diretrizes nacionais

Segundo a lei de diretrizes e bases da educacao [1], o ensino médio deve ser
a etapa conclusiva da educacéo basica, cujo foco principal é o desenvolvimento de
habilidades e competéncias voltadas para o pleno exercicio da cidadania, e
fornecer-lne meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores, como
expresso em seu artigo 22, porém sem pretender ser profissionalizante, ou

simplesmente preparatéria para 0 ensino superior. Em seus artigos 35 e 36, a
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mesma estabelece como formacdo a ser desenvolvida: a promocdo da
compreensao dos fundamentos cientificos - tecnoldgicos dos processos produtivos,
relacionando a teoria com a pratica de cada disciplina, o desenvolvimento da
autonomia intelectual e do pensamento critico, a compreensao do significado da
ciéncia e do processo histérico de transformacédo da sociedade e da cultura, além do
conhecimento das formas contemporaneas de linguagem. E destacada também, a
adocao de metodologias de ensino e avaliagdo que estimulem a iniciativa dos
estudantes.

Para a orientacdo da implantacdo da LDB, foram lancados os parametros
curriculares nacionais [2], documentos estes na forma de diretrizes e parametros,
nao possuindo os mesmos, forca legal. Nestes documentos foi estabelecida uma
organizagao do curriculo em trés grandes areas: ciéncias da natureza e matematica,
linguagens e coédigos e ciéncias humanas, sendo previsto um conhecimento
articulado intra e Interareas. Nos PCN+, lancados no final de 2002, essa articulacdo
€ favorecida pela consideracdo de dimensdes, a saber: representacdo e
comunicacgdo, investigacdo e compreensdo, e contextualizacdo sociocultural.

Segundo Menezes,

Essas interfaces ndo enfraquecem o sentido mais especifico, proprio das ciéncias e
da matematica, de investigacdo e compreensdo de processos naturais e
tecnolégicos, mas, ao contrario, estabelecem melhor o contexto dos conhecimentos
cientificos e para as competéncias e habilidades a eles associadas [7].

BN

Referente a dimensdo representacdo e comunicacdo sao destacadas
habilidades e competéncias como ler, interpretar e construir corretamente tabelas,
gréaficos, esquemas e diagramas apresentados em textos, compreendendo que 0s
mesmos sdo formas diferentes de representacdo de uma mesma relacdo, com
potencialidades e limitagBes proprias.

Ja na dimensdo investigacdo e compreensao figuram habilidades e
competéncias como: o reconhecimento da relacédo entre diferentes grandezas, ou
relagcbes de causa-efeito, para ser capaz de estabelecer previsdes, fazer uso de
formas e instrumentos de medidas, de modo a estabelecer comparacdes
guantitativas utilizando adequadamente escalas, para a elaboracdo de

representacoes.



Quanto a terceira dimenséao, ha destaque da “compreenséo da construgdo do
conhecimento fisico como um processo histérico, em estreita relacdo com as
condicdes sociais, politicas e econémicas de uma determinada época”, juntamente
com a compreensdo do desenvolvimento historico dos modelos fisicos, e da
tecnologia.

Habilidades e competéncias sdo desenvolvidas por meio de acdes concretas,
as quais se referem a conhecimentos, a temas de estudos. Temas estes que,
articulando competéncias e conhecimentos, tornam-se elementos estruturadores da
acao pedagdgica, ou seja, temas estruturadores. A escolha destes temas esta
fundamentada em aspectos como a natureza, a diversidade de campos e relevancia
dos processos e fendbmenos fisicos.

Foram sugeridos no PCN+ seis temas estruturadores dentre os quais, consta
movimentos: variacbes e conservacdes. No caso, a mecanica passa a estar
associada a competéncias que permitem dentre outras coisas, lidar com os
movimentos de coisas que observamos, identificando suas causas.

Para a organizacdo das atividades pedagdgicas, no PCN+ foi sugerida a
sistematizacao das atividades em trés ou quatro unidades tematicas.

No caso do tema movimento variacao e conservacoes, as unidades tematicas
compreenderam: fenomenologia cotidiana, variacdo e conservacao da quantidade
de movimento, energia e poténcia associada aos movimentos e equilibrio e
desequilibrios.

Dentro da fenomenologia cotidiana ha a caracterizacdo das variacbes de
grandezas como distancias, velocidades, massa, tempo e etc. Essa caracterizacao
é feita fazendo estimativas, escolhendo equipamentos e procedimentos adequados
para realizacdo de medidas, reconhecendo nas interagbes, as causas das
modificacdes nos movimentos. J& na unidade equilibrios e desequilibrios, é prevista
a distincdo de situacdes de equilibrio (estatico ou dinamico) daquelas de nao
equilibrio, em fend6menos naturais ou referentes a artefatos tecnoldgicos.

A explicitacdo e discussdo de objetivos para educagcao necessariamente tem
gue vir acompanhada da fixagdo de estratégias para alcanca-los, como a definicdo
de conteudos, os quais devem selecionados, como vimos, em funcdo da logica do
ensino, tomando como referéncia o “para que ensinar’ e nao “o que ensinar de

fisica” como tradicionalmente selecionados.



1.3. Fundamentacdo tedrica (pedagogica) - as atividades experimentais.

A LDB estabelece que estudantes integrem conhecimento teorico e
conhecimento pratico, sendo isso possivel somente com 0s ensinos tedrico e
experimental efetuados em consonancia. Essa meta € justificada pelo fato que o
conhecimento, que teorias e leis carregam, so fazem sentido se nos permite ter uma
compreensao do mundo natural e tecnoldgico. Em outras palavras, porgue as coisas

sao de determinada maneira e nao de outra. Para Borges,

Descartar a possibilidade de que os laboratérios tém um papel importante no ensino
de ciéncias significa destituir o conhecimento cientifico de seu contexto, reduzindo-o
a um sistema abstrato de defini¢des, leis e férmulas. O que se deseja buscar é evitar
uma fragmentacao do conhecimento, de modo que a prépria aprendizagem seja mais
interessante, motivadora e acessivel aos estudantes [8].

Segundo White,

NGs preferimos pensar que os laboratdrios funcionam porque acrescentam cor a
curiosidade de objetos ndo usuais e eventos diferentes, em contraste com a préatica
comum em sala de aula de permanecer assentado [9].

Em um curso de Fisica, torna-se de fundamental importancia apresentar aos
alunos problemas para serem resolvidos, pois essa € a realidade dos trabalhos
cientificos - e da vida cotidiana - em todo o mundo. Para Garret,

Pensar é parte do processo de solucionar problemas, e inclui o reconhecimento da
existéncia de um problema e as acgdes que sd80 necessdrias para 0 Seu
enfrentamento [10].

Antes de continuarmos, cabe-nos diferenciar problemas, aos quais
corresponde uma investigacao (onde em muitos casos aplicamos uma metodologia
cientifica), do que podemos chamar de exercicios, destinados de maneira geral a
aplicacdo mais direta da propria teoria e a memorizacdo de expressdes. Um
problema diferentemente de um exercicio € uma situagao perturbadora/ desafiadora,
gue nao pode ser resolvido por uma simples aplicacdo de um algoritmo, baseado

em situacdes anteriores.



Metodologia comum (tradicional) de trabalho (maneira de organizar as

atividades)

a. teoria.

b. problemas.

c. atividades experimentais.

Segundo Azevedo [11], investigacOes parecem mostrar que esse método

gera uma visao deformada do que € ciéncia, ja que na realidade do cientista essas

formas de trabalho aparecem muito relacionadas umas com as outras, formando um

todo coerente e interdependente.

Para promover uma integracdo funcional das trés atividades, segundo Gil

at.al,

Pode-se pensar, pois, em abracar as praticas de laboratério e a resolugcdo de
problemas como variantes de uma mesma atividade: o tratamento de situa¢Bes
problematicas abertas, com uma orientagdo préxima do que constitui o trabalho
cientifico [12].

Para Hodson,

Os estudantes aprendem mais sobre ciéncia e desenvolvem melhor seus
conhecimentos conceituais quando participam de investigacBes cientificas,
semelhantes as feitas nos laboratérios de pesquisa. Essas investigagbes tanto
podem ser resolvidas na forma de préticas de laboratério (atividades praticas) como
problemas de lapis e papel [13].

De acordo com Blosser, um dos objetivos pedagdgicos que se procura atingir é:

Compreensao da natureza da ciéncia — empreendimento cientifico, cientistas e como
eles trabalham a existéncia de uma multiplicidade de métodos cientificos, inter-

relagBes entre ciéncia e tecnologia e entre vérias disciplinas cientificas [14].

Fundamentando legalmente esse objetivo, 0s parametros Curriculares

Nacionais [2] propdem que o ensino de ciéncias deve propiciar.

[...] a0 educando compreender as ciéncias como constru¢cdes humanas, entendendo
como elas se desenvolvem por acumulacéo, continuidade ou ruptura de paradigmas,
relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformagdo da sociedade
(p.107).



Segundo Gil e Castro, Alguns aspectos da atividade cientifica que podem ser
explorados numa atividade investigativa, pois ressaltam a importancia dessas

atividades. Dentre eles estao:

- considerar a elaboracao de hipéteses como atividade central da investigacéo
cientifica, sendo esse processo capaz de orientar o tratamento das situacdes e de
fazer explicitas as preconcepcdes dos estudantes;

- Considerar andlises com atencdo nos resultados (sua interpretagcdo fisica,
confiabilidade, etc.) de acordo com os conhecimentos disponiveis, das hipoteses
manejadas e dos resultados das demais equipes de estudantes;

- Conceder uma importancia especial as memoarias cientificas que reflitam o trabalho
realizado e possam ressaltar o papel da comunicacdo e do debate na atividade
cientifica;

- Ressaltar a dimenséo coletiva do trabalho cientifico [15].

Reforcando o que ja foi dito, um dos objetivos para as atividades
experimentais € proporcionar aos educandos a aquisicdo e desenvolvimento de
habilidades praticas ou tedricas basicas de laboratério, como por exemplo: a
realizacdo de pequenas montagens, a apreenderem a usar instrumentos especificos
e equipamentos, medir grandezas fisicas, aprendendo a lidar com erros e incertezas
inerentes ao processo de medicdo. Em certos casos, repetindo muitas vezes
procedimentos para aumentar a confiabilidade dos resultados. Além disso, o
estudante é incentivado a obter e a colocar as informacdes em diferentes formas de
representacao, objetivo esse ja referido anteriormente nos parametros Curriculares

Nacionais para o ensino meédio [2].

Quanto ao papel do professor numa atividade investigativa, 0 mesmo deve
deixar de ser um transmissor do conhecimento para passar a ser um guia. Segundo

Azevedo:

Deve ser um professor que questione, argumente, saiba conduzir perguntas,
estimule, proponha desafios, ajude os alunos a manterem a coeréncia de suas ideias
e que estabeleca métodos de trabalho colaborativo e um ambiente em que todas as
ideias sejam respeitadas [11].

Carvalho [16] propde uma graduacéo para estudar o que chama de
grau de liberdade que os professores oferecem aos estudantes. Essa

graduacédo é apresentada na tabela 1.1 abaixo.



GRAUI GRAU NI GRAU I GRAU IV GRAUV

PROBLEMA | ' P ' P ' P ' AP
HIPOTESES PIA P/A P/A A
PLANO DE

TRABALHO FIA AF A A
OBTENCAD

DOS DADOS AP A A A

CONCLUSAQ A/P/Classe A/P/Classe A/P/Classe A/P/Sociedade

Tabela 1.1. Graus de liberdade professor/aluno na aula de laboratério. Fonte: Azevedo [11].

No que se refere ao grau de liberdade, ou melhor, no que € denominado grau
de liberdade, indica-se quem tem a responsabilidade sobre determinadas etapas de
atividade, ou seja, indica quanto o professor ou roteiro que o mesmo forneca
(especifica) a tarefa do aluno.

Atentemos para o fato de que: devemos lembrar que para uma atividade
pratico-experimental ser bem sucedida, é fundamental que haja um planejamento
cuidadoso com relacdo ao tempo destinado a tal finalidade, assim como, em
aspectos ligados a seguranca é claro.

No capitulo 2, apresentamos uma revisdo da literatura e uma analise dos
livros didaticos. Ja no capitulo 3 sdo apresentados o aparto experimental elaborado,

assim como a sequéncia didatica.



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

Foi publicado no caderno brasileiro de ensino de fisica o artigo: Arquimedes e
a lei da alavanca: Erros conceituais em livros didaticos [17]. O trabalho consistiu na
analise da forma como a lei da alavanca de Arquimedes € abordada nos livros de
ciéncias (ensino fundamental) e de fisica (ensino médio), essa analise teve como
ponto de partida o estudo do trabalho de Arquimedes “ Sobre o equilibrio dos planos
ou os centros de gravidade dos planos”. Foram detectadas diversas inconsisténcias
conceituais, as quais, segundo 0s autores, essas inconsisténcias (ou pelo menos
parte delas) sdo problemas inerentes da interpretacdo errébnea, ora histérica, ora
experimental da referida lei.

Dentre os lapsos conceituais assinalados pelos mesmos, podemos destacar
a nao consideracao do peso da prépria alavanca na andlise da situacédo de equilibrio
estatico da alavanca, equilibrio estatico este que muitas vezes ndo € claramente
explicitado. A ndo consideracdo do peso no enunciado da lei é bastante
surpreendente, uma vez que grande parte dos exercicios de aplicacdo da teoria leva
em conta o peso da alavanca (barra).

E convenientemente destacado neste artigo que, inicialmente ao formular a
lei da alavanca, Arquimedes a demonstra matematicamente utilizando argumentos
de simetria em uma circunstancia puramente estatica. Segundo os autores, seria
mais bem expressa nos livros didaticos como: a Lei de equilibrio de uma alavanca.

Agora faremos a analise dos livros didaticos dividida em duas partes: teoria
apresentada pelos autores e atividades experimentais sugeridas pelos textos.

De inicio, faremos algumas observacdes gerais com relacao a apresentacao tedrica:

1. Conceitos fundamentais dentro da fisica, como € o caso do torque
(também chamado de momento de forca), ndo sdo tratados com a precisdo que se
faz necessaria. Com destaque, cito os elementos geométricos inerentes a grandeza
momento de forca.

2. Vale frisar que em capitulos precedentes ao estudo da estética, seja ela de
ponto material ou de corpo extenso, que: com relacdo a grandeza forca, € refor¢cado
gue a mesma possui uma intensidade, uma direcdo e um sentido, mas ndo é
mencionado, ou, de maneira geral, ndo € explicitado, que a mesma também possui
uma linha de acdo e um ponto de aplicagcdo (quando néo se tratar € claro de

forcas distribuidas superficialmente ou volumetricamente).



3. N&o é feita por parte dos autores dos livros a distingdo entre o torque de
uma forca (ou de um conjunto de forcas) em relagdo a um ponto, o qual € uma
grandeza vetorial, do torque de uma forca (ou de um conjunto de forcas) em
relacdo a um eixo, o qual € uma grandeza escalar. Ndo por acaso, muito menos é
feita a relacdo entre os torques em relacdo a um ponto e o torque em relacdo a
um eixo.

Uma observagdo a ser feita € a seguinte: essa distincdo existente entre
momento de forca em relagéo a um eixo e momento de for¢ca em relagdo a um ponto
€ bastante incomum nos livros de fisica universitaria utilizados nos ciclos basicos
das carreiras de ciéncias e tecnologia. Ao contrario, a mesma consta nos livros -
textos utilizados nos ciclos profissionais ou nos livros — texto utilizados nos cursos
de Engenharia Mecanica. Como exemplos, temos: [16], [17] e [18].

4. Outra observacao que cabe salientar é o tratamento quase exclusivo que
se faz na estatica de corpo extenso no ensino medio de sistemas de forcgas
coplanares. No caso, esse conjunto de forcas esta contido num plano
perpendicular ao eixo real em torno do qual o corpo possa realizar um movimento
de rotacao, ou, como sabemos de eixos virtuais em torno dos quais o corpo poderia
rotacionar. O tratamento quase exclusivo desse caso particular torna bastante
limitada a possibilidade de analise por parte dos estudantes de situacfes cotidianas
referentes ao equilibrio de corpos submetidos a sistemas de forcas néao
complanares.

Tradicionalmente, mecéanica € lecionada na primeira série do ensino médio,
geometria espacial e geometria analitica sdo abordadas nas segunda e terceira
séries respectivamente. Esse fato justifica, ou melhor, pelo menos explica, 0s
tépicos 3 e 4.

Seguindo um modelo utilizado no artigo Arquimedes e a lei da alavanca:
Erros conceituais em livros didaticos [17], apresentaremos o excerto original do livro

texto e, em seguida, 0s comentarios.

Analisaremos entdo a apresentacdo teorica referente ao primeiro livro texto:
TOPICOS DE FiSICA [3].

Na secdo: Momento escalar de uma for¢ca em relagcdo a um eixo Helou [3],
para introduzir a grandeza momento de forgca em relacdo a um eixo, 0s autores

iniciam a sec¢ao com a consideragao de trés situacoes:
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Situacao 1:

Uma pessoa deseja fechar uma porta, como sugere a figura.

Figura 2.1 Abertura de uma porta pela aplicagdo duma forga perpendicular & mesma como exemplo
de aplicacdo do conceito de torque. Fonte: Helou [3].

Para tanto, ela precisa aplicar uma forca que, vamos supor, seja perpendicular a
porta.

E facil constatar que a eficiéncia da forca em fazer a porta rotar € tanto maior quanto
maiores forem sua intensidade e a distancia entre o local onde a mesma € aplicada e o eixo
de rotacdo (eixo das dobradicas) [grifo nosso].

Situacéo 2:

O motorista do caminhdo representado na figura estd tentando desapertar um
parafuso de uma das rodas com uma chave.

Figura 2.2 O desparafusar de uma roda com a utilizacdo de uma chave de boca como exemplo
de aplicacdo do conceito de torque. Fonte: Helou [3].
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Figura 2.3 Uso de um cano como auxilio no desparafusar duma roda como exemplo de aplicagéo
do conceito de torque. Fonte: Helou [3].

Se, esforcando-se ao méaximo, ele ndo conseguir seu intento, podera fazé-lo
acoplando um cano a chave, de modo que aumente a distancia do local onde aplica a forca
até o eixo de rotacdo do parafuso [grifo nosso].

Situacéo 3:

A gangorra também é um sistema que permite investigar a eficiéncia de uma forca
em produzir rotacao:

Figura 2.4 Sistema gangorra — meninos como exemplo de sistema em equilibrio estatico. Fonte:
Helou [3].

Verifica-se que, se 0 peso do garoto A é o dobro do peso do garoto B, é necessario

gue a distancia de B até o eixo E seja o dobro da_distancia de A até esse mesmo eixo [grifo
nossal.

De acordo com as situacdes que acabamos de descrever, podemos concluir que a
eficiéncia de uma forca em produzir rotagdo em um corpo é tanto maior quanto maiores

forem sua intensidade e a distancia entre a reta que passa pela forca — denominada linha de
acdo — e 0 eixo de rotacéo do corpo.

A grandeza que mede essa eficiéncia € denominada momento ou torque [grifo
nossal.

12



Notemos que os autores definiram dois paragrafos acima o conceito geral da
intensidade da grandeza momento de for¢ca em relacdo a um eixo (M = F.b), onde, a
distancia (b) entre o eixo de rotagdo (E) e a linha de acao da for¢a (L) é denominada
braco de alavanca da forca em relagdo ao eixo. Mas, essa relacdo somente é valida
para forcas que possuem linha de acéao contida num plano perpendicular ao eixo de

rotacdo, ou, como dito em Maia [19], de forcas ortogonais ao eixo.

De acordo com Maia [19], a relacdo geral para 0 momento de uma forca

em relag@o a um eixo € dada por:

O torque N, de uma forca F em relagcdo a um eixo A, é igual a componente,

segundo o eixo A, do torque N, de F , relativo a um ponto O qualquer do eixo A.

Portanto, sendo U o unitario do eixo, pode-se escrever sempre que:

N,=u.N eql

Nesse caso, temos 0 que matematicamente denomina-se produto misto ou
duplo produto escalar. Notemos que forcas coplanares a um eixo, ndo produzem
efeito de rotacdo em relacdo ao referido eixo. Como exemplo, sabemos que é indtil

tentar abrir uma porta atuando com uma forga contida no plano da mesma.

Segundo Beer & Johnston [20]

Consideremos uma forca F que atua num corpo rigido e o momento M,,
dessa forca em relacdo a O (Figura 2.5). Seja OL um eixo que passa por O;
definimos momento OL de F em relacdo a OL como sendo a projecdo OC do
momento M, sobre o eixo OL.

Figura 2.5 Momento de uma forga em relacdo a um eixo dado. Fonte: Beer & Johnston [20]
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Denominando A o vetor unitario segundo OL, temos

MoL=A.Mo=A.(rxF) eq 2

O significado fisico do momento Mg, de uma forca F em relacdo a um eixo
fixo OL ira tornar-se mais claro se decompusermos F em duas componentes
ortogonais F; e F,, sendo F; paralela a OL e F, situada em um plano P normal a OL
(fig 2). Decompondo, analogamente, r em duas componentes r; e r, e substituindo F
ernaeq (1), escrevemos

MoL= A.[(ri+r) X (Fi+F)I=A.(rixF) A (i xF)+A.(roxF)+A.(rxFy) eq3

Figura 2.6 Momento de uma for¢a em relacdo a um eixo dado. Fonte: Beer & Johnston [20]

Observando que todos os produtos mistos, exceto o Ultimo, sdo iguais a zero
porgue envolvem vetores que sdo coplanares, quando tracados a partir de uma
origem comum, vem

MOL:A.(rszz) eq4

O produto vetorial r, x F, € perpendicular ao plano P e representa o0 momento
da componente F, de F em relagcdo ao ponto Q, onde OL intercepta P. Portanto o
escalar Mg, que sera positivo se r, x F, e OL tiverem 0 mesmo sentido e negativo
em caso contrario, mede a tendéncia de F, fazer girar o corpo rigido ao redor do eixo
fixo OL. Como a outra componente F; de F ndo tende a fazer girar o corpo ao redor
de OL, concluimos que

O momento Mg_ de F mede a tendéncia da forca F de produzir no corpo
rigido um movimento de rotagédo em relacao ao eixo OL.
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Retornando livro didatico em questdo, nas trés situacfes apresentadas
anteriormente pelos autores -- ilustradas nas figuras 2.1 - 2.4 -- notamos que foram

abordados casos bastante particulares, sao eles:

" A linha de acéo (L) das forcas é perpendicular ao eixo de rotagéo (E)

" Sendo o ponto O (denominado pélo) o ponto de interseccdo do plano que
contem a linha de acéo (L), (plano esse que € perpendicular ao eixo de rotacdo E), a
reta que contem os pontos de aplicacédo (A) da forca e o pélo (O) como extremos é

perpendicular & linha de agéo (L).

Linha de acao

da forca F L

: ~ Corpo
F

S S et b oA

Figura 2.7 Indicacdo dos elementos geométricos: braco de alavanca (b), ponto de aplicacdo (A) e

linha de acdo (L). Fonte: Helou [3].

Essas particularidades trazem uma dificuldade substancial a compreenséo
por parte dos alunos do conceito geral, como iremos explicitando no decurso do
texto. Na nossa visdo, as situacdes que foram apresentadas, sendo casos
particulares, nédo leva, de maneira alguma, a conclusao valida para o caso geral
como foi colocado.

Vejamos como os autores entdao definem o torque em relagéo a um eixo.

Para definir escalarmente essa grandeza, considere um corpo sob a¢édo da

forca F e um eixo de rotagdo perpendicular ao plano da figura e passando pelo
ponto O (polo do momento). A forca F e o ponto O estdo no plano do papel.
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Linha de acao
da forcaF ! (L)

Corpo

Figura 2.8 Indicacdo dos elementos geométricos: braco de alavanca (b), ponto de aplicacdo (A) e
linha de acdo (L). Fonte: Helou [3].

A distancia b, de O até a linha de acdo de F é denominado braco de F em
relacdo a O. Assim, definimos:

Momento escalar (M) da forca F em relacdo a O [grifo nosso] é o produto da
intensidade dessa forca por seu braco em relagdo a O, precedido de um sinal
algébrico arbitrario:

M=txFb eq >

M =+F b M=-Fb |

Figura2.9  Convencdo do sinal algébrico para os momentos. Fonte: Helou [3].

A finalidade do sinal algébrico (+ ou -) é distinguir momentos que
correspondem a uma tendéncia de rotacdo no sentido horario daqueles que
correspondem a uma tendéncia de rotacao no sentido anti-horario.

Da maneira como foi colocada, os autores, ao referirem-se ao ponto O,
estariam tratando do momento da for¢ca em relacdo a um ponto. Mas, essa grandeza
€ vetorial, e, esse carater, ndo foi sequer mencionado. Notemos que o titulo da
secdo é: momento escalar de uma for¢ca em relacdo a um eixo, tendo nesse caso, 0

autor cometido uma impropriedade.
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O produto da intensidade da forca (F) pelo braco de alavanca (b) se referiria
ao modulo (ou intensidade) desse vetor. A direcdo desse vetor seria a da reta
perpendicular ao plano definido pela linha de agcdo da for¢ca e pelo segmento que
tem como extremos os pontos O (polo) e A (ponto de aplicacdo da forca). O sentido
desse vetor é tal que, visto da extremidade do mesmo, o segmento OA gira no
sentido anti-horario.

Ao longo do capitulo, nos exercicios resolvidos, € sempre explicitada a
expressdo momento em relacdo aos pontos A, B, C,...(polos).

Na secao seguinte, condi¢cdes de equilibrio do corpo extenso, ao tratarem da

condicao de equilibrio de rotacéo, os autores colocam:

A condicdo de equilibrio de rotacdo de um corpo extenso sob a a¢do de um
sistema de forcas coplanares é que a soma algébrica dos momentos em relacdo a

gualquer eixo perpendicular ao plano das forcas seja nula: [grifo nosso].

> M=0 eq 6

Notemos que agora os autores se referem a eixos, iSSo pode gerar a seguinte
davida ao leitor do livro: estamos tratando de um momento em relagdo a um ponto,
ou, de um momento em relacdo a um eixo.

Essa duvida poderia desaparecer ao utilizarem-se as expressdées: momento
em relacdo a um eixo que tem como polo o ponto (O, A, B, C...), ou, de maneira
mais simplificada: Momento em relagdo ao eixo que passa pelo polo...

Compreendemos que essa repeticdo possa ser cansativa, mas, a mesma €
conceitualmente necessaria.

Esses aspectos que acabamos de discutir, refletem a colocacao que fizemos
no topico 3.

Falaremos um pouco agora a respeito do braco (b) da for¢a, o qual se refere
a um dos aspectos principais dessa dissertacdo: Nesse caso particular de forgcas
coplanares e perpendiculares ao eixo de rotacdo (tépico 4), da maneira como foi
definido o polo O, temos que:

Distancia entre a linha de acédo e o eixo de rotacdo = distancia entre a linha
de acao e o polo O

d(L,E)=d(L, O) eq7
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Para as trés situacdes apresentadas pelos autores, o braco (b) € igual a
distancia (D) entre o ponto de aplicacédo (A) e o polo (O). Mas, vemos claramente

gue se trata dum caso bem particular.

Figura 2.10 Figura ilustrando um caso particular em que o braco (b) € igual a distancia (D) entre o
ponto de aplicacdo (A) e o polo (O). Fonte: Helou [3].

Figura 2.11 Indicacdo dos elementos geométricos: braco de alavanca (b), ponto de aplicacdo (A) e
Distancia entre o pélo (O) e o ponto de aplicagdo (D), AO = D. Fonte: Helou [3].

Geometricamente percebemos, que, num caso geral, a distancia D
corresponde ao comprimento de uma hipotenusa e o brago (b) ao comprimento de
um cateto.

A principio, ndo h& problema nenhum no tratamento desse caso particular (D

= b), contanto que ficasse claro para os estudantes que se trata duma
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particularidade. A vivéncia de sala de aula me mostra que, na imensa maioria das
vezes a percepcao da particularidade nao ocorre.

Para exemplificar, traremos uma questdao de um exame vestibular realizado
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Podemos dizer que a questao
colocou a prova a percepcado por parte dos candidatos da particularidade
anteriormente mencionada, ou seja, de perceber que o que realmente importa ao
utilizarmos a intensidade de forca aplicada € o braco de alavanca (b).

Num parque de diversbes, ha dois tipos de gangorra. Um gordinho (a

esquerda) e um magrinho (a direita) brincam, sentando em uma gangorra de cada
vez, como mostra a figura.

 (b)

Figura 2.12 Sistema gangorra — meninos em equilibrio estético (situagdo a) e em
desequilibrio (situacé@o b). Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Depois de experimenta-las, descobrem que em apenas uma delas é possivel
permanecer em repouso sentadas, sem colocar os pés no chdo. Admitindo que as
criancas se sentam, em cada gangorra, & mesma distancia do ponto de apoio, em
qgual das duas gangorras é possivel que as criangas permanegam em repouso, sem
colocar os pés no chdo? Justifique sua resposta.

Notemos que em ambas as situacdes, as distancias entre os pontos de
aplicacOes das forgas que as criangas exercem sobre gangorra (for¢cas de contato =
resultante das forcas normal e de atrito) estdo a mesma distancia do eixo de
rotacado, distancia essa que corresponde ao comprimento de cada lado da gangorra,
mas, sO na segunda situacdo € possivel o equilibrio estatico, na qual o braco da
forca aplicada pelo gordinho € menor que o brago da forga aplicada pelo magrinho.

Sabemos que outra forma de enxergarmos a grandeza momento de uma

forca em relacédo a um eixo é:

19



Figura 2.13 Uso da decomposi¢cdo da forca em componente “paralela” e “perpendicular’ para o

calculo do momento. Fonte: Helou [3].

Mg = Mgy, (F.b=Fy.D) eq 8

Esse resultado é traduzido normalmente (de forma um tanto imprecisa) pela
seguinte afirmacéao:

Somente a componente perpendicular da forga contribui para 0 momento

Colocamos de forma imprecisa acima, pois deve ser enfatizado que ao

falarmos em direcdo perpendicular, estamos tomando a reta definida pelos pontos O

e A (OA) como referéncia.

Ao apresentarmos aos estudantes as duas formas de “calcular” a intensidade
do momento, notamos, ao analisarmos a apresentacao (por parte dos estudantes)
da resolucdo dos exercicios tedricos propostos, que ha uma falta de entendimento,
ou, de outra forma, uma falta de clareza dos elementos geométricos envolvidos.

Como exemplo, vamos analisar o caso dessa questao particular apresentado

nos diversos livros-texto (de ensino médio e nivel superior).
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Figura 2.14 Escada em equilibrio estatico apoiada sobre o solo horizontal e uma parede vertical

idealmente lisa. Fonte: Helou [3].

Ao calcularem a intensidade do momento da forca Normal que a parede
exerce sobre a escada na extremidade superior da mesma, em relacdo ao eixo
horizontal que passa pela extremidade inferior da escada que toca o solo, € comum
expressarem a intensidade desse momento como Nparede X 6 M, € N&0, COMO O que

seria 0 correto Nparede X 4,8 M.

Chamo a atencdo para o fato que € bastante persistente o célculo do
momento como M = F.D.

Faremos agora a andlise do segundo livro didatico: CURSO DE FISICA [4].

A estética de corpo extenso é tratada no apéndice A.1: Momento de uma

forca

O apéndice ¢é iniciado pela discussdo do conceito de corpo rigido, assim
como dos conceitos de equilibrio de translacdo e rotacdo, o que tem de principal

novidade em relacéo aos capitulos anteriores € a definicdo do equilibrio de rotacao.

Consideremos, na figura 2.15, um corpo rigido que pode girar em torno de
um eixo perpendicular ao plano da figura, passando pelo ponto O. Suponhamos que
seja aplicada ao corpo uma forca F , cuja linha de agdo esteja a uma distancia d de

O (Observe que d é a distancia perpendicular de O a linha de acdo de F, como
mostra a figura 2.15).
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Figura 2.15 Indicacéo dos elementos geométricos: braco de alavanca (d), ponto de aplicagdo (A)
e linha de acdo. Fonte: Alvarenga [4].

E evidente que, sob a acgdo da forca F, o corpo tende a girar em torno do
eixo que passa por O e que esta rotacdo sera mais acentuada quanto maior for o

modulo de F (o corpo adquire maior velocidade angular em um dado intervalo de
tempo). E facil perceber experimentalmente [grifo nosso] que, além disso, quanto
maior for o valor da distancia d, mais acentuada serd a rotacdo do corpo. Tendo em
vista essas observacdes, os fisicos definiram uma grandeza, usada para medir o
efeito de rotacdo de uma for¢ca, denominada momento ou torque da forga.

O momento, M, ou torque de uma forca F, que atua em um corpo, em
relagdo a um eixo que passa pelo ponto O, é definido pela relacéo.

M=F.d eq9

Em que d é a distancia (perpendicular) de O a linha de acdo de F.

Com relagdo ao conceito de momento definido pelos autores, os comentérios
sédo semelhantes aos que fizemos em relacao ao livro texto anterior.

Notemos que o0s autores colocam que o efeito de rotacdo seria mais
acentuado quanto maiores fossem a intensidade da forca F e do valor da distancia
d, e mais, que isso seria evidente (no caso da forca) e, de facil verificacdo
experimental no caso da distancia d.

Se considerarmos que se trata de uma analise qualitativa, a verificacao
experimental da eficiéncia da forca em produzir a rotacdo ser crescente com F e d,
ndo seria das mais dificeis. Mas, uma vez que a grandeza momento de forca, a qual

traduz essa eficiéncia (de produzir rotacdo acelerada) definida em seguida pelos
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autores, em termos quantitativos € matematicamente DIRETAMENTE
PROPORCIONAL a F e d. Cabe nos perguntarmos: a obtencdo da verificacdo
experimental quantitativa € possivel? e se fosse, seria realmente facil? O que temos
disponivel no momento (2014) em termos de atividades experimentais de carater
didatico?

Para fecharmos o comentario a respeito desse livro-texto, reparemos que
uma auséncia sentida € a abordagem dos tipos de equilibrio (estavel, instavel e
indiferente).

Agora analisaremos o terceiro livro didatico. COMPREENDENDO A FiSICA
[5].

7

A grandeza torque é apresentada na secdo 3 — momento de forca - do
capitulo 9 — peso e equilibrio.

Observe as figuras a seguir:

SOND) NOLPAMROLO DA LTIT0M
r

Figura 2.16 Vista frontal de um portdo. Fonte: Gaspar [5].

eixo das dobradigas

F|F |F|F

Figura 2.17 Representacdo de for¢cas horizontais e perpendiculares a um portdo atuando em pontos
distintos do mesmo. Fonte: Gaspar [5].
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eixo das dobradigas

!
i

Figura 2.18 Representacdo de Forcas de mesma intensidade atuando sobre a extremidade dum
portdo sob diferentes angulos (a) com o mesmo e o0s correspondentes bracos de alavanca (d).
Fonte: Gaspar [5].

Sabemos da nossa experiéncia cotidiana que é mais facil abrir o portédo

quando a distancia do ponto de aplicacdo da forca F ao eixo das dobradicas é
maior. Se a for¢a for aplicada sempre no mesmo ponto, mas em angulos diferentes
com o plano do portédo, o efeito da forca variard e sera tanto maior quanto mais
proximos de 90° forem esses angulos. Para 90° o efeito é maximo. Pode-se notar na
figura que, até 90°, quanto maior o angulo &, maior € a distancia d medida do eixo
das dobradicas a linha de acdo da forca; para 90° essa distancia é a medida do
portdo [grifo nosso].

Portanto, o efeito da forca esta relacionado a rotacéo do corpo rigido (portao)
e depende do médulo da forca e da distancia da linha de acdo da for¢a ao eixo. A
esse efeito denominamos momento ou torque de uma forca.

Com base nessas observacgdes, podemos definir momento ou torque de uma

* —_—
for¢ca em relag&o ao ponto O, MFO . Sendo d a distancia de F a O — comprimento do

segmento da perpendicular que liga O a linha de acdo de E -, define-se 0 mdédulo do
momento da forca F como o produto do médulo de F pela distancia d.

Matematicamente, o médulo do momento da forca F em relagdo ao ponto O

F* . _
(MO ) é expresso por:

F_
MO—F.d eq 10

Mas o momento da forca tende a produzir rotacdo e ha dois sentidos
possiveis de rotacdo: horario e anti-horario. Para distinguir um sentido do outro,
acrescentamos, por convencao, sinal positivo ao mddulo do momento que tende a
produzir rotacdo no sentido anti-horario e negativo quando a tendéncia de rotacdo é
exercida no sentido horario. Veja a figura a seguir:
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Figura 2.19 Convencéo do sinal algébrico para os momentos. Fonte: Gaspar [5].

A unidade de momento ndo tem nome especifico. Ela é dada pelo produto da
unidade da forca, newton, pela unidade de distancia, metro. Portanto a unidade de
momento € newton . metro, ou, N . m.

A respeito do tratamento dado ao assunto pelo autor Alberto Gaspar,
notamos que: novamente, como nos dois livros anteriormente analisados, é feita a
analise da situacdo particular em que a linha de acdo estd contida num plano
perpendicular ao eixo de rotagdao. O autor definiu 0 momento de forca em relagcéo a
um ponto, definindo o médulo do mesmo como F. d, ndo sendo comentado nada a
respeito da direcdo e ao sentido do vetor, natureza vetorial essa, que nao foi

explicitada.

Quanto ao braco de alavanca da forca (notado por d pelo autor), a
abordagem dada pelo autor foi bastante interessante para que o aluno pudesse
compreender a influéncia do braco no efeito de rotacdo de uma forca. Pela anélise

das duas situacdes apresentadas pelo autor notamos que:

- para forgas que possuem uma dada intensidade e direcao (perpendiculares
ao portdo no caso apresentado), quanto maior o valor da distancia entre o
ponto de aplicacdo (A) e o eixo (E) [distancia essa que representaremos por
D], maior é o efeito de giro (intensidade do momento, M).

- para forcas aplicadas em um dado ponto (A), no caso, correspondendo a
uma dada distancia D ao eixo; para diferentes angulos a entre a linha de agéao
(L) e o segmento OA, o efeito € maximo para 90° e, nulo para 0° logo, pode-

se concluir que o efeito girante depende de D e, também, de a, ou seja, ndo
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depende somente de D. Dos triangulos retangulos destacados na figura,

tomados de modo que o brago de alavanca, expresso por
d=D.sena eq 11

€, por hipétese, o elemento geométrico determinante na intensidade do
momento de forca. Cabendo entdo a verificagdo experimental, o que de fato
acontece. A formulagéo da hipotese € a seguinte:

Notemos que: o torque € nulo para D = 0 ou a = 0, € que 0 mesmo €
crescente com F, D e a (No 1° quadrante), sendo maximo para a = 90°. Uma

hipotese razoavel € que tenha a forma
F.D.sena=F.d eq 12

Uma observacdo que cabe salientar é quanto a afirmacdo de que o efeito

girante aumenta com D. Isso somente é verdade para um angulo a néo nulo.

Feita a andlise bibliografica dos trés livros texto, com respeito a apresentacao
tedrica, vamos partir agora para analisar as atividades experimentais que foram

sugeridas pelos autores.

Comecando por TOPICOS DE FISICA [3], notamos que, infelizmente, ndo
séo sugeridas atividades experimentais na obra analisada.

Passemos agora ao livro CURSO DE FiSICA [4]: Notamos que foram
sugeridas trés atividades experimentais, séo elas:

- Em que condicdes é possivel manter a caixa da figura 5.20 em equilibrio na posicao
mostrada;

- por que a estrutura mostrada na figura 5.21 (constituida por martelo e régua) nao
cai, apesar de ter somente a extremidade da régua apoiada na mesa,;

- por que, na figura 5.22, a pessoa pode assumir, sem cair, a posicdo mostrada na

esquerda, mas ndo consegue repetir a experiéncia se estiver encostada em uma
parede. Procure fazer estas experiéncias.
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Eduardo Santaliestra/Estudio Paulista

Figura 2.20 Caixa em equilibrio estatico apoiada na extremidade de uma mesa horizontal. Fonte:
Alvarenga [4].

[

Figura 2.21 Sistema martelo-haste em equilibrio estatico apoiada na extremidade de uma mesa

horizontal como exemplo ludico do conceito de centro de massa. Fonte: Alvarenga [4].

el
!

Paulo César Pereira/Arquivo da editora

i

Figura 2.22 Pessoa tentando equilibrar-se segurando a ponta dos pés, como exemplo ludico do
conceito de centro de massa. Fonte: Alvarenga [4].
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Além disso, em termos experimentais, é também sugerido o site da UNESP

(wwwz2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/).

Para completar os trés livros-texto selecionados, analisaremos a atividade

experimental referente a estatica de corpo extenso sugerida no livro
COMPREENDENDO A FISICA [5]:

Na secao 4 das atividades préaticas temos a seguinte atividade:
Determinacao experimental do centro de gravidade.

Esta atividade baseia-se em um conceito simples sobre o equilibrio dos
corpos suspensos. Veja a figura
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Figura 2.23  Corpo suspenso em equilibrio estavel. Fonte: Gaspar [5].

Se o ponto de suspensado (PS), pelo qual o corpo rigido € pendurado (para
facilitar a compreensdo, usamos uma barra para representar o corpo), estiver acima
do seu centro de gravidade (CG), sempre que ele for deslocado para um lado, o

momento do peso P desse corpo em relagdo ao ponto de suspensdo tende a trazé-
lo a posicdo de equilibrio inicial, em que PS e CG estdo na mesma vertical. Trata-se,
portanto, de uma posicdo de equilibrio estavel, para a qual tendem todos os corpos
rigidos suspensos.

Entdo, se pendurarmos qualquer corpo rigido em um prego, por exemplo, € o
deixarmos movimentar-se livremente, ele vai assumir a posicao de equilibrio estavel
tal que o seu CG fique na mesma vertical que passa por PS. Se pendurarmos esse
corpo por furos feitos em posicdes diferentes, todas as verticais que passam por
esses furos quando estiver em equilibrio estavel vao passar pelo centro de gravidade
do corpo, ou seja, 0 CG estara no cruzamento de todas essas verticais.

Para verificar isso, desenhe em um pedaco plano de papel-cartdo uma figura
qualquer (o triangulo da figura a seguir € um exemplo) e recorte-a. Faca dois ou trés
furos na borda da figura e pendure-a num suporte ou fio vertical por um desses furos.
Com o auxilio de um fio de prumo (vocé pode improvisa-lo pendurando um
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chumbinho de pesca no prdprio fio em que a figura esta pendurada), trace uma reta
vertical que passe pelo ponto de suspensao, Veja a figura:

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLS

- chumbinho
de pesca

Figura 2.24 Corpo suspenso em equilibrio estatico, com um fio de prumo indicando a vertical que
passa por um primeiro ponto de suspensdo. Fonte: Gaspar [5].

Convém marcar uma referéncia na parte inferior da figura (tragco mais grosso)
enquanto a figura estiver pendurada e tracar a vertical com uma régua depois. Repita
o procedimento pendurando essa figura pelos outros furos.

LLLLLLLLLL L /74

PS

Figura 2.25 Corpo suspenso em equilibrio estatico, com um fio de prumo indicando a vertical que
passa por um segundo ponto de suspensdo. Fonte: Gaspar [5].

O cruzamento dessas retas sera o centro de gravidade da figura

Figura 2.26 Corpo suspenso em equilibrio estatico, com um fio de prumo indicando a vertical que
passa por um terceiro ponto de suspensdo. Fonte: Gaspar [5].
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E possivel verificar se essa determinacdo esta correta improvisando um
apoio com uma ponta fina e nele colocando a figura sobre o centro de gravidade,
horizontalmente — ela deve permanecer em equilibrio.

Figura 2.27 Corpo em equilibrio estatico apoiado em um “bico”. Fonte: Gaspar [5].

Farei duas observacgdes a fazer em relacdo ao que foi visto na teoria antes de
ser sugerida essa atividade: N&o foram discutidos os tipos de equilibrio, assim
como, também, nado foi vista a questdo dum corpo em equilibrio sob a acdo de
somente duas forcas, situacdo essa que tem num corpo suspenso sob a acao do

peso e da forca exercida no ponto de suspensdo como um exemplo.

Embora ndo conste entre os livros-texto que foram analisados (teoria e
propostas experimentais) anteriormente, por ser um livro muito utilizado,
analisaremos as atividades experimentais propostas no seguinte livro didatico: OS
FUNDAMENTOS DE FiSICA [6].

As atividades constam na parte 7 (estatica, hidrostatica e hidrodinamica),

capitulo 19 (estéatica dos corpos extensos), secdo atividade experimental.

Realize as experiéncias com a supervisédo do seu professor.
O equilibrio e o centro de gravidade
12 experiéncia
Espete dois garfos idénticos na parte lateral de uma rolha. Em seguida
atravesse a rolha num prego, como indica a foto. Depois, apoie o sistema pela ponta
do prego numa superficie qualquer.

- que tipo de equilibrio apresenta o sistema? Por que ?

- Onde se localiza o centro de gravidade em relacéo ao ponto de apoio?
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THE NEXT

Figura 2.28 Sistema garfos-rolha-prego em equilibrio estatico apoiado pelo ponta do prego numa
superficie horizontal. Fonte: Ramalho [6].

22 experiéncia

Com uma régua de madeira, um martelo e um corddo, monte o sistema
indicado na foto. Ele permanece em equilibrio com uma régua apoiada numa mesa.
Para que haja equilibrio, como deve estar o centro de gravidade do sistema em
relagdo a base de apoio.

IE NE

Figura 2.29 Sistema martelo-haste em equilibrio estatico apoiada na extremidade de uma mesa
horizontal como exemplo ludico do conceito de centro de massa. Fonte: Ramalho [6].

32 experiéncia

Pegue uma vassoura e mantenha-a em equilibrio na posi¢cdo horizontal,
apoiada entre os dedos indicadores, que sdo mantidos bem afastados.

- tente deslizar os dedos, um de encontro ao outro. Vocé notara que um dos
dedos desliza enquanto o outro fica parado, até que depois de alguns
instantes também comeca a deslizar. Explique por qué.

- Num certo ponto os dedos se encontram. A vassoura fica em equilibrio
apoiada neles?

- Qual parte da vassoura pesa mais, a da direita ou a da esquerda do ponto
de apoio?
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Figura 2.30 Vassoura em equilibrio na posicéo horizontal, apoiada entre os dedos indicadores, que
sdo mantidos bem afastados. Fonte: Ramalho [6].

Figura 2.31 Vassoura em equilibrio na posicéo horizontal, apoiada entre os dedos indicadores, que
sdo mantidos bem juntos. Fonte: Ramalho [6].

42 experiéncia

Fique em pé, em frente a uma parede e com os dedos encostados na parede
(figura 5.30). Tente em seguida, ficar em equilibrio levantando os calcanhares. Vocé
consegue? Explique.

Agora, fique em pé com um ombro encostado na parede (figura 5.31).
Levante lateralmente a perna mais afastada da parede. Vocé consegue ficar em
equilibrio nessa nova situagéo. Explique

Figura 2.32 Adolescente em pé, em frente a uma parede e com os dedos encostados ha mesma,
para que em seguida, tentar ficar em equilibrio levantando os calcanhares. Fonte: Ramalho [6].

32



Figura 2.33 Adolescente em pé com um ombro encostado na parede. Levante lateralmente a perna
mais afastada da parede, para que em seguida levantando lateralmente a perna mais afastada da
parede verificar se consegue ficar em equilibrio nessa nova situagdo. Fonte: Ramalho [22].

52 experiéncia

Desenhe o mapa do Brasil numa folha de cartolina e em seguida o
recorte. Descreva um método que permita determinar o centro de gravidade
do mapa.

Como podemos notar até o presente momento, as experiéncias propostas
nos livros-textos versam basicamente sobre centro de gravidade e tipos de
equilibrio, talvez, por um carater mais lidico que as mesmas possuem. Notamos a

falta de experiéncias que tratam da formulag&o do torque.
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CAPITULO 3. SEQUENCIA DIDATICA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresentamos uma descricdo detalhada do aparato
experimental construido, bem como uma sugestdo de sequéncia didatica para o

professor.
3.1. Aparato experimental
3.1.1. Material
Antes de descrever detalhadamente as partes que compfe o0 aparato

experimental, observemos as duas figuras seguintes (3.1 e 3.2) para que tenhamos
uma visdo geral do aparato.

Figura 3.1 Vista frontal do aparato completo, com o disco acrilico no plano vertical.
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Figura 3.2 Vista lateral do aparato completo com o eixo na dire¢cdo horizontal e o disco acrilico no
plano vertical.

Podemos dizer que o aparato € composto fundamentalmente de 4 (quatro)

partes principais; pela figura 3.2 sao elas:

1) Base (parte 1);
2) Haste (parte 2);
3) Conjunto eixo — rolamento - base acrilica (parte 3);

4) Disco acrilico (parte 4).

A parte 3 é observada com detalhe na figura 3.3 a sequir:
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Figura 3.3 Vista traseira superior do conjunto: haste — eixo (parte 3.1) — rolamento (parte 3.2) — base

acrilica (parte 3.3) — disco acrilico.

Para que tenhamos uma ideia clara da disposicéo das partes 2 (dois), 3 (trés)

e 4 (quatro) vejamos as figuras 3.4 e 3.5 a seguir:

Figura 3.4 Vista lateral do conjunto: haste — eixo — rolamento — base acrilica — disco acrilico.
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Figura 3.5 Detalhe do eixo e da base acrilica na qual o rolamento é fixado. Os parafusos prendem o

disco a base acrilica.

Passemos agora a descricdo detalhada de cada parte principal que compde o
aparato:

e Parte 1(base)

Base triangular de aco, de 42 cm de lado, rosqueada no centro.

Figura 3.6 Vista superior da Base.

e Parte 2 (haste)

Haste de aco com 68 cm de altura, 3 cm de diametro, rosqueada em uma
extremidade e perfurada radialmente e longitudinalmente (na outra extremidade),

como visto nas figuras 3.7 e 3.8 a seguir:
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Figura 3.7 Vista "lateral” da haste.

Figura 3.8 Vista superior da haste, na qual podemos visualizar o orificio longitudinal na extremidade

superior da mesma.

e Parte 3 (Conjunto eixo — rolamento - base acrilica).
- parte 3.1 (eixo)

Cilindro de agco com 20 cm de comprimento e 1,5 cm de didmetro (figura 3.3

anterior).
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- parte 3.2 (rolamento)

Rolamento de aco, com 1,5 cm de diametro interno e 4 cm de diametro

externo (figura 3.3 anterior ).
- parte 3.3 (base acrilica)

Peca acrilica cilindrica com 8 cm de diametro externo e 4 cm de diametro

interno (figura 3.3 anterior).
e Parte 4 (disco acrilico)

O disco visto na figura 3.1 anterior, possui 4 mm de espessura e 70 cm de
didmetro, com furacdo de 4mm de diametro espacados de 5 cm ao longo de cada
raio. Como podemos ver, sao 8 (oito) raios equidistantes (45°). O disco de acrilico
foi cortado / furado numa maquina a laser, mesmo assim, devido a ndo uniformidade
da placa de acrilico que originou o disco, assim como da base de acrilico na qual o
conjunto disco — eixo / rolamento foi fixado, fez com que o centro de gravidade (CG)
do sistema néo estivesse perfeitamente localizado sobre o eixo, o que fez com que
houvesse um pequeno torque em relacdo ao préprio eixo relativo ao peso do

conjunto.

Como partes “secundarias’ do aparato experimental, temos conforme as

figuras 3.9 e 3.10 a sequir:

Figura 3.9 Massas de 408 g, 970 g e 1406 g. E mostrado na figura o arranjo com linha de pesca para

suspensdo dos mesmos.
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Figura 3.10 Linha de artesanato e anzol de pesca. (utilizados para: suspensdo dos pesos em uma

extremidade e fixagcdo ao disco acrilico na outra).

3.1.2 Montagem

i) Uma vez que o sistema parte 3 (conjunto eixo — rolamento - base acrilica) —
parte 4 (disco acrilico) fica permanentemente unido, comecaremos explicando como

0 mesmo é montado.

Inicialmente o rolamento é fixado ao eixo por pressdo. Em seguida o
rolamento é fixado a base acrilica também por pressao, ou seja, rolamento - eixo e
rolamento - base acrilica ficam unidos devido ao atrito. Estd montada entéo a parte 3

do aparato (Observe a figura 3.3 anterior).

i) O disco acrilico (parte 4) é, entdo, unido a parte 3 através de parafusos,

conforme a figura 3.5 anterior.

iii) Depois de montado o sistema parte 3 - parte 4 fixa-se a parte 2 a parte 1

por rosqueamento, conforme a figura 3.11 a sequir:
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Figura 3.11 Detalhe da fixag&o da haste & base.

iv) De posse dos sistemas parte 3 - parte 4 e parte 1 — parte 2, o eixo é
inserido num dos orificios existentes na extremidade da haste e fixado entdo com o

uso de parafusos, havendo entdo duas possibilidades:

12 possibilidade: Uso do orificio transversal, conforme as figuras 3.2, 3.3 e 3.4
anteriores. Nesse caso, 0 eixo fica na posicdo horizontal e o disco acrilico contido

num plano vertical.

22 possibilidade: uso do orificio longitudinal (figura 3.8). Nesse caso, fica
entdo o eixo na direcao vertical e o disco acrilico contido num plano horizontal,
conforme a figura 3.12 a seguir:

Figura 3.12 Vista frontal do aparato completo, com o disco acrilico no plano vertical.
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3.1.3 Tomada de dados

Uma das massas que foram apresentadas na figura 3.9 é suspensa pelo
anzol, descrito na figura 3.10. O sistema completo esta apresentado na figura 3.13 a

sequir.

Figura 3.13 Detalhe do peso em suspensao.

Em seguida, o anzol da outra extremidade do fio é introduzido num dos furos

do disco acrilico, conforme podemos ver pelas figuras 3.14 e 3.15 a seguir:

Figura 3.14 Detalhe da “fixagao” do anzol de pesca ao disco acrilico.
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De maneira geral, ao serem fixados 0s pesos, 0 sistema disco-pesos nao
estara em equilibrio. Nesse caso, gira-se o disco até acharmos, por tentativas, a

posicao de equilibrio estatico. Conforme a figura 3.15 a seguir.

Figura 3.15 Vista frontal do disco acrilico em equilibrio estatico submetido a agéo do préprio peso, da

forca de contato no eixo e das tragdes. Vemos também os pesos em equilibrio suspensos pelos fios.

Como sabemos, o braco de alavanca corresponde, por definicdo, a distancia
entre o eixo e a linha de ac&o da forga em questéo (para for¢cas contidas num plano
perpendicular ao eixo). Nesse caso, a linha de ac&o da tragdo possui a dire¢cao do
fio, e esta “materializada” pelo préprio fio. Na situacdo em questdo, trata-se
geometricamente do comprimento do segmento da perpendicular comum ao eixo e
ao fio. Vemos entdo nas figuras 3.16 e 3.17 a seguir, a medida direta do brago de

alavanca da tracao utilizando-se para isso uma régua comum milimetrada.
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Figura 3.16 Medic¢éo direta do brago de alavanca, utilizando-se uma régua milimetrada.

Figura 3.17 Detalhe da medi¢éo do braco de alavanca..

Como ha atrito no eixo, ou melhor dizendo, na juncéo eixo — base acrilica,
este faz com que houvesse uma faixa angular correspondendo as posicbes de
equilibrio. Para tentarmos minimizar a influéncia do atrito, foi estimada uma posicéo
central de equilibrio. Para isso, foram observadas as posi¢cOes extremas referentes
ao equilibrio. Foi considerado uma incerteza de 2 mm associada as medidas de

cada braco de alavanca.

Os pontos correspondentes ao mesmo raio foram numerados de 1 (um) a 6

(seis), sendo o ponto 1(um) o ponto mais proximo do eixo de rotagdo e o ponto 6

(seis) o mais externo do eixo, conforme a figura 3.18 a seguir:
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Figura 3.18 Figura ilustrando o modo como foram numerados os pontos de aplicagédo das forcas.

O angulo entre os raios que contém os dois pontos do disco, pelos quais,

foram suspensos os pesos, foi denominado angulo central (8).
Para exemplificar utilizemos a montagem a qual se refere figura 3.16:

Temos, nesse caso, tracdes que apresentam tendéncias de giro opostas. A
tracdo que correspondente a tendéncia de giro no sentido Anti-horario (A) atua no
ponto 6 (seis), enquanto a tracao correspondente a tendéncia de giro no sentido

Horario (H) esta atuando no ponto 5(cinco). O angulo central nesse caso € de 90°.
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3.2 Sequéncia didatica

Experimento 1

Objetivo:

Verificar que o fator geométrico determinante no momento de forca ndo pode

ser a distancia entre o ponto de aplicacao (A) da forca e o eixo.

regiao Il regiao |

regiao Il regiao IV

Figura 3.19 Figura ilustrativa indicando os bragos de alavanca e as distancias entre os pontos de

aplicagé e o eixo, para cada tra¢do atuante no disco.

Antes da realizacdo deste experimento, sugiro que se faca uma discussao
com os alunos a respeito da situagéo cotidiana da abertura de uma porta. Essa
situacdo é, na minha opinido, muito bem abordada no livro Compreendendo a fisica
[5] do autor Alberto Gaspar. Conforme comentamos anteriormente no capitulo 2
desta dissertacdo, € possivel, a partir da analise dessa situacéo, a elaboragdo da
hipotese do braco de alavanca ser o fator geométrico determinante na eficiéncia
duma forca em produzir rotacdo; elaboracdo de hipdtese esta que €, segundo Gil e
Castro [15], um dos aspectos das atividades cientificas que podem ser explorados

nas atividades didaticas investigativas, pois ressaltam a importancia das mesmas.
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Procedimento experimental :

1.1. Escolher pontos do disco para fixar os conjuntos (sistemas) fio/peso,
sendo um sistema fixado na regido | (que chamaremos de sistema 1) e o outro (que

chamaremos, entéo, de sistema 2) na regiao Il. Fazer um esquema no caderno.

1.2. Discutir a respeito das forgcas que atuam no disco, assim como a
tendéncia de giro correspondente a cada forca (tracdo) atuante (desprezando o

atrito).

1.3. Segurando o disco para que nao rotacione (caso a posicao ja nao seja a

de equilibrio), identificar e medir as respectivas distancias (D, e D) entre os pontos

de aplicacbes das forcas exercidas pelo fio (tracdo) sobre o disco e 0 eixo e 0s

correspondentes bracos de alavancas (b; e b,) correspondentes as tracdes T: e Tz,

conforme a figura 3.19 anterior.

1.4. Mantendo A; na regido | e A, na regiao Il, girando o disco, procurar a
posicdo de equilibrio, analisando qualitativamente /quantitativamente as

mudancas (caso haja) em D e/ou b, referentes a cada sistema fio/peso.

1.5. Verificando a existéncia de uma Unica posi¢cdo de equilibrio (nessas
condicdes), e, levando em conta os valores de D e b: discutir com os alunos que

podemos concluir disso?

Observacgéao: Como os valores de D ndo mudam ao girar o disco, assim como
ndo mudam as intensidades das tracdes. Caso a intensidade do momento de uma
forca dependesse somente de F e D, em termos ldgicos: ou todas as posicdes
seriam de equilibrio, ou nenhuma posicéo seria de equilibrio. Coo s6 ha uma Unica
posicdo, conclui-se que a intensidade do momento de forca ndo depende somente
de FeD.

1.6. Verificado que o fator determinante para 0 momento de uma for¢ca pode
ser 0 braco de alavanca, mas néo a distancia entre o ponto de aplicacédo da forca e o
eixo, cabe agora uma analise da dependéncia QUANTITATIVA da intensidade do
momento em relacdo a intensidade da forca (F) e ao braco (b) num outro

experimento.
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Experimento 2

Objetivo:
Obtencao da expresséao da intensidade do momento de forca (M = F x b)
Procedimento experimental :

2.1. Dispondo de um conjunto de massas conhecidas (mjy, My, Mz, My,...,Mp):
Colocar uma delas (m;) fixa a um ponto da regido | e a outra (m;) fixa a um ponto da
regido Il, para em seguida montar uma tabela indicando os valores das massas (m; e
m;) e os respectivos bragos de alavanca (b; e b;) em relagéo ao eixo, referentes a

cada situacdo de equilibrio.

Nesse caso, pode-se discutir com os alunos formas de apresentacéo

dos dados.
Observacoes:

- Uma sugestao de um procedimento um pouco mais direcionado é que: como
estamos interessados em chegar a relacdo F; x b; = F; x b;, podemos néo
informar o valor das massas, mas sim a razdo entre as mesmas, sendo de
preferéncia razbes simplescomo 2:1;3:1 e 3: 2, etc. Isso guiara de certo
modo os estudantes a raciocinarem de maneira semelhante com relacdo aos

bracos de alavanca.

- Uma vez descoberta a relacdo M = F.b, podemos informar os valores das

massas de modo que se obtenha as intensidades dos momentos.
2.2. Fazer a discusséao das incertezas envolvidas.

2.3. Solicitar que os alunos fagam o seguinte grafico referente as posi¢des de

equilibrio
M Anti-horario X M Horario

2.4. Solicitar aos alunos que tentem chegar por inspecdo a uma relagao

guantitativa para o momento de forca.
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Observacédo: Pode-se perguntar aos alunos caso se desejasse utilizar as
regioes Il e IV, determinar um procedimento para se medir os bracos de alavanca
correspondentes. Uma sugestéo é a utilizagdo dum fio de prumo, cuja direcao passa

pelo eixo.

Experimento 3

Objetivo:
Verificagdo do principio de superposicédo para momentos de forcas.
Procedimento experimental :

3.1. Colocar agora, simultaneamente, trés massas, e, novamente fixando-as
nas regides | e Il (m; e m; na regido | e myg na regiao Il, por exemplo). Procurar a
situacdo de equilibrio, registrando para cada massa, o braco de alavanca

correspondente (b;, b; e by, respectivamente).

3.2. Discutir qualitativamente (a tendéncia de giro referente a cada momento)
e quantitativamente (M;j + M; = M) da situagdo fisica, ou seja, o principio de

superposicao para momentos.

Experimento 4

Objetivo:

Andlise dos tipos de equilibrio (estavel, instavel e indiferente) envolvendo um

corpo rigido capaz de rotacionar em torno dum eixo fixo.
Procedimento experimental:

4.1. Utilizando duas massas conhecidas (m; e m;) fixa-las a dois pontos do
disco (A e A)) e, Girando o disco, achar a posi¢édo de equilibrio, estando os pontos A;

na regiao | e Aj na regiao Il.
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4.2. Medir os respectivos bragos (b; e b;) referentes a posic¢éao de equilibrio.

4.3. Causando um leve deslocamento angular do disco em relacdo a posicao
de equilibrio, solicitar aos alunos que facam uma analise qualitativa referente a
situacao fisica. Fazer uma discussdo do desequilibrio devido as variacdes dos
momentos (aumento de um e diminuigdo do outro), decorrentes das mudancas dos

bracos (aumento de um e diminui¢cdo do outro, respectivamente).

4.4. Notando que o momento resultante possui um efeito de giro no mesmo

sentido do deslocamento angular inicial em relacdo a posicdo de equilibrio,
caracterizar a posi¢éo de EQUILIBRIO INSTAVEL.

4.5. Com as massas agora nas regides Ill e IV, fazer procedimento

semelhante, de modo a caracterizar a posi¢ido de EQUILIBRIO ESTAVEL.

4.6. Utilizando furos diametralmente opostos, de tal forma que D;/ D; = m;/ m;,
fazer procedimento semelhante, de modo a caracterizar o EQUILIBRIO
INDIFERENTE.
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3.3. Resultados experimentais

e Resultados correspondentes ao experimento 2.

T [P |F(gf) * 2gf |b(mm) = 4mm |M (gf x mm).10"3 (6 M (gf x mm). 1073 |A M (gf x mm).10/3 | E (%) B (graus)
Al 3 970 55 53 4 3 5.7 45
H1 =] 468 119 56 2

A2 4 970 113 110 4 7 6.4 S0
H2 =] 468 250 117 2

A3 6 468 273 128 2 7 5.8 S0
H3 ] 970 125 121 3

Ad <] 1460 146 213 il 3 1.4 90
H4 5 970 217 210 4

A5 =] 468 272 127 2 7 5.8 90
H5 6 1460 82 120 i}

AL =] 468 270 126 2 3 2.4 135
HG6 3 1460 84 123 ]

AT ] 468 273 128 2 4 3.1 135
H7 3 970 136 132 4

A8 3 1460 173 253 i} 14 5.5 135
H& =] 970 275 267 4

AS 5 468 204 95 2 3 3.2 S0
HS 4 970 101 93 4

AlD| B 1460 68 99 ] 8 8.1 S0
H10| 5 468 228 107 2

All| 4 1460 159 232 il 5 2.2 135
H11| 5 970 244 237 4

Tabela 3.1: Dados correspondentes ao experimento 2.

Legenda para os simbolos utilizados na Tabela 3.1

T = Tendéncia de giro (A = Anti-horario; H = Horario).

P = Ponto.

F = Forca (grama x forca).

B = Brago de alavanca (milimetros).

M = Intensidade do Momento de forca (grama. Forca x milimetros).

d M = Incerteza na intensidade do Momento de for¢a (grama. For¢ca x milimetros).

A M = Modulo da diferenca entre as intensidades dos momentos Anti-horario (A) e Horario
(H), ou seja, | Ma— My 1.

E = Incerteza percentual.

B = Angulo central.
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Tomando somente os valores das intensidades dos momentos anti-horario
(Ma) e horério (My), com a finalidade de elaborar o grafico M o x M y, temos a tabela
3.2 a seqguir.

A 1043, (gf x mm) [H 10*3.[gf x mm)
56 53
117 110
121 128
210 213
120 127
123 126
132 128
267 253
98 95
107 99
237 232

Tabela 3.2: Dados correspondentes as intensidades dos momentos Anti-horério e Horéario referentes ao
experimento 2.

Vejamos entdo na figura 3.20 a seguir como ficou o grafico M A x M 4 juntamente
com a curva de tendéncia:

300

y = 1,02 (0,03) + 1 (5)

250 -+ R =0,9903 »

200

150 +

100 +

50

Momento Antl - Horarle 10*3. (gf x mm)

0 50 100 150 200 250 200
Momento Hordrio 1043, (gf x mm)

Figura 3.20 Grafico M , x M ycom a curva de tendéncia.
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e Resultados referentes ao experimento 3.

r P |[F(gf) £ 2gf |b{mm) * 4mm|M 10°3.(gf x mm) |8 M 1073.(gf x mm) |A M 1073.(gf x mm) | E (%)

811 6 970 245 238 4 1| 0.06
812 3 468 32 15 2

H1 ] 1460 174 254 10

A21 5 970 232 225 a 4 1.4
822 6 468 161 75 2

H2 6 1460 203 296 5]

831 6 970 170 165 4 4 1.7
832 4 468 114 53 2

H3 6 1460 152 222 5]

AT 6 970 97 94 4 ] 4.0
842 4 468 130 61 2

H4 5 1460 102 149 5]

Tabela 3.3 Dados relativos ao experimento 3.

Tomando somente os valores das intensidades dos momentos Anti — horario
total (M a) e Horério (M ), com a finalidade de elaborar o grafico M o x M y referente
ao principio de superposicao, temos a tabela 3.4 a seguir:

Momento Anti-horario total 1043 (gfxmm) [Momento Horario total 1043.(gfxmm)
155 149
218 222
253 254
300 296

Tabela 3.4 Intensidades dos momentos Anti-horario total (M) e Horario (M ), referentes ao principio

de superposicao.

Vejamos na figura 3.21 a seguir como ficou o grafico M 4 x M y juntamente com a
curva de tendéncia:
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350
- = 1,00 (0,01) + 6 (12
E 200 y =1.00 (0.01) + 6 (12)
E R*-=0,9948
=
5
m 250
L
=
="
_'6_' 200
2
=
T
£ 150
i
a 100
=
@
E
§ 50

0
0 S0 100 150 200 250 200 350
Momento Hordrio total 1003.[gf x mm)

Figura 3.21 Gréfico M , x M ycom a curva de tendéncia, referente ao principio de superposi¢ao.

e Observacdes gerais e analise das incertezas.

Observando os coeficientes angulares de 1,02(0,03) referente ao experimento
2 e de 1,01(0,01) referente ao experimento 3, e os valores de 0,9903 e 0,9948 para
R? dos gréficos correspondentes aos experimentos 2 e 3 respectivamente, notamos
gue os dados apresentam exatidao e precisao .

Como possiveis incertezas aleatOrias inerentes a estes experimentos (mais
especificamente aos experimentos 2 e 3) podemos citar:

- Foi utilizada como instrumento de medida direta do braco de alavanca uma
régua milimetrada. Nesse caso, foi considerado um erro de paralaxe de 2 mm na
medida de cada brago de alavanca, e, em vista do exposto no paragrafo anterior,
temos um incerteza total de 4 mm associada a cada braco de alavanca.

- Para as medidas das massas foi utilizada uma balanca graduada em
gramas (g), com um incerteza indicada pelo fabricante de 2 g.

- O Momento (grandeza de saida) medido indiretamente € dado pelo produto
F x b, temos entdo como incerteza padrao:

oM

oM ? 2 ? 2 2 2
N - = F ob :
SM \/(GFJ (6F) +(6Fj (5F) =\[(boF) = (F ob) eq 13
onde &f=2¢gf e db =4 mm.
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Gostaria de salientar que: inicialmente a ideia de elaborar o aparato surgiu da
necessidade de ter algo material para facilitar o entendimento por parte dos alunos a
respeito dos conceitos de ponto de aplicacéo e linha de acdo de uma forca. Com
esse propésito foram escolhidas tragées como forgas atuando no corpo rigido , pois
as mesmas possuem muito claramente determinados o ponto de aplicacdo e a linha
de acdo. A tracdo tendo a direcdo do fio faz como que o mesmo sirva como

“materializador” da linha de acao.

Passemos agora aos experimentos propriamente ditos: O experimento 2 nos
proporciona uma maneira bastante simples de se verificar que a intensidade da
grandeza momento de forca em relacdo a um eixo € dada pelo produto da
intensidade da forca pelo braco de alavanca correspondente. A intensidade da forca
€ conhecida pelo fato da tracdo estar equilibrando a forca peso duma massa
conhecida. J& o brago de alavanca é obtido por uma medida direta bastante
simples. O raciocinio utilizado para inferir que a intensidade do momento de forca &
dado quantitativamente por F.b é o seguinte: estando o corpo rigido em equilibrio,
os efeitos de rotagdo que as “duas” forgas atuantes tendem a produzir devem se
equilibrar, como podemos ver em Maia [17] (p.152). Num sentido mais restrito,
podemos dizer que foi obtida o que poderiamos denominar lei generalizada de
equilibrio de uma “alavanca’ (na situacdo de duas forcas coplanares e ortogonais

ao eixo).
(Fl- bl) Anti-horario = (FZ- b2) Horario- eq 14

Onde, o braco de alavanca (b) vem substituir a distancia entre o ponto de
aplicacéo e o eixo (D), como tradicionalmente enunciada, e, somente valida, para a

situacao bastante particular (figura 2.8).
(Fl-Dl) Anti-horario = (FZ .DZ) Horario eq 15

Falemos agora a respeito do experimento 3: 0 mesmo mostra claramente a
validade do principio de superposicdo para 0os momentos. Chegamos entdo a

seguinte expressao para a lei generalizada de equilibrio de uma “alavanca”

Z M Anti—horéario — z M Horario eq 16; onde M=F.b
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O experimento 4 a respeito dos tipos de equilibrio permite-nos tratar do
importante conceito de torque RESULTANTE restaurador, conceito esse que,
como comentamos no capitulo 2, sé aparece nos livros didaticos numa situacao
bem particular de um corpo suspenso por um eixo horizontal sob a¢do “exclusiva”
do proprio peso. Ou seja, situacdo de uma forca somente (0 peso) tendo torque

associado.

Com relacdo ao roteiro aqui indicado, ele é somente uma sugestdo. Nesse
sentido, o que serd abordado nos experimentos, assim como o grau de liberdade
qgue sera dado ao aluno, sera uma escolha do docente, escolha essa que, como
sabemos, depende de um numero grande de variaveis, que, dentre as principais,
estdA o tempo disponivel. As atividades aqui sugeridas tanto podem ser
desenvolvidas utilizando-se uma metodologia tradicional, como também, seguindo

uma metodologia investigativa.

Serdo agora apresentadas algumas observacdes Uteis a respeito do material
utilizado na construgédo do aparato experimental, assim como da sua construcao
propriamente dita: No que se refere ao disco de acrilico, acredito que o material
utilizado poderia ser aluminio, por ser bastante leve e ter uma boa rigidez. O custo
do disco acrilico foi (julho/ 2014) de R$ 230,00. Quanto ao mecanismo de fixacdo do
eixo, 0 mesmo poderia estar fixado a uma haste vertical e esta, estar fixada a uma
mesa ou bancada através duma estrutura complementar conhecida como sargento.
Uma observacdo muito importante a fazer com relacdo a seguranca €: caso use 0s

anzois de pesca, ndo esquecer de cortar / lixar as pontas.

56



CAPITULO 4. CONCLUSAO

Considerac®es finais

E fundamental que o aluno perceba com clareza o caso particular tratado no
ensino médio, que é o de sistema de forcas coplanares atuando num plano
perpendicular ao eixo de rotagcdo - principalmente para aqueles que desejarem
trilhar as carreiras de ciéncias e tecnologia. Nesse sentido, imagino que o aparato €
capaz de ser um facilitador para a explicacdo por parte do professor da situacao
geral da linha de acdo ser transversa ao eixo de rotacdo e ndo contida no plano
(plano esse “materializado” pelo disco acrilico) perpendicular ao mesmo conforme a
figura 3.12 e do caso particular da linha de agao ser transversa com relagdo em
relacdo ao eixo, mas estar contida num plano perpendicular ao mesmo conforme as
figura 3.13 e 3.16. Mesmo em se tratando da situacdo anteriormente citada, julgo

insatisfatéria a maneira como a situacdo particular é apresentada nos livros

didaticos, conforme podemos observar nas figuras 2.8 e 2.15.

Na visdo do presente autor, a estatica de corpo extenso se mostra como um
assunto da Fisica que apresenta um enorme potencial para que seja trabalhada a
interdisciplinaridade, com conteddos ministrados tradicionalmente em geometria
analitica como, por exemplo: os produtos escalar, vetorial e misto, versores,
equacOes de reta, planos, além, é claro, da prépria geometria espacial, dentre

outros.

Sobre aos experimentos propriamente ditos, podemos afirmar que: O
experimento 2 nos proporciona uma maneira bastante simples de se verificar que a
intensidade da grandeza momento de forca em relacdo a um eixo é dada pelo
produto da intensidade da forca pelo braco de alavanca correspondente. Num
sentido mais restrito, podemos dizer que foi obtida o que poderiamos denominar lei
generalizada de equilibrio de uma “alavanca’” (na situagéo de forcas coplanares,

plano esse, perpendicular ao eixo).

(Fl- bl) Anti-horario = (FZ- b2) Horario eqll
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Onde, o braco de alavanca (b) vem substituir a distancia entre o ponto de
aplicacao e o eixo (D), como tradicionalmente enunciada, e, somente valida, para a

situacao bastante particular (figura 2.10).
(F1.D1) anti-horario = (F2 .D2) Horario eq 12

O experimento 4 a respeito dos tipos de equilibrio permite-nos tratar do
importante conceito de torque RESULTANTE restaurador, conceito esse que,
como comentamos no capitulo 2, s6 aparece nos livros didaticos numa situacao
bem particular de um corpo suspenso por um eixo horizontal sob agao “exclusiva”
do préprio peso. Ou seja, situacdo de uma forca somente (0 peso) tendo torque

associado.
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