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Uma pessoa que nunca cometeu um erro, nunca tentou nada de novo

Albert Einstein
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RESUMO

A educacdao técnica profissionalizante encara o desafio de formar profissionais para
novas profissdées, acarretando a configuracdo de cursos técnicos que demandam
docentes com experiéncias especificas. O Curso Técnico de Mecanica em
Manutencdo de Aeronaves é um exemplo de casos dessa natureza. Nesse estudo,
elaborou-se um Material Instrucional (MI) voltado para uso de professores e
estudantes com interesse nos conceitos de Movimento Circular, Torque, Momento de
Inércia, Momento Angular, Precessdo Giroscépica e Conservacdo de energia do
movimento angular a partir da referéncia teérica de David Ausubel. Esses temas
devem ser abordados no curso desses futuros profissionais, destacando a
necessidade de se promover exemplos, exercicios e atividades praticas de interesse
e que representem a demanda formativa desses alunos. A aplicagdo do MI foi
realizada em um Curso Técnico profissionalizante do Instituto Federal de Sdo Paulo
(IFSP), campus Séo Carlos, em que o pesquisador € também professor. A turma é
formada por alunos que frequentam o segundo ou terceiro ano do Ensino Médio e
que, em horario diferenciado, cursam o complementar Ensino Profissionalizante. O
trabalho desenvolvido com o MI demonstrou indicios de boa receptividade junto aos
alunos, considerando que 0s exercicios realizados no pos-teste revelam aumento
significativo de acertos.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Manutencdo de Aeronaves. Material
Instrucional de Fisica.



ABSTRACT

The professionalizing technical education deals with the challenge of training
professionals for new professions, which entails the shaping of technical courses that
have a demand for teachers with specific experiences. The Mechanics Technical
Course on Aircraft Maintenance is an example of these cases. In the present study, an
Instructional Material (IM) was developed, and its usage focused on teachers and
students that were interested in the concepts of Circular Motion, Torque, Inertia
Momentum, Angular Momentum, Gyroscopic Precession and Energy Conservation of
the angular movement, based on David Ausubel’s theoretical reference. Such matters
should have an approach in the course of these upcoming professionals, highlighting
the need of promoting examples, exercises and practical activities of relevance and
which represent the training demand of these students. The IM application took place
in a professionalizing Technical Course of Instituto Federal de Séo Paulo (IFSP), Sao
Carlos campus, where the researcher is also a teacher. The class is composed of
second or third year students from high school that, at a different time, attend the
complementary Professionalizing School. The assignment developed with the IM
showed signs of good feedback along with the students, considering that the exercises
held in the post-test reveal a significant increase of right answers.

Keywords: Significant Learning. Aircraft Maintenance. Physics Instructional Material.
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1 INTRODUCAO

A formacédo técnica de mecéanicos de manutencdo na area da aviacao civil
brasileira vem sendo motivo de preocupacdo, seja pela escolha precipitada dos
adolescentes por este tipo de formacéo profissional, seja pela falta de docentes com
efetiva experiéncia profissional neste ambito.

Nesse sentido, a escolha precoce, por parte dos alunos, da opgao a ser
escolhida para sua formacgdo profissionalizante, associada a uma inadequada
capacitacdo de professores no ambito da aviacado civil, representam algumas das
dificuldades na formacéo de técnicos de manutencdo em aeronaves. A estes fatos
acrescentamos a deficiéncia quanto a disponibilidade de material didatico especifico
para a referida area no idioma portugués, o que dificulta a jornada da preparacéo
profissional destes jovens.

Embora a educacédo publica brasileira, de maneira geral, apresente um quadro
ainda precério, com baixos salarios, formacao precéria, poucos incentivos a docéncia
e escolas sucateadas, dentre tantos outros problemas, ainda existem muitas
possibilidades a serem exploradas para melhorar este cenario. Temos também um
embate entre quantidade e qualidade da educacao, e este € ainda mais critico nos
cursos profissionalizantes, visto que os docentes, além de dominar a “arte” de ensinar,
devem também estar capacitados na area especifica, como ocorre no caso do
especialista em manutencdo de aeronaves, tema sobre o qual versa esta pesquisa.

O sistema educacional foi ampliado e o ensino profissionalizante abragou novos
desafios, oferecendo treinamento para profissdes pouco tradicionais, como para
técnico de manutencdo em aeronaves. Entretanto a qualidade no ensino, de maneira
geral, ainda n&o foi garantida, por exemplo, problemas como a repeténcia e a evasao,
fortemente presentes até o momento, foram acrescidos a problemas relacionados ao
analfabetismo funcional e a ndo aprendizagem ao final da escolaridade obrigatéria
(atual 3° ano do ensino medio).

De acordo com Moreira (2011, p.2);

Na escola, seja ela fundamental, média ou superior, os professores
apresentam aos alunos conhecimentos que eles supostamente devem
saber. Os alunos copiam tais conhecimentos como se fossem
informacgfes a serem memorizadas, reproduzidas nas avaliactes e
esquecidas logo apds. Esta é a forma classica de ensinar e aprender,
baseada na narrativa do professor e na aprendizagem mecéanica do
aluno.
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O ensino formal, atualmente, de acordo com a LDB 9394/96, divide-se em
Educacéo Infantil, Ensino Fundamental (I e IlI), Ensino Médio e Ensino Superior. As
disciplinas sé@o, nos anos iniciais do ensino fundamental (EF | — de 1° a 5° ano),
ministradas por um docente que atua de forma polivalente, ensinando todas as
disciplinas do curriculo escolar (com excec¢éo de artes, linguas modernas e educacao
fisica, em alguns sistemas de ensino). A partir do Ensino Fundamental Il (EF Il — de
6° a 9° ano) surge a figura do especialista em todas as disciplinas do curriculo escolar
e, por conseguinte, no ensino das ciéncias, que nos interessa neste trabalho. A partir
deste periodo escolar a disciplina de ciéncias é dividida, geralmente, em quimica,
fisica e biologia, e passa a ser ministrada, como ja explicitado, por profissionais
especialistas nas areas.

O presente trabalho tem como escopo o Ensino Médio Profissionalizante, o que
requer do docente uma especialidade na disciplina a ser ministrada e também na
profissdo a qual se refere o curso. Ou seja, fazendo alusdo aos ensinamentos de
matematica com tijolos de Paulo Freire, o professor, no caso da presente pesquisa,
deve ensinar fisica por meio de sua experiéncia com praticas das funcbes
desempenhadas por um técnico em manutencdo de aeronaves.

Todavia, ainda ha redes de ensino que nao possuem profissionais especialistas
para ministrar a disciplina de Fisica. Nestes casos, as aulas da referida disciplina sdo
dirigidas por profissionais de areas correlatas, como Matematica e Quimica, o que
dificulta o trabalho caso estes educadores tenham a necessidade de ministrar aulas
em cursos profissionalizantes.

No que concerne aos alunos, 0s processos avaliativos externos (como o
SARESP - Sistema de Avaliacdo do Rendimento Escolar do Estado de S&o Paulo)
indicam resultados precéarios no que tange ao dominio das Ciéncias por parte dos
estudantes dos 7° e 9° anos do Ensino Fundamental e do 3° ano do Ensino Médio. Na
figura 1, podemos verificar os resultados do SARESP de 2014 dos alunos do 3° ano

do Ensino Médio.
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Figura 1: Percentuais de alunos da 32 série do Ensino Médio por nivel de proficiéncia
no SARESP 2014t
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Fonte: Secretaria da Educagdo do Estado de Sdo Paulo. Disponivel em:
http://file.fde.sp.gov.br/saresp/saresp2014/Arquivos/RELATORIO_PEDAGOGICO_CIENCIAS_CIENC
IAS_ DA _NATUREZA.pdf . Acesso em 16 set. 2016.

Como visto na Figura 1, quase metade dos alunos, das diversas redes,
apresentam resultados abaixo do basico no SARESP, enquanto poucos (menos de
10%) conseguem atingir o nivel adequado ou avancado.

De acordo com o estudo apresentado por Auth (1995), o ensino tradicional de
Fisica nos cursos secundarios representa um entrave a compreensao dos conceitos
fisicos por parte dos alunos. Em seu estudo, o autor adota a perspectiva de ensino de

Fisica que

[...] coloca énfase nas leis da conservacdo da fisica, o que pode
propiciar a determinagcdo de um fio condutor no plano curricular. Além
disto, vai ao encontro da perspectiva educacional tematica e
unificadora, sistematizada por Angotti (1982) que elege regularidade e
transformagfes como conceitos unificadores de primeira ordem. Esta
abordagem possui caracteristicas conceituais, aproximando-se de
trabalhos didaticos -pedagdgicos na qual a compreensao
fenomenoldgica é destacada, isto é, realizada através de descricbes
de situacbes com pretensdes de serem cotidianas. (AUTH, 1995,
p.41).

1 RMSP - Rede Municipal de S&o Paulo; RMBS — Rede Municipal da Baixada Santista; RMC — Rede
Municipal de Cubaté@o; RM Vale — Rede Municipal do Vale do Paraiba
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Ainda, o autor procura demonstrar a necessidade da ligagéo entre o conceito
fisico a ser abordado em sala de aula e os possiveis aspectos do cotidiano do aluno,
tomando como exemplo o material sobre conservacdo do momento linear e sua
relacdo com a questdo da seguranca no transito (uso do cinto de seguranca; dirigir
veiculos automotores de forma imprudente).

Na linha de pensamento do autor (AUTH,1995), a atividade préatica deve ser
desenvolvida inicialmente sem o conhecimento prévio da teoria fisica, utilizando como
referencial o conhecimento do senso comum. Em contrapartida, a atividade tedérico-
experimental demanda conhecimento da teoria fisica, pois exige analises cientificas
do fenbmeno e depende da alfabetizacao técnica, explicitada por Anderson & Bazin
(1977), que se refere as aptidées cientificas e técnicas que 0s alunos necessitam
desenvolver para poderem compreender as atividades tedrico-experimentais a serem
aplicadas.

Segundo Bozelli (2005), h4 um crescente interesse dos pesquisadores em
avaliar o uso de modelos, analogias e metaforas no ensino de Ciéncias. A proposta
desta utilizacdo, segundo o autor, € a de despertar a atencédo dos alunos em sala de
aula, fazendo com que eles se sintam mais a vontade na discussdo de conceitos
relacionando-os a outros e a situacfes semelhantes.

Tendo em vista os estudos supracitados, é evidente que ha uma preocupacédo
com o uso de analogias em sala de aula ou de livros didaticos especificos em nivel de
Ensino Fundamental ou Médio. Neste contexto, este trabalho procura avancar nessa
tematica ao investigar as condi¢cdes de uso destes materiais e praticas alternativas no
Ensino Técnico Profissionalizante, verificando as condi¢des de producao e utilizacao
dos mesmos pelo professor e pelos alunos.

O trabalho foi realizado junto a um grupo de alunos que cursaram, no segundo
semestre do ano de 2016, o segundo semestre do Curso Técnico em Mecéanica de
Manutencdo em Aeronaves, oferecido pelo Instituto Federal de Sdo Paulo, Campus
Séo Carlos. Estes alunos, majoritariamente, cursavam, concomitante ao Curso
Técnico, os segundos ou terceiros anos do Ensino Médio regular na rede publica.

A presente pesquisa, portanto, insere-se neste contexto de preocupacdo com
0 ensino de Fisica, de forma mais especifica com o ensino de Fisica no Curso Técnico
em Manutencdo de Aeronaves, além de com a formacao de professores para atuar

neste segmento do mercado.
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Segundo da Rosa e Becker da Rosa (2005, p. 4), o ensino de Fisica no Brasil
é recente, tendo seu inicio de forma sistematizada a partir de 1837, com a fundacao
do Colégio Pedro Il no Rio de Janeiro. Ja em 1934, surge 0 primeiro curso de
graduacdo em Fisica no pais, em Sao Paulo, com o objetivo de formar bacharéis e
licenciados destinados a ensinar a disciplina nos diversos niveis de ensino. A autora
aponta ainda que, em decorréncia do processo de industrializacéo, é na década de
50 que o ensino de Fisica toma corpo e se insere desde o Ensino Fundamental, até o
Ensino Médio.

No inicio do tratamento da disciplina em ambito escolar, as aulas de Fisica eram
orientadas por livros-texto, que a traziam enquanto campo estatico da ciéncia, com
conhecimentos acabados, e a apresentava de forma matematica, fornecendo aos
alunos a pratica dos algoritmos matematicos envolvidos na resolucdo de problemas.
Essa abordagem contribui muito para a visdo que ainda se perpetua da Fisica
enguanto ciéncia afastada do cotidiano, desenvolvida e compreendida por poucos,
estes, muitas vezes, considerados “génios”.

Segundo da Rosa e Becker da Rosa (2005, p. 2);

by

Esta tendéncia em direcionar o ensino de Fisica a resolugdo de
problemas, que normalmente estdo recheados de célculos, fortemente
influenciados pelo uso do livro didatico, tem sido tema de sérias
criticas as editoras e, por consequéncia aos autores das obras. A
maioria dos livros que circulam nas escolas apresentam os contetidos
como conceitos estanques, dando o carater de Ciéncia acabada e
imutavel a Fisica. Porém, o mais problematico das obras esta na forte
identificacdo que elas agregam entre a Fisica e os algoritmos
matematicos. Os textos e, principalmente, os exercicios sdo
apresentados como matematica aplicada, na qual a questdo
fundamental se resume a treinar o estudante na resolucdo de
problemas algébricos.

Na década de 60, é traduzido no Brasil, pela editora da UnB, o curso de Fisica
desenvolvido pela PSSC (Physical Science Study Comitee), que consistia, conforme
apresenta Moreira (2000), em um guia curricular completo e ndo apenas para livros
didaticos. O curso, ainda, trazia materiais educativos inovadores frente as propostas
anteriores.

Na década de 70, diante das necessidades colocadas pela modernidade, o
ensino de Ciéncias passa a ter destaque como forma de viabilizar o progresso. Ainda
neste periodo, a educacao brasileira passou por reformas (com a promulgacéo da lei
5692/71), que estipularam a formacao técnica de segundo grau, objetivando uma
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formacéo rapida para acesso ao mercado de trabalho. Assim, o ensino de ciéncias
teve que ser adaptado a esta nova realidade dos curriculos escolares.

Nas décadas de 80 e 90 surge o debate acerca das interfaces existentes entre
Ciéncias e Tecnologia e, em decorréncia disso, o ensino de Ciéncias a nivel mundial
passou por transformacdes importantes. Entretanto, no que tange ao cenario nacional,

pouco foi modificado. Rosa (2005, p. 6) afirma que

Hoje, no inicio do século XXI, mais de cem anos de histéria se
passaram desde a introdu¢do da Fisica nas escolas no Brasil, mas sua
abordagem continua fortemente identificada com aquela praticada a
cem anos atras: ensino voltado para a transmissao de informacdes
através de aulas expositivas utilizando metodologias voltadas para a
resolucdo de exercicios algébricos. Questbes voltadas para o
processo de formagéo dos individuos dentro de uma perspectiva mais
histérica, social, ética, cultural, permanecem afastadas do cotidiano
escolar, sendo encontradas apenas nos textos de periédicos
relacionados ao ensino de Fisica, ndo apresentando um elo com o
ambiente escolar. Frente a esta situacdo do ensino de Fisica no
Brasil, muitos pesquisadores e grupos de pesquisa preocupados com
a qualidade da educacédo no pais, tém buscado propor metodologias
novas que favoregam a aprendizagem dos alunos e seu interesse pela
disciplina.

Como docente atuante desde o ano de 1984, e, atualmente, docente dedicado
ao ensino profissionalizante na area da aviacéo civil, sempre foi muito comum, ao
receber os alunos para o inicio das aulas, identificar um expressivo desconhecimento
sobre o real significado da escolha do curso profissionalizante, ou seja, muitos nédo
sabem ao certo o0 que o curso selecionado representa para a construgéo do seu futuro
profissional.

A escolha do adolescente €, por vezes, desprovida de um bom critério, e isto
contribui significativamente para o indesejavel processo de retencdo e a posterior

evasdo do curso escolhido. A evasdo percebida no terceiro ano do ensino médio
profissionalizante ainda é menor que a identificada em situacbes de ensino
posteriores. Isto acontece em funcdo da idade dos participantes que, em sua grande
maioria, s&o menores de idade, estando sob a responsabilidade de seus pais, que
garantem a permanéncia dos mesmos em sala de aula, independentemente de suas
insatisfagcdes e frustagbes com o resultado da escolha feita.

Considerando o Ensino Médio Profissionalizante, é de se esperar que o jovem

tenha alguma preferéncia no momento de sua escolha. Esta op¢éo esta relacionada
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com as suas habilidades cognitivas e suas perspectivas a respeito de uma dada
formacao profissional.

Neste trabalho, a preocupacdo em ensinar estd centrada no aluno, pois
entendemos que é a partir do historico destes sujeitos que podemos desenvolver
atividades de ensino-aprendizagem significativas. Sendo assim, a abordagem dos
procedimentos envolvendo a discusséo de fenémenos fisicos deve buscar despertar,
em cada jovem, também, sua criatividade. Este despertar do jovem para a disciplina
deve obedecer a uma evolucdo sequencial logicamente estruturada para a
compreensao dos conceitos e, ao final de cada proposta, deve ser permitido ao aluno
validar o emprego préatico dos novos conhecimentos adquiridos.

O jovem, de maneira simples e propria de sua idade, quando pensa em um
curso de manutencao de aeronaves, logo associa as aulas a atividades relacionadas
a operacao de aeronaves, sejam estas de asa fixa (avido) ou asa rotativa (helicoptero),
Ou seja, ja se imagina em um cenario no qual estard atuando bem préoximo a uma
dessas maquinas.

Ocorre, entretanto, que a expectativa de aprendizagem do jovem precisa ser
conciliada com a metodologia desenvolvida em sala de aula. Ou seja, somente o
ensino tradicional de teoria ndo colabora para a compreenséo e para a aplicagcéo de
procedimentos praticos que deverao ser executados. Caso contrdrio, a frustracédo do
jovem na sua formacao técnica Ihe causa desmotivacao que compromete o processo

de compreensao deste aprendiz.

1.1. Objetivos gerais

O sucesso na instrucdo profissionalizante ndo é diferente de outros tipos de
sucesso que podem ser obtidos. Sendo assim, ele também é “medido” pelo grau de
aproveitamento do conhecimento aplicado. Neste sentido, o objetivo geral do presente
trabalho é propor um conjunto de estratégias didaticas de ensino de fisica significativo
para um curso técnico profissionalizante de formacdo de mecéanicos de aviacao civil.
Esta proposta de ensino, doravante MI?, envolve praticas de ensino-aprendizagem
que relacionam teoria e pratica, propiciando aos alunos, desde sua formagédo, a

vivéncia em ambiente profissional, e capacitando-os para atuar com confianca em

2 Material Instrucional. Ressaltamos que o MI é parte da apostila apresentada como produto deste trabalho.
Assim, muitas vezes, no texto, tomamos Ml e apostila como sindnimos, pois comp8em o mesmo material.
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adversidades (como com a falta de equipamentos tecnoldgicos, etc). Em adendo,

propomos algumas discussodes acerca da formagéo de professores.

1.2. Objetivos especificos

a)

b)

Os objetivos especificos do presente trabalho consistem em:

Verificar se é possivel melhorar o aproveitamento do conhecimento dos alunos
a partir da utilizacdo de um material construido especificamente para a
formacao de técnicos de manutencao na area da aviacao civil. Este material
deve servir como instrumento de orientacdo para o aluno e também para o
professor, estabelecendo um caminho para a apresentacdo de uma teoria
contextualizada e apoiada na pratica de experimentos. Este material também
deve conduzir a aplicagdo dos conhecimentos tedricos em paralelo & préatica de
procedimentos técnicos, contribuindo para a capacitacdo do docente e para o
aprendizado do aluno.

Enfatizar, quanto a abordagem do material, o tratamento de alguns fenbmenos
da Fisica relacionados a Cinematica, sdo eles: movimento circular e uniforme,
torque ou momento de inércia, momento angular, conservacdo de energia,
giroscopio e precessao giroscopica. A escolha destes topicos foi feita, pois
estes sdo fendmenos presentes em procedimentos de manutencdo em
aeronaves, sejam elas de asa fixa (avido) ou de asa rotativa (helicéptero).
Portanto, o aprendizado destes conceitos é de grande relevancia para o
exercicio das fungdes como técnico em manutengdo de aeronaves, sendo
necessario para a compreensao do funcionamento de componentes envolvidos
na construcdo aeronautica.

Demonstrar e comprovar, com a elaboracado do material especifico, a partir da
pratica de experimentos e da utilizacdo de diferentes tipos de instrumentos de
medicdo, a presenca dos fenébmenos fisicos abordados e a fixagdo das
abordagens tedricas matematizadas. Os procedimentos sugeridos devem

refletir agdes técnicas utilizadas em campo na solucéo dos problemas reais.
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1.3 A sistematizagao desta dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em 7 capitulos. No capitulo 1 realizamos
algumas consideracdes com o objetivo de explorar uma parte do cenario educacional
na area de cursos profissionalizantes. No Capitulo 2 apresentamos o referencial
tedrico, de maneira sucinta — porém suficiente, que embasa nossos estudos. No
Capitulo 3, destinamos o0 espaco a uma apresentacdo sobre 0 curso técnico em
mecanica de manutencdo de aeronaves, apresentamos o conteudo de fisica utilizado
para cumprir o processo de aplicagéo e de utilizacdo do MI. Ja no Capitulo 4, que se
refere a aplicacdo dos conceitos de fisica que serdo abordados na aplicagdo do Ml e
das atividades praticas. No Capitulo 5, relatamos a aplicacdo do trabalho, enfatizando
os resultados. No capitulo 6 é feita a discusséo dos resultados, apresentando, para
tanto, interpretacdes graficas que salientam pontos positivos e negativos no
desenvolvimento da pesquisa. No Capitulo 7, que consiste nas conclusdes e nas
consideracdes finais, fazemos um fechamento sobre o desenvolvimento do trabalho e
sugerimos encaminhamentos para outras pesquisas em nosso campo. Por fim,
apresentamos as referéncias utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa e, em

seguida, encontram-se 0S anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1A Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS)

Para Moreira (2012) a Aprendizagem Significativa € uma interacdo entre o
novo e o efetivo conhecimento dos sujeitos. Estes conhecimentos — novo e efetivo —
guando se relacionam, promovem mudancas. O que se percebe, quando um novo
conhecimento € apresentado ao aluno e este o assimila, através do meio de
aplicacao, é uma relevancia desta “conquista” e o esforgo pelo estabelecimento de
uma relagéo entre o que foi aprendido e outros fatos que ja sédo de conhecimento do
aprendiz. Desta coeséo resulta uma transformagé&o simultanea entre o conhecimento
novo e o efetivo, pois o conhecimento efetivo serve de suporte para a outorga de
novos significados a informacdo, e, por conseguinte, ao se relacionar com o
conhecimento novo, também o efetivo se modifica progressivamente. Como visto,
na abordagem da Aprendizagem Significativa, a estrutura cognitiva efetiva do aluno
estd em permanente mutacao.

Esta é, ainda, uma teoria de aprendizagem agil, que entende que o
conhecimento € construido continuamente. Neste tipo de aprendizagem, o novo
conhecimento ndo chega a ser assimilado de maneira fiel a sua origem, pois tdo logo
desperte o interesse no aprendiz, este ja o interpreta de um modo especial,
relacionado as suas experiéncias de vida e conhecimentos prévios, e sob influéncia
de diversos agentes. O fato é que todos os jovens tém suas preferéncias, suas
simpatias e idiossincrasias, ou seja, seu modo de ver, sentir e reagir diante de
conceitos e fatos da vida.

Moreira (2012), salienta as diferencas entre aprendizagem significativa e
aprendizagem mecanica:

Aprendizagem sem atribuicdo de significados pessoais, sem relacdo
com o conhecimento preexistente, € mecanica, nao significativa. Na
aprendizagem mecanica, o novo conhecimento é armazenado de
maneira arbitraria e literal na mente do individuo. O que néo significa
gue esse conhecimento seja armazenado em um vacuo cognitivo, mas
sim que ele ndo interage significativamente com a estrutura cognitiva
preexistente, ndo adquire significados. Durante um certo periodo de
tempo, a pessoa € inclusive capaz de reproduzir o que foi aprendido
mecanicamente, mas ndo significa nada para ela (MOREIRA, 2012

p.6).

A diferenciacdo progressiva consiste na aquisi¢cao de novos significados, por

meio do processo de Aprendizagem Significativa, de forma progressiva, pela estrutura


https://pt.wikipedia.org/wiki/Construtivismo
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cognitiva do aprendiz. Neste sentido, por exemplo, a partir do conceito de “momento”,
ja pré-existente, o aprendiz evolui e aprende significativamente o que € momento
inercial, linear e angular — conceitos caros a Fisica. Desta maneira, 0 subsuncor
“‘momento” € implementado com novos sentidos, adquiridos pelo contato com novos
conhecimentos.

Ha, por sua vez, a reconciliacdo integrativa, que tem foco na aprendizagem
significativa e entende o concebimento de novas relacdes a partir do entroncamento
de ideias, de conceitos e de proposi¢des que ja foram apropriadas no plano cognitivo.
Para Moreira (2012), a reconciliacdo integrativa representa as relagbes entre 0s
subsuncores.

De maneira geral, no processo de aprendizagem, 0s conhecimentos — antigos
e novos — sao relacionados. Como visto, conhecimentos ja compreendidos e fixados
podem ser relacionados a outros no processo de aprendizagem e, entdo, adquirirem
novos significados. Outro exemplo neste sentido é a aprendizagem sobre maquinas
elétricas e maquinas edlicas, que, uma vez assimiladas a estrutura cognitiva do
sujeito, pode colaborar para a construcdo e compreensdao de conceitos mais
abrangentes como o de aproveitamento do ecossistema na geracdo de energia

elétrica.

2.2 Material de Ensino Potencialmente Significativo (EPS)

A proposta deste estudo € abordar o desenvolvimento de um processo que faca
uso, a partir de um método de ensino adequado, de um conjunto de ferramentas e
instrumentos ja disponiveis no ambiente de trabalho, a fim de que seja propiciada uma
aprendizagem mais eficiente para os alunos do ensino médio profissionalizante. Este
€ 0 caso do curso de técnico em manutencao de aeronaves, que se propde a contribuir
para o crescimento continuo do conhecimento do aluno, partindo das experiéncias e
conhecimentos trazidos por ele. Este processo de aproveitamento de conhecimentos
prévios do aluno para a absorcdo de novos tem como base o solido entendimento do
pensamento de Ausubel (2003) quanto a aprendizagem significativa.

O aluno da atualidade néo se satisfaz com os limites de sua sala de aula. Esse
fato é contundente se pensarmos na diversidade de recursos como imagens estaticas
e dindmicas, sons, cores, filmes, simulacdes e outros recursos de multimidia que
podem ser aproveitados no processo de ensino-aprendizagem e que se relacionam

com conhecimentos que o aluno ja possui, propiciando maior interesse e atencéo ao
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contetdo novo. De acordo com Moreira (2012), para que o material a ser aprendido
seja potencialmente significativo, ele deve ser relaciondvel ou incorporavel a estrutura
cognitiva do aluno e deve encontrar uma sustentacdo dentro do que este aluno ja
possui como conhecimento aportado, visando a continuidade e o desenvolvimento
progressivo do conhecimento do aluno. Nesta perspectiva, vé-se que o importante nao
€ a quantidade de informacdo adquirida pelo aluno, mas a qualidade desta
informacéao, ou seja, o quanto ela é significativa para este.

Segundo as diretrizes lancadas por Ausubel (2003), o ponto de partida nesta
jornada cognitiva de aprendizagem deve ter sua base na construcdo de
conhecimentos a partir da valorizagdo do conjunto de conhecimentos prévios do
aluno.

A aplicacdo de um material de ensino potencialmente significativo busca
alcancar agilidade e a objetividade na apresentacdo dos assuntos, para que o aluno
se interesse e possa responder de imediato a questbes como: para o que usarei este
conteudo? Como usarei? O que ganharei com este conhecimento? Neste sentido, a
pratica do ensino deve ser assertiva, empregando novos métodos que implicam novos
meios, ferramentas, instrumentos e ideias.

As aulas, nesta perspectiva, devem ser utilizadas para que haja interagéo sobre
0S temas e 0s experimentos, a fim de propiciar a fixacao destes de maneira mais eficaz
do que os métodos de ensino tradicional propiciam. Esta abordagem aproveita 0s
diferentes recursos, inclusive tecnoldgicos, ja disponiveis para construir com o cenario

educacional.

2.3 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

Propbe-se, neste trabalho, a construcdo de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas, que segundo Moreira (2011, p. 2), consiste em:

[...] sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para
a aprendizagem significativa, ndo mecéanica, que podem estimular a
pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de
aula.

Ao pensar na construcdo do Ml de forma que pudesse colaborar na evolucao
do aprendizado dos alunos do Curso Técnico de Manutencdo em Aeronaves,
utilizamos os passos e principios empregados na estruturacdo de Unidades de Ensino

Potencialmente Significativa (UEPS), de forma a envolver os estudantes no processo
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de construcdo de uma aprendizagem significativa sobre os assuntos abordados.
Neste sentido, vamos apontar de forma sucinta 0s aspectos que norteiam 0 processo
da aprendizagem significativa, assim como os fundamentos para a construcao de
UEPS, aqui tratado como o MI.

Para alcancar o objetivo de propiciar um momento de ensino-aprendizagem
mais significativo ao aluno, o Ml esta sendo dimensionado para servir como mais uma
ferramenta de apoio aos professores na exposicdo dos conceitos abordados pela
ementa do curso, trazendo uma abordagem direcionada para situacoes de relevada
importancia no contexto da formacdo do profissional técnico em manutencdo de
aeronaves.

O ponto de partida para a elaboracdo do Ml é o aluno ja presente em sala de
aula, ou seja, pressupde-se um interesse do aluno pelo conhecimento a ser explorado.
Segundo Ausubel (2003), primeiramente o0 aluno precisa ter uma disposi¢cdo para
aprender.

Entretanto, ainda com esta pré-disposicao do aluno, é necessario a abordagem
do conteldo seja interessante, instigadora e motivadora para que o aluno seja atento
e participativo no processo de ensino. Neste sentindo, a valoriza¢do do conhecimento
prévio do aluno é fundamental, pois, assim deixamos de fazer do aprendiz um receptor
passivo e passamos a entendé-lo como um colaborador que participa ativamente do
processo de construcéo, producdo e ampliacdo de seu préprio conhecimento, que é
um dos alicerces para a constru¢ao das UEPS.

Dentro deste paradigma, a falta de envolvimento do aluno com as praticas de
construcdo interativa entre o conhecimento prévio (subsuncores) e as novas
informacBes, ndo promovem a aprendizagem significativa do assunto abordado,
resultando em apenas memoriza¢des dos conteudos.

Segundo Manassi, Nunes e Bayer:

A ideia central da obra de Ausubel é que as pessoas aprendem a partir
do que ja sabem, ou seja, as novas informacfes interagem com
informacdes familiares ao sujeito da aprendizagem de modo que tanto
as novas quanto as antigas informagbes ganham significado.
(MANASSI; NUNES; BAYER, 2014, p.55).

De acordo com Ausubel (2003) quanto mais sabemos, mais aprendemos, e,
ainda, o conhecimento prévio do aluno é a chave para a aprendizagem significativa.

Dessa forma, as experiéncias pelos aprendizes vivenciadas, dentro ou fora da escola,



31

fazem parte da definicdo do caminho a ser seguido por este trabalho. Neste sentido,
nossa opc¢ao pela aplicacdo de testes de pré-conhecimento é a base empregada
escolhida para o mapeamento do conhecimento prévio individual dos alunos que
compdem nosso grupo em estudo. Assim, corroboramos Ausubel (2003), que salienta
que o fator que mais influencia o aprendiz € o conhecimento que ele ja possui.

Seguindo, portanto, o postulado de Ausubel (2003), elaboramos, neste
trabalho, o Ml a partir dos resultados obtidos no pré-teste dos alunos, visando ampliar
0 conhecimento destes a partir do que ja sabem. Esta diretriz educacional conta,
ainda, com o apoio substancial dos mapas conceituais a serem elaborados e utilizados
pelos alunos durante toda a jornada de estudos. Os mapas conceituais, segundo
Moreira (2012), consistem em diagramas que indicam relacdes entre conceitos, ou
entre palavras que usamos para representar conceitos.

Ao final, o que se procura também alcancar, com esta pratica de ensino-
aprendizagem, é a percepc¢do, por parte do estudante, da importancia da interacédo
entre seus conhecimentos anteriores e 0s novos, e da colaboracdo também desta
pratica para uma melhor compreensao dos conteudos, permitindo um exercicio seguro
de suas atividades no ambito profissional. Estes objetivos séo premissas basicas para
a construcdo das UEPS voltadas a area técnica.

Segundo Moreira (1999 apud NUNES, 2015, p.59):

A Teoria da Aprendizagem Significativa ou Teoria da Assimilagdo de
Ausubel é uma teoria cognitivista e construtivista que propde explicar o
processo de aprendizagem que ocorre na mente humana, por
intermédio da organizagéo e integracdo do material de aprendizagem
na estrutura cognitiva. Essa estrutura cognitiva apresenta uma
organizacdo hierarquizada de conceitos que Ssao experiéncias
sensoriais, por meio dos quais o individuo adquire e utiliza o
conhecimento.

Uma vez delineado quais sdo os conhecimentos prévios individuais dos
estudantes, deve-se estabelecer quais destes servirdo de ancora para Nnovos
conhecimentos ou novos relacionamentos, os quais Ausubel (2003) trata como

subsuncores. De acordo com Moreira:

O subsuncor é, portanto, um conceito, uma ideia, uma proposicao, ja
existente na estrutura cognitiva, capaz de servir como “ancoradouro”
a uma nova informagé&o, de modo que esta adquira, assim, significado
para o sujeito (i. e. que ele tenha condi¢des de atribuir significados a
essa informacdo) (MOREIRA, 1999, p.11).
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O MI desenvolvido neste trabalho busca ser potencialmente significativo para
atender basicamente a duas condigfes: a primeira refere-se ao significado logico, que
depende da natureza da apostila em si, de sua maneira de elaboracdo e
apresentacao. A segunda se relaciona ao aluno, sujeito da aprendizagem, do qual se
espera 0s subsuncgores necessarios para aportar tal material.

Considerando que o MI é desenvolvido para atender as necessidades dos
alunos, este deve dispor de conteudo significativo adequado e a estrutura cognitiva
destes, oferecendo 0s conceitos subsuncores especificos, com 0s quais 0 novo
material pode se relacionar. Entretanto, deve-se considerar também que as
necessidades sao de carater individual, portanto, o professor deve possuir a
sensibilidade para lidar com as particularidades no grupo de trabalho.

E importante ressaltar que, no processo de avaliacdo da aprendizagem
significativa, o objetivo é encontrar indicios de real aproveitamento do processo de
ensino-aprendizagem, ou seja, deve-se buscar comprovacdes de raciocinio por parte
do aluno, submetendo-o a situacGes diferentes das empregadas no processo
tradicional em sala de aula, e deve-se também evitar a utilizacdo dos modelos de
questionamentos que disponibilizam respostas rapidas que possam induzir ao

procedimento de memorizagao.



33

3. 0 CURSO TECNICO EM MECANICA DE MANUTENCAO DE AERONAVES

A formacdo em mecanico de manutencao aeronautica originalmente ocorria na
Escola de Formacdo de Sargentos Especialistas, localizada na cidade de
Guaratingueta-SP, sob patrocinio exclusivo do Ministério da Aeronautica. Os
profissionais formados na referida escola eram destinados exclusivamente ao
atendimento de necessidades de manutencdo da Forca Aérea Brasileira.

Concomitantemente, empresas privadas, ou mesmo publicas, que exploravam
a aviacao civil por meio de linhas de transporte aéreo, encarregavam-se de treinar
seus funcionarios em pequenas e préprias academias de aviagdo civil através de
cursos livres, ou seja, desprovidos da necessidade do reconhecimento do Ministério
da Educacdo e Cultura, porém reconhecidos e homologados pela autoridade
aeronautica da época, o DAC (Departamento da Aviacdo Civil), departamento
subordinado ao Ministério da Aeronautica. Este era o caminho mais comum para que
estas empresas pudessem obter seus mecanicos. O requisito para participar desta
capacitacao era Ensino Médio completo e idade superior a 18 anos.

O programa de instrucdo seguido por essas empresas para formar seus
profissionais era definido pelo IAC (Instituto da Aviagéo Civil), 6rgdo subordinado ao
DAC que possui a incumbéncia de gerenciar o treinamento de mecéanicos de
manutenc¢dao civis brasileiros. Ainda, o programa de treinamento tinha como base 0s
padrées estabelecidos pela agéncia americana de administracdo da aviacdo civil, a
Federal Aviation Administration (FAA).

Os profissionais, ap0s treinados pelas empresas aéreas, eram submetidos a
uma avaliacéo tedrica promovida pelo DAC. Quando aprovados, estes recebiam um
certificado de conhecimentos teoricos (CCT), emitido pelo DAC, que os permitia
exercer as funcgdes de auxiliar ou ajudante de mecanico de manutencao aeronautica
pelo periodo de 3 anos. Este periodo corresponde ao tempo de estagio minimo na
funcao.

Ao final do estagio obrigatério, estes profissionais eram submetidos a uma
avaliacdo pratica pelo DAC, e os aprovados recebiam a licenga de mecéanico de
manutencdo aeronautica (MMA). Algumas das escolas mais difundidas na época
foram: VASP, VARIG e TRANSBRASIL.

Em fungéo da expanséo da aviagao civil brasileira, surgiu uma demanda muito

grande por profissionais desta area, entres estes profissionais destacamos pilotos,
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comissarios e mecanicos de manutencdo. Esta formacdo de mao-de-obra
especializada representava um alto custo para as empresas aéreas. Sendo assim,
devido a esta demanda, comecaram a surgir nas grandes capitais brasileiras as
primeiras escolas privadas de aviacdo, que ainda ndo eram formalizadas, ou seja,
ofereciam cursos livres controlados apenas pelo DAC, posteriormente conhecido por
ANAC (Agéncia Nacional da Aviacao Civil). Os pré-requisitos para ser aluno destas
escolas que surgiram nas capitais mantiveram-se inalterados, assim sendo, era
preciso Ensino Médio completo e idade superior a 18 anos.

De acordo com a experiéncia do autor do presente trabalho, posteriormente,
foram criados cursos técnicos que implicaram no reconhecimento da formacédo do
técnico mecéanico de manutencao aeronautica pelo Ministério de Educacao e Cultura,
e no mantimento do reconhecimento e homologacdo da ANAC. Deste momento em
diante ocorreu um aumento na oferta de cursos de formacdo de profissionais da
aviacao civil. Atualmente, no Brasil, ja contamos com o Curso Superior de Tecnologia
em Manutencdo de Aeronaves, conforme consta no Catalogo Nacional de Cursos
Superiores de Tecnologia.

Neste cendrio, o Instituto Federal de Sdo Paulo (IFSP), em seu campus de Sao
Carlos, localizado a 10 km do centro de manutencdo da LATAM e a ndo mais que 50
km da fabrica da EMBRAER, situada na cidade de Gavido Peixoto, além de nas
proximidades de outras empresas que integram um polo aeronautico na regido de Sao
Carlos, decidiram, ap0s consulta a comunidade local, criar o Curso Técnico em
Mecéanica de Manuteng&o em Aeronaves na modalidade concomitante / subsequente.

A modalidade concomitante permite oferecer o curso aos alunos que estejam
cursando ainda o segundo ou terceiro ano do Ensino Médio, enquanto a modalidade
subsequente garante que o curso possa também ser oferecido aos alunos que ja
terminaram o Ensino médio. O objetivo desta oferta de curso € oferecer uma
complementacéao profissionalizante aos alunos do Ensino Médio.

A fisica é conteudo obrigatorio no curriculo do Curso Técnico de Manutengéo
em Aeronaves. Na formacao de profissionais da aviagao civil, os conceitos da fisica
sdo abordados nas disciplinas de ciéncias basicas, eletricidade e sistemas elétricos,
por exemplo, seja nos cursos livres, técnicos ou tecnoldgicos de nivel superior. I1sso
decorre de normas elaboradas pelos érgdos regulamentadores destes cursos, o MEC

e a ANAC, gue estipulam a grade minima de disciplinas a serem trabalhadas nos
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cursos da area de aviacao civil, ou seja, ha um plano de disciplinas que deve ser
cumprido para que 0s cursos sejam autorizados e reconhecidos.

No projeto pedagodgico do Curso Técnico em Manutencdo de Aeronaves do
Instituto Federal de Séo Paulo, as disciplinas de ciéncias basicas, eletricidade e
sistemas elétricos visam complementar o conhecimento para a formacao
profissionalizante. Entretanto, ndo ha, neste curso, uma dindmica entre o
conhecimento tedrico e o conhecimento pratico das disciplinas para que seja
propiciada a compressao da tecnologia embarcada nas aeronaves. Esta € uma das
probleméaticas que buscamos discutir no presente trabalho, visto que procuramos
evidenciar a importancia da relacao entre teoria e pratica dos contetudos abordados
nos cursos de formacao de profissionais de aviacao.

Entendemos que o Curso Técnico em Manutencdo de Aeronaves deve,
portanto, incorporar a disciplina de fisica em sua grade curricular. A carga horéria
minima estipulada pela ANAC para a referida disciplina &€ de 15 horas, neste sentido,
cada curso pode atribuir a carga horaria que julgar necesséaria, desde que obedecendo
ao padrao da ANAC.

Esta dissertacao foi construida com base na analise da proposta de ensino do
Curso Técnico em Manutencdo de Aeronaves, na modalidade de ensino
Concomitante / Subsequente, do Instituto Federal de Sdo Paulo, Campus Sao Carlos.
Na figura 2 é apresentado um conjunto de informac¢@es a respeito do referido curso,
de acordo com o Projeto Pedagoégico do Curso Técnico em Manutencao de Aeronaves
em Célula — Concomitante / Subsequente (MINISTERIO DA EDUCACAO -
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO,
2015).
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Figura 2: Identificagdo do Curso

CURSO TECNICO EM MANUTENCAO DE AERONAVES EM CELULA
EIXO TECNOLOGICO: CONTROLE E PROCESSOS INDUSTRIAIS
Campus Sao Carlos
Forma de oferta Presencial
Previsao de abertura do curso 22 semestre de 2015
Periodo Vespertino
Modalidade Concomitante/subsequente
Vagas anuais 40 vagas
N¢ de semestres 3 semestres
Carga Horéria Minima Obrigatdria 1250 horas
Duragao da Hora-aula 50 minutos
Duracdo do semestre 20 semanas

Fonte: Projeto Pedagdgico do Curso Técnico em Manutencédo de Aeronaves em Célula —
Concomitante / Subsequente (2015)3

Por tratar-se de um curso de extenséo profissionalizante com o eixo tecnolégico
centrado na compreensao de aspectos envolvendo o Controle e Processos Industriais,
o enfoque para a fisica, no curso em questdo, € dado nas disciplinas de ciéncias
bésicas, eletricidade e sistemas elétricos. Além disso, neste curso, boa parte da teoria
abordada em sala de aula e nas atividades préticas envolve a aplicacdo de conceitos
da fisica.

A figura 3 apresenta o fluxograma do tratamento do conhecimento no curso
oferecido no IFSP — Campus S&o Carlos. O curso atende as orientagdes da ANAC e
do “Projeto Pedagdgico do Curso Técnico em Manutencéo de Aeronaves em Célula —
Concomitante / Subsequente”, atualizado em abril de 2015. Cabe observar que, na
imagem, pode ser visto trés diferentes momentos do curso: o Basico, o Intermediéario
e o Final. A disciplina de Ciéncias Basicas encontra-se no Modulo |, em “Fundamentos
Técnicos Cientificos”. Nesse sentido, como esperar 0 sucesso de nosso aluno nas
etapas seguintes se falhamos no momento mais importante que € aquele no qual deve

ser promovida a sustentacdo de todos os demais conteudos?

3 Programa de curso disponivel em www.ifsp.edu.br
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Figura 3: Organizacéo do Curso

MODULO I: BASICO

Fundamentos Técnicos
Cientificos

4 7

MODULO I1:
INTERMEDIARIO
Desenvolvimento de
Competéncias Técnicas

4 7 )
CERTIFICAGAO
MODULO I FINAL 400 S TELLED
e EM MANUTENGAO
Integralizacdo do Processo DE AERONAVES
Formativo CELULA

Fonte: Projeto Pedagogico do Curso Técnico em Manutengdo de Aeronaves em Célula —
Concomitante / Subsequente (2015)

A Figura 4 apresenta o primeiro modulo do Curso. Na primeira linha da tabela
vé-se o componente curricular Ciéncias Basicas — CBTC1, que possui um total de 80
aulas, valor correspondente a 66,7 horas. Na quarta linha da tabela vemos o
componente curricular Eletricidade — EBTC1, que possui um total de 80 aulas, que
correspondem também a 66,7 horas, ou seja, oferecemos 118,4 horas a mais das
disciplinas relacionadas a fisica do que o minimo estabelecido pelo Manual do Curso
de Mecanico de Manutencéo Aeronautica da ANAC.

Esta diferenca na carga horaria evidencia uma preocupacao do IFSP em
oferecer ao aluno embasamento tedrico consistente na area de ciéncias basicas e
eletricidade. Essas areas, que abrangem os conhecimentos de fisica, sdo necessarias
para a compreensdo de disciplinas e conteldos posteriores no que concerne ao
trabalho com aeronaves de asa fixa ou rotativa.

Dessa maneira, espera-se do aluno um aproveitamento satisfatério da
guantidade de horas destinadas a estudos relacionados a fisica, de modo que consiga

relacionar seus conhecimentos aos sistemas necessarios para o trato com aeronaves.
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Componente Curricular Cddigo |T/P Ne Aulas/semana J Total Total

Prof. | 12 | 22 3¢9 Aulas Horas

I Ciencias Basicas CBTC1 T 1 a4 0 0 80 66,7

Matematica Basica MBTC1 T 1 3 0 0 60 50,0

. Regulamentacdo e Seguranca RSTC1 | T/P 1 3 0 0 60 50,0

% Eletricidade Béasica EBTC1 | T/P 2 4 o] 0 20 66,7
g Miateriais & Elementos Aeronauticos MEACI ?/F’ 1 4 8] 0 80 66,7_

= Desenho Técnico e Metrologia METC1 | T/P 2 4 0 0 80 66,7

Inglés para Aviacdo IATC1 T 1 3 0 0 60 50,0

Fonte: Projeto Pedagogico do Curso Téchico
Concomitante / Subsequente (2015)

em Manutencdo de Aeronaves em Célula —

Os objetivos do curso de formacéo de Técnicos de Manutencéo de Aeronaves,

de acordo com o Projeto Pedagdgico do Curso Técnico em Manutencao de Aeronaves
em Célula — Concomitante / Subsequente (MINISTERIO DA EDUCACAO -
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO,

2015, p.24) sao:

Apresentar os conceitos fundamentais de Fisica, para que, ao final da
disciplina, o aluno seja capaz de: reconhecer os principios da Fisica
aplicaveis as aeronaves e seus sistemas; identificar as leis da Fisica
aplicaveis a Aviacdo. Apresentar os conceitos fundamentais de
aerodindmica para que, ao final da disciplina, o aluno seja capaz de:
Identificar as forgas atuantes sobre uma aeronave em voo; descrever
a atuacdo das superficies de comando no direcionamento das
aeronaves. Apresentar os conceitos fundamentais da Teoria de Peso
e alanceamento para que ao final da disciplina, o aluno seja capaz de:
realizar a pesagem, alinhamento e balanceamento de uma aeronave.

Considerando os objetivos do curso, neste trabalho sera dado énfase aos

conceitos de Movimento Circular, Torque, Momento de Inércia, Momento Angular,

Precessao Giroscopica e Conservacao de energia do movimento angular



39

4. CONCEITOS DE FiSICA

4.1 Movimento Circular Uniforme

Neste trabalho temos como foco os estudos da Cinematica, area que se atém
aos estudos dos movimentos sem a preocupacgao de suas causas, e da qual faz parte
o Movimento Circular Uniforme. Apresentamos aqui uma rapida revisdo dos conceitos
gue sao caros a este trabalho, a fim de propiciar um melhor entendimento do mesmo.

Dentre as propriedades gerais da matéria, abordamos, na presente pesquisa,
massa, peso e inércia. E evidente que existem outras tantas propriedades, ndo menos
importantes, como a elasticidade, a compressibilidade, a extenséo, a divisibilidade e
a impenetrabilidade, entretanto consideramos que elas nédo séo significativas para o
presente estudo.

Uma das propriedades fundamentais de um objeto é a sua massa. Esta
representa a quantidade de matéria que compde o objeto e, para seu calculo, é levado
em consideracdo quase todo tipo de problema, inclusive o envolvendo o deslocamento
linear ou o angular. A definicdo de massa é frequentemente redundante porque é esta
uma quantidade tdo fundamental que se torna dificil defini-la em funcéo de algum outro
termo. O simbolo usado para definir a massa € m e sua unidade no Sistema
Internacional é o kg. Embora a massa possa ser considerada uma propriedade
invariavel de um objeto, devemos considerar a massa relativistica, quando tratamos
da velocidade maxima para as interacdes fisicas, que coincide com a velocidade da
luz no vacuo (299 792 458 m/s).

A equacédo 4.1 demonstra a lei de Isaac Newton para a gravitacao universal:
sobre a massa m de um corpo atua uma forga chamada gravitagéo.

mq.mp

F=G (4.2)
Em 4.1, G ¢é uma constante gravitacional de valor igual a
6,67408 x 10711 m3 kg=1 572 , m, e m, sdo as massas dos corpos envolvidos e d é a
distancia entre estes corpos.
Como resultado, temos a massa gravitacional m, de um corpo. A massa

inercial m; se sustenta na segunda Lei de Newton, apresentada na equacéo 4.2, e €


https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
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uma constante de proporcionalidade entre a forca (F) aplicada e a aceleracdo (a)

causada.

Entretanto, pelo principio da equivaléncia de Einstein, dentro do ambito da
mecanica classica, no qual, a priori, as massas sao definidas de formas distintas, 0s
conceitos de massa gravitacional e massa inercial sdo considerados equivalentes,
mediante algumas consideracdes que néo serdo tratadas neste trabalho, como pode

ser visto na figura 5:

Figura 5: Peso de um corpo

(m1)

s
P

lerra

Fonte: interna.coceducacao.com.br. Acesso em 09 ago. 2016

Neste sentido, por meio da segunda lei de Isaac Newton (equacao 4.3), temos
o Peso (W) como o produto da massa pela for¢a gravitacional, expresso no Sistema

Internacional em N, ou seja:
W=F=m.g (4.3)

Ainda, esta lei € também chamada de principio fundamental da dinamica, e
afirma que a forca resultante F emuma particula é igual a taxa temporal de variacédo
do seu momento linear p em um sistema de referéncia inercial. Esta lei tem validade
geral, contudo, para sistemas nos quais a massa € uma constante, esta pode ser
retirada de uma diferencial.

Partindo do momento linear escrito como:

(4.4 A)

<
Il
3
<


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_cl%C3%A1ssica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_inercial
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Equacao diferencial referente a segunda lei de Isaac Newton:

F= @ _ dmD (4.4 B)
dt dt
A derivada do produto de m por ¥ é igual a soma de dois produtos:
= d?j »> dm
F—mE+v—t (34C)

Em um sistema em que a massa m nao varia em um intervalo de tempo dt:
(4.4 D)

dm
— =0
dt

De modo que a equacao 4.4 E pode ser escrita como;

i =0
— dv > d
F—m;i—lf% (44E)

Assim
F=m.d (4.5)
Em que definimos a aceleracdo @ como:
i=2 (4.6)
A qual pode ser multiplicada por dt em ambos os lados;
4.7)

ddt= 2 4
dt
em gue o termo apresentado no segundo membro da eq.(4.7) é a definicdo de dv.

Se integrarmos ambos os lados de 4.7 e assumirmos a aceleragdo como uma

constante, temos:

[d.dt= [dp (4.8)
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Para efetuarmos as integracdes é necessario definir os limites em cada lado da

equacao. Por simplicidade de notacao, fagamos;
Qfytde = [} dv (4.9)

A aceleragdo d saiu da integracdo por ser uma constante, neste caso. Com

isso, temos:
a.At = v— 7, (4.10 A)
U= d.At + ¥, (4.10 B)
Lembrando que a velocidade é definida como,
s _ az
v=— (4.11)
Igualando 4.10 B e 4.11, temos que:
a.lAt+ vy = Z—f multiplicando por dt (4.12A)
de (@At + %) = dt. 2 (4.12B)
dt (a.At + vy) = dX (4.12C)

Integrando ambos os lados de 4.12C, chegamos a equacdo do movimento

uniformemente variado:

MG.AE+ Bo).dt = [T dR (4.13 A)
0 X0

=l

= X+ oAt + - dAt? (4.13 B)

Nosso estudo aborda temas relacionados ao movimento, portanto, isto implica,
indiferentemente do tipo do movimento, em um corpo que troca a sua posi¢cao relativa
a uma referéncia estabelecida, entendida, assim, como referencial. Neste contexto, a

troca de posicdo é quem define a trajetdria de um corpo dentro de um espaco de

tempo.
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O Movimento Circular Uniforme acontece quando esta troca de posicao relativa
segue a trajetéria curvilinea circular, ou seja, de uma circunferéncia, permanecendo o
modulo de sua velocidade constante no decorrer do tempo envolvido. Em nosso
cotidiano e na natureza, € muito comum observar este tipo de movimento em
maquinas que estdo ao nosso redor, como, por exemplo, em: helicopteros,
ventiladores, liquidificadores, sistemas de ar condicionado, rodas de carro, bicicleta
ou moto, roda-gigante, carrossel, etc, ou seja, em maquinas que fazem uso de

motores elétricos ou de combustao.

Figura 6: Outras trajetérias curvilineas

“_,.:-"

Hipérbola _:/,.f"'
yd e
/" parahola
/_'\_\:—‘_h'“‘a. — Elipse

+ |— Girculo |
N~

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/kepleis/node5.htm Acesso em 20 set. 2017

Existem outras trajetérias curvilineas, como pode ser visto na figura 6, nao
menos interessantes, tais como a parabdlica e a hiperbdlica, entretanto que se
afastam do objetivo deste trabalho. Todavia, neste texto, faremos em muitos
momentos, analogias ao movimento retilineo, visto que este é conteudo do Ensino
Médio e pode servir de ponto de partida para o entendimento de outros movimentos.

Neste sentido, para iniciar a discusséo sobre o Movimento Circular Uniforme,
faremos uma correlacdo deste com o movimento linear. O movimento de um corpo

em seu modo linear e constante pode ser representado por:

As
v=— (4.14)
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Na Figura 7 é possivel observar a linearidade deste tipo de deslocamento:

. . . A
Figura 7: Movimento linear v = =

Posicao (m)
Y
120 -+
B 4= —==mmmmmmmemmmmne s
:
-
40 p=====sa=== I i
: -
| | 1 1 | L
| ] | | ] i >
1 2 3 4 5 & Tempo(s)

Fonte: o autor

Na Figura 8 é demonstrada a trajetoria retilinea e linear de um corpo:

Figura 8: Trajetoria retilinea e linear de um corpo

A B

=

Fonte: o autor

Ja no MCU, o corpo muda a sua posi¢cdo com base em um movimento angular
(6), demonstrado na Figura 9. Portanto, a sua velocidade devera ser também
avaliada neste sentido, ou seja, a velocidade angular de um corpo no MCU é a relagéo
existente entre 0 angulo da trajetdria descrito e o tempo gasto para se concluir essa
descrigéo.
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Figura 9: Trajetéria circular

A A
!

B

=
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Fonte: brasilescola.uol.com.br/fisica/movimento-circular-uniforme-mcu.htm. Acesso em: 09 Ago. 2016

O aspecto novo para os alunos durante o curso de formagéo de profissionais
de aviagcdo civil sdo as medi¢cdes angulares (¢), conforme mostra a Figura 10,

utilizadas nas equacées que definem o MCU:

Figura 10: Relagdo entre a corda e o raio de uma circunferéncia ( 1 Radiano )

Fonte: o autor

Uma vez que as aberturas angulares sdo expressas em radianos e ndo em
graus, como de costume, sendo um radiano a relacéo unitaria ( ¢ ) estabelecida entre

o comprimento do arco (S) e o raio (R) de uma dada circunferéncia, temos:

Ap = @ — @ (4.15A)

Ap = %S (4.15B)

Uma vez compreendida esta unidade de medida para uma abertura angular
(¢ rad), € possivel compreender, entdo, como sendo o espac¢o angular (Figura 11), o

angulo (¢) de uma circunferéncia. Este angulo (@) representa a relacdo entre um
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segmento de arco ou distancia angular (s) percorrida por um corpo a partir de uma
origem (0). Esta origem, por sua vez, estd a uma distancia (r) do centro (¢) desta
circunferéncia, sendo este espaco medido em radianos. E importante ressaltar que,
a partir do momento que passamos a usar o radiano como unidade de medida,
estabelecemos uma independéncia em relacdo ao valor do raio, uma vez que se

estabeleceu a proporcionalidade.

Figura 11: Espaco angular

Fonte: o autor

Para s =360°, 0 espaco angular em radianos sera de:

o= % rad — (Para$S = 360°) (4.16A)
S =21k (4.16B)
o =22 rad (4.16C)
¢ =2mrad (4.16E)

Considerando o movimento linear e 0 movimento circular uniforme, temos o
deslocamento linear em trajetorias retilineas, enquanto temos o deslocamento
angular em trajetdrias circulares. Este fato pode ser descrito como a diferenca entre
a posicéo angular final (¢, ) e a posi¢ao angular inicial (¢,), sendo o deslocamento
angular positivo se for realizado no sentido horario e negativo se for realizado no
sentido anti-horario.

A partir do momento em que se expressa a rapidez com que ocorre 0

deslocamento angular, passamos a tratar da velocidade angular média (., ), que é
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expressa no Sistema Internacional em radianos por segundo (md/s). E comum, na
area da industria, utilizar a unidade de rotacdes por minuto (rpm), em detrimento da
velocidade angular média, e esta rapidez representa a razéo entre o deslocamento

angular e o tempo transcorrido para percorrer este deslocamento.

A6
wm = 5 T4 (4.17A)
wm = 2 =1,05 T84/, - Para A6 = 360° e At = 6 minutos (4.17B)
wn,=2nf - ondef = frequéncia em ciclos por segundo (4.17C)

Nas equacbes, w € a velocidade angular do corpo, A8 é o deslocamento do
corpo em radianos (2mrad =360°) e At é o tempo investido para percorrer a
distancia angular, sendo esta velocidade expressa no Sistema Internacional em
radianos por segundo (rad/s).

Algumas vezes, precisamos determinar a velocidade linear de um Movimento
Circular Uniforme, como € o caso do velocimetro de um carro que, a partir da rotacéo
da roda e do seu raio, apresenta ao motorista a velocidade do deslocamento linear
em Km/h. Para tanto, podemos, a partir da definicdo de radiano, derivar as equacoes

de deslocamento linear e deslocamento angular, chegando a:

Q= % ( Espago angular) (4.18A)
S = @.R (Isolando S) (4.18B)
g =R .Z—(f ( Derivando os termos de espago em fungio do tempo ) (4.18C)
v=R.w (4.18E)

- . - ds

Podemos observar, na Equacdo 4.18E, que a derivada da posicao (E)

representa a velocidade linear, da mesma forma que a derivada da posi¢cdo angular
d . ~ , . . ,

(d—‘f) representa a velocidade angular. Nesta equacéo, v € a velocidade lineare w é a

velocidade angular, enquanto R representa o raio da circunferéncia que define a

trajetdria do corpo.
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Quando este corpo entdo se desloca nesta trajetéria circular de raio r e centro
¢, com origem em um angulo ¢, =0 € no tempo inicial t,=0 até o angulo ¢, no

tempo t;, a velocidade angular média sera:

_ de _ 91-90 (4.19)

w
m At t1—to

Calculando o limite na Equacdo 4.19, determina-se a velocidade angular

instantanea na forma expressa pela equacao 4.20:

w= lim w,, (4.20)

At -0

De acordo com as equacoes 4.18B e 4.18E, podemos converter a funcéo

horéria do espaco linear para o espaco angular:

S=5,+vt (4.21A)

s_s v, (4.21B)
R R R

Considerando (¢ = ) e (v = %) e substituindo-os na equagéo 4.21B, temos:

P=¢ tw.t (4.22)
A figura 12 apresenta um quadro comparativo entre parametros lineares e

angulares.

Figura 12: Relacdo entre parametros lineares e angulares

LINEAR ANGULAR
S = @R
\Y = wR
A = aR

Fonte: o autor
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Utilizando o mesmo paralelo, a figura 13 relaciona as equacdes que tratam do
movimento linear com as equacdes que tratam do movimento angular,
demonstrando, assim, que existe similaridade entre elas, respeitando a
especificidade de cada movimento.

Figura 13: Relacéo entre equacdes lineares e angulares

Equacéo Linear Equacéo Angular

v=v0+a.t (U=(Uo+at

1 1
Ax=v0.t+§.a.t2 AB = wy.t + E.a.tz
v? = v¢+2.alx w? = w¢ +2.a.A6
1 1

Ax=§(v0+v).t A6=E(w0+w).t
Ax = v.t ! t? A0 = w.t ! t?
X = V. 2.a. = w. 2.0!.

Fonte: o autor

Se sobre este corpo que se desloca nesta trajetéria circular de raio R e centro
¢ for aplicada uma forca que imprime uma aceleracdo, ocorre a mudanca de

velocidade de w, No tempot, =0 para um novo valor de velocidade w,; NO tempot;.

Neste caso, a aceleracdo angular média (@) sera:
S

2
=2 = 22 rad/s? (4.23A)

Aw w1— Wo

Uy = 22 = 2% (4.23B)

At t1—to

Calculando o limite na equacéao 4.23B, determina-se a aceleragcdo angular

instantanea na forma de:

a= lim a,, (4.24)

At -0
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Quanto a equacédo v= R.» , podemos, novamente, deriva-la em funcéo do
tempo, assim estabelecendo um modelo para o calculo da aceleracéo tangencial
(linear), a qual é tangente a trajetoria, assim como a aceleracdo angular, orientada

para o centro da circunferéncia e definida como aceleracéo centripeta.

v = R.w (Velocidade linear em um MCU ) (4.25A)
e =R ' (Der;vando ambos os termos em fungio do tempo ) (4.25B)
a=R.« (4.25C)

Em MCU, podemos, para facilitar a compreenséo, demonstrar a decomposicao

vetorial da acelerag&o de acordo com a Figura 14:
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Figura 14: Decomposic¢éo vetorial da aceleracdo no MCU

Q)

cp

Trajetdria

Fonte: o autor

A figura 14 demonstra a decomposicdo vetorial da aceleracdo (d) em seus
componentes aceleragéo centripeta (d.,) € aceleragéo tangencial (d,). A partir

desta decomposicao vetorial da aceleragdo no MCU, podemos escrever:

d=dc, + d (4.26A)
- - 2 -

la| = \/|acp| + |a.|? (4.26B)
ld| = /(aR)? + (w?R)? (4.26C)

A aceleracdo tangencial (d,) demonstra que esta aceleracdo é tangente a
trajetdria circular descrita pelo corpo em movimento, sendo ela também a responsavel
pela mudanca na intensidade do vetor velocidade.

O modulo da aceleragdo tangencial serd igual a amplitude da aceleracdo
escalar (a), demonstrado na equacao 4.27. Sendo assim, esta aceleracdo so deve
acontecer quando o corpo em movimento apresentar mudanca no seu modulo de
velocidade, situagdo que €é caracteristica tipica do movimento circular uniformemente

variado. Assim sendo:

ld;| =a=R.a (4.27)
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Ja a aceleragéo centripeta (3., ) tem o seu vetor apontando para o centro da
circunferéncia (C), de maneira perpendicular ao vetor da aceleragéo tangencial (d; ).
A aceleracédo centripeta € a responséavel por garantir a mudanca continua na direcéo
do vetor velocidade (v), sendo v a velocidade escalar, como pode ser visto na figura
15:

Figura 15: Aceleragéo centripeta

Fonte: o autor

Como exposto na Figura 15, uma maneira de deduzir a (3, ) € aproximando o
arco S de sua corda S, isto porque considera-se que, para pequenos angulos, a corda
se aproxima do arco e, no limite, ambos coincidem. Assim, é possivel desenhar um

tridngulo equivalente (equilatero = trés lados iguais) com as velocidades e concluir

que:
A
g=3="22 (4.28A)
R R
A a .
6 = 717 Pela relacdo do triangulo (Figura 15) (4.28B)
At A
UT = 7” Igualando as equacftes 4.28A e 4.28B (4.28C)
Av A
iy (4.28E)
Av v?
AR (4.28F)

- v
ldep | = — (4.28G)
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A intensidade da aceleracao centripeta também pode ser obtida em fungéo da

velocidade angular w.

2

- v

|acp | - R (4.29A)
v= R (4.29B)
> (wR)? -

|dp | = === substituindo 4.298 em 4.29C (4.29C)
- (1)2R2

|dep | == (4.29E)
ldep | =R w? (4.29F)

Para uma melhor compreenséao das caracteristicas do MCU é necesséario obter
algumas informacBes complementares importantes. Considerando o MCU de um
corpo como um evento ciclico, o qual se repete a cada 360° ou 2mrad, o intervalo
minimo para que uma volta completa se realize € conhecido como periodo, e sua
unidade é a unidade de tempo (s), sendo 0 nimero de vezes que este corpo cumpre
0 seu periodo, em uma certa unidade de tempo, a sua frequéncia. Para velocidade
angular (w ) € comum a utilizacdo do rps ou do rpm, ao passo que, em outros casos,

empregamos o Hz ( 1Hz = 1 ciclo por segundo ) e seus multiplos ( KHz, MHz, GHz ). A

equacao 4.30 mostra a equivaléncia entre as unidades mtagao/s e Tad/s :

1 rotacao — 2nrad (430)

N N
4.2 Torque e momento de inércia

Seguindo a linha de raciocinio tracada para este trabalho, e orientando a
evolucdo do assunto a partir do mapa conceitual da Figura 21, discutimos inicialmente
a respeito da massa de um corpo. Logo apds, abordamos a animacao deste corpo a
partir de seu movimento circular uniforme e, por fim, nesta se¢do, chegamos ao
momento de inércia, ou inércia rotacional do corpo. A inércia permite mensurar o grau
de dificuldade para se alterar o estado de movimento de um corpo quando em rotacao,
ou seja, quanto maior for o momento de inércia, mais dificil sera colocar o corpo a
girar ou entéo, alterar a rotacao deste.

O momento de inércia esta também relacionado a distribuicdo da massa do

corpo em torno de seu eixo de rotagédo, conforme apresenta a figura 3-20. Quanto


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rota%C3%A7%C3%A3o
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mais uma fracdo de massa esta afastada do eixo de rotacdo, maior sera 0 momento
de inércia.

Tendo em vista dois corpos com a mesma massa e desenvolvendo a mesma
rotacdo, entretanto um deles (16a ) com a forma de um eixo fino e comprido, e outro
(16b)com a forma de um disco, considerando o aspecto da distribuicdo de massa, vé-
se que o corpo (16c) tera um momento de inércia maior que o corpo (16a ).

Figura 16 (na sequéncia a; b; c): Relacdo do Momento de Inércia com a

distribuicdo de massa

L

-

’/

Longa haste fina
com o eixo de
rotagdo que passa ol .
pelo fim ] = %_‘IIIJ cilindriea J ,, = M,

Cilindro oco
Ioe =1MI(RI+R])

Ar0 ou casca

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/64323/. Acesso em 12 ago. 2016

A unidade de medida empregada para o0 momento de inércia no Sl, € o
(kg .m?).

Para exemplificar, podemos considerar uma situacdo na qual temos a intengao
de mover um parafuso no sentido de rotacéo horéaria (para a direita). Para realizar tal
movimento, em uma das extremidades instalamos uma chave adequada ao servigo

(chave combinada), enquanto, na outra extremidade, aplicamos uma forga muscular

(F):


http://slideplayer.com.br/slide/64323/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
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Figura 17: Aplicando o Torque (1)

Pivé ou — -
ponto de rotacéo % Forca aplicada ( F)

LKT

Fonte: www.school-for-champions.com. Acesso em 12 Ago. 2016

Por meio da Figura 17 podemos constatar que a forca aplicada (I3 ) na
extremidade direita da chave possui uma distancia em relagéo ao ponto de rotacdo do
corpo (parafuso). Esta distancia, chamada de braco de uma alavanca, promove uma
amplificac@o da forca aplicada. Este resultado é denominado Torque (1) e é definido

pela relagéo:

=L #.5) 4.31A

T=—(.p (4.31A)

> 7 L dp ,

T=_.pt7T.- Aplicando a regra do produto (4.31B)

Segunda lei de Newton F= Z—f (4.310C)
> ar

Sendo v = — (4.31 D)

dt
7= D.p+ 7. F Substituindo as equagdes (4.31E)
A velocidade tem a mesma direcio do momento Dxp=0 (431F

7= 7 x F ouemmodulo |t| = |r|.|F|sin(6) (4.31G)


http://www.school-for-champions.com/science/force_torque.htm
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Figura 18: Diagrama de forcas

Direcio
Tangencial

Eixo \

Rotacéo Barra Rigida
Sem Massa

Fonte: o autor

De acordo com a Figura 18, podemos deduzir:

Fr =m.ar Quantidade Linear (4.32 A)
onde Fr =F .sin(0) (4.32 B)

ldr| = ar =R.a (4.32C)
Fr = m.R.a Multiplicando por R (4.32D)
R.F; = m.R?.«a (4.32E)
Sendo T = R.F; entao; (4.32F)
7= m.R*.«a (4.32 G)
Sendo I = m.R? entio; (4.32 H)

= I.a Quantidade Angular (4.321)
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Figura 19: Quantidade Linear X Quantidade Angular

segunds lei Quantidade zegunds lei Guantidade
de Newfon linear de Mewton anguiar
m m
— — Ei —0
ixo de
r r
{5 rotacdo {L
F=ma
T=La

Fonte: o autor

Na Figura 19, temos uma particula de massa m em uma barra de comprimento
r, sendo a massa desta barra desprezivel, que se obriga a girar em torno de um eixo
de rotacao fixo. Se a massa se libera de uma orientacdo horizontal podemos descrever
seu movimento em termos de forca e aceleracdo (F =m.a), de acordo com a
segunda lei de Newton, usada para um movimento linear. Ainda, podemos descrever
0 movimento como uma rotacéo pura sobre o eixo a partir da mesma lei, entretanto,
agora, orientada para movimento circular ou rotacional. Isto nos leva a uma forma de
comparacao sobre um mesmo sistema, 0 que nos leva a expressdo do momento de

inércia para uma massa pontual, com

t=I1.a Movimento Angular (4.33A)
Tt = F.r Movimento linear (4.33B)
T=(m.a).r Substituindo F (4.33C)
o = e (4.33 D)
I.a =(m.a).r Substituindot (4.33E)
I % = mar Substituindo a (4.33F)
[ = m.r? (4.33 G)

Sendo assim, o torque é definido a partir do componente perpendicular ao eixo
de rotacao da forca aplicada (f) sobre um objeto que é efetivamente utilizado para
fazé-lo girar em torno de um eixo ou ponto de rotacéo. A distancia do ponto de rotacao
até ponto onde atua a forca aplicada (?) é chamada de braco da alavanca (7).
Todavia pode acontecer de a forca aplicada (1_5) nao estar perpendicular ao braco,

neste caso deve ser levado em consideracdo o angulo formado. Este fato pode ser

visto na figura 20:
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Figura 20: Quando a for¢a aplicada néo € perpendicular ao braco da alavanca
Torque = T = r F sen 0

‘ Brago da Ponto aplicagdo
_ da for
Alavanca — T .5en & Fa

Forga
aplicada

F

%
-
— 0
Brago da E A
Alavanca & = Raio do eixo de
-~ rotagdo ate ponto
de aplicagdo da
Forga

medido a partir —
do eixo de
rotagio

Eixo de
rotagao

Fonte: o autor

Do principio de trabalho (W) e energia, € possivel também perceber o
paralelismo entre as expressdes usadas, tanto para quantificar energia cinética linear,
quando a energia cinética rotacional. Podemos considerar a situa¢éo entre um torque
constante exercido sobre um volante que apresenta um momento de inércia I, e uma

forca constante exercida sobre uma massa m , ambos comecando desde o repouso,
ouseja, v= w=0:
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Figura 21: Energia cinética linear (E, . ) X Energia cinética rotacional

( Ecrotacional )

Fonte: o autor

As equacdes (4.34 A/B) apresentam as relacbes matematicas para E e

Clinear

para E. sendo elas:

rotacional’

Trabalho = F.d = m.a.d = ( g .t) = %.m.v2 (Ecpor)  (434A)
®
2

v
m\z
1
Trabalho = 1.0 = 1. .6 =I.( - ) .t) = E.I.a)2 ( Ecmma.onal) (4.34 B)

Assim, conclui-se que a energia de um corpo em movimento linear, € devido a
massa m e a velocidade v. Além disso, esta energia recebe a denominacdo de

energia cinética linear ( E

Clinear ) '

Ja4 a energia cinética de um corpo que esta em movimento rotacional

) pode ser comparada a energia cinética de um corpo que esta em

( Ecrotacional

movimento linear, entretanto este movimento do corpo sera expresso em termos de
momento de inércia (1) e velocidade angular (w ). A energia cinética total deste
corpo podera ser representada como a soma da energia cinética de translacao do seu

centro de massa (E ) e a energia cinética de rotacdo sobre o centro de massa

Clinear

). A Figura 22 demonstra esta similaridade:

( Crotacional



60

Figura 22: Relacéo entre Energia Cinética Linear e Energia Cinética Rotacional

R o
Velocidade Linear Eelocidade Angular
E.. = — m.v? —> Eg . = — [.w?
Clinear 2 1} rotacional 2
In&rcia translacional Inércia Rotacional
Massa Momento de Inércia
m I

Fonte: o autor

4.3 Momento angular

Considerando uma dada particula que gira em torno de um ponto de referéncia,
chamamos de momento angular ( L) desta particula o produto da for¢a produzida em
funcdo da quantidade de movimento circular, que recebe o nome de momento de
inércia (1), e da velocidade de rotacdo (w ) com que esta particula esta girando
(rpm ou rad/seg). O valor resultante do momento angular ( L ), o qual € perpendicular
ao plano no qual atuam as outras duas forcas, é obtido a partir do produto entre o
vetor que define a posicdo desta dada particula (7 ) e o vetor de seu momento linear
(p), este que, por sua vez, funcdo da massa da particula e de sua velocidade ( mv ).
Em condicdes nas quais a massa da particula (m ) e a sua velocidade (v ) € nula ou
ainda nas quais a velocidade da particula é paralela a sua posicdo com relacdo a sua
origem, 0 momento angular produzido também é nulo.

De acordo com a segunda Lei de Newton, a variacdo do momento em relacéo
ao tempo é igual a resultante de todas as forcas agindo sobre o sistema isolado, como

pode ser visto na figura 23.
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Figura 23: Decomposigéo vetorial do momento angular

¥

P EIR 4O

Fh

p=mv
L@

Eixoz

Fonte: o autor

A descricdo do momento angular de acordo com a segunda lei de Newton é

dada por:
L, dp(t) _ S .
p=—, = mv= F —Segunda Lei de Newton (4.35 A)
L=%xp Onde p= mbv (4.35 B)
L=%x mb Aplica — se o produto vetorial (4.35C)
L=mrv sina Onde Vanguiar = r% (4.35D)
L=mr?ZL sina  onde L= (4.35 E)
dt dt

=1
L= mrzw% (4.35 F)
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Figura 24 : Demonstracdo do momento angular em uma fatia do corpo rigido

girando

«J_

o
Fatia do Corpo N\
Rigido girando U; = o

%
\

b |

—
. = Momento angular
¥ dai-ésima particula

Fonte: http://www.slideplayer.com.br (adaptado)

O conjunto de equacbes 4.36 apresenta uma solucédo para a relacdo entre o
momento angular da particula m da Figura 24, agora com base em seu momento de

inércia, como segue:

=1
|Ll| = Li = m;rv; Siyggo (4.36 A)

v = 1w (4.36 B)
L= mr (riw) (4.36 C)
L= mrfw (4.36 D)
L= Cmr>)w Onde I= (Xmr?) (4.36 E)

L=1w similar a p = mv (4.36 F)

Observando o conjunto de equacdes apresentadas em 4.36, que formalizam,

de maneira simples e genérica, a analise da figura 24, é possivel compreender a
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relacao entre a massa i-nésima (' m; ) de uma particula animada de movimento circular

e o vetor de posigdo também i-nésima (7, ), e, assim, compreender melhor a defini¢cdo

do momento angular da i-nésima particula ( L;).

Cabe ressaltar que, em se tratando de um sistema vetorial, que demanda

calculos de produto entre os vetores, temos que aplicar a “regra da méo direita” para

estabelecer a direcdo do vetor L, tal qual fazemos na solucdo de um problema de

produto vetorial quando desejamos estabelecer a direcédo do eixo Z perpendicular aos

eixos X e'Y.

A equacdo 4.37A apresenta a somatoria do momento angular produzido por

todas as i-nésima particulas. Todavia, esta equacao pode ser escrita no limite da soma

em que N tende ao infinito, tal como se segue:

(4.37 A)

(4.37 B)

(4.37 C)

A Figura 25 apresenta a regra da mao direita para o sentido do vetor do

momento angular:
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Figura 25: Regra da mao direita aplicada ao produto vetorial

L =lw .

Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu (adaptado)

O momento angular ( L ), portanto,representa o produto do momento de inércia

(1) pela velocidade angular (w ), ou rotacional. Podemos também estabelecer uma

relacdo entre o torque (7 ) e a forga (13 ), através das equacdes:

7= Z—f & similara = F = ‘Z—’Z (4.38 A)

7= = L () (4.38 B)
7= (% .mﬁ) + (?.m‘;—f) Regra do produto (4.38C)
T=(?.mv)+ (#.mad) (4.38 D)
7 =¢.F (4.38 E)

Pelo exposto, podemos observar, pelo comportamento matematico, que a
aplicacdo de uma aceleracao positiva no sistema isolado provoca um incremento na
velocidade angular (Aw ).Isto deve ocorrer devido a presenca do torque (1), seja
este positivo para acelerar, ou negativo para desacelerar, o que implica em um valor

de (7> 0)na presenca de uma forca (17" > 0) acelerando este o corpo em sua

rotagéo, ou em uma forca (13 < 0) desacelerando este corpo em sua rotagao.

O incremento da velocidade angular (w) pela agdo do torque implica no
imediato crescimento do momento angular ( L), demonstrando que o torque promove
uma aceleracdo ou desaceleracdo de um corpo rigido ou de uma particula por meio
de:


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
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t=Fr=ILa (4.39 A)
> qg= 2 (4.39 B)

Quando tratamos de momento angular, considerando um sistema fechado —
isolado, percebemos que a quantidade de momento transferida de um corpo para
outro € igual a quantidade de momento recebida por este mesmo corpo, e é este
comportamento que caracteriza o estado de conservacdo da energia presente no
momento angular de um corpo que gira, ou seja, a soma dos momentos envolvidos é
sempre nula.

Esta energia conservativa justifica a constancia na quantidade de momento
angular do nosso planeta Terra, assegurando a repetibilidade na duracdo dos dias
e,por conseguinte, das estacdes e da prépria duracdo do ano. Outro exemplo que nos
permite observar esta conservacdo na quantidade do movimento angular é a
performance de um bailarino, que gira com uma velocidade lenta quando esta com os
bracos abertos e, quando os fecha, tem a sua velocidade aumentada. Isto ocorre
porque o seu momento de inércia (L = I w ) é maior quando o0 mesmo esta de bracos
abertos, pois a distribuicdo de massa esta mais distante do eixo de rotacédo do corpo.
Desta forma, se 0 momento de inércia aumenta, a velocidade angular diminui para
gue o produto, 0o momento angular, permaneca constante, como apresentado na figura
26:
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Figura 26: Demonstracdo da conservacdo do momento angular

W, () > w1

L =]I Ia)z

£

\

Fonte: www.osfundamentosdafisica.blogspot.com (adaptado). Acesso em 16 ago. 2016

4.4 Conservacgao da energia

As leis de conservacdo de energia sdo bem definidas em um sistema isolado,
de modo que, se um sistema nédo interage com o0 seu ambiente de alguma forma,
determinadas propriedades mecénicas nao poderdo ser alteradas. Por vezes,
referimo-nos a estas propriedades como constantes do movimento. Essas
propriedades ditas conservadas e suas leis de conservacao resultantes podem ser
consideradas como os principios fundamentais da mecéanica, sendo exemplos de
conservacao, energia, momento e momento angular.

As leis de conservacéo, estabelecidas aqui como principios da mecéanica, tém
profundas implicacdes na simetria da natureza e servem como balizamento para
qualquer teoria sobre qualquer ramo da ciéncia. Entendendo a energia como a
capacidade para se produzir trabalho, entdo pode existir uma grande variedade de
formas nas quais ela pode transformar-se (por exemplo: energia térmica pode
transformar-se em energia mecanica, energia luminosa em energia elétrica, energia
ellica em energia mecanica, etc), perpetuando-se.

Todavia, estas transformacgdes de energia estéo restringidas por um principio
fundamental: o principio da conservacdo de energia. Assim, a energia total de um

7

sistema fisico isolado é uma quantidade conservada. Nesse sentido, quando um


http://www.osfundamentosdafisica.blogspot.com/
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sistema ndo interage com nenhuma vizinhancga, ele é considerado um sistema fisico
fechado ou isolado.

Este principio conservativo da energia também €& possivel em um sistema que
interage intensamente com seu meio, desde que ainda mantenha algumas
propriedades constantes por um espaco de tempo consideravel. Por esse motivo, este
sistema também pode ser estudado como um isolado (temos como exemplo deste
fato uma fruta dentro da geladeira, ou de um isopor, ou o café no interior de uma
garrafa térmica).

Lavoisier afirma que a soma de todas as energias em um sistema € a sua
energia total, ou seja, se ha uma diminui¢cao da quantidade de energia em algum ponto
de um sistema, certamente outra forma de energia passara a existir neste mesmo
sistema. Este tipo de troca fica muito evidente em uma operacao de descida de uma
aeronave: ao usar o método do voo planado, no qual se reduz a tracado do motor ao
maximo, a sua velocidade da aeronave ndo é reduzida, uma vez que permuta sua
energia potencial por energia cinética, mantendo a sua velocidade de descida
estabilizada.

Ainda no sentido de compreender a conservacdo de energia, € necessario

explorar o conceito explicito do termo trabalho, o qual se refere a uma atividade que
aplica uma forca (13) sobre um corpo, fazendo com que o0 mesmo se movimente na

direcédo daforca. Por exemplo, uma forca aplicada de 30N ( F =30N ) sobre um corpo
faz com que o mesmo se movimente na direcdo dela mesma ao longo de uma
extensdo de 4m (d = 4m), realizando um trabalho de 120 Joules (7 = 120/ ).

A energia pode ser, entdo, a capacidade para se produzir trabalho, e assim, de
alguma forma, fica a ideia de que ter energia € poder realizar uma determinada
quantidade de trabalho. De maneira simplificada, podemos afirmar que com energia
pagamos pelo trabalho a ser realizado e, neste sentido, podemos supor que para
produzir 100J (Joules) de trabalho, temos que gastar 100J (Joules) de alguma forma
de energia. Para elaborar este exemplo consideramos a transformacao acontecendo
com rendimento de 100%, o que ndo é uma verdade nos sistemas fisicos disponiveis.

Finalmente, quando relacionamos a velocidade da realizag&o do trabalho com
0 uso da energia, estamos nos referindo a poténcia com a qual realizamos o trabalho,
ou seja, para produzir 250J de trabalho em um intervalo de um segundo (usando 250J

de energia), serd empregado uma poténcia de 250W (Watt). A velocidade com que se
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realiza um trabalho é a velocidade de uso da energia, posto que uma forca transfere
uma unidade de energia quando realiza uma unidade de trabalho.

w= (%m .szinal) — Gm .viznicial) (4.40)

A mudanca na quantidade de energia cinética de um corpo é igual ao trabalho
liquido realizado por este corpo, sendo que este modelo se refere ao principio
“trabalho-energia”, o qual se apresenta como uma ferramenta importante na solugéao
de diferentes problemas mecéanicos. O modelo deriva da lei da conservagao de
energia e de suas aplicacdes nas relacdes de trabalho e energia, de modo que néo é
independente destas leis. Esta é, de fato, uma aplicacdo especifica de conservacao
de energia, entretanto sua aplicagdo permite solucionar muitos problemas de forma

eficiente.

4.5 A precessao giroscopica

Quando temos um corpo rigido de massa ( m) girando em torno de um eixo a

uma distancia (#), desenvolvemos um momento angular (L =1&). Para
determinarmos a direcdo deste momento angular criado, utilizamos a regra da mao

direita, tal qual feito no produto vetorial entre os vetores (7 e mv ), vide figura 27:
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Figura 27: Apresentacao do efeito da precesséo
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Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu (adaptado). Acesso em 11 out. 2016

A equacdo 4.41, com base na Figura 27, apresenta um modelo em que é

possivel definir a direcdo do torque apoés inicio da precessao.

T=mgl =>T=i—l; (4.41)

Tendo a variagdo do momento angular AL sempre perpendicular ao momento
angular L, temos gque o eixo L realiza uma varredura, um circulo (sem alterar sua
magnitude), uma espécie de Orbita. Se a roda for girada no sentido oposto, o sentido
de momento angular L se inverte. Entretanto, a AL nao se inverte e a precessao se

manifesta na dire¢cao oposta.
Quando este eixo de rotagdo, chamado de momento angular (L), for

perpendicular ao plano de rotacédo do corpo, ele € levado a uma mudanca de direcéo.

Tratamos este acontecimento como precessao Giroscopica.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
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Figura 28: Mudanca do eixo de rotacdo do momento angular (Z)

Spin angular Direction of
L - l(’) momentum precession
Direction
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Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu. Acesso em 11 Out. 2016

Com base na figura 28, a precessao giroscopica tem origem na presenca do
campo de atragdo gravitacional (m g), 0 que provoca a mudanca na dire¢do do eixo
do momento angular ( Z) e produz o torque gravitacional (t = (m g) x ), em que (x)
€ a distancia da posicao inicial do corpo (pedo). Neste caso, 0 eixo do momento
angular passa sobre o eixo do centro de massa até a nova posi¢ao do corpo (peao),
na qual o eixo do centro de massa forma um angulo (@) com o eixo do momento

angular.

A equacdo 4.42 A/B apresenta a demonstracdo do calculo do torque

gravitacional com base na Figura 29.

braco da alavanca (x) = r sin® (4.42 A)

tT=Fx=> mg(rsin(b):i—i (4.42 B)


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
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Figura 29: Demonstracdo do comportamento matematico da precesséo
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Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu. Acesso em 11 out. 2016

E importante observar na equacdo 4.43D que a velocidade angular de
precesséo (w, ) € inversamente proporcional a velocidade angular (w ) do corpo, ou
seja, 0 corpo gira mais rapido, em sua trajetoria de precessao, sua velocidade angular
for menor.

Outro aspecto interessante a ser observado € a questédo da posicao do centro
de massa ( CM ). Caso haja alguma variacdo nesta posi¢cdo que venha provocar um
aumento do momento de inércia do corpo, ocorre uma diminuicdo da velocidade

angular de precessao( w, ).

AL

A0 = o (4.43 A)
A8 , _
wp = velocidade angular da precessao (4.43 B)
_ AL _ T _ mgrsing
Wp = NLsing  Lsing  Lsing (4.43C)
Wy = o (4.43 D)

p Iw


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/

72

O modelo matemético apresentado na equacédo 4.43D, ainda mostra-se valido
para condi¢cdes nas quais a velocidade angular do corpo (w ) € muito maior que a

velocidade angular de precessao (w, ), isto porque, com a desaceleracdo da parte

superior do corpo, na qual se concentra o centro de massa ( CM ), observa-se 0 inicio
de uma oscilacdo, o que sugere que outros tipos complexos de movimento passam a

atuar sobre o corpo.

4.6 A conservagdo do momento angular
Figura 30: Mapa Conceitual - Conservacdo do momento angular
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Fonte: o autor

O momento angular em um sistema isolado permanece constante em
magnitude e direcdo, e se define como sendo o produto do momento de inércia e da

velocidade angular, como apresentado na Figura 30:

L=Iw (4.44)

O momento angular, ainda, € uma expressao de quantidade vetorial, portanto
s0 fica inteiramente determinado quando é dado um numero real que o mede numa
dada unidade, direcéo e sentido. Além disso, a soma vetorial dos momentos angulares
das partes de um sistema isolado é sempre constante. Isto supde uma forte restricao
sobre os tipos de movimentos rotacionais que podem ocorrer em um sistema isolado,
Oou seja, se em uma parte do sistema tem-se um momento angular em uma dada
direcédo, entdo em alguma outra parte do sistema, simultaneamente, deve acontecer
0 mesmo momento angular, porém em direcdo oposta, como pode ser visto na figura
31:
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Figura 31: Conservacao do momento angular com a variacdo do momento de
inércia

w, @,

Fonte: http://midia.cmais.com.br. Acesso em 09 out. 2016

O conjunto de equacgbes 4.45A a 4.45E e 4.46A até 4.46E demonstram a

conservacao do momento angular com a variagcdo do momento de inércia.

wp = (11_;) w; (4.45 B)
2., =0 = L; = constante — Sem influéncia externa (4.45C)
Futrito = 0 = Sem atrito na cadeira para girar (4.45 D)
L; = lw = constante = ljw; = [rwy (4.45E)

Quando os halteres sé@o aproximados os (Ir < I; ) e a velocidade w aumenta e a

energia ndo se mantém.

K; = % Lwf Energia cinética inicial (4.46 A)
Ky = % Ifa)fz Energia cinética final (4.46 B)
1 I 2
Ke= S 1If [(i) a)i] Substituindo ( ar ) com a equagdo 3.50 B (4.46 C)
K = % I; w? (11_;) Substituindo por K; da equacao 3.51 A (4.46 D)
K; = K; (’—) Sendo (’—) >1 entio K> K; (4.46 E)
Iy Iy
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Figura 32: Demonstracdo da conservacdo do momento angular com roda de

bicicleta
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Fonte: http://midia.cmais.com.br. Acesso em 09 out. 2016

O conjunto de equacdes 4.47 A até 4.47 E demonstram a conservacao do

momento angular com o experimento da roda de bicicleta, como demonstrado na

figura 32.
L? = L, — Situagio em (a) (4.47 A)
L]Zc = L. — L, — Situacdo em (b) (4.47 B)
L{ = L} — Conservagido do momento angular (4.47 C)
Ly=L.— L, (4.47 D)

L. =2L,—Onde L, = I. (4.47 E)


http://midia.cmais.com.br/
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5 APLICACAO DO TRABALHO

A Figura 33 apresenta o fluxo de aplicagéo deste trabalho. Inicialmente foi
aplicado aos alunos do Curso Técnico de Manutencdo de Aeronaves o caderno de
Teste de Conhecimentos (Pré-Teste), que continha um questionario com questdes de
multipla escolha e dissertativas. Esta aplicagcéo foi realizada no primeiro semestre de
2016 para que pudéssemos identificar o nivel de conhecimento ja apropriado pelos
alunos em oportunidades anteriores, seja por instrucao recebida no proprio IFSP, seja
nas escolas de ensino basico.

Com base nessas informagdes, construimos o MI, apresentado nos Anexos
deste trabalho, e criamos os roteiros dos experimentos a serem aplicados com 0s
alunos, visando a facilitacdo do processo de aprendizagem significativa. Esse MI é
composto por sete partes que se complementam e que sao assessoradas por seis
atividades experimentais: uma a ser aplicada em laboratério e outras cinco aplicadas

na oficina do hangar, de acordo com as suas caracteristicas.

Figura 33: Fluxo da aplicacédo deste trabalho

Grupo Me=clicla Irrlervent;éo Medlids
experimertal Iriicial (Tratamerta) Firal

No Yerificar Yerificar

o estado o estado
Alestério inicial do final do
grpo grugpo

Fonte: LARA, A. E.; SOUSA, C.M.S (2009)

Apos a concluséo da elaboracéo do MI, bem como dos roteiros que conduziram
0S experimentos, submetemos o teste a outro grupo de alunos do segundo semestre
do curso técnico em manutencdo de aeronaves no segundo semestre de 2016, a fim
de verificar também a condicéo inicial deste grupo. Fica a ressalva de que os pré-
testes foram aplicados antes de qualquer intervengcédo com os alunos.

O objetivo do pré-teste era contribuir para a formacédo profissional dos
aprendizes, pois saberiamos quais eram seus conhecimentos prévios e, a partir deles,
avancariamos nos estudos. Este esclarecimento auxiliou na interpretacao do pré-teste

como um instrumento instigador de aprimoramento de capacidades particulares. Os
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alunos também passaram a apreciar este teste, pois, com ele, logo de inicio, ja foram
expostos a situagOes do dia-a-dia de um profissional da aviagdo civil, e foram
desafiados a resolver estes problemas.

Apos a aplicacdo do pré-teste, iniciou-se o0 seguinte processo: em sala de aula
foi realizada a apresentacao de um conteudo tedrico através da utilizagéo de projetor
de multimidia e de slides. O contetudo tedrico foi explorado a partir de uma
contextualizacdo com o cenario da aviacao civil e buscando sempre exemplos da
pratica de procedimentos de manutencdo. Ao final desta apresentacao teodrica, 0s
alunos participavam, no laboratério ou na oficina do hangar, do experimento proposto,
com o objetivo de que eles empregassem o conhecimento tedrico tratado em sala de
aula na experiéncia pratica. Esta sequéncia foi aplicada em cada uma das seis licbes
preparadas no M.

Quando se deram por encerradas as atividades das seis licdes, os alunos foram
submetidos ao pds-teste. Assim pudemos fazer uma comparacao da situacao final dos
alunos em relacao a inicial. Estes testes foram compostos por 36 questdes variadas
(multipla escolha, resposta numeérica, multipla escolha com mais uma alternativa
correta, verdadeiro ou falso, etc) sendo que, para o contetdo abordado em cada uma
das seis licbes, havia seis questdes.

Apbs a realizacdo dos testes, os resultados foram agrupados em uma tabela.
Foram calculados os percentuais médios de acerto por questdo, cujos valores foram
plotados em um gréafico de barras mostrando as diferencas entre a situacao inicial e
final do grupo, por questdo. Os percentuais médios gerais de acerto do pré e pos-
teste, bem como os desvios padrédo, também foram calculados e plotados em um
grafico de dispersdo com barra de erros, mostrando claramente a diferenca entre a
situacdo geral inicial e final do grupo.

Com os resultados finais foi possivel construir uma interpretacdo do resultado

obtido, que serviu como sustentacéo de nossas conclusoes.
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5.1 Os atores

Os participantes da presente pesquisa foram os alunos do penultimo (segundo)
semestre do Curso Técnico em Manutencdo de Aeronaves em célula, do Instituto
Federal de S&o Paulo, Campus Sao Carlos. O curso é oferecido no periodo das 13h
as 17h30, de segunda a sexta-feira, com algumas aulas eventuais aos sabados no
periodo das 8h as 12h. O grupo de alunos é formado, majoritariamente, por jovens
gue ainda cursam o Ensino Médio. Devido a este fato o curso é oferecido na
modalidade concomitante. De maneira geral, estes jovens buscam no IFSP uma

preparacao profissional.

Figura 34: Grupo de alunos do Curso Técnico em Manutencédo de Aeronaves em

Célula

Fonte: o autor

5.2 O perfil do trabalho

Os PCNs* (Parametros Curriculares Nacionais), em seu caderno de

OrientagBes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais

4 Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais: Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/arquivos/PCN_FIS.pdf. Acesso em 15 Out. 2016
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referentes ao Ensino Médio, na secao de fisica, ajudam-nos a entender o caminho a
ser seguido na abordagem pretendida na disciplina de Ciéncias Bésicas:

Assim, o espaco tradicionalmente demarcado pela Mecéanica passa a
ser associado as competéncias que permitem, por exemplo, lidar com
0s movimentos de coisas que observamos, identificando seus
“‘motores” ou as causas desses movimentos, sejam carros, avibes,
animais, objetos que caem, ou até mesmo as aguas do rio ou o
movimento do ar. Nessa abordagem, a Mecanica permite desenvolver
competéncias para lidar com aspectos praticos, concretos,
macroscopicos e mais facilmente perceptiveis, ao mesmo tempo que
propicia a compreensdo de leis e principios de regularidade,
expressos nos principios de conservacao.

Comprometido com esta linha de pensamento, foi desenvolvido durante todo o
processo de pesquisa (momento anterior, durante e posterior) um material instrucional
com o objetivo de colaborar com o ensino de fisica, especialmente nos cursos de
Técnico em Mecénica de Aeronaves. O trabalho realizado junto a este grupo de alunos
teve seu inicio com a aplicacdo de um questionario de conhecimentos basicos (Figura
35). Com este questionario buscamos obter uma compreenséo preliminar do cenario
a ser encontrado, a fim de sintonizar a forma de aplicagao dos diversos procedimentos
de ensino ao longo da aplicacéo das etapas desta pesquisa, com vistas a incrementar
o potencial de aprendizagem, interesse e participacao do grupo.

A partir dos resultados obtidos com este questionario, foi possivel mapear, por
meio de um conjunto de graficos, o perfil central do grupo de alunos, de forma a ajustar
a formatacéo do desenvolvimento do trabalho a ser aplicado. Este tipo de abordagem
€ normalmente praticada em sala de aula pelos professores quando iniciam suas

atividades junto a um novo grupo de alunos.
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Figura 35: Questionario de conhecimento basico

QUESTIONARIO DE CONHECIMENTO BASICO

1. ook gosta de Matermatica?

a [JSim b (JMEo

2. oo gosta de Fisica?

a. [JSim b (.N80

3. oo gosta mais de:

8. [.JAula prética b, [.lAuls tedrica

4. Woros escolheu este curso:

8. [.JPor gquerer b (.JPor acaso

5. Woros estd satisfeito com & sua escolha?

a [)Sim b {.MSo

6. ‘oo scredita que = Fisica & importants na srea da Aviacdo Civil?

2 [J5im b {uMEo

7. Voo soredita que s Matematica & importante na drea da Aviagdo Cihvil?

s [JSim b (Mo

& Como voce distribuiria as aulas no curso?

a. [ J60% teora e 50% pratica d. [ JB0% teoriz & 10% prafica
b. [.J230% teora & T0% pratica & [.)10% teoris & 90% pratica
. [J70% teona e 30% pratica £ [.)S0tecria

8. oo estudou o s2u ensinge basico na:

a. [ JRedeprivada | JRede publica

Fonte: o autor

Como os alunos, pela evolugcdo natural de seus estudos, ainda nao
apresentavam uma total apropriacdo dos conhecimentos especificos no campo da
fisica e dentro do contexto da aviagao civil, foi apresentado a eles um conjunto de

objetivos, na forma de roteiro (Tabela 1):
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Tabela 1: Roteiro de atividades

QUANTIDADE | TEMPO -
ENCONTROS DE ALUNOS | DE AULA TEMA DA AULA / CONTEUDO
a) Discussao dos objetivos do
trabalho
1° encontro — b) Rgalizagéo do qugstionério de
25 3h30 conhecimentos pessoais
12/08/2016 .
C) Realizacéo do teste de
conhecimento, versao pré-teste
d) Distribuicdo da apostila
1. Movimento Circular Uniforme
2° encontro — a) Velocidade linear
19/08/2016 23 330 |p)  Radiano
C) Velocidade Angular
1. Experimentos
3° encontro — a) Hélice + trena
02/09/2016 24 3h30 I Velocidade linear
Ii. Velocidade angular
1. Torque ou momento
4° encontro — o5 3h30 a) Translacao e rotacéo
02/09/2016 b) Braco de uma alavanca
C) Forca aplicada
1. Experimentos
a) Torquimetro de estalo +
5° encontro — balanca de peixeiro
16/09/2016 22 3h30 I. Torque ou momento
b) Hélice + balanca de peixeiro
I. Torque ou momento
1. Momento de inércia
6° encontro — 24 3h30 a) Centro de massa
16/09/2016 b)  Formas geométricas e seus
momentos de inércia
1. Experimentos
7° encontro — a) Roda de bicicleta
16/09/2016 23 3h30 i Giroscopio
i. Momento de inércia
8° encontro — 23 3h30 1. Momento angular
23/09/2016 a) Quantidade de movimento
1. Experimentos
a) Roda de bicicleta +
plataforma giratéria
9° encontro — I. Conservacéo de energia,
30/09/2016 24 3h30 momento angular
b) Plataforma giratéria e halteres
I. Conservacao de energia e
momento de inércia
10° encontro 25 3h30 Avaliacdo dos resultados

Fonte: o autor
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Antecipando a execucao deste roteiro, foi solicitado aos alunos que
participassem de uma experiéncia tedrica com conhecimentos a respeito dos assuntos
a serem abordados, o que foi feito com o auxilio de um caderno de questdes sob o

titulo de “Verificagdo de Conhecimentos em Fisica” (Figura 36).

Figura 36: Pagina do caderno de Teste de Conhecimentos

dndics 1 = Tesls de Cankecimanios

Pagina 1 de 184

APEMDICE 1 - TESTE DE CONHECIMENTO 5

p
D v
-'..- .\ﬁ.
I L | "Ry
N
., d_.__:"'_ -i—__:_,_-

Figuma Of — Sistema die aconamenin de uma Soickeia
mslundarmamcsdals oa Mogapol.om — aosss &m 010RRA S

De soardo com @ Figura 1.1, respondas as questtes de rimers 1 a3
1. A valocidads V. gue descreve & rapider cam que a particula P parcarme a
Erapetania anilne a5 duss angreanapens, & conbacids como:
Ay Weltddade linear.
b Welocdade angular.
) Velpadads dindmica
i Mo s

2. Acvelocdade ws , que descreve 3 rapides com gque a particula Py peroorme um
Anguln central da circunderdéncia da engrenagem da corca, com o B, @
canhecida coma:

a) WVeloodade linear.
Bl Welsadade angular.
&) Walesidade dindmica
o) Mdo e

3. Paravocs, guais sdo as componantes de uma circurderéncia 7
4. Sem farer uso de aquactes matematicas, o que sood apsende por radiano.

5. Coma podemas cakoular o perimesng de uma cinounferdnca?

Fonte: o autor

7

De acordo com a proposta de Ausubel (2003), é importante identificar os

conceitos subsuncores, ou seja, 0s conhecimentos prévios ja adquiridos pelos
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estudantes, a fim de dar inicio a novos temas a partir e englobando aqueles que ja

sdo de conhecimento comum.

Segundo Moreira, 0 conhecimento prévio de um aluno consiste em:

[...] conceitos subsuncores, representacbes, esquemas, modelos,
construtos pessoais, concepc¢oes alternativas, invariantes operatorios,
enfim, cognigbes j4 existentes na estrutura cognitiva do aprendiz
(MOREIRA, 2011, p.9)

Tabela 2: Classificacdo dos assuntos no teste de conhecimentos

CLASSIFICACAO DOS ASSUNTOS NO TESTE DE
CONHECIMENTOS
Questao Conhecimento Questao Conhecimento
01 Velocidade linear 19 Velocidade angular
02 Velocidade angular 20 MCU
03 Geometria 21 Torque, momento
04 Geometria 22 Torque, momento
05 Geometria 23 Torque, momento
06 Cinematica 24 Momento de inércia
07 Interpretacdo Gréficos 25 Momento de inércia
08 Interpretacdo Equacdes 26 Momento de inércia
09 Interpretacdo Equacdes 27 Momento de inércia
10 Interpretacdo Trajetorias 28 Momento angular
11 Interpretacdo Equacdes 29 Conservacéao de energia
12 Interpretacdo Trajetorias 30 Conservagéao de energia
13 Velocidade linear 31 Conservagéao de energia
14 Velocidade angular 32 Momento de inércia
15 Velocidade angular 33 Momento angular
16 Velocidade linear 34 Precessao giroscopica
17 Velocidade angular 35 Precessao giroscopica
18 Velocidade linear 36 Giroscépio

Fonte: o autor

A apresentacdo deste teste de conhecimentos permite conhecer o perfil do

grupo de alunos, para que, na sequéncia, possa ser iniciado o trabalho de aplicagéo

do MI. Ao final desta aplicagéo, é realizada uma nova avalia¢do utilizando o mesmo
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teste de conhecimentos, o que, a principio, contradiz a avaliagdo significativa do
aprendizado, que deveria acontecer com um conjunto diferenciado de
guestionamentos, porém nos pareceu mais adequada esta pratica. Os resultados
destas avaliacbes sao confrontados para determinar se ocorreu ou ndo alguma

evolucéo, e ainda, se esta evolucdo pode ser considerada significativa.

5.3Etapas de aplicacao

5.3.1 O primeiro encontro: apresentacao do trabalho

Neste primeiro encontro, o objetivo era aplicar os testes de conhecimentos e
entregar a apostila desenvolvida, que é parte do MI. Este primeiro encontro teve
duracdo de 3h30 e havia 25 alunos presentes. A apostila entregue foi desenvolvida
para ser aplicada neste trabalho e pensada como parte de um conjunto, no qual outras

ferramentas didaticas e recursos tecnoldgicos serédo utilizados.
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Figura 37: Capa da apostila

ST FEDERAL

INSTITUTO FEDERAL DE SA0 PALLD - CAMPUS SR0 CARLDS
CURSO TECKICO EM MANUTENCAD DE AERONAVES EM CELULA

MOVIMENTO CIRCULAR, TORGUE. MOMENTO ANGULAR,
CONSERVACAD DE ENERGIA E PRECESSAD GIRO SCOPICA

Professor Expecialietas vans Alberta Meyer

Sda Carlos, BP

Versdo 1.7 - Waps2018

Fonte: o autor

Com a preocupacdo que esta apostila ndo viesse a ser um instrumento
propenso a fomentar a aprendizagem mecanica, a mesma foi desenvolvida como um
conjunto de estratégias que servem de suporte tedrico e ndo como um Unico
instrumento didatico. A apostila foi construida nos moldes de um livro texto, por
entender que, assim, nosso aluno se sente mais a vontade, pois esta é a pratica com
a gqual esta acostumado.

A matematica esta presente na apostila, mas ndo em excesso e nem com a
prerrogativa de alcancar os minimos detalhes, porque, ao nosso entender, neste tipo
de ensino profissionalizante, a matematica ndo deve ser a Unica preocupacao, nem o

grande objetivo.
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O aspecto mais importante e que serviu como pauta para orientar este trabalho
de criacao, foi o de procurar abordar o aluno com uma linguagem simples e com
conceitos objetivos. Outro critério importante na elaboracdo deste material foi a
utilizacdo de imagens, com o objetivo de colaborar para a fixacdo de conceitos
abstratos sem implicar na extrema necessidade de fixar modelos mateméticos
complexos. Estas imagens, dispostas em grande quantidade, tém como objetivo
principal apresentar os objetos do cenario da aviacdo civil, procurando criar uma
contextualizacdo do ambiente aeronautico a fim de colaborar para o estimulo do
aprendizado.

Os exercicios dispostos ao longo da apostila foram, majoritariamente, criados
a partir de situacdes do cotidiano de um profissional da area da aviacao civil. Desta
maneira, na apostila, ndo sera questionado, por exemplo, quanto vale “d” ou “x”, mas,
sim, qual € o valor da envergadura de uma asa, a sustentacado produzida por um
aerofélio NACA 1012, por exemplo. Assim, mostramos aos nossos alunos, por meio
de exercicios que também discutem referenciais tedricos da fisica, como este

conhecimento pode ser aplicado na resolucdo de problemas profissionais.

5.3.2 O segundo encontro — Movimento Circular Uniforme

No segundo encontro foi aplicado o conteudo tedrico contido no Ml acerca de
Movimento Circular Uniforme, eixos de rotacdo de uma aeronave, deslocamento, a
aceleracéo e velocidade, tanto linear, quanto angular. A aula teve duracéo de 3h30 e
havia 25 alunos presentes.

Como o interesse deste trabalho é mostrar a evolugcdo do conhecimento dos
aprendizes a partir da Teoria da Aprendizagem Significativa, é preciso fazer uso de
todos os dispositivos e ferramentas disponiveis no ambiente de ensino para alcancar
esta finalidade, entendendo que a aplicacdo de diferentes métodos de educar pode
contribuir para o alcance de um resultado final. Neste sentido, buscamos sempre
fazer o novo conhecimento se apoiar de alguma forma no conhecimento anterior,
aquele que o aluno ja se julga capacitado. Desta maneira, ap0s uma introducao
tedrica, feita a partir do cenario da aviacéo civil, foi realizado um experimento, cujo
objetivo principal era concatenar a teoria a pratica, mostrar o inter-relacionamento do

conhecimento anterior com o atual e assegurar que as diferentes areas podem



86

colaborar na conquista de um melhor resultado. O experimento 1 esta disponivel no
roteiro de atividades e aborda conceitos relativos & Velocidade Linear, Velocidade
Angular, Periodo, Frequéncia e Radiano.

O material utilizado no experimento 1 consistiu em uma hélice de aluminio
(figura 38) da marca Sensenick, modelo 72CK, que equipa as aeronaves de modelo
GURI fabricadas pela AEROMOT e cedidas pela ANAC para utilizagdo no Curso de

Manutencdo de Aeronaves em Célula do IFSP — Sao Carlos.

Figura 38: Experiéncia 01 - Hélice Figura 39: Experiéncia 01 - Pa da
instalada na aeronave hélice ja dividida em 03 esta¢bes de
igual comprimento.

Fonte: Fonte: o autor
http://papodehangar.blogspot.com.br/

‘0 é dividir uma das pas da hélice em 3 se¢bes
de igual comprimento, conhecidas como esta¢des (St - station), sendo estas: estacéo
01 (Sto1), estagéo 02 (Sto2) e estacdo 03 (Stos) (figura 39). Para tanto, usamos uma fita
adesiva de papel (fita crepe), e colamo-la na superficie da hélice, conhecida como
extradorso, e, sobre esta fita, com o auxilio de uma trena (em metros) e uma caneta

para marcacéo. Realizamos a divisédo e marcacéo das trés partes iguais.
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Figura 40: Experiéncia 01 - Protactor Figura 41: Experiéncia 01 - Medicéo
ou medidor de nivel angular. do grau de incidéncia da pa em cada
uma das esta¢des usando o protactor

Fonte: o autor Fonte: o autor

No caso da hélice utilizada neste experimento, a medida da envergadura (L)

encontrada foi de (L = 1,82m ), portanto a pa apresenta ( Pa = % =091m) e, assim,
cada uma das trés divises foi marcada com ( Divisdo = P?é =0,3m).

Cada uma das trés divisdes foi realizada com o auxilio de uma ferramenta de
medicdo chamada “protactor” (ferramenta utilizada para medir inclinagcdo de uma
superficie) (figura 40). A medicdo do angulo de incidéncia da pé resultou nos valores

de 23°,18° ¢ 11° a contar da raiz da pa, respectivamente.

Figura 42: Experiéncia 1 - Parte do texto extraido da Especificacdo Operativa EA
2001-T8

- Modelo AMT-600 “GURI” {Cateqgoria Priméria), homologado em 12 de dezembro de 2001.

| MOTOR Um (1) Textron Lycoming modelo 0-235-N2C (ver nota 5).
COMBUSTIVEL Gasolina de aviagdo, minimo de 100 octanas.
LIMITES DO MOTOR 86,6 kw (116 hp)/2 800 pm (decolagem, 5 minutos).

86,6 kw (116 hp)2 800 pm (Max. continua).

Fonte: Especificacdo Operativa EA 2001-T8

Foi obtida a informacdo, a partir da Especificacdo Operativa EA 2001-T8,

emitida pela Agéncia Nacional da Aviacéo Civil — ANAC, em junho de 2008, de que a
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velocidade maxima de rotac&o da referida hélice, quando instalada, é de 2800 RPM
(figura 42) e, a partir desta velocidade méaxima angular, foi solicitado aos alunos que
calculassem a velocidade linear em cada uma das trajetorias, chamando-as de

(T, ; T, e T3y sempre partindo da raiz da pa (figura 43).
Figura 43: Experiéncia 1 - Experimento proposto para o calculo da velocidade linear
St 01 - 23 graus

Trajetdria 3 5t02 - 18 graus
5t03 - 11 graus

Trajetdria 2

Trajetoria 1

Fonte: o autor

A velocidade linear na trajetéria T1 calculada pelos alunos foi:
Spi=2*xmx*rp; = 2x3,141%0,3 = 1,89m (5.1A)
Vlinearr; = Sr1 *w = Sy *rpm = 1,89 %2800 = 5.292 m/minuto (5.1 B)

. 5292%60) —
Vlineary, = ﬁ =318 km/hr (5.1 C)

A velocidade linear na trajetdria T2 calculada pelos alunos foi:
Spp=2*xmx*xrpy = 2%x3,141%x0,6 = 3,77m (5.1 D)

Vlinearr, = Srp *w = Spp*rpm = 3,77 2800 = 10.5558 "/ . .  (5.1E)

. (10.55,8%60) —
Vlineary, = EETYY R 633 km/hT (5.1F)

A velocidade linear na trajetoria T3 calculada pelos alunos foi:
Sp3=2*xm*rp3 = 2%x3,141%x0,9 = 5,65m (5.2 A)
Vlinearr; = Srs*w = Spgxrpm = 5,65*2800 = 15.833,6 ™/ . . (52B)

(15.833,6¢60) — 95() km/hr (5.2C)

Viineary, =
T1 1000
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Com base na rotacdo maxima da hélice, especificada pela ANAC, os alunos
calcularam a frequéncia da mesma em 46,7Hz e o0 seu periodo em 0,02seg. Os alunos
utilizaram-se da matematizacéao apresentada abaixo.

Para o calculo da frequéncia:

TPMyg;
Fretice = 6136 = (5.3A)

2800
FHélice = W = 46,7HZ (53 B)

Para o célculo do periodo:
1

Periodoygjice = (5.4 A)

Frslice

Periodoygjice = ﬁ = 0,021seg © 21.1073seg & 21mseg (5.4 B)
Por fim, sabendo que a estacado mais proxima da raiz, Sto1, cuja trajetéria é a T1
e 0 angulo de incidéncia é de 23° , tem a sua Vyjeqrr1 = 318 km/hr , enquanto a
estacdo Stoz, cuja trajetéria é a T2 e o angulo de incidéncia é de 18° tem a sua

Viineart2 = 633 km/hr , € a estacdo Stos, cuja trajetoria € a Ts e 0 angulo de

incidéncia é de 11° tem a sua Vjjeqr 3 = 950 km/hr , qual é a pergunta a ser

respondida a partir deste experimento?

Atendendo as prerrogativas deste trabalho, houve interacdo com assuntos da
matéria de mecénica dos fluidos, e, a partir da reflexdo junto ao modelo matematico
utilizado para o calculo da forca de Tracdo promovido por esta hélice, responsavel
pela movimentacdo da aeronave no sentido a frente, é necessario entender o
raciocinio:

P . - kg
onde : 5 = Densidade do ar atmosférico ( /m3)

Emque : A = Area da pa da hélice (m?)
V = Velocidade linear da porg¢ao de massa de ar

que ataca a pa da hélice em uma determinada estagdo (/)



90

C, = Coeficiente de sustentacao do aerofoélio (adimensional)

Figura 44: Experiéncia 1 - Variagdo do CL para mudancas do angulo de

ataque.

. AR=18 AMR=9 AR.5 AR=25

3 "1 AR=infinito
@ 1.2+ Valorpara2D
< (perfil)
o 1.0 4 ——
by
i o8 Induced angle of attack
@
E 06 —
5
s LIFT
3
o 0.2 4

0 1} ] 1 L L L] % : 1 T Y T

5 10 15 20 25

angulo de ataque, (graus)

Neste caso em particular consideramos o angulo de incidéncia = dngulo de ataque
Fonte: o autor

Neste momento do experimento (figura 44) podemos compreender 0 motivo
pelo qual o fabricante da hélice faz com que o angulo de incidéncia da pa diminua a

medida em este se afasta da raiz da hélice, permitindo que a produgdo da Frracio

seja constante em toda a sua extensdo e de ambos os lados, promovendo, assim, o
deslocamento longitudinal da aeronave. Neste caso, se o angulo de incidéncia fosse

constante, a producdo de Frgyczo @0 longo da extenséo da superficie da pa da helice

seria crescente, permitindo uma assimetria tamanha que o torque na extremidade da
pa seria suficiente para flertar a mesma, levando-a a destruicao.

Aproveitando esta oportunidade, fizemos a apresentacdo do instrumento de
medicao de velocidade linear e velocidade angular: o tacdmetro de contato e éptico.
Por questdes de seguranca (Sistema do Gerenciamento da Seguranca Operacional)
este experimento foi realizado com os alunos a uma distancia segura e contando,
ainda, com a assisténcia de um inspetor de alunos. A aeronave também foi isolada
por cones de seguranca.

Em seguida, o motor foi acionado e colocado a uma rotacdo de 1000RPM,

tomando como base o tacometro do painel de controle do piloto. Do lado de fora, a
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uma distancia segura, foi realizada a medicéo das trés esta¢des, comprovando que a

velocidade angular é a mesma em todas elas.

Figura 45: Experiéncia 1 - Figura 46: Experiéncia 1 -
Tacdmetro Optico utilizado Realizando a medigéo da
na medicao velocidade angular da hélice

Fonte: o autor Fonte: o autor f

5.3.3 O terceiro encontro: Torque

No terceiro encontro foi aplicado o conteudo tedérico contido no MI que aborda
o conceito de Torque, ou Momento, com uma breve revisdo quanto aos movimentos
de translacéo e rotacdo. A aula teve duracao de 3h30 e havia 25 alunos presentes.

Em razdo da importancia dada, neste trabalho, a compreensao dos modelos
matematicos (figura 47), foi apresentado, a partir da utilizacdo do projetor de
multimidia, o simulador de torque da empresa PHET Interactive Simulations (figura
48). Com essa apresentacao foi possivel demonstrar aos alunos o efeito de alguns
experimentos, manipulando as grandezas envolvidas nos modelos matematicos e
podendo demonstrar visualmente os resultados das mudancgas provocadas a partir da
apresentacdo em tempo real de graficos dinAmicos e animacdes de movimento

circular.



Figura 47: Matematizacéo a ser
discutida nos experimentos 2 e 3

Fonte: o autor
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Figura 48: Tela da Aba de
Simulacéo de Torque do Simulador
de Torque da PHET

Torque Pl
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tento ripidn

Fonte:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/torque

ApoOs a apresentacdo do simulador PHET para o estudo de Torque, seguimos

para a realizagdo pratica de dois experimentos. No primeiro deles, intitulado

Experimento 2, realizamos a aplicacdo do torque sobre um parafuso no conjunto da

hélice a partir de instrumentos de medicdo, cumprindo, assim, com a execucao de

uma instrucdo de servico do fabricante da hélice com relagéo a verificacdo do torque

de aperto.
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Figura 49: Experiéncia 2.
Encaixando o soquete de 3/8” do
Torquimetro de estalo no parafuso
do conjunto da hélice

Figura 50: Faixa de medicéo
disponivel no torquimetro
de05a3,4Kgfm

Fonte: o autor Fonte: o autor

No Experimento 3 realizamos um procedimento técnico de manutencao
preventiva. Este procedimento é estabelecido pelo fabricante da aeronave, e, com
ele, é possivel verificar o torque de aperto da hélice no flange do eixo virabrequim do

motor convencional a pistéo.

Figura 51 : Balanca de mola Figura 52: Faixa de medicéo
conhecida também como disponivel na balanca de
“balanca de peixeiro” peixeiro de 1a 11kgf

Fonte: o autor Fonte: o autor
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Para a realizacdo do experimento 2 fizemos o uso de um Torquimetro de estalo
com capacidade de medicdo de 0,5a 3,4 Kgmf, aléem de uma balanca de mola,
conhecida também como “balanca de peixeiro”, com a faixa de medicdo de 1a 11 kgf
(Figura 52).

Figura 53: Experiéncia 2. Figura 54: Experiéncia 2. O
Calibrando o torquimetro par a braco do torquimetro foi dividido
1kgfm em duas segoes. Sto1 de 0,19m

e a Sto2 de 0,38m

Fonte: o autor Fonte: o autor

Um grupo de alunos realizou o ajuste do torquimetro para 1 Kgfm (figura 53),
0 que representa o torque de aperto estabelecido pelo manual do fabricante da hélice
para este parafuso em particular. Na sequéncia, este grupo de alunos posicionou o
soquete sextavado de 3/8 " na cabeca do parafuso do conjunto da hélice. Em outra
extremidade deste soquete, os alunos instalaram o torquimetro de estalo e, por fim,
na ultima extremidade do brago do torquimetro, eles instalaram a balanca de peixeiro
(dinamémetro). Enquanto isso, outro grupo realizou o célculo da forca a ser aplicada
na balanca de peixeiro, com base no modelo matematico apresentado no Ml,
respeitando as nomenclaturas de acordo com o aprendizado representacional, ou

seja:

TFrabricante (kgfm) = bragoTorquimetro (m) * FBalanga Peixeiro (kgf) (5.6 A)

1=10,38+* FBalan(;a Peixeiro (5.6 B)

FBalan(;a peixeiro = 2,6 kgf (5.6 C)
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Todavia, como este trabalho esta preocupado em realizar, sempre que
possivel, uma verificagdo da aprendizagem significativa, atendendo, assim, a
orientacdo feita por Moreira (2012), que alerta que a verificacdo da aprendizagem
significativa deve ser feita de tal maneira que a abordagem a respeito das questdes
tratadas no MI, ou ainda nos experimentos, alcance uma proposicéo diferente daquela
apresentada inicialmente. Sendo assim, foi solicitado aos alunos que procedessem ao
recalculo do braco da alavanca a ser utilizada no torquimetro, como pode ser visto

nas figuras 55 e 56.

Figura 55 : Experiéncia 2. Aplicando Figura 56: Experiéncia 2.
a forca de 5,2kgf no braco do Detalhe da aplicacéo de forca
torquimetro (Sto1) de 0,19m, calculado  de 5,2kgf sendo medida com a
pelos alunos balanca de peixeiro

Fonte: o autor Fonte: o autor

Para complementar a orientagéo, foi solicitado aos alunos que considerassem
a forca a ser aplicada a partir da utilizacdo de um bloco de aco padréo, disponivel na
sala de oficina, e cuja massa indicada por uma balanca era de 5,2 kgf. Desta maneira,

0s jovens realizaram a matematizacao da proposta apresentada, que resultou em:

TFrabricante (kgfm) = bragOCélculado (m) * FBalanga Peixeiro (kgf) (5.7A)
1(kgfm) = bragocsicuiaao (M) * 5,2 (kgf) (5.7 B)
bragocsicuiago = 0,19 m (5.7C)

Todos os alunos, neste momento do experimento 2, ficaram satisfeitos com a
demonstracao de que realmente, quando aplicada a forca de 5,2 kgf, definida pelo

bloco de aco padrdo utilizado, no braco calculado, o resultado era o de que o
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torquimetro desarmava, 0 que comprovou ter sido alcangcado o torque de aperto
solicitado no manual do fabricante.

Figura 57: Experiéncia 3. Aeronave Figura 58: Experiéncia 3. Detalhe
na qual sera realizado o dos parafusos que prendem a hélice
procedimento técnico a flange do motor

Fonte: o autor Fonte: o autor

No experimento 3, conforme ja exposto anteriormente, os alunos realizaram um
procedimento de inspecéo preventiva estabelecido pelo fabricante de outro modelo de
aeronave — Cessnha C172 — equipado com outro tipo de hélice. Esse experimento
consistiu na verificacdo do torque de aperto da hélice a flange do eixo virabrequim do

motor convencional a pistéo.

Figura 59: Experiéncia 3. Torquimetro de vara

Fonte: o autor

Para tal experimento, novamente foi posicionado o soquete sextavado de 3/8 "

na cabeca de um dos seis parafusos que prendem a hélice a flange no eixo
virabrequim do motor convencional a pistdo, na outra extremidade deste soquete
instalaram o torquimetro, e, ainda, na terceira extremidade do braco do torquimetro
instalaram a balancga de peixeiro (dinamodmetro). Cabe ressaltar que o torquimetro
utilizado para esta experiéncia nado foi o de estalo, mas, sim, o torquimetro de vara. O

objetivo desta mudanca da ferramenta foi o de provocar desafios na compreensao da
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maneira de operar a nova ferramenta de medi¢cao, fato que foi muito bem recebido

pelos alunos.

Figura 60: Torque de aperto dos parafusos da hélice Sensenik de acordo com o

manual do fabricante

ATTACHING BOLT RECOMMENDED
DIAMETER WRENCH TORQUE
3/8 inch 23 to 25 1b-ft (280 to 300 lb-in)

(31.6 to 33.0 newton-meters)

7/16 inch 40 to 45 1b-ft (480 to 540 1b-in)
(54.2 to 61.0 newton-meters)

1/2 inch 60 to 65 1b-ft (720 to 780 1lb-in)
(81.3 to 88.1 newton-meters)

Fonte: Manual do fabricante da hélice Sensenick

De acordo com a consulta realizada pelos alunos no manual do fabricante da
hélice Sensenick, o torque a ser aplicado no aperto do parafuso da hélice deve estar

na faixa de 31,6 a 33,9 N/m, ou entdo, ainda segundo a discussao feita pelo grupo,
para ficar compativel com a unidade de medida da balanca de peixeiro a ser utilizada,
o0 torque seré de 3,22 a 3,46 kgfm . Por fim, foi ajustado de comum acordo entre os
alunos que a inspecéo seria feita com base no valor do torque de 3,5 kgfm . (Figuras
61 e 62)

Figura 61: Experiéncia 3. Figura 62: Experiéncia 3.
Detalhe do ajuste de Medicdo do torque, em que é
34,32Nm < 3,5kgfm possivel verificar 3,5kgf <

7,6 kgf (forgca) X 0,46m(braco)

Fonte: o autor Fonte: o autor
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E importante ressaltar a pluralidade quanto as unidades de medidas
encontradas nos diferentes instrumentos de medi¢cdo envolvidos no processo, o que
exige dos alunos um exercicio constante de conversdes de unidades, de maneira que
os resultados das conversdes sejam coerentes as unidades e sistemas de medida
iniciais.

Quanto ao célculo orientado pelo Ml e feito pelos alunos durante o experimento
para determinar a forca que deveria ser aplicado na extremidade do braco no
torquimetro de vara, registramos, na figura 63, um dos rascunhos observados durante

a pratica do experimento (3).

Figura 63: Experiéncia 3. Detalhe Figura 64: Experiéncia 3.
da medida do braco do Rascunho da matematizacao
torquimetro de vara feita por um grupo de alunos

Fonte: O autor Fonte: O autor

TFrabricante (kgfm) = bragOTorquimetro (m) * FBalanga Peixeiro (k.gf) (5.8A)
3:5(kgfm) = 0,46(m) * FBalanga peixeiro(Kgf) (5.8B)

Fgatanca peixeiro = 7,6 kgf (5.8 C)

Os alunos, no momento do experimento 3, ficaram satisfeitos com a
constatacdo de que realmente seria aplicada a forca de 7,62 kgf no braco de 0,46m
do torquimetro de vara, definida pelo célculo realizado sobre as informagdes obtidas
no manual do fabricante. Com esses valores calculados pelos alunos, a vara do
torquimetro chegava ao indice de valor 0, 0 que comprovava ter sido aplicado o torque
de aperto correto.

Como visto, a pratica dos experimentos 2 e 3 fizeram uso do torquimetro
apenas para comprovar que a parte tedrica estava adequada e correta, além de, claro,

permitir aos alunos que ficassem a vontade no exercicio das experiéncias sem que
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viessem a estragar nenhuma das partes das aeronaves envolvidas por excessos ou
erros nos eventos. Com essa prética, possivel demonstrar e comprovar, junto com
alunos, que se ndo houvesse a ferramenta (torquimetro) para constatar o feito, ainda

assim estaria correto o trabalho realizado (Figuras 65 e 66).

Figura 65: Experiéncia 3. Outras Figura 66: Experiéncia 3. Outras
medicdes realizadas pelos medicgOes realizadas pelos alunos.
alunos. Divisdo da pa em secdes Medicdo do torque necessario para
St01 e St02 ou bracos. girar a hélice em fungéo do braco
St01 e St02

Fonte: o autor Fonte: o autor

Desta forma, foi relevante a préatica dos experimentos 2 e 3 para, além de fixar
os conhecimentos tedricos apresentados através do MI, apresentar e discutir com 0s
alunos os principios de funcionamento das ferramentas de medi¢cédo conhecidas como
torquimetro, balanca de mola, dinambémetro ou, ainda, “balanca de peixeiro”,
enfatizando, com base nelas, os conceitos de fisica trabalhados. Assim, também foi
possivel demonstrar aos alunos que os conceitos da fisica estdo presentes
diariamente no exercicio das fun¢gdes de um técnico de manutencéo de aeronaves em
célula, além de que, na falta da ferramenta de medi¢édo, poderiam ser utilizados os
conhecimentos aprendidos para realizar, ainda que de forma rudimentar, o servigo ou
a demonstracdo do mesmo.

Foi visivel a satisfacdo dos alunos ao final desta etapa ao perceberem que
saberiam como mostrar aos seus colegas de outras turmas como uma ferramenta tao
importante como o torquimetro funcionava e, principalmente, como seriam capazes
de, a partir de conceitos de fisica e da interpretacdo matematica, provar se a mesma
estava operacional ou ndo. Destacamos que ¢€ desta satisfacdo com a apropriacéo

do conhecimento que trata o material de ensino potencialmente significativo.
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5.3.4 O quarto encontro — Momento de inércia e angular

No quarto encontro foi aplicado o conteudo tedrico contido acerca de Momento
Linear, Momento de Inércia e Momento Angular. A aula teve duracédo de 3h30 e havia
25 alunos presentes.

Antes de iniciar as atividades do experimento 4, foi apresentado aos alunos,
com auxilio do projetor de multimidia, o simulador digital desenvolvido pelo Laboratoério
Didatico Virtual da Escola do Futuro da USP, cujo titulo € “Uma Questdo de
Gravidade”. Com essa apresentacéo, pretendemos deixar mais evidente a diferenca
entre as grandezas de massa e de peso, pois € muito comum entre os alunos a
confuséo entre estes dois termos muito utilizados na fisica.

Procuramos utilizar um simulador (figura 67) na forma de jogo para comprovar
que a utilizacdo de diferentes ferramentas, somadas, ajuda os nossos alunos a
compreenderem melhor conceitos mais abstratos ou complexos. Os alunos tiveram
uma aceitacao positiva quanto ao uso do simulador e, com base em depoimentos
colhidos de alguns deles, foi possivel perceber que realmente eles possuiam duvidas

quanto a diferenca entre massa e peso.

Figura 67— Simulador na forma de um jogo para ensinar o que € o0 peso, 0 que é a
massa e qual o papel da gravidade no universo

Laboratdirio Di

‘autores: Almir Jorge, Camilla Conda, Lesnoro Alber

Fonte:
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/4858/sim_fis_questaogravidade.htm?
sequence=4. Acesso em 9 Out. 2016

O experimento 4 envolveu 0s equipamentos: tacometro oOptico (figura 68),
balanca de preciséo (figura 69), roda de bicicleta e motor elétrico.


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/4858/sim_fis_questaogravidade.htm?sequence=4
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/4858/sim_fis_questaogravidade.htm?sequence=4
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Figura 68: Experiéncia 4. Figura 69: Experiéncia 4.
TacOmetro 6ptico utilizado Balanca de preciséo
para medir a rotagao

Fonte: o autor Fonte: o autor

O tacémetro (Figura 68) realiza medicbes de velocidade angular tanto por
contato, quanto por principio optico, enquanto as medi¢des de velocidade linear séo
realizadas apenas por contato. O tacémetro foi utilizado em vérias situagbes para
obter pardmetros a serem aplicados nos calculos.

A balanca de preciséo (Figura 69) com fundo de escala em 4kgf foi necessaria
para que os alunos pudessem estabelecer a massa dos materiais envolvidos e, assim,

avaliar o comportamento dos experimentos.

Figura 70: Experiéncia 4. Motor Figura 71: Experiéncia 4.
elétrico AC de 3570RPM utilizado Pedal utilizado para ligar e
para acelerar a roda da bicicleta desligar o motor elétrico

Fonte: o autor Fonte: o autor

O motor elétrico de inducéo (figura 70) foi utilizado como forma de acelerar o
corpo em prova, neste caso, a roda da bicicleta. Seu acionamento foi feito a partir de

um pedal pulsante, como exposto na figura 71, de modo a diminuir o escorregamento
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quando colocado o pneu da roda de bicicleta em contato com a superficie de seu

rebolo.
Figura 72: Experiéncia 4. Medida Figura 73: Experiéncia 4. Detalhe
do raio do rebolo (0,66m) que da pelicula reflexiva que sera
acelerara a roda da bicicleta utilizada para a medicao da rpm

com o tacémetro 6ptico

Fonte: o autor Fonte: o autor

Os alunos realizaram o levantamento de dados do motor elétrico para
determinar parametros necessarios para realizar o experimento 4. Os dados coletados
foram: velocidade angular do rebolo em 3574rpm (medida com o tacometro no modo
Optico) e raio do rebolo em 0, 066m (medido com uma trena). Com estas informacdes

os alunos calcularam a velocidade linear do rebolo em:

VLinear Rebolo — WRebolo (rpm) * TRebolo (m) (5-9 A)

Viinear Reboto = 3574 % 0,066 (5.9 B)
Viinear Revoto = 2358 mpm (5.90)
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Figura 74: Experiéncia 4. Figura 75: Experiéncia 4. Detalhe
Medida da velocidade angular da medida de velocidade angular
(3574rpm) do rebolo de (3546 rpm) do rebolo de
aceleragéo da roda da bicicleta aceleragao da roda de bicicleta
com o tacometro Optico com o tacémetro por contato.

Fonte: o autor Fonte: o autor

Os alunos trabalharam com os valores das medidas referentes aos parametros
relevantes da roda de bicicleta. Para tanto, utilizaram-se da rede WiFi para ter acesso
a LAN e, a partir desta, ter acesso a Internet. Com o acesso a internet, os alunos, por
meio do Google, pesquisaram os manuais de fabricantes de bicicletas e de rodas para
bicicletas, além de outros textos de apoio. Com esta pesquisa 0s alunos entenderam
o funcionamento do padrdo de identificacdo internacional destes parametros, e
puderam interpretar as informacfes da roda, além de outras disponiveis na banda
lateral do pneu.

O experimento 4 foi, novamente, uma oportunidade para a demonstracdo
pratica da importancia da informatica na evolugdo do conhecimento, pois, neste caso
em particular, como os alunos teriam obtido tamanha quantidade de informacdes em
um espaco tdo curto de tempo? Esta situacdo mostrou aos alunos como a TIC
(Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo) permite resolver problemas ndo s6 de
relacionamento social, mas também aqueles relacionados ao cotidiano, conferindo
autonomia ao profissional.

Na sequéncia do experimento, foi obtido o didametro da roda de bicicleta no
valor de 26 polegadas, de acordo com a especificacdo gravada pelo fabricante do
pneu em alto relevo nas suas laterais. Este valor foi convertido para a unidade metro,
resultando em um didmetro de 0,66m, ou ainda, em um raio de 0,33m. A massa do
conjunto da roda da bicicleta somada a do pneu cheio de ar, registrada pela balanca

de preciséo foi de 1.763 kg.
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Figura 76: Experiéncia 4. Roda Figura 77: Experiéncia 4.
da bicicleta com detalhe da Diametro da roda da bicicleta de
pelicula reflexiva para medicao da 26” impresso em alto relevo no
rotacao pelo tacébmetro optico pneu da bicicleta

Marca para medicdo da
rotagcao pelo tacémetro
Gptico

Fonte: o autor Fonte: o autor.

Os alunos, com estas informacdes a respeito da roda de bicicleta, realizaram o

calculo do comprimento de sua circunferéncia, ou seja, de seu perimetro.
Croda Bicicleta = 2 * T * Tgicicleta (M) (5.10A)
Croda Bicicleta = 2 * T * 0,33 (m) (5.10 B)

Croda Bicicleta = 2,07m (5.10 Q)
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Figura 78: Diagrama do processo de aceleragdo da roda de bicicleta

Roda de Aceleracao
do motor elétrico

Roda de Bicicleta 235,8 mpm
C=207m

Fonte: o autor

Ainda como parte das tarefas, foi calculada a maxima velocidade angular da
roda da bicicleta quando ela estiver em contato com a roda de aceleracdo do motor
elétrico (rebolo), que estard em rotagcdo méaxima de 3574rpm. Para realizacéo deste

calculo foi apresentada a seguinte matematizacao:

__ Vlineargepoio
Vangulargoaq icicleta = C . (5.11 A)
Roda Bicicleta

__ 235,8mpm
Vangulargoaq icicleta = 207 m (5.11 B)
VangularRoda Bicicleta = 113,9 rpm (5.11C)

Com esta informacdo foi o0s alunos processarem todas as informacfes
recebidas e calcular o momento de inércia da roda de bicicleta para as condicdes
nominais. Em discusséo realizada entre os alunos, e com base nas informacgdes
contidas na apostila, foi decidido que seria empregado o modelo matemético definido
para o célculo de momento de inércia em corpos de anel fino que giram em torno de

um eixo central, isto porque este é o modelo que mais se assemelha a roda de

bicicleta.
IRoda Bicicleta — MRoda Bicicleta * rZRoda Bicicleta (5-12 A)
Iroda Bicicteta = 1,763 (kg) * ((0:33)(7”))2 (5.12 B)
Iroda Bicicteta = 1,763 (kg) x 0,11 m? (5.12C)

Iroda Bicicleta = 0,194 kgmz (5.12 D)



106

Nesta etapa do experimento foi interessante discutir com os alunos qual a
influéncia da velocidade angular, ou rotacdo, no momento de inércia da roda de
bicicleta, deixando claro que esta influéncia € apenas devido a geometria do corpo, a
distribuicdo de massa, neste caso, é considerada simétrica em toda a sua extensao e
explicando sobre a distancia desta massa ao centro de sua rotacao.

Para auxiliar na compreensdo e permitir aos alunos que experimentassem
mudancas no valor da massa do corpo e do raio, uma vez que a roda de bicicleta ndo
permitia a mudanca destes parametros téo facilmente, foi apresentado novamente o
simulador “PHET Interactive Simulations” (Figura 79) e selecionada a aba de momento
de inércia. Com o uso do software, foi permitido aos alunos a mudanca dos parametros

de massa e raio livremente.

Figura 79: Simulador PHET para momento de inércia
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Fonte: o autor

Na sequéncia das discussdes praticadas neste encontro, foram encaminhados
pelos alunos os resultados obtidos na aplicagdo do célculo do momento de inércia a

partir de dados compilados por eles préprios.

— 2
LRoda Bicicleta — MRoda Bicicleta (kg) * (rRoda Bicicleta)(m) * WRoda Bicicleta (5-13)
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Os alunos perceberam, durante os trabalhos, que a unidade de medida para o

momento angular no Sistema Internacional (Sl) é o (kgmz/s), e, neste sentido,
avaliaram que a massa da roda de bicicleta estava em unidade compativel, ou seja,
em (kg ). O mesmo foi constatado quanto a unidade de medida utilizada para o raio
da roda da bicicleta (m). Todavia, os alunos perceberam a incompatibilidade da
unidade de medida da velocidade angular, uma vez que, em razao dos equipamentos

de medicéo utilizados, ela estava sendo tratada em ( rpm ) enquanto de acordo com
0 Sl, este valor deveria estar em rad/s_ Convictos desta necessidade, os alunos

realizaram a converséao da unidade ( rpm ) para a unidade (md/s ), conforme segue:

2w rad
_*_

1rpm = Pl (5.14 A)
1rpm = 0,1047 * % logo aplicando a "regra de tres"; (5.14 B)
113,9rpm + 0,1047 = 2 (5.14 C)
11,93 =% (5.14 D)

Na sequéncia das discussdes realizadas entre os alunos foi retomada a tarefa

anterior (calculo do momento de inércia), a partir da qual concluiram:

— 2
LRoda Bicicleta — MRoda Bicicleta (kg) * (rRoda Bicicleta) (m) * WRoda Bicicleta (5-15 A)

Lroda piciciera = 1,763 (kg) * (0,33)(m)? = 11,93724/ (5.15 B)

kgm?
Lroda Bicicleta = 2,29 T (5.15C)
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Figura 80: Experiéncia 4. Figura 81: Experiéncia 4.
Demonstrando o eixo de Demonstracéo da rotacdo do corpo
rotacdo do corpo. como um todo em torno do eixo x

Fonte: o autor Fonte: o autor

Foi demonstrado aos alunos, com a roda de bicicleta sem rotagéo, ou seja,
kgm? ~
(Vanguiar = 0 7pm) €, portanto, ( Lroga picicieta = 0 %) , a rotacdo do plano da roda

sobre os eixos imaginarios x e y , salientando a eles que nao houve, para movimentar
a roda nestes dois eixos, nenhum tipo de dificuldade ou reacdo ao movimento
provocado (Figura 82). Em seguida, foi acelerada a roda de bicicleta (Figura 83), no

sentido do relégio (CW), através da utilizacdo do motor elétrico, até a velocidade

angular de 113,9 rpm, ou seja, 11,93 724/, .
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Figura 82: Experiéncia 4. Figura 83: Experiéncia 4.
Demonstracéo da rotacao do Aplicando rotacé&o na roda de
corpo como um todo em torno bicicleta. Neste caso, a velocidade
do eixo y angular é de 113,9 rpm

Fonte: o autor Fonte: o autor

Na sequéncia da demonstracao, foi solicitado ao aluno que estava segurando
a roda de bicicleta, agora em movimento, que tentasse provocar uma mudanca no

eixo X. Ao tentar, o aluno percebeu que a roda de bicicleta reagia a esta tentativa de

)-

Vérios alunos repetiram a experiéncia 4 e tiveram a mesma constatacdo quanto a

kgm?

mudanca, fato que ndo acontecia quando parada e 0 com ( Lgoga picicteta = 0 .

reacao provocada no instante em que tentavam qualquer movimento em qualquer um

dos eixos x ou y , reacdo que, segundo eles, dava-se em funcdo do ( Lrodq picicleta >

).

A partir desta constatacdo os alunos sugeriram experimentar (figura 84) outros

kgm?

0

N

valores menores de velocidade angular, uma vez que esta situagao é possivel a partir
do uso modulado do acelerador do motor elétrico. Ao experimentar, os alunos

puderam confirmar que a rea¢ao diminuia também.



110

Figura 84: Simulador PHET para momento angular
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Fonte: o autor

Na sequéncia do experimento 04, que teve amplo envolvimento dos alunos,
alguns sugeriram corretamente que, se fosse possivel alterar a massa ou o raio da
roda de bicicleta, com base no uso do simulador PHET (figura 84), seria possivel
alterar os parametros do momento de inércia. Com isso, seria evidenciada a mudanca
guanto a reacao da roda de bicicleta na aplicacdo da alteragcdo do movimento. Para
auxiliar na comprovacdo destas afirmacfes, sugeridas pelos alunos em razdo da
observacdo do modelo matematico, apresentei novamente o simulador da “PHET
Interactive Simulations”, agora selecionando a aba de movimento angular, na qual os
alunos puderam exercitar o raciocinio a vontade, comprovando 0s seus pensamentos
guanto as mudancas da massa e do raio do corpo girante com corpos de geometria
iguais ao da roda de bicicleta. Mais uma vez, um software propiciou uma maior
exploragdo dos contetudos e conferiu autonomia aos alunos, que, por meio dele,
puderam testar suas indagacoes.

Ainda no quarto encontro, tivemos a oportunidade de realizar o experimento 5
envolvendo os equipamentos: tacoOmetro Optico, balanca de preciséo, roda de bicicleta
com suporte de nylon em suas extremidades do eixo de rotacao e cordao puxador em

uma das extremidades do suporte de nylon, e motor elétrico.
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Figura 85: Experiéncia 5. Figura 86: Experiéncia 5.
Rascunho demonstrando a Pratica analoga ao modelo
rotacdo do corpo em razao apresentado na Figura 82

exclusiva do torque produzido
pelo seu peso

Fonte: o autor Fonte: o autor

Na continuidade do experimento, apds uma breve discussédo sobre o modelo
matematico apresentado na Figura 85, foi solicitado ao aluno que participava ativo no
experimento que segurasse a roda de bicicleta pelo cordédo de sustentacédo, preso a
uma das extremidades do seu eixo, enquanto, com a outra méao, desse apoio a outra
extremidade, equilibrando a roda suspensa no ar, conforme apresentado na Figura
87.

Figura 87: Experiéncia 5. Demonstracdo da presenca do momento angular (L) a partir
do momento em que o corpo € rotacionado, ou seja w > 0. Aplicado a regra da mao
direita para determinar a dire¢ao do (L)

i rad off -
i WRoda Bicicleta = 11,93 /S

\

\
i , = kgm®
N ) L =229

— S

Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope. Acesso em: 23 ago. 2016

Quando perguntado ao publico presente qual seria a consequéncia se o aluno

soltasse a sua mao esquerda, todos foram unénimes em responder que a roda iria
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rotacionar no sentido horario de quem olha este aluno, o que foi considerado como
correto e compativel com a modelagem matematica.

A roda da bicicleta foi colocada em movimento por meio do uso do motor

elétrico, que a acelerou até a velocidade angular de w = 113,9rpm < 11,93 md/s
. Nesta condi¢&o, na etapa anterior, na qual os alunos calcularam a intensidade do

momento angular no sistema, estes ja haviam calculado que haveria um momento

. . . kgm? a
angular no sistema, cujo valor seria de Lz,qq picicieta = 2,29 gT . Era da concordancia

de todos que, uma vez que a Vgpguier > 0, que havendo um momento angular, deveria

haver também reacéo caso houvesse alguma ac¢éo no sentido de mudar a posicéao da

roda de bicicleta.

Figura 88: Experiéncia 5. Figura 89: Experiéncia 5.
Demonstracdo (1) da precessao Demonstragdo (2) da precesséao
giroscopica em razdo do torque giroscopica em razdo do torque
produzido pela decomposicédo do produzido pela decomposi¢do do
momento angular. momento anaular.

Fonte: o autor Fonte: o autor

Neste momento, o conhecimento prévio dos alunos estava sustentado em
alguns pilares. Estes conhecimentos, jA apropriados pelos alunos nesta etapa do
estudo, sdo: velocidade angular, torque, momento de inércia e momento angular.

Tendo consciéncia destes conhecimentos ja assimilados pelo grupo, seguimos,
com seguranga, para uma etapa mais complexa do experimento 5. Foi, entdo,
solicitado ao aluno que assessorava a exposi¢ao, que tirasse a méo de apoio da roda

de bicicleta, para que juntos pudéssemos comprovar Como se comportaria a reagao
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da roda em movimento. J4 havia uma expectativa quanto ao que poderia ocorrer,

entretanto, ainda assim, houve surpresa.

Figura 90: Matematizacéo da precesséao
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Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope. Acesso em 23 Ago. 2016

Com o encerramento desta etapa visual do fenébmeno, foi entdo apresentada
aos alunos uma revisdo da matematizacao do experimento 5, a partir do slide da figura
90, que € um complemento do MI que acompanha o experimento 5, e, a partir do slide
foi realizada uma exposicao mateméatica do fendbmeno em estudo. Foi perguntado ao
grupo o que aconteceria com a velocidade de rotacdo da precessdo em funcédo da
diminuicdo da velocidade angular da roda de bicicleta. Esta questdo foi colocada
seguindo o principio da verificacdo da aprendizagem significativa, ou seja, a pergunta
feita n&o foi com base exatamente na apresentacéo realizada, portanto, exigia dos
alunos um pensamento novo.

O resultado da experiéncia foi muito proveitoso, pois, apds um periodo de
discussdao e andlise entre os alunos dos diferentes grupos, houve um consenso geral
de que a diminuicdo da velocidade angular da roda de bicicleta provocaria uma
diminuicao do valor do momento angular, um aumento do df e, consequentemente,

o0 aumento da velocidade de rotacéo da precessao.
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Figura 91: Matematizagédo da precessédo apresentada nas figuras 87 e 88
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Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope. Acesso em 23 ago. 2016

Quando questionados sobre a interferéncia da variagdo da massa sobre a

velocidade de precessédo, os grupos foram unanimes em expressar a indiferenca

sobre esta variacdo no calculo da velocidade (figura 92(.

Figura 92: Matematizacéao da velocidade de precesséo
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Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope. Acesso em 23 ago. 2016

Finalmente, contrariando qualquer progndéstico anterior sobre o sucesso deste

encontro, visto a importancia da matematica na compreensdo da experiéncia 5,
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podemos afirmar que o tema em estudo despertou o interesse dos alunos e, devido a
este estimulo, realizamos algumas proposi¢des que envolviam a mudanca em
diversos parametros, sempre orientadas por opinides coerentes dos alunos. Ao final
desta etapa encerramos o0 Experimento 5 com alto nivel de aproveitamento dos

alunos.

5.3.5 O quinto encontro — Conservacdo do momento angular

No quinto encontro realizado junto ao grupo foi aplicado o contetdo tedrico
contido no MI acerca dos conceitos de Precessédo Giroscopica e Conservacao de
Momento Angular.

O experimento 6, aplicado neste quinto encontro, envolveu os equipamentos:
plataforma giratéria de marca Cidepe, dois pesos conhecidos como tipo halteres com

2 kg de massa cada um e cronometro.

Figura 93: Experiéncia 6. Figura 94: Experiéncia 6. Peso
Plataforma giratéria Cidepe conhecido como Alteres com 2kg de
massa cada

Fonte: o autor Fonte: o autor



Figura 95: Experiéncia 06. Aluno
sobre a plataforma giratéria
girando a uma velocidade de 36
voltas por minuto com os bracos
recolhidos

Fonte: o autor

Figura 97: Experiéncia 07. Aluno
sentado sobre a plataforma giratoria
com a roda de bicicleta sem rotacéo

Fonte: o autor
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Figura 96: Experiéncia 06. Aluno
sobre a plataforma giratéria girando
a uma velocidade de 10 voltas por
minuto com os bracos estendidos

Fonte: o autor

Figura 98: Experiéncia 07. Aluno
sentado sobre a plataforma giratéria
com a roda de bicicleta girando e
movimentando todo o conjunto no
sentido CCW

Fonte: o autor
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Figura 99: Experiéncia 08. Aluno sentado sobre a plataforma giratéria com a roda de
bicicleta girando e movimentando todo o conjunto no sentido CW

Fonte: o autor
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A modalidade deste curso € de Ensino Técnico Concomitante ou Subsequente,
ou seja, ele pode acontecer tanto junto ao ensino médio, como também apoés a
conclusdo do mesmo. Considerando os alunos que fizeram parte desta pesquisa,
constata-se que a maioria deles faz parte da modalidade concomitante, pois ainda sdo

alunos do Ensino Médio da rede de ensino regular.

Figura 100: Distribuicdo dos alunos por género

DISTRIBUICAO DOS ALUNOS POR
GENERO

FEMINING
20%

MASCULING
30%

Fonte: o autor

Tendo em vista a Figura 100, constata-se o0s alunos do grupo sao
majoritariamente do sexo masculino. Entretanto, ndo podemos desconsiderar que a
populacdo feminina, nos diferentes cursos da aviacao civil (de mecanica, piloto ou
outros), tem aumentado anualmente. Entendemos esse aumento das mulheres nos
cursos de aviacao civil como uma evidéncia da participacdo destas em atividades
profissionais diferentes das “tradicionais”, como as ligadas a rotinas administrativas, a
educacdo ou a enfermagem. Nesse sentido, vemos, claramente, a busca das
mulheres por seu espaco nas diferentes areas de trabalho.

De acordo com a Figura 101, as faixas etarias dos alunos presentes nas turmas
gue participaram deste estudo vao de 16 a 37 anos, sendo que 59% desta populacdo
esta distribuida na faixa etaria entre 16 e 18 anos, e representa os alunos que estao
cursando o ensino médio concomitantemente. Outros 23% dos alunos estédo

distribuidos na faixa etaria entre 19 e 21 anos. Por fim, apenas 18% dos alunos se
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encontram na faixa etaria de 33 a 37 anos, que corresponde aqueles que ja

terminaram o Ensino Médio e buscam aprimoramento profissional.

Figura 101: Alunos agrupados por Idade 1

DISTRIBUIGAO POR IDADE
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Fonte: o autor

Também a partir da figura 101 constatamos que 82% dos alunos classificam-
se, de acordo com os padrées da ONU @ (de 15 a 24 anos), como adolescentes.

A maioria dos alunos, como visto nos dados, € procedente de escolas da rede
de ensino publico municipal e cursa o Ensino Médio na Rede Estadual de ensino.
Estes alunos ingressam no Instituto Federal de Sao Paulo por meio da participacéo
de um processo de sele¢éo que consiste em uma prova escrita de multipla de matérias
basicas como Portugués, Matematica e Conhecimentos Gerais.

Normalmente a existéncia e disponibilidade de vagas neste e em outros cursos
oferecidos pelo Instituto Federal de S&do Paulo sdo levadas ao conhecimento da
populacdo alvo da Cidade e Regido, por meio de um trabalho de divulgacao realizado
pelos professores do IFSP que se dirigem, sobretudo, para as salas de aula das
escolas pertencentes a rede publica estadual para realizar divulgacédo dos cursos.

Nesta divulgacéo, os profissionais apresentam o curso, os conteudos, objetivos
e as expectativas quanto a possibilidade de colocacao profissional no mercado local,

regional ou, em alguns casos, até mesmo, nacional.
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O objetivo desta abordagem, entre tantas outras, é atender e reduzir a as
davidas que afligem aos jovens que ainda ndo decidiram o que fardo apés a concluséo
do Ensino Médio. Este procedimento de esclarecimento precoce, feito junto ao publico
de possiveis interessados, busca, também, assegurar que, aqueles que venham a
fazer a sua matricula, fagam-na mais seguros da suas escolhas, visando evitar ao
maximo a evasdo decorrente de decepcdo com o curso, fato evidente quando a

inscricao é realizada com a falta de conhecimento aprofundado sobre o curso.

Tabela 3: Perfil relevante ao trabalho com respeito ao grupo de alunos

PERFIL RELEVANTE COM RESPEITO AO GRUPO DE ALUNOS

NR PERGUNTA Sim Nao
01 | Vocé gosta de Matemética? 81% 19%
02 | Vocé gosta de Fisica? 76% 24%
03 | Vocé gosta de aula pratica? 100% 0%
04 | Vocé gosta de aula tedrica? 0% 100%
05 | Vocé escolheu o curso por acaso? 43% 57%
06 | Vocé esté satisfeito com a sua escolha? 100% 0%
07 | Vocé acredita que a Fisica é importante na area da 100% 0%

Aviagéo Civil?

08 | Vocé acredita que a Matematica é importante na area | 100% 0%

da Aviacéao Civil?

09 | Vocé pretende trabalhar na area da Aviacéao Civil? 100% 0%

10 | Na sua opinido os Professores dominam o assunto 86% 14%

gue tratam?

11 | Na sua opinidao os Professores possuem uma boa 76% 24%
didaticas?
12 | Vocé se considera um aluno empenhado? 95% 5%

Fonte: o autor

No sentido de conhecer um pouco o perfil do grupo de alunos que fez parte do
trabalho, foi realizada uma pesquisa, por meio de um conjunto de perguntas de

multipla escolha envolvendo questdes sobre expectativas gerais acerca do curso.

01 | Vocé gosta de Matematica? 81% 19%
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02 | Vocé gosta de Fisica? 76% 24%

As questdes de numero 01 e 02 revelaram um cenario bastante positivo quanto
ao gosto dos alunos pelas matérias de fisica e matematica, o que foi muito importante,

pois facilitou a aplicacdo do nosso trabalho.

03 | Vocé gosta de aula prética? 100% 0%

04 | Vocé gosta de aula tedrica? 0% 100%

As guestdes de numero 03 e 04 evidenciaram que estes jovens sdo muito
favoraveis a apresentacdo do conteudo por meio de abordagens voltadas para
exposicdo e aplicacdo pratica. Essa caracteristica é evidente nos cursos de
capacitacao profissionalizante, pois, nestes casos, 0 apelo ao exercicio do oficio é

muito mais forte do que em cursos néo profissionalizantes.

Figura 102: Alunos agrupados por Idade 2

DISTRIBUICAQ DAS AULAS NO CURSO DE
ACORDO COM A EXPECTATIVA DOS ALUNOS

70% Teoria - 30% Pratica
249 Alunos

70%, Pratica - 30%
509 Teoria - 30%

Fonte: o autor

05 | Vocé escolheu o curso por acaso? 43% 57%

A questdo de numero 5 permitiu visualizar a presenca e a eficiéncia do trabalho
de pré-divulgacdo do curso junto as escolas publicas, realizado pelos grupo de
professores do IFSP. Este trabalho de conscientizagéo in-loco contribuiu bastante
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para aumentar o conhecimento dos possiveis alunos sobre o perfil do curso,

permitindo que este publico realizasse uma escolha mais segura.

06 | Vocé esta satisfeito com a sua escolha? 100% 0%

09 | Vocé pretende trabalhar na area da Aviagéo Civil? 100% 0%

O resultado das questbes de numero 06 e 09 foi muito gratificante, pois
apresentou uma resposta positiva, principalmente daqueles que optaram pelo curso
sem uma identificacao prévia com o mesmo. O resultado das questées de niumero 07
e 08, pensando que estas foram respondidas no ultimo semestre do curso,
demonstrou-se relevante, pois aponta para uma aceitacéo geral dos conhecimentos
apresentados durante o curso, que sdo de grande importancia para a atuacao
profissional destes alunos.

Abaixo os resultados das questdes 10 e 11:

10 | Em sua opinido, os professores dominam o assunto 86% 14%

que tratam?

11 | Em sua opinido, os professores possuem boa 76% 24%
didatica?

O resultado das questfes 10 e 11 ndo foram surpreendentes, visto que temos
a ciéncia de que a classe docente, especialmente de um curso profissionalizante, deve
adequar os conhecimentos tedricos aos praticos, e isso demanda que este profissional
possua experiéncia ndo s6 em ambiente académico, como também em ambiente
industrial, 0 que, muitas vezes, ndo ocorre. Sendo assim, estes docentes, por ndo se
sentirem a vontade nas exposi¢cdes praticas, transparecem aos alunos esta
inseguranca, e estes possivelmente também terdo dificuldades, na prética, para a
aplicac@o deste conteudo. Este fato também confere ao aluno uma inseguranca no
momento de um processo seletivo, o qual exige conhecimentos praticos. Além disso,
aulas que néo contribuem para uma boa formacéo tornam-se desmotivantes, e podem

acarretar a evasao de alunos.
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Figura 103: O ensino fundamental e nossos alunos

O ENSINO FUNDAMENTAL E NOS50S ALUNOS
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Fonte: o autor

Os alunos que fazem parte do grupo de estudo deste trabalho sdo, em sua
grande maioria (81%), procedentes da rede de ensino basico e fundamental publico.
Talvez devido a esta origem os alunos prefiram as aulas praticas, uma vez que apenas
exposigoes tedricas podem dificultar o aprendizado destes alunos. Este fato corrobora
os dados apresentados pelo SARESP quanto ao resultado dos alunos do ensino
basico (6° e 9° ano do EF e 3° ano do EM) na area de Ciéncias da Natureza,

comentados no Capitulo 1 desta dissertacao.
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Figura 104: O ensino médio e nossos alunos

O ENSINO MEDIO E NOSSOS ALUNOS
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Fonte: o autor

O SARESP (Sistema de Avaliagdo do Rendimento Escolar do Estado de S&o
Paulo), enquanto processo avaliativo, denuncia os resultados precéarios no dominio
das Ciéncias por parte dos estudantes dos 7° e 9° anos do ensino fundamental e do
3° ano do ensino médio. Como se pode notar no gréafico da figura 104 quase metade
dos alunos das diversas redes apresentam resultados abaixo do basico nesta

avaliacdo e pouquissimos (menos de 10%) estudantes conseguem atingir o nivel

adequado.
Figura 105: Nivel de proficiéncia no SARESP 2014.

Ciéncias da Natureza

60.0 4
52,1

500 444 459 452 459 442 %57

41,5
40,0
30,0

20,0

10,0

0,0
Rede Estadual RMSF RMBS RMC RM ale Interior

@ Abaixo do Basico ®Basico WAdequado ®Avangado

Fonte: Secretaria da Educacao do Estado de S&o Paulo.
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Como a modalidade de aplicagdo deste curso é concomitante e subsequente,
€ de se esperar que parte dos alunos, principalmente levando-se em conta a faixa
etaria, venha a ser praticantes dos dois ultimos anos do ensino médio, ou, em ultima
instancia, do ultimo ano do ensino médio. Neste sentido, entendemos que estes
alunos ja possuem contato com a disciplina especifica de Fisica.

Foi esclarecido ao grupo, logo no inicio dos trabalhos, que todo o conhecimento
necessario para o acompanhamento satisfatorio do curso estava colocado entre os
objetivos elencados no roteiro entregue a eles, além de que a abordagem em todos
procedimentos buscava uma conexao com estes temas, que supomos ja serem de
conhecimento dos alunos. Desta forma, a proposta do pré-teste de conhecimentos foi
apresentado como uma provocacao “intelectual” a cada um dos alunos dos grupos
participantes desta pesquisa, servindo como um estimulo inicial para o despertar do
interesse pela obtengdo de mais informagdes e conhecimentos, a fim de serem
profissionais de alto nivel no mercado de trabalho.

A distribuicdo dos assuntos do pré-teste foi pensada com base no escopo geral
do curso que os alunos adentraram (figura 106). Sendo assim, procuramos verificar
os conhecimentos dos participantes, adquiridos no Ensino Médio na &rea de fisica, e
norteamos nossos trabalhos a partir dos dados obtidos.
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Figura 106: Distribuicdo dos assuntos abordados no teste de conhecimentos
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Fonte: o autor

No momento de aplicacdo do pré-teste, lemos todas as questdes com os alunos
e deixamos um espaco para a retirada de duavidas. Logo apos, orientamos que eles
fizessem uma leitura reflexiva da prova — foram reservados 30min para esta leitura.
Ao final do tempo, solicitamos que o0s alunos apresentassem respostas prévias de
algumas questdes, baseadas em seus conhecimentos, sem a preocupacao de as
respostas estarem corretas ou ndo, a Unica obrigacdo € que eles se sentissem
seguros para responder a questao, eliminando episédios de “chute”.

Ao final de todo o periodo de trabalho com as turmas, ou seja, apos a aplicacdo
de todo o MI, a realizacéo de todos os experimentos, além da aplicacdo dos softwares
de simulacéo, foi novamente realizada a aplicacdo do caderno de teste denominado
“Verificagdo de Conhecimentos em Fisica”, agora como pos-teste. O resultado do pos-
teste foi superior ao observado no pré-teste, 0 que comprova que o0 conteudo
trabalhado, embora complexo, se aplicado com a utilizacdo de varias ferramentas,

pode ser bem assimilado pelos alunos.
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Figura 107: Tendéncia linear do conhecimento expresso pelo grupo de alunos no pré-
teste
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Fonte: o autor

Como pode ser visto na Figura 107, a linha de tendéncia do conhecimento
expresso pelo grupo de alunos, que representa o quanto capacitado eles se sentiam
para a solucdo dos problemas, alcancou o valor de 11,4%. Quando a isso, vale
ressaltar que estes alunos ja tinham contato com a disciplina de fisica no Ensino
Médio, ou seja, nao eram desconhecedores do assunto.

Na Figura 108 é apresentada a compilacdo dos dados resultantes do pré-teste
de conhecimentos, permitindo mapear a distribuicdo do conhecimento prévio
apresentado pelos alunos. A partir do grafico é possivel perceber um forte declinio
nos indices de conhecimento dos assuntos relacionados ao Movimento Circular

Uniforme.
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Figura 108: Distribuicdo dos acertos na aplicacao do pré-teste de conhecimentos
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Fonte: o autor

Com o cenario do conhecimento prévio ja definido, foi dada sequéncia a
aplicacao do MI, que consistiu no trabalho com a apostila e com recursos acessorios,
como a prética dos experimentos e a utilizacdo de softwares, praticas estas sempre
contextualizadas a situacdes reais de ambiente de trabalho dos alunos, a fim de

propiciar um maior interesse destes.
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Figura 109: Distribuicdo dos acertos na aplicacdo do pds-teste de conhecimentos
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Fonte: o autor

No término do trabalho com o grupo, ap0s a aplicacdo de todo MlI, experiéncias
e praticas, foi aplicado o mesmo caderno de perguntas do pré-teste, entretanto agora
com o rotulo de pdés-teste. Neste momento, ressaltamos aos alunos que estes
possuiam a capacidade de obter bons resultados no teste, pois tinham passado pelo

periodo de trabalho em sala de aula.
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Figura 110: Tendéncia linear do conhecimento expresso pelo grupo de alunos no
comparativo do pré-teste e pos-teste
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Fonte: o autor

A partir da Figura 110, é perceptivel uma melhora nos resultados dos alunos,
principalmente considerando o curto espaco de tempo utilizado para a aplicacdo do
MI. E muito clara, no gréfico, a elevacdo da tendéncia linear que vai do limiar minimo
de 11,4% para o limiar de 56%, 0 que representa uma elevacdo acentuada do
aproveitamento médio do grupo.

Quanto a reacdo dos alunos, foi notavel uma satisfacao geral, pois, com este
resultado, atestaram suas capacidades de compreensédo de contetdos e assimilacédo
de conhecimentos, fato que representava um obstaculo para eles.

O grafico da figura 111 demonstra esta melhora na performance dos alunos

comparando o resultado, por assunto tratado, do pré-teste com o pos-teste.
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Figura 111: Resultado da aplicacdo do Mi

Resultado da Aplicacdo do MI
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Fonte: o autor

Foi realizado um balanco geral das atividades, tomando como base o roteiro

apresentado logo no inicio dos trabalhos, confirmando que todo o conteudo foi

aplicado, bem como os experimentos, as interacbes com 0s instrumentos cientificos

atendidos e as atividades com do emprego da tecnologia de informacdo. Esta

somatoria de praticas resultou em significativa evolucédo na capacidade dos alunos de

solucionar as questfes apresentadas no pos-teste.

O fato de os alunos estarem em contato constante com os assuntos abordados

no pds-teste no momento de aplicacdo deste contribui para uma performance positiva.

Entretanto, como estes assuntos ndo serdo abordados no futuro, € possivel que o

rendimento posterior dos alunos nas tematicas que estudamos neste periodo de

pesquisa sofra um declinio, fato natural em todo processo de aprendizagem.

Encerramos, aqui, a discussao dos resultados obtidos em nossa pesquisa, mas

ressaltamos que o assunto ndo foi esgotado, reservando aos interessados a

possibilidade de contribuir e dar continuidade aos estudos e ideias por nos iniciados.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

E evidente que trabalhos como este sdo comuns no cenario académico, e
continuardo sendo.

A fisica e a matematica séo disciplinas importantes para a formacéo do cidadao
e, quando trabalhadas de maneira proativa, podem despertar o interesse dos jovens.
Sendo assim, é preciso que nos docentes busquemos sempre novas alternativas para
despertar o interesse dos alunos em sala de aula, fato que traz beneficios e motiva
professores e alunos.

O MI desenvolvido neste trabalho tem como objetivo maior atingir o aluno e
propiciar um aprendizado significativo para ele. Sendo assim, podemos afirmar que
nao é um material com caracteristicas, mas que busca uma significacéo real para o
aluno, e que possui orientacdes e sugestdes para os professores.

Pensando no curso da area de aviacao civil aqui abordado, é necessario que o
professor adeque as disciplinas de matematica e de fisica ao cenério profissional
futuro destes alunos, a fim de que o momento de ensino-aprendizagem seja mais
produtivo, significativo e que contribua diretamente na formacéao deste profissional.

A educacdao técnica profissionalizante encara o desafio de formar profissionais
para novas profissdes, acarretando a configuracdo de cursos técnicos que demandam
docentes com experiéncias especificas. O Curso Técnico de Mecanica em
Manutencdo de Aeronaves é um exemplo de casos dessa natureza. Nesse estudo,
elaborou-se um Material Instrucional (MI) voltado para uso de professores e
estudantes com interesse nos conceitos de Movimento Circular, Torque, Momento de
Inércia, Momento Angular, Precessdo Giroscépica e Conservacdo de energia do
movimento angular. Esses temas devem ser abordados no curso desses futuros
profissionais, destacando a necessidade de se promover exemplos, exercicios e
atividades préaticas de interesse e que representem a demanda formativa desses
alunos. A aplicagdo do Ml foi realizada em um Curso Técnico profissionalizante do
Instituto Federal de S&o Paulo (IFSP), campus Sé&o Carlos. A turma é formada por
alunos que frequentavam o segundo ou terceiro ano do Ensino Médio e que, em
horério diferenciado, cursavam o complementar Ensino Profissionalizante. O trabalho
desenvolvido com o MI demonstrou indicios de boa receptividade junto aos alunos,
considerando gque os exercicios realizados no pos-teste revelam aumento significativo

de acertos.
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Ressaltamos que a abordagem da matemética no presente trabalho néo teve o
aprofundamento que poderia ser dado, sendo assim, destacamos que ajustes como
este podem ser feitos no material em momentos posteriores. Como ja afirmado, nosso
objetivo com a reflexdo aqui proposta, € chamar a atencdo para a necessidade de
utilizacdo dos inumeros recursos tecnoldgicos disponiveis no cotidiano, de alcance
financeiro de muitas instituicdbes de ensino, em sala de aula, recursos estes que

colaboram, de forma intensa, para a compreensao do conteudo trabalhado.
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APRESENTACAO

Compartilhando de uma preocupacdo da classe docente quanto ao ensino
significativo de fisica, com propostas que aliam teoria e pratica, este material foi
elaborado.

A partir das propostas dos PCN para o ensino de fisica, o estudo desta area
ganhou novos sentidos e estéa voltado para a formacéo de um cidaddo contemporaneo
gue domine os instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade.

A Fisica na sala de aula deve consistir em um conjunto de competéncias que
permite com que o aluno saiba identificar e lidar com fenbémenos naturais e
tecnoldgicos, presentes no cotidiano imediato ou em universos mais distantes, a partir
de principios, leis e modelos por ela construidos. Isto implica em conhecimentos da
propria linguagem da fisica, que possui terminologias e formas de expressdo bem
definidas.

Contudo, acreditamos que as competéncias para lidar com o mundo fisico ndo
tém significado quando trabalhadas de forma isolada. Sendo assim, as competéncias
em fisica devem ser construidas em contextos e em dialogo com outras areas.

Nesse sentido, este material foi pensado de forma a modificar o trabalho com
o ensino de fisica, pensando na unido entre teoria e pratica, deixando de concentrar-
se na memorizacdo de formulas ou na repeticdo automatica de procedimentos e
dando-lhes significados em situacfes reais de aprendizado. Pensamos em contribuir
para que o aluno:

e Compreenda o conteudo abordado de um modo mais interessante.

e Associe este conteldo ao contexto profissional do mecanico de manutencao.

e Utilize seguramente os instrumentos de medicdo presentes no cotidiano de
trabalho

e Sinta-se mais atraido pela utilizacdo do contetdo na solucao dos problemas
diarios encontrados no exercicio de seu oficio.

Para os professores, este material contém sequéncias metodolégicas, com
orientacdes claras para o trabalho com cada tema proposto.

Sabendo que um livro didatico é um importante instrumento para aulas, mas
nao o unico, este material foi concebido para, de forma objetiva e clara, contribuir com
a pratica pedagogica dos profissionais da fisica. Esperamos que excelentes

aprendizagens ocorram nas aulas.



INTRODUCAO

Este material consiste em produto do mestrado profissional de Ivens Alberto
Meyer, realizado na Universidade Federal de Sdo Carlos — Campus Sorocaba. O
objetivo foi desenvolver um material alternativo para o ensino de fisica, de maneira
especifica pensando no Curso Técnico de Formacao de Mecénicos de Aeronaves, do
Instituto Federal de S&o Paulo, campus Sao Carlos — SP.

Ainda que o material tenha sido desenvolvido pensando neste curso, nao
objetiva-se que ele fique restrito a este contexto, pois aborda tematicas centrais para
0 ensino de fisica, como: Movimento Circular, Torque, Momento de Inércia, Momento
Angular, Precessao Giroscopica e Conservacgdo de energia do movimento angular.

A primeira parte do presente material € destinada ao professor, com sugestées
para as aulas. A segunda é um compéndio de teoria e propostas de exercicios,

acompanhados de respostas.



PARTE | — SUGESTOES PARA
USO DA APOSTILA
Material para o professor



1 ROTEIRO PARA APLICACAO DESTE MATERIAL

Para esta apostila foram idealizados seis encontros, de 3h30 cada um. Fica a
critério do professor a organizacdo do tempo e da quantidade de encontros da maneira

que cabe a sua realidade. Aqui apresentamos apenas uma sugestao.

1. Primeiro encontro
a) Discusséao dos objetivos do trabalho
b) Realizacdo do questionario de conhecimentos pessoais
c) Realizacdo do teste de conhecimentos, versao pré-teste
d) Distribuicdo da Apostila

2. Segundo Encontro - Movimento Circular Uniforme
a) Aula tedrica
i. Velocidade Linear
ii. Radiano
ii. Velocidade Angular
b) Aula préatica — Experimento 01
i. Hélice + Trena
1. Velocidade linear
2. Velocidade angular

3. Terceiro encontro - Torque
a) Aula tedrica
i. Translacdo e rotacao
ii. Braco de uma alavanca
ii. Forca aplicada
b) Aula préatica — Experimentos 02 e 03
i. Torquimetro de estalo + Balanca de peixeiro
1. Torque ou momento
ii. Hélice + Balanca de peixeiro
1. Torgue ou momento

4. Quarto encontro — Momento de inércia, giroscépio e momento angular
a) Aula tedrica
i. Centro de Massa
ii. Formas geométricas e seus momentos de inércia
ii. Momento angular
iv. Precessao giroscépica
b) Aula pratica — Experimentos 04 e 05



i. Roda de bicicleta
1. Giroscopio
2. Momento de Inércia
ii. Roda de bicicleta
1. Precessdao giroscopica

5. Quinto encontro - Conservacéao de energia do momento angular
a) Aula tedrica
i. Conservagao de energia do momento angular
b) Aula prética — Experimentos 06 e 07
i. Roda de bicicleta + Plataforma Giratéria + Halteres
1. Conservacédo de energia, momento angular

6. Avaliacdo de resultados
a) Realizacdo do teste de conhecimentos, versao pés-teste



1.1 Desenvolvimento do primeiro encontro

1.1.1 Objetivos

a. Discusséao dos objetivos do trabalho

b. Realizacdo do questionario de conhecimentos pessoais

c. Realizag&o do teste de conhecimentos, versédo pré-teste

d. Distribuicdo da Apostila
1.1.2 Discusséo dos objetivos do trabalho

Neste momento o professor deve expor aos alunos os objetivos do trabalho
com o material, que serdo a abordagem dos assuntos: Movimento circular uniforme,
torque, momento de inércia, precessdo giroscépica e conservacdo do momento

angular.

1.1.3 Realizagdo do “QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS”
Sugere-se ao professor que aplique o questionario a seguir a fim de conhecer
melhor a realidade dos alunos e adaptar as aulas quando necessario.



, ___de de 20 . Numero Aluno:

QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Vocé gosta de Matemética?

a.

()Sim b. ( )N&o

Vocé gosta de Fisica?
( )Sim b. ( )Néo

Vocé gosta mais de:

( )Aula pratica b. ( )Aula tedrica

Vocé escolheu este curso:

( )Por querer b. ( )Por acaso

Vocé esta satisfeito com a sua escolha?
( )Sim b. ( )Nao

Vocé acredita que a Fisica é importante na area da Aviacao Civil?
( )Sim b. ( )Néo

Vocé acredita que a Matematica € importante na area da Aviagao Civil?
( )Sim b. ( )Nao

Como vocé distribuiria as aulas no curso?
( )50% teoria e 50% pratica
( )30% teoria e 70% pratica
( )70% teoria e 30% pratica
( )90% teoria e 10% pratica
( )10% teoria e 90% pratica

( )S6 teoria



10.

11.

12.

10

Vocé estudou o0 seu ensino basico na:

( )Rede privada ( )Rede publica

Vocé estudou, ou estuda, o ensino médio em:

( )Rede privada ( )Rede publica

Vocé pretende trabalhar na area da Aviacao Civil?
( )Sim b. ( )Néo

Na sua opinido os Professores dominam o assunto que tratam?
()Sim b. ( )Nao

. Em sua opinido, os professores possuem uma boa didatica?

()Sim b. ( )Ndo

. Como vocé se considera quanto a sua dedicacdo nos estudos?

( )Muito empenhado
( )Empenhado
( )Compareco a aula

( )Faco por obrigacao

1.1.4 Realizacdo do TESTE DE CONHECIMENTOS EM FiSICA, no modo pré-teste

Esta € uma proposta de tese a fim de que se tenha conhecimento sobre o

dominio tedrico dos alunos.

E importante que os alunos tenham consciéncia de que este teste nio se trata

de uma prova, mas, sim, de uma ferramenta para averiguar conhecimentos prévios

abordados no ensino médio, por exemplo.
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TESTE DE CONHECIMENTOS EM FiSICA

Figura 01 — Sistema de acionamento de uma bicicleta

Fonte: osfundamentosdafisica.blogspot.com. Acesso em 01 ago. 2016

De acordo com a Figura 01, responda as questdes de niumero 1 a 3.
1. A velocidade Vi, que descreve a rapidez com que a particula P1 percorre a
trajetdria entre as duas engrenagens, é conhecida como:
a) Velocidade linear.
b) Velocidade angular.
c) Velocidade dinamica.

d) Nao sei.

2. A velocidade w1, que descreve a rapidez com que a particula P1 percorre um
angulo central da circunferéncia da engrenagem da coroa, com raio Ri, €
conhecido como:

a) Velocidade linear.
b) Velocidade angular.
c) Velocidade dinamica.

d) Nao sei.

3. Para vocé, quais sdo os componentes de uma circunferéncia?

4. Sem fazer uso de equacfes matematicas, o que vocé entende por radiano.

5. Como podemos calcular o perimetro de uma circunferéncia?


http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2013/06/cursos-do-blog-mecanica_24.html
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6. Observe a figura abaixo:

Figura 02 — Figura sobre Rotacao

se descreve

rotagdo com Rotacdo 1 %
inclui
Velocidade incius como
© angular 2 produz o Movimento

Aceleragdo < = Circular12
uacdes
angular 3 dg rcir:;agﬂoﬂ' que requer
semelhancas
suas causas com o movimento Momento 13 Forca 16
linear Angular Centripeta
@ Semelhangas & o principio em alguns
linear - rotacional fundamental casos utiliza
que com associado
Mam%nto incluindo Centrifuga
de inércia 9
Vetores de Momento Angular
produz rotagéo
para o
descrever inclui curiolis

N 0
Energia cinética
11 rotacional 15

Fonte: o autor

Dos itens enumerados na Figura 2, por favor, informe qual é o seu grau de
conforto com relagcdo a cada um deles, usando como referéncia os niveis Bom,
Regular e Nenhum. Exemplo: 01B, 02R, 03N, 04B...

7. Observe com atencdo o Grafico da Figura 03, o que vocé pode dizer sobre o
comportamento da massa relativistica quando relacionada com o aumento da

velocidade?



Figura 03 - Grafico Massa X Velocidade da Luz

Massa

Massa de
;r repouso

Massa

C velocidade ~  Relativistica

Fonte: simetriadegauge.blogspot.com.br. Acesso feito em 09 ago. 2016

8. Observando o diagrama de forcas da Figura 04, o que se pode dizer caso
consideremos um aumento da massa do corpo m2 ?

Figura 04 — Lei de Isaac Newton para a Gravitacdo Universal

F m2
o>—p 4+—e
< >
d

.m,-m
F=G™

d*

Fonte: www.alfaconnection.pro.br. Acesso em 09 ago. 2016

9. De acordo com a equacao da figura 05, e considerando que o campo gravitacional
na lua corresponde a 1/6 do campo gravitacional na Terra, o que vocé pode dizer

sobre o0 peso na lua para uma pessoa que, na Terra, tem massa igual a 75Kg ?

Figura 05 — Equacéo da forca peso

W=F=m.g

Fonte: o autor



10. Observando a figura 06, quais sé@o os tipos de trajetoria que vocé consegue

identificar?
Figura 06 — Tipos de Trajetérias
7 A
A B ;
-— — ° '”\\
B a . B

Trajetoria | R-

Trajetoria 1l

Fonte: o autor

11. De acordo com a Figura 07 e a equacédo que a define, a quantos radianos

correspondem 180 graus ?

Figura 07 — Espaco angular

Figura 3.7 — Espaco angular

Acesso em 09/08/2016 - www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Cinematica/me.php

5 2nR
Q= E?'ad — (Para § = 360°) 5= 2nR —>40=T1‘-:1d - @p=2

Fonte: www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica?Cinematica/mc.php. Acesso em 09 ago. 2016.
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12.0 deslocamento esta para o movimento linear, assim como o

deslocamento circular esta para 0 movimento

13. Observando a figura 8, considerando que o raio equatorial da Terra € de 6.378Km,

e que a mesma esta em rotacdo constante em torno de seu eixo, qual a velocidade

escalar que uma pessoa em algum ponto do equador percebe com relacdo ao

centro da Terra ?


http://www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica?Cinematica/mc.php
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Figura 08 — Raio equatorial da Terra

Equador

Péln Sul

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=56709
Acesso em 09 ago. 2016

14.Um helicoptero (figura 9) tem as hélices do rotor principal girando a uma frequéncia

de 7,8Hz, qual a sua velocidade angular em rpm e em 744/ ?

Figura 09 — Helicéptero em voo

‘- © Daniel R. Popinaa

Fonte: http://www.helibras.com.br Acesso em 10 ago. 2016.

15.Uma aeronave com propulsdo a hélice (figura 10) estd com o seu motor ajustado
para um regime de rotacdo de 1320rpm. Quanto tempo leva para a hélice realizar

uma volta completa?

Fiaura 10 — Aeronave Biplano

Fonte: https://pt.dreamstime.com/imagem-de-stock-royalty-free-nol-antigo-do-biplano-image10036.
Acesso em 10 aco. 2016.


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=56709
https://pt.dreamstime.com/imagem-de-stock-royalty-free-no1-antigo-do-biplano-image10036
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16.0 rotor de cauda de um helicoptero (figura 11) estd a uma velocidade angular de
1740rpm. Considerando que o raio da pa é de 1,2m, qual a velocidade linear de
sua ponta em km/h ?

Figura 11 — Rotor de cauda

Fonte: https://pt.depositphotos.com/13646360/stock-photo-berlin-september-14-tail-rotor.html.
Acesso em Acesso em 10 ago. 2016

17.0 tacometro (figura 12) € um instrumento também utilizado no motor convencional

a pistao, e tem como fungdo mostrar em tempo real, a rotagéo do eixo virabrequim
do motor. Qual a velocidade angular do motor em md/seg quando o instrumento

estiver marcando 2400 rpm ?

Figura 12 — TacOmetro

Fonte: http://skywingsinternacional.com.br/pecas/228-tacometro-iluminado-cessna-pn-s3329-6
Acesso em: 16 Ago. 2016

18. A engrenagem motora da bomba de 6leo do motor (figura 13) tem um diametro de
40mm e opera com uma rotagdo maxima de 1900rpm. Determine a velocidade

linear de um ponto na extremidade da engrenagem.


https://pt.depositphotos.com/13646360/stock-photo-berlin-september-14-tail-rotor.html

Figura 13 — Bomba deslocamento positivo

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAgawAJ/bombas-deslocamento-positivo
Acesso em: 16 Ago. 2016

19.Uma aeronave encontra-se pilonada (figura 14), ou seja, perpendicular a uma
superficie plana. A aeronave, ao ser puxada pela cauda, leva 6s para deixar a
posicdo vertical e ficar no chdo na posicdo horizontal. Determine o valor

aproximado da velocidade angular média de queda dessa aeronave.

Figura 14 — Aeronave pilonada

Fonte: http://voarnews.blogspot.com.br/2009/01/ - Acesso em: 16 ago. 2016

20.Com relacdo ao movimento circular uniforme (MCU), indique o que for correto.

a. O periodo é diretamente proporcional a frequéncia de giro de um corpo em

MCU.

b. Sabendo que o periodo de giro do ponteiro dos minutos é de 1 min, podemos
dizer que a sua frequéncia sera, aproximadamente, de 0,017 Hz.

c. Se afrequéncia do ponteiro dos segundos € de 1 min, podemos calcular a sua
frequéncia aproximada como de 0,017 Hz.

d. A frequéncia é diretamente proporcional ao periodo.

e. Um corpo que gira com frequéncia de 20 Hz possui periodo igual a 0,05s.


http://voarnews.blogspot.com.br/2009/01/
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22. Quando um corpo extenso esté sujeito a acdo de forcas de resultante ndo nulas,

ele pode adquirir quais tipos de movimento simultaneamente?

a.

Translacao, rotacdo, ambos.

b. Aplicacédo, rotacao, relacao.

c. Translacéo, relacdo, rotacao.
d.
e

. Equilibrio, relacdo, ambos.

Equilibrio, rotacdo, acéo.

23. Em relacéo a Figura 15 podemos afirmar que:

a.

Figura 15 — Aplicacéo de forca X Torque

| Fa
\
| F

N 2

I P,

LA J—
I

/

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/5824043/. Acesso em 10 ago. 2016

A Forca F1, perpendicular ao braco da alavanca ndo produz o momento ou

torque maximo.

b. A Forca F2, radial ao braco da alavanca ndo produz momento ou torque
nenhum.
C. A Forca F3, aplicada ao centro do parafuso produz momento ou torque.

24. Um mecéanico instalard um cilindro em um motor convencional a pistdo Lycoming.

Segundo o manual deste motor, o torque ( 7= F ) de aperto de cada um dos 06

parafusos que prendem o cilindro ao bloco € de 25Nm. Qual a for¢a a ser aplicada

pelo mecanico na extremidade da chave (figura 16) sabendo que o mecanico

utilizara uma chave combinada de 3/8” que apresenta um brago (d) de alavanca
de 15cm (0,15m)?


http://slideplayer.com.br/slide/5824043/
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Figura 16 — Chave combinada X Torque aplicado

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/5824043/. Acesso em 16 ago. 2016

25. Que nome recebe a resisténcia a mudanca no movimento rotacional, ou seja, a
mudanca em sua velocidade angular?
a. Momento linear.
b. Momento angular.
c. Momento de inércia.
d

. Torque de aperto.

26. Considerando a Figura 17, qual o momento de inércia ( I = M = R? ) do corpo
“‘m”, sabendo que o mesmo esta a 3 metros do seu eixo de rotagdo e possui uma

massa de 5kg?

Figura 17 — Momento de inércia de um corpo pontual

aw

Fonte: http://www.infoescola.com/mecanica/momento-de-inercia/. Acesso em 16 ago. 2016

2/.Qual o momento de Inercia ( [ = ;* M x R ) para um disco de massa Igual a

20 gramas gue gira em torno de um eixo imaginario que passa pelo seu centro,

cujo raio € igual 80 centimetros, como mostra a figura 187?


http://slideplayer.com.br/slide/5824043/
http://www.infoescola.com/mecanica/momento-de-inercia/
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Figura 18 — Momento de inércia de um Compact Disc (CD)

Fonte: http://www.infoescola.com/mecanica/momento-de-inercia/. Acesso em 16 ago. 2016

28. Determine o momento de Inércia do corpo apresentado na Figura 19, sabendo-se

que o comprimento (L) é de 2 metros e a massa € de 15 kg.

Figura 19 — Momento de Inércia de uma barra delgada

1
= —MI2
I 12MI.

L

Barra delgada, eixo passando pelo centro

Fonte: https://www.respondeai.com.br/resumos/4/capitulos/1/exercicios/168. Acesso em 16 ago.
2016

29. Que nome recebe a quantidade de movimento associado a um objeto que executa
um movimento de rotacdo em torno de um ponto fixo, conforme mostra a Figura
20, e dado pela equagdo L = Qd senf , ou ainda, L=1a .


http://www.infoescola.com/mecanica/momento-de-inercia/
https://www.respondeai.com.br/resumos/4/capitulos/1/exercicios/168
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Figura 20 — Decomposicédo de forgcas que agem em um corpo que gira

Fonte: http://www.infoescola.com/mecanica/momento-angular/. Acesso em 16 ago. 2016

30. Dois garotos de massa (Mgarot0a) € (Mgaroto s ) €EMpUrram-se mutuamente
sobre uma superficie com atrito desprezivel. De acordo com a Figura 21,
(Vy=Vg=0), portanto ( Quntes =0 ). Na sequéncia da Figura 22, ap6s o
empurrao ( Qapss =0 ), temos (Mgaroto s * Va) + (Mgarotos * Vz) =0 , logo;

M *V A~
V= — —2reeB "B isto representa 0 qué?

Mgaroto A

Conservacao do momento linear.
Conservacdo do momento angular.

Quantidade de movimento angular.

o o T p

Quantidade de momento angular

Figura 21 - Dinamica das rotagdes 1 Figura 22 - Dinamica das rotagoes 2

Fonte: Fonte:
http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02 http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/
/dinamica-das-rotacoes.pdf 02/dinamica-das-rotacoes.pdf

Acesso em: 16 aqo. 2016 Acesso em: 16 ago. 2016


http://www.infoescola.com/mecanica/momento-angular/
http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02/dinamica-das-rotacoes.pdf
http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02/dinamica-das-rotacoes.pdf
http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02/dinamica-das-rotacoes.pdf
http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02/dinamica-das-rotacoes.pdf
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31. Qual das figuras abaixo representa:
a. Quantidade de movimento (g =m* v)

b. Conservacéo de energia (Momento Angular = I; &; = Ir wy )

c. Momentooutorque ( =7 xF )

Figura 23 - Dinamica Figura 24 - Dinamica Figura 25 -
das rotacoes 1 das rotacdes 2 Dinamica das

rotacoes 3

4

Fonte 23, 24 e 25: http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02/dinamica-das-rotacoes.pdf. Acesso em
16 ago. 2016

32. Considerando L = [@ = constante = I, @, = Ir wf, podemos dizer que esta

sendo apresentado, na figura 26, um modelo de :

Figuras 26 — Dindmica das rotacdes 4

Segurando a latinha superior, gire a outra latinha, torcendo o eldstico.
Solte o conjunto.

Fonte: http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02/dinamica-das-rotacoes.pdf

Momento de Inércia
Momento linear

Conservacao de energia

o o T p

Momento angular


http://www.ufjf.br/joaoxxiii/files/2009/02/dinamica-das-rotacoes.pdf.%20Acesso
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33. Considerando a Figura 27, quando o atleta recolhe seus bragos, o que acontece

com o momento de inércia (1) e com a velocidade angular (w ) ?

Figura 27 - Conservacao de energia 1

Fonte: http://midia.cmais.com.br/assets/file/original/ (adaptado). Acesso em 16 ago. 2016

34. Dados : Iy = 1,2kgm? ; Lo = 6,8kgm? ; wyy =3,9 70U/ .

Observando a Figura 28 e considerando a lei de conservacao da energia, calcule:

Figura 28 - Conservacao de energia 2

A
]L, t |
E ! J Imitial Final
BB TR B R IR DY X AR ER KT T AR R L
:

Fonte: http://midia.cmais.com.br/assets/file/original/ (adaptado). Acesso 16 ago. 2016

a. Momento angular inicial do sistema roda de bicicleta + rapaz + banco
Momento angular quando o rapaz inverte o sentido de rotagcdo da roda da
bicicleta?

c. Momento angular final do sistema?

d. Rotacao angular final do sistema?


http://midia.cmais.com.br/assets/file/original/
http://midia.cmais.com.br/assets/file/original/
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35.A rotacdo de um pido que gira, conforme a Figura 29, no plano horizontal é
conhecida como precessao giroscopica. Esta frequéncia de precesséo é dada

(Mg)r
lw

. T ~
pelo modelo ( w, = ), ou seja, ((w, = - ). Com base nesta colocacao,

responda as questdes abaixo.

Figura 29 - Diagrama de forcas no girar de um piao

Fonte:
http://imagem.casadasciencias.org/online/36849199/23_giroscopio-teoria.htm
(adaptado). Acesso em 16 ago. 2016

a. O gue acontece com a frequéncia de precesséo quando o torque aumenta?
b. O que acontece com a frequéncia de precessao quando o momento angular
aumenta?

c. Como podemos aumentar o momento angular?

36. O periodo de uma precesséo do corpo (pedo) apresentado na Figura 29 é dado

~ 2 2 . am?] am?]
pela relagdo w,= = = T,= =", ou ainda, T, = —= = =—=, sendo
Tp wp mgr Ts TTs

assim o que acontece com o periodo de precessao se aumentarmos a velocidade
do peédo?

a. Aumenta o periodo de precessao do peéo.

b. Diminui o periodo de precesséo do pedo.

c. Nao altera o periodo de precessao do pedo.

37.Qual das partes do instrumento apresentado na Figura 30 é a responsavel por

prover o momento de inércia do conjunto e, assim, definir o valor do momento

angularL = [& = (m.r2)& ?



Figura 30 — Giroscopio padréo

Gyroscope Spin axis

frame

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope. Acesso em 16 ago. 2016

a. Gyroscope frame.

b.
C.
d.

Spin axis.
Gimbal.
Rotor.

25


https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope
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1.1.5 GABARITO DO TESTE DE CONHECIMENTO EM FiSICA

a.
b.

Os componentes de uma circunferéncia sdo o raio, o diametro e o perimetro.

P 0w nh P

Radiano é a relacdo expressa pelo comprimento da circunferéncia e o raio da
mesma.

2 1+ 1, emque r € o raio da circunferéncia.

Resposta de carater individual.

A massa relativistica aumenta com o aumento da velocidade.

Ocorre um aumento da for¢a de atragéo ( F ) entre 0S corpos.

© © N o o

Seu peso sera menor.
10. I-Trajetdria linear e Il trajetoria circular.
11. 180° corresponde a 7 rad.

12. Linear, circular.

13.
vV=wr - a)=2—n - v=2—nr - V= ﬁ.6378km - V=
¢ t 24h
km
1669 M/,

14. w = fx60 = 468 rpm - w =2nf =497ad/,

15. F = 22" _22Hz - T = > =45ms
60 F
16.
1740 rpm
w=2n.f=2n.Tp=182,21 rad/c o p= wr =1822%1,2

=218,65™/s - v = 218,65+ 3600 = 787,15 km/,

17. w=2m.f > 2m. 222Pn Tad/c ¢ = 251,3 Tad/g

1900 rpm

1. v=wr -» w=2n.f - v= 2n.f.r = 2m. " . 0,04m =
7,958=, 0u 480 =
S m
_8 _Th_m1_ omo_ rad °
Vo=r=-2=2_-=2= 0262 /s ou15 /s

20. As alternativas “b” e “e” estao corretas.

[{peet)

21. A alternativa correta é a “a”.

({1t

22. As alternativas “a” e “c” sao falsas.



23.
T=F*r*ssenf= - 25Nm=F=*0,15x1 - F=25Nm/0,15m_) F

= 166N (16,6Kgf)

24. A alternativa correta é a “c” .
25. = M=*R* - 5x%3%2 > 45kgm?

26. I=_xMxR> - ~x0,02x(08)% - 0,08kgm?

271.1=1/,sM=1? > 1/,+15+4% > Skgm?

28. Momento angular.

29. A alternativa correta é “a”.

30. Figura 24 =a ; Figura23 =a; Figura25=c.

31. A alternativa correta € a “c”.

32. O momento de inércia diminui e a velocidade angular aumenta.

33. Respostas:

a.
b. Lini = Lpic = Ipic * Wini = 12kgm? x 3,9 70t/ = Lin; =
4,68 kgm?s~! ondes™t= Td/ ], = —[,. = —468kgm?s~! ondes ! =
rad/s

C. Lfin = Lpic + Lrapaz = Lrapaz — Liy;
Considerando a Conservacao momento angular, entdo :

Lfin = Lipi = Lrapaz — Lini = Ling = Lrapaz = 2Lip;

2% Ipjc* Wing
Ao L=1%0 > lper @ = 2% lyer 0y = = S 1470/

34. Respostas.

a. A frequéncia de precesséo aumenta.

b. A frequéncia de precessao diminui.

c. Aumentando-se a velocidade angular do corpo que gira (peéo).
35. A alternativa correta € a “a” .

36. A alternativa correta é a “d”.

27



28

1.1.6 Distribuicdo da apostila

Neste momento, devem ser entregues as apostilas e comentados seus objetivos.
1.2Desenvolvimento do segundo encontro

1.2.1 Objetivos

a. Aula tedrica

i. Velocidade Linear
ii. Radiano

ii. Velocidade Angular

b. Aula pratica - Experimentos
i. Hélice, Trena, Protactor e Tacbmetro 6ptico
1. Velocidade linear
2. Velocidade angular

1.2.2 Aula tedrica sobre velocidade linear, radiano e velocidade angular

Fazendo uso do MI, abordar os capitulos; 1. Introducdo, 2. Relacionando
variaveis lineares e angulares, 2.1.Posicao, 2.2.Velocidade e 2.3. Aceleracao, e, em
seguida, realizar os exercicios propostos nos respectivos capitulos. Desta maneira,
0s assuntos velocidade linear, radiano e velocidade angular serdo abordados, dando
condicBes para a sequéncia de experimentos que serao praticados.

Na sequéncia, provocar discusséo, junto ao grupo de alunos, com base no
mapa conceitual da Figura 31:
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Figura 31 : Mapa conceitual para Rotacao

se descreve

rotagéo com Rotacio @
inclui
Velocidade inclui como
e /\_angular produz \nelul T
= - Circular
angular quacoes
g N que requer
semelhancas
suas causas com 6 movimento :\nomtlanto
ngular Centripeta

linear
@ Semelhangas o principio em alguns

linear - rotacional fundamental casos utiliza
que com associado
. . - Forca
Momento incluindo Centrifuga
de inércia
Vetores de Momento Angular e
produz rotagéo
para . . Forca
descrever inclui Curiolis

e
Energia cinética
rotacional

Fonte: o autor

1.2.3 Aula prética — Experimento 01

Este experimento envolve o uso de uma hélice (Figura 32), uma trena e um
protactor (figura 34) ou inclindbmetro. Neste experimento, abordaremos dois assuntos,
quais sejam: velocidade linear e velocidade angular. Esta aula devera ser realizada

em um dos laboratérios do Hangar.

Figura 32: Experiéncia 01 - Hélice Figura 33: Experiéncia 01 - Pa da
instalada na aeronave hélice ja dividida em 03 esta¢bes de
igual comprimento.

Fonte: http://papodehangar.blogspot.com.br/ Fonte: o autor
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A hélice devera ter uma de suas pas divididas em 03 sec¢les, devidamente
identificadas com fita crepe, como mostrado na figura 33. Nestas sec¢des devera ser
realizada a medicdo do angulo de incidéncia com o protactor ou inclinbmetro, como
mostrado nas figuras 34 e 35. Em seguida, devera ser solicitado aos alunos,
preferencialmente divididos em grupos, que calculem a velocidade linear em cada
uma das sec¢des para uma dada velocidade angular, conforme mostrado na figura 36,
sendo que esta velocidade angular devera ser obtida em manuais, disponiveis na
internet, que tratam, de alguma maneira, das caracteristicas da hélice utilizada no

experimento.

Figura 34: Experiéncia 01 - Protactor ou Figura 35: Experiéncia 01 - Medicao do
medidor de nivel angular. grau de incidéncia da p4 em cada uma
das estacdes usando o protactor.

Fonte: o autor Fonte: o autor

Ainda aproveitando este momento, deve ser solicitado aos alunos que
determinem, para a velocidade angular definida, quais séo os valores de frequéncia e
periodo.

A ideia central deste experimento € dividir uma das péas da hélice em 03 sec¢des
de igual comprimento, conhecidas como estagdes (St - station), sendo estas: estacao
01 (Sto1), estagéo 02 (Sto2) e estacao 03 (Stos). Para tanto, usaremos uma fita adesiva
de papel (fita crepe), que sera colada a superficie da hélice, conhecida como
extradorso, e, sobre esta fita, com o auxilio de uma trena (em metros) e uma caneta

para marcacao, realizaremos a divisdo e a marcagao de trés partes iguais.
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Figura 36: Experiéncia 01 - Experimento proposto para o calculo da velocidade
linear

S5t 01 - 23 graus
Trajetdria 3 5t 02 - 18 graus
5t 03 - 11 graus

Trajetdria 2

Trajetoria 1

Fonte: o autor

Os alunos deverdo pesquisar, na Internet, graficos que apresentem o
comportamento do coeficiente de sustentacdo de um aerofdlio, conforme o exemplo
apresentado na figura 37, e, a partir de um destes graficos, deverdo elaborar um texto
simples que explique a razdo da variacdo do angulo de incidéncia da hélice ao longo
de seu comprimento.

Figura 37: Experiéncia 01 - Variagdo do C. para mudangas do angulo de ataque.

| AR=18 AR=9 AR.5 AR=25
g "1 AR=infinito
@ 1.2+ valor para2D
< (perfil)
@ 1.0 4
i
2 0.8 Induced angle of attack
@«
§ 0.6 é
§ 0.4 LIFT
S 0.2
0
5 10 15 20 25

angulo de ataque, (graus)

Fonte: o autor
Neste caso em particular vamos considerar o angulo de incidéncia = angulo de ataque
Em seguida, observando todos os procedimentos do SGSO (Sistema de
Gerenciamento da Seguranca Operacional), deveré ser realizado o acionamento do
motor da aeronave equipada com a mesma hélice, ja devidamente marcada com a fita
crepe em suas trés secbes, e, com a utilizacdo do tacébmetro Optico, devera ser
realizada a medicdo da velocidade angular em cada uma das trés secbes ou

trajetdrias, de forma a comprovar que, de fato, a velocidade angular é constante.
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Figura 38: Experiéncia 01 - Tacbmetro  Figura 39: Experiéncia 01 - Realizando
optico utilizado na medicéo a medicéo da velocidade angular da
hélice.

Fonte: o autor Fonte: o autor

Este procedimento tem como objetivo apresentar a ferramenta de medicéo de rotagéo,

o principio de leitura éptica e a velocidade angular constante em qualquer uma das
trajetorias.

1.3Desenvolvimento do terceiro encontro
1.3.1 Objetivos

a. Aula tedrica
i. Translacao e rotacao
ii. Brago de uma alavanca
ii. Forca aplicada

b. Aula pratica - Experimentos 02 e 03
i. Torquimetro de estalo e torquimetro de vara e balanca de peixeiro
1. Torque ou momento
ii. Hélice, balanca de peixeiro
1. Torgue ou momento

1.3.2 Aulateodrica sobre translacao, rotacéo e torque

Sugere-se que seja abordado o capitulo 3 da apostila: Torque. Na sequéncia,
devem ser resolvidos 0s exercicios propostos no capitulo. Desta forma, os assuntos:
translagcédo, rotacdo, braco de alavanca, forca aplicada e torque serdao abordados,

dando condi¢des para a sequéncia de experimentos que serdo praticados.
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Em seguida, deve ser provocada a discussao, junto ao grupo de alunos, sobre

a Figura 40:
Figura 40 : Torque

quando se @

multiplica peta
Acecleragao
Lngular

Huala-se

oM hase

24, Leil de Hewton
para a rnla-;fin

que & um
exemplo

Fonte: o autor

1.3.3 Aula prética — Experimento 02 e 03
Antes de iniciar a pratica de experimentos, o professor devera utilizar o

programa de simulacdo da empresa PHET Interactive Simulations (Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/torque - figura 42) para que os alunos

possam experimentar a variacéo dos valores de forma dinamica.

Figura 41: Matematizacéo a Figura 42 : Tela da Aba de

ser discutida nos experimentos Simulacdo de Torque do
02e03 Simulador de Torque da PHET
‘ - e
(G 7.axp L
v n ] Rﬁ&
2.dl
dt

Fonte figuras 41 e 42: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/torque. Acesso 16 ago.
2016


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/torque
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/torque
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O professor devera, para tal feito, utilizar o projetor multimidia. Na
apresentacao, deve ser demonstrado o funcionamento do aplicativo, evidenciando
claramente como opera-lo.

Apbs realizada a explicagdo sobre o funcionamento do software, a sugestéo é
dividir os alunos em grupos de, no maximo, 04 elementos. Além disso, deve-se pedir
para que os alunos sugiram mudancgas nos controles do aplicativo. Outra sugestéo é,
no momento da mudanca nos controles, pedir para que os alunos antecipem 0s

resultados dos gréaficos e imagem resultantes da mudanca nos comandos do

aplicativo.
Figura 43 : Experiéncia 02. Figura 44 : Faixa de medicéo
Encaixando o soquete de 3/8” do disponivel no torquimetro
Torquimetro de estalo no parafuso de0,5a3,4Kgfm

do conjunto da hélice

Fonte: o autor Fonte: o autor

Outro quesito importante para ser explorado neste experimento é a
apresentacdo de ferramentas que serdo utilizadas durante os trabalhos de
manutencdo nas aeronaves, como 0 apresentado através das figuras 43 e 44, por
exemplo: chaves fixas, combinadas, cabos de forga, etc.

A Experiéncia 02 far4 uso de um torquimetro de estalo e uma balanca de
peixeiro (Figura 45 e 46), também conhecida como dinambémetro. Assim, deve ser
apresentada aos alunos a ferramenta “Torquimetro de Estalo”. Além disso, devem ser
discutidos o manuseio e funcionalidades da ferramenta, conforme sugere a figura 41.
Em seguida, o professor deve lancar mao de um parafuso, que prende o conjunto de
controle do passo da hélice ao motor convencional (ou qualquer outro parafuso que

possa ter uma pratica semelhante), para realizar a instalacdo do soquete do
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torquimetro adequado a este parafuso, a fim de aplicar o torque de aperto especificado
pelo fabricante do conjunto, ou da aeronave.

Figura 45 : Balanca de mola Figura 46 : Faixa de medicao
conhecida também como balanga disponivel na balanca de peixeiro
de peixeiro de 1allkgf

Fonte: o autor Fonte: o autor

Estes ultimos dados serdo importantes para os alunos, pois eles serdo
orientados a como consegui-los nos sites dos fabricantes ou em outros sitios de
confianga na internet.

Figura 47 : Experiéncia 02. Figura 48 : Experiéncia 02. O braco
Calibrando o torquimetro par a do torquimetro foi dividido em duas
1kgfm secoes. Sto1 de 0,19m e a Stoz de

0,38m

Fonte: o autor Fonte: o autor

Deve ser salientada aos alunos, neste momento, a possibilidade de utilizacao
de diferentes unidades de medida para o mesmo fim, dependendo do sistema
utilizado, situa¢cdo muito comum no dia a dia do mecéanico, pois, ora encontram-se
especificacdes em kg.f.m, ora em Ib.ft.inch. Assim, a fim de prepara-los para estas
adversidades, pode-se solicitar aos alunos que fagam transformacdes de sistemas de
unidade utilizando-se de sites da internet, por exemplo.
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Com o valor do torque a ser aplicado ja conhecido e sendo este compativel com
a faixa de torque da ferramenta a ser utilizada, deve ser proposto aos alunos,
novamente divididos em grupos, a realizacdo da medicdo do tamanho do braco do
torquimetro a ser utilizado, como sugerem as figuras 47 e 48. Com este valor os alunos
devem realizar o calculo da forca a ser aplicada para alcancar o valor do torque
requerido pelo fabricante.

Figura 49 : Experiéncia 02. Figura 50: Experiéncia 02.
Aplicando a forga de 5,2kgf no Detalhe da aplicacéo de forca de
braco do torquimetro (Stoi1) de 5,2kgf sendo medido com a
0,19m calculado pelos alunos balanca de peixeiro

Fonte: o autor Fonte: o autor

A partir do resultado e utilizando a “balanca de peixeiro” deve ser solicitado aos
alunos que verifiquem o aperto, como sugerem as figuras 49 e 50. E possivel propor
variacdes no braco do torquimetro para que fique bem evidente a questdo do aumento
ou da diminuicéo da forca a ser aplicada.

A Experiéncia 03 fara uso de um torquimetro de vara (figura 51) e uma “balancga
de peixeiro”, também conhecida como dinamémetro. Para tanto, deve ser apresentada
aos alunos a ferramenta Torquimetro de Vara, explicando, com detalhes, seu

funcionamento e forma de uso.

Figura 51 — Torquimetro de vara

Fonte: o autor
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No experimento 03, os alunos realizardo um procedimento de inspecao
preventiva estabelecido pelo fabricante da aeronave que consiste em verificar o torque
de aperto da hélice a flange do eixo virabrequim do motor convencional a pistéo.
Assim, de inicio, o professor deve apresentar, por meio do Manual do Fabricante
(Figura 52), o processo de manutencdo preventiva a ser aplicado, discuti-lo e colocéa-
lo em prética no hangar.

Figura 52 - Torque de aperto dos parafusos da hélice Sensenich de acordo com o

manual do fabricante

ATTACHING BOLT RECOMMENDED
DIAMETER WRENCH TORQUE
3/8 inch 23 to 25 1lb-ft (280 to 300 lb-in)

(31.6 to 33.0 newton-meters)

r71o 1Inchn 40U To 45 Ib-TCT (46U TO 54U ID-1Im)
(54.2 to 61.0 newton-meters)

1/2 inch 60 to 65 1b-ft (720 to 780 1b-in)
(81.3 to 88.1 newton-meters)

Fonte: Manual do fabricante da Hélice Sensenich

O professor devera ter acesso aos parafusos que prendem a hélice a flange do
motor convencional, como mostrado nas figuras 53 e 54, instalando o soquete do
torquimetro de vara adequado a este parafuso para aplicar o torque de aperto
especificado pelo fabricante da hélice ou da aeronave.

Figura 53: Experiéncia 03. Aeronave Figura 54: Experiéncia 03. Detalhe
onde sera realizado o procedimento dos parafusos que prendem a
técnico hélice a flange do motor

Fonte: o autor Fonte: o autor
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Com o valor do torque a ser aplicado ja conhecido e sendo este compativel com
a faixa de torque da ferramenta a ser utilizada, deve ser proposta aos alunos,
novamente divididos em grupos, a realizacdo da medi¢cdo do tamanho do braco do
torquimetro a ser utilizado (Figuras 55 e 56). A partir deste valor, os alunos devem

fazer o célculo da forca a ser aplicada para alcancar o valor do torque requerido pelo

fabricante.
Figura 55: Experiéncia 03. Detalhe Figura 56: Experiéncia 03.
da medida do braco do torquimetro Rascunho da matematizacgéo feita

de vara por um grupo de alunos

Fonte: o autor Fonte: o autor

Os alunos, neste momento do experimento, devem constatar que, quando
aplicada a forga calculada com base no brago do torquimetro medido, é possivel
alcancar, no torquimetro de vara, o valor definido no manual do fabricante,
constatando, assim, que o torque aplicado esta correto.

Ao final, a pratica dos experimentos 02 e 03, conforme figuras 57 e 58, que
fazem uso do torquimetro, deve servir para comprovar que a parte tedrica esta
adequada. Os alunos devem ser deixados a vontade nos experimentos, sem que haja
a preocupacdo com danos as aeronaves para 0s casos de erro ou manuseio errado
das ferramentas.

Estes experimentos (2 e 3) sdo contundentes para evidenciarmos para 0s
alunos que, ainda que as ferramentas necessarias ndo estejam disponiveis, é possivel

realizar os trabalhos solicitados, mesmo que de forma rudimentar.
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Figura 57: Experiéncia 03A. Outras Figura 58 : Experiéncia 03A.
medicoes realizadas pelos alunos. Outras medi¢Oes realizadas pelos
Divisdo da pa em secdes St01 e alunos. Medicéo do torque
St02 ou bragos. necessario para girar a hélice em

funcado do braco St01 e St02

Fonte: o autor Fonte: o autor

Além disso, estes experimentos (2 e 3), contribuem para a fixagcdo de
conhecimentos tedricos (apresentados em sala de aula e por meio do simulador
virtual) e também para a apresentacao de ferramentas de medicdo conhecidas como
torquimetro, balanca de mola e dinambémetro. Ademais, nestes experimentos séo
aplicados muitos conceitos da fisica que envolvem as atividades diarias de um técnico

de manutencao de aeronaves em célula.

1.4 Desenvolvimento do quarto encontro
1.4.1 Objetivos

a. Aula tedrica
i. Centro de massa
ii. Formas geométricas e seus momentos de inércia
ii. Momento angular
iv. Precesséo giroscépica

b. Aula prética - Experimentos
i. Roda de bicicleta
1. Giroscépio
2. Momento de inércia
3. Precessao giroscopica
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1.4.2 Aula tedrica sobre: momento de inércia, giroscopio, momento angular e

precessdo giroscopica

Sugere-se gque sejam abordados os capitulos: 2.4. Momento linear, Momento
de inércia e 4. Momento angular. Na sequéncia, 0s exercicios propostos no capitulo
devem ser resolvidos. Nesta aula, 0os assuntos giroscopio e precessao giroscopica
serdo abordados, dando condi¢cdes para a sequéncia de experimentos que serao
praticados.

Inicialmente deve ser provocada a discussao da Figura 59:

Figura 59: Conservacdo do momento angular

Conservagio do
Momento Angular
auxilia na

se aplica a analise de

& um principio
fundamental da

Conservagad
da Energia
g da
Conservagio
do Momento

Fonte: o autor

Propriedades
Vetoriais

podem se
modificar aos

que podem
causar

Momento
Angular

Rotagado dé
Corpos

Precessao

de um

=
Sistema . -
Isolado Giroscopios

1.4.3 Aula préatica — Experimento 04

Antes de iniciar as atividades do experimento 04, deve ser apresentado aos
alunos, através de um projetor de multimidia, o simulador digital desenvolvido pelo
Laborat6rio Didatico Virtual da Escola do Futuro da USP, cujo nome é “Uma Questao
de Gravidade” (figura 60). Com este simulador pretende-se evidenciar a diferenca

entre as grandezas massa € pPeso.
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Figura 60 — Simulador na forma de um jogo para ensinar o que € 0 peso e 0 que é a
massa e qual o papel da gravidade no universo

"Uma Questio de Gravidade :

-

Laboratdrio Didatico Virtual - Escola do Futuro - USP Laboratdrio Didatico Virtual - Escola do Futuro - US|
3 . Loandrc Albanez, Carvaln

‘autores: Almir Jorge, Camilla Conda, Leandro Albanes, Ui

:
—— S I

Fonte:
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/4858/sim_fis_questaogravidade.htm?
sequence=4. Acesso 16 ago. 2016

O experimento 04 envolve os equipamentos: tacometro optico (figura 61),

balanca de precisédo (figura 62), roda de bicicleta e motor elétrico.

Figura 61 : Experiéncia 04. Figura 62: Experiéncia 04.
TacOmetro optico utilizado para Balanca de preciséo
medir a rotacéo

Fonte: o autor Fonte: o autor

O tacobmetro, apresentado na figura 61, realizara as medicdes de velocidade
angular tanto por contato, como pelo principio 6ptico. Ja as medi¢cdes de velocidade
linear s&o realizadas apenas por contato. Este instrumento sera utilizado em varias
situacdes para obter parametros a serem aplicados nos calculos.

A balanca de precisao (figura 62) com fundo de escala de 4kgf seranecessaria
para que os alunos possam estabelecer a massa dos materiais envolvidos e o avaliar

0 comportamento desta nos experimentos.


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/4858/sim_fis_questaogravidade.htm?sequence=4
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/4858/sim_fis_questaogravidade.htm?sequence=4
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Figura 63 : Experiéncia 04. Motor Figura 64: Experiéncia 04.
elétrico AC de 3570RPM, utilizado Pedal utilizado para ligar e
para acelerar a roda da bicicleta desligar o motor elétrico

=)

Fonte: o autor Fonte: o autor

O motor elétrico de inducdo, apresentado na figura 63, sera utilizado como
forma de acelerar o corpo em prova — neste caso, a roda da bicicleta. O acionamento
do motor sera feito com um pedal pulsante, conforme exposto na figura 64, de modo
a diminuir o escorregamento quando colocado o pneu da roda de bicicleta em contato

com a superficie de seu rebolo.

Figura 65: Experiéncia 04. Figura 66: Experiéncia 04. Detalhe
Medida do raio do rebolo, 0,66m, da pelicula reflexiva que ira ser
que ir4 acelerar a roda da utilizada para aa medi¢éo da rpm
bicicleta com o tacémetro optico

Fonte: o autor Fonte: o autor

Os alunos deverédo realizar o levantamento de dados do motor elétrico para
determinar os parametros necessarios para o experimento 04, de acordo com as

figuras 65 e 66. Os dados séo: velocidade angular do rebolo em rpm, medida com o
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tacémetro no modo éptico ou no modo de contato, conforme apresentado nas figuras
67 e 68, e o raio do rebolo em m, medido com uma trena. Além disso, os alunos

deveréo calcular a velocidade linear do rebolo conforme exposto na equacéo abaixo:

VLinear Rebolo = WRebolo (rpm) * TRebolo (m)

Figura 67 : Experiéncia 04. Medida ~ Figura 68: Experiéncia 04. Detalhe

da velocidade angular, 3574rpm, da medida de velocidade angular,
do rebolo de aceleracdo da roda da 3546 rpm, do rebolo de aceleracao
bicicleta, com o tacometro 6éptico da roda de bicicleta, com o

tacOmetro por contato.

Fonte: o autor Fonte: o autor

Os alunos deverdao, ainda, trabalhar com os valores de medidas referentes aos
parametros relevantes da roda de bicicleta. Para tanto, as informagdes acerca da roda
da bicicleta, conforme as figuras 69 e 70, devem ser buscadas na internet, nos
manuais dos fabricantes de bicicletas e de rodas para bicicletas. Com esta pesquisa
os alunos entenderéo o funcionamento do padrao de identificacdo internacional destes
parametros e poderao interpretar as informacdes da roda, além de outras disponiveis

na banda lateral do pneu.
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Figura 69: Experiéncia 04. Roda Figura 70: Experiéncia 04.
da bicicleta com detalhe da Diametro da roda da bicicleta de
pelicula reflexiva para medicédo da 26” impresso em alto relevo no
rotacdo pelo tacometro Gptico pneu da bicicleta.

Marca para medicao da ==
rotacao pelo tacometro

opticof

4

Fonte: o autor Fonte: o autor

Com as informacg@es obtidas nos passos anteriores, devera ser delegado aos
alunos o calculo do comprimento da circunferéncia da roda de bicicleta, conforme

exposto na equacao abaixo:

Croda Bicicleta = 2 * T * Tgjcicieta(M)

Figura 71 — Diagrama do processo de aceleragéo da roda de bicicleta

Roda de Aceleragéo
do motor elétrico
Roda de Bicicleta 235,8 mpm
C=207m
Fonte: o autor

Além disso, os alunos deverao calcular a maxima velocidade angular da roda
da bicicleta quando ela estiver em contato com a roda de aceleracdo do motor elétrico
(rebolo), conforme apresentado pela figura 71 . O motor, por sua vez, deve estar em
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rotacdo maxima, determinada em procedimento anterior. Para o calculo da velocidade
angular os alunos devem utilizar a equacéo abaixo:

Vliineargeporo

VangularRoda Bicicleta = C
Roda Bicicleta

Nesta etapa do procedimento é possivel que os alunos processem todas as
informacdes recebidas para poderem calcular o momento de inércia da roda de
bicicleta para as condigdes nominais. Podera, com base nas informagdes contidas no
MI, ser definida a utilizacdo do modelo matematico para o calculo de momento de
inércia em corpos de anel fino que giram em torno de um eixo central, isto porque este
€ o modelo que mais se assemelha a roda de bicicleta. Na equacéo abaixo, vamos o
calculo do momento de inércia da roda de bicicleta:

— 2
IRoda Bicicleta = MRoda Bicicleta * 7~ Roda Bicicleta

Apbs este calculo, é interessante suscitar a discussdo com os alunos sobre
qual a influéncia da velocidade angular, ou rotagdo, no momento de inércia da roda
de bicicleta. Essa discussdo deve clarear o fato de que a influéncia da velocidade
angular se da apenas devido a geometria do corpo, a distribuicdo de sua massa
(considerada simétrica em toda a sua extensao) e a distancia entre a massa e o centro
de sua rotacao.

Para auxiliar na compreensdo do contetdo e para que os alunos possam
realizar o experimento com outros valores de massa do corpo e raio, uma vez que a
roda de bicicleta ndo permite a mudanca destes parametros tdo facilmente, deve ser
apresentado novamente o simulador “PHET Interactive Simulations” (Figura 72). Com
0 uso do software, os alunos poderao fazer a mudanca dos parametros de massa e

de raio livremente.
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Figura 72 — Simulador PHET para momento de inércia

[ Torque (113) - o X

Arquivo Ajuda
Momento de Inercia 4_5}_ 7L

-
Torque Aplicado Tapiicado™0 N Tereio=0 Nem Tiquiadd N

Torque (N-m)

o 125
tempo (s)

Controles,

R=Angulo extemc 4,00 m L

r=Angulc oo m¥ 10 12.
tempa (s)
Plataforma de massa. 0,12 kg L

=0 Grausis*2 -
Forca de Freiade ooon U O pratatorma™9 GraUEH %goqinna™0 GrRUEHE]

Upasoure” U Graus/s 2

4 B

Unidade de &ngu.
@ Graus
O Radie

0
tempo (s)
..velocidade da simulagéo..

g Aceleragio Angular (Graus. womento de Inercia (kger

[P Reproduzir 1P Passo apasso 44 Rebobinar i
Reiniciar tudo? lento rapido

Fonte: o autor

Na sequéncia das discussfes praticadas pelos alunos neste encontro, devera
ser encaminhado pelos mesmos os resultados obtidos na aplicacdo do célculo do

momento de inércia, de acordo com a equacao abaixo:

— 2
Lroda Bicicleta = MRoda Bicicleta (KG) * (Troda Bicicieta) (M)* * Wroda Bicicleta

Deve ser salientado aos alunos que a unidade de medida para o momento

angular, no Sistema Internacional (Sl), € o (kgmz/s ). Assim, o professor deve
destacar que a massa da roda de bicicleta esta na unidade compativel, ou seja, em
(kg ). O mesmo acontece com o raio da roda da bicicleta, que esta em (m). Assim,
os alunos perceberdo incompatibilidade na velocidade angular, uma vez que, em
razdo dos equipamentos de medicédo utilizados, ela estara sendo tratada em (rpm) ,
enquanto de acordo com o modelo matematico do Sl, este valor deveria estar em
rad/s_

Assim que os alunos entenderem a problematica, estes deverdo realizar a

conversao da unidade ( rpm) para a unidade (rad/s ), usando o modelo:

1 2t rad
= — %k
rpm 0 S
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Figura 73: Experiéncia 04. Figura 74: Experiéncia 04.
Demonstrando o eixo de rota¢éo Demonstracao da rotacao do
do corpo. corpo como um todo em torno do
eixo x

Fonte: o autor Fonte: o autor

Deve ser demonstrado aos alunos, como apresentam as figuras 73 e 74, com

a roda de bicicleta sem rotacdo, ou seja, (Vinguier =07pm) e, portanto,
kgm? ~ . . L,

( Lroda Bicicleta = 0%) , a rotacdo do plano da roda sobre os eixos imaginarios x e

y , salientado aos alunos que n&do houve, para movimentar a roda nestes dois eixos,
nenhum tipo de dificuldade ou reacdo ao movimento provocado. Em seguida, deve

ser acelerada a roda de bicicleta, no sentido do relégio (CW), por meio da utilizacao

do motor elétrico, até a velocidade angular de X rpm, ou seja, Y rad/s .

Figura 75: Experiéncia 04. Figura 76: Experiéncia 04.
Demonstragéo da rotacao do Aplicado rotagcéo na roda de
corpo como um todo em torno bicicleta, ou seja, a velocidade

do eixo y angular é de 113,9 rpm

Fonte: o autor Fonte: autor

O proximo passo é solicitar ao aluno que estiver segurando a roda de bicicleta,
agora em movimento, que tente provocar uma mudanga no eixo x. Ao tentar, o aluno

percebera que a roda de bicicleta reage a esta tentativa de mudancga, fato este que
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~ . kgm? .
nao acontecia quando parada e (LRodaBiciclemzoﬂ). Esta € uma boa

S

demonstracao do efeito giroscopico e do momento de inércia, ou seja, da tendéncia
do corpo querer permanecer em sua trajetéria.

Na continuidade, o professor pode sugerir aos alunos que experimentem outros
valores menores de velocidade angular, uma vez que esta situacéo € possivel a partir
do uso modulado do acelerador do motor elétrico. Ao fazer este experimento, 0s

alunos poderao confirmar que a reacao também diminuird.

Figura 77 — Simulador PHET para momento angular

(2] Torque 1.13)
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Movimento Angular ._5} L]
5 S s
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Fonte: o autor

Na sequéncia do experimento 04, a fim de envolver os alunos nos estudos, o
professor pode sugerir a alteracdo da massa ou do raio da roda de bicicleta, com base
no uso do simulador PHET, apresentado na figura 77. Assim, os alunos poderao
alterar os parametros do momento de inércia e evidenciar a mudanca da reacdo da

roda de bicicleta na aplicacdo da mudanca do movimento.

1.4.4 Aula préatica — Experimento 05

Ainda neste quarto encontro, o professor deve realizar o experimento 05

envolvendo os equipamentos: tacoOmetro éptico, balanca de preciséo, roda de bicicleta
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com suporte de nylon em suas extremidades do eixo de rotacdo e um cordao puxador

em uma das extremidades do suporte de nylon, e motor elétrico.

Figura 78: Experiéncia 05. Figura 79: Experiéncia 05
Rascunho demonstrando a
rotacdo do corpo em razao
exclusiva do torque produzido
pelo seu peso

Fonte: o autor Fonte: o autor

ApOs uma rapida discussao sobre 0 modelo matematico apresentado na Figura
78, deverd ser solicitado ao aluno que participard do experimento que segure a roda
de bicicleta pelo cordao de sustentacéo, preso a uma das extremidades do seu eixo,
enguanto, com a outra méo, apoie a outra extremidade, equilibrando, assim, a roda

suspensa no ar, conforme apresentado na Figura 79.

Figura 80: Experiéncia 05. Demonstracéo da presenca do momento angular (L) a
partir do momento em que o corpo € rotacionado, ou seja w > 0 . Aplicado a regra da
mao direita para determinar a dire¢éo do (L)

= rad
WRoda Bicicleta — 11:93 /S

™
\\“ ,‘__) g kgmz

L =229

Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope. Acesso’em 16 ago. 2016

O professor deve, neste momento, perguntar ao publico presente o que
acontecera quando o aluno soltar a sua méo esquerda. A expectativa de resposta,

com base no senso comum, é a de que a roda caira devido ao seu peso. Todavia, se
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0 grupo de alunos estiver atento e dominando a matematizagao dos conceitos, como
apresentado na figura 80, no sentido da aprendizagem significativa, eles responderao
qgue a roda ira rotacionar no sentido horario de quem olha este aluno, o que devera
ser considerado como correto e compativel com a modelagem matematica.

A roda da bicicleta deve ser colocada em movimento através do uso do motor

elétrico e deve ser acelerada até a velocidade angular de w =Xrpm < Y rad/s_

Nesta etapa do experimento, os alunos ja terdo calculado um momento angular no

kgm?

sistema, cujo valor € de Lzyaq icicieta = Z . Sendo assim, espera-se que seja de

concordancia de todos que, se existe movimento angular, ha alguma reacédo quando

se tenta mudar a posi¢ao da roda.

Figura 81: Experiéncia 05. Figura 82: Experiéncia 05.
Demonstracéo (1) da precesséo Demonstracéo (2) da
giroscopica em razéo do torque precessao giroscopica em

produzido pela decomposicdo raz&o do torque produzido pela
do momento angular decomposicdo do momento

angular

Fonte: o autor Fonte: o autor

Neste experimento, mostrado pelas figuras 81 e 83, o conhecimento prévio dos
alunos devera estar bem sustentado em alguns pilares, ja referidos ao longo deste
trabalho como subsuncores, sendo interessante ao professor solicitar que os mesmos
construam um mapa conceitual em que, no topo, conste o tema “movimento circular
uniforme”. Espera-se, desse mapa conceitual, que traga referéncias dos
conhecimentos apropriados pelos alunos até o presente momento, em especial:

velocidade linear e angular, torque, momento de inércia e momento angular.
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Figura 83: Matematizacédo do precessao
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Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope . Acesso 16 de ago. 2016

Cumpridas as etapas anteriores, o professor pode seguir para o experimento
5. Nesta etapa, deve ser solicitado ao aluno que estara assessorando o professor que
retire a mao de apoio da roda de bicicleta para que todos possam comprovar a reacao
da roda em movimento, de acordo com o0 modelo matematico apresentado na figura
83.

Com o encerramento da etapa visual do fenémeno, deve entdo ser apresentada
aos alunos uma revisdo da matematizacdo do experimento 05. A partir desta
apresentacao, o professor pode realizar uma exposicdo matematica do fenbmeno e
guestionar o grupo sobre o que acontecera com a velocidade de rotacéo da precessao
em funcéo da diminuicdo da velocidade angular da roda de bicicleta. Esta questéo
deve ser colocada seguindo o principio da verificacdo da aprendizagem significativa,
ou seja, sem apresentar solucbes ou caminhos prévios, exigindo raciocinio dos
alunos.

Figura 84 : Matematizacao da velocidade de precesséo

T~ - /1

U= A
=X mg =

Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope . Acesso em 16 ago. 2016
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Espera-se que o resultado do questionamento seja um consenso de que a
velocidade angular da roda de bicicleta provocard diminuicdo do valor do momento
angular, conforme apresentado através do modelo matematico da figura 84, com o
aumento do df, e, consequentemente, aumento da velocidade de rotacdo da

precessao.

1.5Desenvolvimento do quinto encontro
1.5.1 Objetivos

a. Aulatedrica
i. Conservacéo de energia do momento angular

b. Aula prética - Experimentos
i. Roda de bicicleta + Plataforma giratoria + Halteres
1. Conservacao de energia do momento angular

1.5.2 Aula tedrica sobre a conservacdao do momento angular
Sugere-se que se explore o capitulo: 4. Momento angular e conservacao de
momento angular. Devem também ser realizados 0s exercicios propostos no capitulo.
De inicio, o professor deve provocar uma discusséo, junto ao grupo de alunos,

embasada na Figura 85:

Figura 85: Conservacao da energia

I Principio fundamental

Conservacgio
da energia

S5e apresenta de
muitas formas

Previsdo de Einstein

Papel como
principio
fundamental

Potente
ferramenta
para

Com forgas
externas

Principio
trabalho-energia

Energia de massa
E =mc?

Resolver problemas
mecanicos

Fonte: o autor
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Na sequéncia, deve ser apresentada a equacdo abaixo, que calcula a

Conservacao do Momento Angular com a variagcdo do momento de inércia:

Li =Il'(1)l' = Lf = Ifwf = Iiwi = If(l)f — Equa(;éio 01

1.5.3 Aula pratica — Experimento 06

O experimento 06 envolve os equipamentos didaticos: plataforma giratoria de
marca Cidepe (figura 86), dois pesos conhecidos como tipo halteres com 02 kg de

massa cada um (figura 87), uma banqueta e um cronometro.

Figura 86 : Experiéncia 06. Figura 87: Experiéncia 06. Peso
Plataforma giratoria Cidepe conhecido como Alteres de 2kg de
massa cada

Fonte: o autor Fonte: o autor

No experimento 06 o professor demonstrara a conservacdo do momento
angular. Para tanto, um aluno serd colocado sob uma plataforma girante, a qual
apresenta o seu eixo sobre rolamentos — o que |lhe afere um baixo coeficiente de atrito.
O aluno, entdo, segurara, em cada uma das maos, um halter de massa proxima a 2kg,
com os bracos recolhidos, o que representara o valor do raio no célculo do momento
de inércia. Apos isto a plataforma sera colocada para girar, suavemente, a, em média,
16 rotacBes por minuto (esta € uma velocidade angular segura e ndo causara mal
estar no aluno).
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Figura 88: Experiéncia 06. Aluno Figura 89: Experiéncia 06. Aluno
sobre a plataforma giratéria girando sobre a plataforma giratéria
a uma velocidade de 36 voltas por girando a uma velocidade de 10
minuto com os bracos recolhidos voltas por minuto com os bragos
estendidos

Fonte: o autor Fonte: o autor

Para obter uma variacdo do momento de inércia, ou € proposto mudar a massa
do aluno, conforme apresentado nas figuras 88 e 89, o que € muito dificil, ou muda-
se a distribuicdo da massa ja existente, solicitando ao aluno que abra os seus bracos,
gue seguram os halteres. Com a abertura dos bracos do aluno, alteramos, grosso
modo, o valor de r , modificando, por conseguinte, 0 momento de inércia, vide equacgao

abaixo:

I=mx*x1r? eainda L=1* w

Figura 90 : Demonstracéo da conservagcdo do momento angular com roda de

bicicleta

Fonte: http://midia.cmais.com.br. Acesso em 16 Ago. 2016


http://midia.cmais.com.br/
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As equacodes abaixo demonstram a demonstragao da conservagdo do momento

angular com roda de bicicleta, apresentado através das figuras 90, 91, 92 e 93.

L? = L, — Situagio em (a) — Equagio 01

L]Zc = L.— L, — Situagdo em (b) — Equacio 02

LlZ = L? — Conservacdo do momento angular — Equacao 03

L.=L.—- L, — Equacao 04

L.=2L,—0Onde L, = .0, — Equagao 05
Figura 91: Experiéncia 07. Figura 92: Experiéncia 07. Aluno

Aluno sentado sobre a sentado sobre a plataforma giratoria
plataforma giratéria com a com a roda de bicicleta girando e
roda de bicicleta sem rotacao movimentando todo o conjunto no
sentido CCW

Fonte: o autor Fonte: o autor
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Figura 93: Experiéncia 08. Aluno sentado sobre a plataforma giratéria com a
roda de bicicleta girando e movimentando todo o conjunto no sentido CW

Fonte: o autor
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2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apés o término do trabalho com a matéria, o professor pode aplicar novamente
o “Teste de conhecimentos em fisica”, agora como poés-teste. O objetivo desta
avaliacdo € medir se houve evolucdo do conhecimento do aluno apds o contato com

0 material e com as praticas propostas neste estudo.



PARTE Il = APOSTILA
MATERIAL PARA ALUNOS

58



59

1. INTRODUCAO

Quando associamos a mecanica de manutengdo a um movimento circular ao
redor de um ponto, chamamos esse “ponto” de eixo. O eixo, por sua vez, pode ser
real — eixo mecanico — ou imaginario. Em uma aeronave, 0s eixos longitudinal,
transversal e vertical devem apresentar o seu equilibrio estético e dinamico.

Pensando no conceito de movimento circular no cotidiano de um técnico em
manutencao de aeronaves em célula, € comum que este seja denominado Movimento
de Rotacao, pois € um movimento no qual todas as particulas de um corpo rigido (que,
a principio, ndo sofrem deformac&o) seguem na trajetoria circular, cujo centro sempre
sera o eixo mecanico desta rotacdo. Fica a ressalva de que todas estas particulas tém
a mesma abertura angular, pois tomam como base uma dada — e mesma — referéncia
angular.

A Figura 1 apresenta os trés eixos de rotacao de uma aeronave, a partir da qual

€ possivel observar a ocorréncia do movimento circular.

Figura 1 — Movimentos de Rotacdo de uma aeronave

Eixo Transvessal

Eixo Logitidinal Eixo Vertical

Fonte:http://sabordevoar.blogspot.com.br/2012/03/informacao-24-movimentos-de-um-aviao.html.
Acesso em 12. Jan. 2017

As figuras 2 e 3 trazem o movimento de rotacdo exemplificado por uma
aeronave do tipo asa baixa com trem de pouso convencional ja em seu processo de
decolagem. No caso deste exemplo, o eixo longitudinal da aeronave rotaciona em
torno do seu eixo transversal, tendo como referéncia angular o préprio plano Terra.
Desta forma, a aeronave, ao iniciar a sua corrida para decolagem, apresenta um
angulo de 30° entre o eixo longitudinal e o plano da Terra. Durante a corrida de

decolagem, no momento em que a aeronave alcanca a velocidade de 60Mph, o piloto,
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por meio da movimentagcdo do manche, provoca um momento de rotagdo no sentido

“‘CW?”, o que causa a rotagdo do eixo longitudinal em torno do eixo transversal,
alterando a abertura angular de 30° para préxima de 0° .

Figura 2 — Aeronave ja com a cauda levantada

Fonte: http://www.risingbrasil.com.br/aeronaves.html. Acesso em 12. Jan. 2017

Figura 3 — Rotacdo do eixo longitudinal da aeronave

Angulo de 0° entre o eixo
o longitudinal e o plano terra

Aeronave na posicdo apds alcancar a velocidade
de 60Mph e levantar a cauda

Angulo de 30° entre o eixo
longitudinal e o plano terra

Aeronave na posicdo durante o inicio da corrida
para decolagem

Fonte: o autor

Figura 4 — Movimento de rolagem e rotacao da hélice

Fonte: http://www.risingbrasil.com.br/aeronaves.html. Acesso em 12. Jan. 2017


http://www.risingbrasil.com.br/aeronaves.html
http://www.risingbrasil.com.br/aeronaves.html
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A Figura 4 apresenta uma aeronave de asa baixa com motor a reagédo. Nesta
imagem temos duas condicbes do efeito de rotacdo: a primeira observa-se na
realizacdo do movimento de rotacdo do eixo transversal em torno do eixo longitudinal,
manobra esta conhecida como “Toneaux”, que ocorre a uma razdo de 4 RPM; a
segunda observa-se na hélice, em uma razédo de 2500 RPM.

Como visto, 0 movimento circular esta presente o tempo todo na operagédo de uma
aeronave. De maneira geral, o controle de uma aeronave se da a partir de fragmentos

de movimentos circulares, ou, fragmentos de rotacao.
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2. RELACIONANDO VARIAVEIS LINEARES E ANGULARES

O componente que chamamos de Hélice (Figura 5) € uma méquina capaz de
transformar a energia mecéanica de um motor (presente em seu eixo virabrequim).
Além disso, a hélice é composta por um conjunto de pas com um mesmo centro que,
ao ser girado segundo o seu eixo, desenvolve a propulsdo representada pela
movimentagdo da massa de ar em baixas velocidades. Fica a ressalva de que cada

pa descreve no espaco uma trajetoria que €, de fato, uma hélice geométrica.

Figura 5 — A trajet6ria de uma hélice quadripa

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/lH%C3%A9lice. Acesso em 12. Jan. 2017

Este instrumento que, dependendo de sua montagem na aeronave, pode ser
tratado como hélice de propulséo ou de tracao, esta acoplado a um motor e, em geral,
empurra para trds o que esta ao seu redor — neste caso, em particular, o fluido
conhecido como ar atmosférico — convertendo, assim, a energia rotacional em
translacional e deslocando a aeronave na qual se encontra acoplado. As pas de hélice
agem como asas e produzem forca, obedecendo ao principio de Bernoulli e a 32 lei
de Newton, criando uma diferenca de pressao entre as superficies das pas.

Em uma hélice aeronautica instalada em um motor em funcionamento, todas
as particulas da hélice completam uma volta no mesmo intervalo de tempo, ou seja,
todas as particulas tém a mesma velocidade angular e desenvolvem o mesmo
deslocamento angular — neste caso, para uma volta completa, o deslocamento sera
de 360° .

Entretanto, a distancia linear percorrida por cada um destes pontos que
compdem a hélice, assim como a sua velocidade linear, ao longo de seu comprimento

(raio), estd em funcéo do raio de cada um destes pontos. Este fato € demonstrado na


https://pt.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lice_%28geometria%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lice
https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_de_Bernoulli
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Newton
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figura 6, na qual se pode observar que a velocidade linear & diretamente proporcional
ao raio do ponto considerado.

Figura 6 — Trajetoria ‘a’, ‘b’ e ‘c’ de uma hélice

Fonte: o autor

Com base na Figura 6 vemos que o comprimento da trajetéria do ponto ‘a’ é
maior do que a trajetdria do ponto ‘b’, o qual, por sua vez é maior do que a trajetoria
do ponto ‘c’. Sabendo que os trés pontos realizam o deslocamento angular de 360°
no mesmo intervalo de tempo, pode-se supor que a velocidade linear do ponto ‘a’ é
maior que a do ponto ‘b’, e que esta é maior que a do ponto ‘c’. A frequéncia com que
um ponto se desloca em um movimento circular, ou rotacéo, € dada pela razédo entre
0 nimero de voltas (deslocamento angular de 360° ) descritas por este corpo no
espaco de um segundo. Podemos usar também o minuto como base de tempo, o que
€ até mais comum na area de trabalho, a RPM. Conclui-se, entédo, que, por exemplo,
12RPM indicam que um ponto de um corpo esta realizando 12 rotacdes completas de
360° no espaco de um minuto (F = 12 RPM).

Neste momento, propomos algumas perguntas a partir de uma exposi¢ao

matematica simples e objetiva.

a) Observando a equacgao abaixo, como posso determinar a frequéncia que gira um

ponto qualquer de um corpo?

N(nimero de voltas) (Rotagdo)
At(Intervalo de Tempo) (segundos)

F(Frequéncia) =



64

b) Sabendo a frequéncia, como posso determinar o tempo necessario para que ocorra

uma Unica rotagdo? Tome como exemplo a equacao abaixo.

1 At(lntervalo de Tempo)
A T(Tempo) =

T(Tempo) =

F(Frequéncia) N(Nlimero de Voltas)
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Exercicios propostos: relacionando variaveis lineares e angulares

. Em uma hélice de 2 metros de diametro, qual a distancia percorrida pela ponta da

hélice ao completar uma volta completa?

. Em uma hélice de 6 metros de diametro, qual a distancia percorrida em um ponto

que esta a 60% do seu eixo central?

. Em uma hélice de 8 metros de didmetro, qual sera a distancia percorrida pela ponta

da hélice em uma volta?

. Em uma hélice com 3 metros de didmetro com a rotacdo de 1000RPM, qual a

velocidade linear de um ponto em qualquer uma de suas extremidades?
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2.1 POSICAO
O intervalo do espaco linear é considerado a partir do deslocamento de um corpo
de uma posicdo conhecida como inicial até uma conhecida como posicao final. A

equacdao de definicdo do intervalo espaco linear é:

Ax(deslocamento linear) = xfinal — Xincial

Assim sendo, o intervalo do espaco linear decorrente de uma mudanca de
posicao € obtido a partir da diferenca entre a posicéo final (xfinq) € a posicao inicial
(Xiniciar) deste corpo. O deslocamento angular, por sua vez, é definido de forma

bastante andloga ao espaco linear, vide equacdes abaixo:

Ae(deslocamento angular) = efinal - einicial ou entao

Ae(deslor:amento angular) = AS(Espaqo angular) / R(Raio)
Seguindo a linha de pensamento do espaco linear, é possivel também obter o
espaco angular pela diferenca entre o angulo final (6finqry € 0 angulo inicial 8 iniciar),

conforme a figura 7.

Figura 7 - Relacéo entre posicéo linear e angular

AS2
R2
A medida que o A medida que o
raio aumenta, a deslocamento
distancia a ser angular aumenta,
percorrida a distancia a ser
também aumenta. percorrida
também aumenta.

Fonte: o autor
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2.2 VELOCIDADE
A velocidade linear média de um corpo é expressa pela razdo entre a distancia
percorrida e o tempo gasto para cumprir esta distancia, como mostra a equacgao

abaixo:

AS(Espa(;o percorrido) m/
S

v . . O ] =
(velocidade Linear Média) At(lntervalo de Tempo gasto)

Normalmente, o célculo da velocidade linear média é feito em metros por
segundo (m/s), quildmetros por hora (Km/h), etc.

O raciocinio para se obter o valor da velocidade angular média é analogo;
utilizaremos a letra grega o para representar a velocidade angular e 6 para representar

0 angulo, vide equacgao abaixo:

A6 (Intervalo Angular)

W welocidade Angular Média) = AT (mtervalo T )
ntervalo rempo

A unidade de medida utilizada para o calculo da velocidade angular média, de
maneira geral, € radianos por segundo, Rad/s , rotacdes por minuto R/m, ou rotacoes

por segundo R/m , como demonstrado nas equacdes abaixo:

_ d(disténcia)

Viinear = onde d < C(comprimento Circunferéncia) — 2.m.r
T(tempo)
2.m.r
— m
= Viinear = T / S
(Tempo)

2.7 1
Viinear = T sendo F = T = Vjinear = 2T .r(m).F(l/S)

Sempre lembrando que 2. = 360°
JAYC S ) 2.
W= Ar (/s) ou ainda - (1/5)

A medida de um radiano, como mostra a figura 08, é expressa pela relacdo
entre 0 comprimento de um arco e o raio de uma circunferéncia. O radiano € a unidade

padrdao para medida angular e deriva do Sistema Internacional de Medidas. Neste
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sentido, = radianos é equivalente a metade da circunferéncia de um circulo, e 2x

radianos é o comprimento da circunferéncia do circulo. Seguindo o raciocinio:

360° 180°

2rm.rad = 360° - rad = - rad = - rad = 57,296°
2T YI4

Figura 8 — Relacao entre o Raio e Radiano

Fonte: o autor

Convertendo os radianos para graus:

Graus = Xrgqdignos X —

Convertendo os graus para radianos:

Radianos = Xgraqus X ——



69

Exercicios Propostos - Velocidade

1. Qual a maxima velocidade média linear, em km/h, a ser alcancada na extremidade
de uma hélice que possui um didmetro de 3 metros e uma rotagdo maxima de
1750RPM?

2. Uma aeronave percorre uma distancia de 280 Km em 47 minutos. Calcule a sua

velocidade linear média.

3. Uma aeronave fabricada pela Boeing, modelo 737-800, tem a velocidade Vr
(velocidade de rolagem / decolagem) de 140 Kt (nés). Seus pneus do trem de pouso
principal ttm 1,5m de didametro. A patrtir disto, responda:

(@) Qual é a velocidade média linear dos pneus no momento da decolagem em
Km/h?

(b) Qual é a velocidade angular (rad/s) dos pneus no mesmo instante?

4. Uma aeronave fabricada pela Cessna, modelo 172R, mede 8,28m de comprimento,
e esta pousando na pista 33R do Aeroporto Internacional de Boston. Quando cruza
a pista 24L, a aeronave esta voando a 55 kt e leva 2s para cruzar a mesma. Qual

€ a largura da Pista 24L?

5. Um Embraer Ipanema vai da pista de operacao até a plantacao, que fica a 3 km de
distancia, porém, ao chegar ao destino, percebe um problema no motor e resolve,
por questbes de seguranca, retornar imediatamente a pista. Supondo que a
aeronave fez o trajeto com uma velocidade média de 120km/h e que, na volta a
pista, enfrentou um vento contrario de 2m/s, determine o tempo total gasto em voo
pela aeronave. Considere o voo em linha reta e desconsidere qualquer manobra

necessaria.
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2.3 ACELERACAO
A variacdo na velocidade é chamada de aceleracdo, e a aceleragdo média

linear pode ser descrita como:

Av
Amédia = E

Assim, se um helicoptero que estava em voo pairado comeca a se mover para
frente, este tem uma aceleracdo média linear na direcdo do movimento diferente de
0. J& a aceleragcdo angular média, representado pela letra grega a. (alpha), é expressa

como.

Aw
Amédia = A_t

A aceleragédo angular pode ser observada, e ouvida, por exemplo, ao dar a
partida em um motor Rolls-Royce Trent 1000, um turbofan desenvolvido pela fabrica
inglesa Rolls-Royce e encontrado no moderno jato da Fabrica Boeing, modelo 787
Dreamliner.

Também podemos descrever a aceleracdo média linear de um pneu (Figura 9),

por exemplo, como:

Amédia linear = aangular média " Traio

Figura 9 - Representacdo de deslocamento x tempo

O O

% == | S =m= |
" = | - =
- >

Fonte: o autor
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Exercicios Propostos - Aceleracdo

1. Uma aeronave estava parada na cabeceira da pista esperando por autorizagao para
decolagem. 15 segundos depois, a aeronave tinha percorrido 1.200 metros. Qual é a

aceleracdo média da aeronave?

2. Um helicoptero esta voando a 180 km/h quando avista seu heliporto de destino a
500 m de distancia. O piloto, entdo, diminui a velocidade para 80 km/h em 20

segundos. Qual a aceleracao do helicéptero?
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2.4 MOMENTO LINEAR

Momento linear é a grandeza fisica que possibilita entender a transferéncia de
movimento. A unidade deste momento é kg-m/s e é representada por p, por ser uma
grandeza vetorial. A quantidade de momento linear relaciona a massa de um corpo

com sua velocidade, como mostra a equacao abaixo:

Entretanto, o que faz os corpos acelerarem ou desacelerarem (acelerar na

direcdo oposta)? O impulso, que é representado por I, e muda a velocidade de um

objeto. O impulso descrito pela equacéo abaixo:

—~
I
>
<l

2.5 MOMENTO DE INERCIA

Momento de inércia é a tendéncia que um corpo tem de permanecer em seu
estado inicial, a menos quem uma forca aja sobre ele. Por exemplo, um satélite em
oOrbita, onde o atrito com o ar € minimo, tende a permanecer na mesma Orbita
eternamente (isto ndo acontece porque existe variacdo na forca gravitacional da
Terra).

Existe, ainda, uma resisténcia a mudanca no movimento rotacional, também
chamada de momento de inércia angular. Como caracteristica, temos que, quanto
mais préxima a massa de um corpo estiver do eixo de rotacdo, menor sera 0 momento
de inércia; em contrapartida, quanto mais afastada a massa do eixo de rotacéo, maior

sera o momento de inércia. A equacao que representa o momento de inércia é:

I=Zm-r2

Em que m € a massa de um corpo a uma distancia r do eixo de rotacao.

Para objetos de corpo rigido (com namero grande de particulas), o0 momento

de inércia é definido pela equacao abaixo:
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I=[r*dm.

Como esses célculos sdo complexos, € comum achar tabelas como a da Figura

10, que mostram os resultados dessa integracéo para algumas formas geométricas.

Figura 10 — Formulas para o calculo do momento de inércia

XO I ‘”/”

Fonte: o autor

2.6 PERIODO E FREQUENCIA

Periodo é o intervalo de tempo minimo para que um fenémeno ciclico se repita.
A unidade de medida utilizada para um periodo é o tempo (segundo, minuto, hora,
etc.). A Frequéncia representa quantas vezes um fendbmeno ocorre em uma unidade
de tempo, a unidade mais utilizada para representar esse fendbmeno € o Hertz: 1Hz é
igual a 1 repeticdo por segundo. No movimento circular, a frequéncia € o nimero de
rotacBes por segundo, equivalente a velocidade angular. Podemos converter Hertz
para rad/s da seguinte forma:

Hz = rota(;aO/Seg — 1rotacido = 2-mrad — Hz= Zn%

xTad/ = Hz . 2m.

Exemplo:
A hélice de uma aeronave de asa fixa, em marcha lenta, gira com uma

frequéncia de 13Hz (780RPM). Convertendo esta frequéncia para rad/s teremos:

rad
xT: Hz .2n — 13 X 2m =81,68rad/s
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Exercicios Propostos — Periodo e Frequéncia

1. O tacometro de um monomotor esta marcando 1500 rpm. Determine a frequéncia
em Hertz e o periodo em segundos deste corpo.
2. Determine a frequéncia e o periodo para 1000, 1200, 1800 e 2000 rpm.
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3 TORQUE

O torque pode ser definido como a acao de girar ou torcer de uma forca. As
unidades de medida do torque séo libra-polegada (Ibf.in), libra-pé (Ibf.ft) e a unidade
do SI é Newton-metro (N. m). O torque € medido em unidade de forca e distancia, ou
seja, a quantidade de forca aplicada vezes a distancia entre o centro do eixo de
rotacao e o local da forca aplicada.

O torque é representado pela letra grega t (tau) e é descrito pela equacéao:
T =r Fsen(0)
Na qual F é a forca sendo aplicada, r € a distancia entre a linha da forca e o

centro do eixo e 8 é o angulo formado entre eles. Na forma vetorial o torque é dado

por:

N
Il
=N
X
T

O sentido do vetor de torgue respeita a regra da mao direita, na qual apontamos
os dedos na direcéo do braco de forca e, em seguida, curvamos na direcdo da forca.
Nestas circunstancias, ao estender o polegar, ele apontara para a dire¢do do torque,

como mostram as figuras 11 e 12.

Figura 11 - Rotacéo sentido Figura 12 - Rotagéo sentido
anti-horario 7 ~ horario
A il
; I‘ y ®
I [ B
(Tora da pagina)
CER |

F

(fora da pagina) Pt o .ir

Fonte: o autor Fonte: o autor

O torque pode ser observado e sentido em helicopteros equipados com um

rotor principal. Ao girar, a fuselagem do helicoptero tende a girar na direcdo oposta a
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7z

rotacdo do rotor principal, por isso é necessario um sistema de compensacao de
torque. O mais comum destes é o rotor de calda, que gera empuxo na direcao oposta

daquela que a fuselagem tende a girar. Como pode ser visto na figura 13:

Figura 13 - Reacdo do torque (Helicoptero)

Fonte: o autor

A figura 13 mostra como o torque esta diretamente relacionado a rotacao,
quanto maior a frequéncia, maior o torque e, consequentemente, maior a reacado do

torque.

Figura 14 — Christen Eagle I

Fonte: o autor

Outro exemplo, que pode ser observado nas Figuras 14 e 15, é que em
aeronaves que utilizam hélice, por exemplo, o Christen Eagle Il. A hélice de seu motor
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gira para a direita, portanto, ao dar mais poténcia no motor, a aeronave tende a rolar

para a esquerda.

Figura 15 - Reacédo de torque (aviao)

Fonte: o autor
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4 MOMENTO ANGULAR E CONSERVAQAO DE MOMENTO ANGULAR
Momento angular é a grandeza equivalente a0 momento linear, porém para
rotacao. Ele representa a quantidade de movimento associado a um objeto em rotacao

em torno de um eixo e é descrito pela equacéao:

| =mriw

Na equacéo acima, I € o momento angular de uma particula, m € a massa, r é
0 vetor posi¢cdo em relacdo ao eixo de rotacdo e w € a velocidade angular.
O momento angular total de um corpo girando em torno de um eixo fixo € a soma de
todos os momentos angulares, que é representado pelo L mailusculo. Na equacgao

abaixo, I € o momento de inércia de um corpo.

L=Iw

Para definir a direcdo do momento angular, seguimos a regra da mao direita,
na qual o polegar aponta a direcdo do vetor momento angular.

A conservacdo do momento angular é sempre constante, isso quer dizer que:

Liniciat = Lfinal

Ou seja, o momento angular inicial é igual ao final. Um exemplo classico do
momento € uma bailarina girando no gelo: a bailarina gira mais rapido com os bracos
fechados do que com os bracos aberto, isso acontece porque, quando ela esta com
0s bracos abertos, seu momento de inércia € maior do que quando com o0s bracos
fechados. Sendo assim, a velocidade angular deve ser menor para se manter essa
igualdade. Fato semelhante a este ocorre quando ha um carregamento em uma
aeronave e o centro de gravidade (CG) néo fica fora dos limites pré-estabelecidos pela
fabricante da aeronave.

Ao decolar, a aeronave tendera a girar na direcdo do CG em relagcéo ao eixo
da aeronave. Por exemplo, se o CG estiver deslocado para a frente da aeronave, a

aeronave tenderda a abaixar o nariz, rotacionando em torno do seu eixo transversal.
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Similarmente, se houve consumo desigual do combustivel contido nas asas da

aeronave, a aeronave tende a rolar sobre seu eixo longitudinal.
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Exercicios Propostos — Momento angular e conservagdo de momento angular

1. Se uma pessoa utiliza 5 N de forca para fechar uma porta de 0,75 m de largura
aplicando uma forca perpendicular a ela, calcule 0 momento dessa forca em
relacdo ao eixo da porta.

2. Na figura 16, temos duas cargas em uma aeronave: de 400 kg e 600 kg.
Precisamos manter o centro de gravidade no local apontado. Qual devera ser
a distancia do ponto de CG desejado da carga de 400kg?

Figura 16 - Cargas em um Embraer 170

400 Kg 600 Kg

x=?2 A 4m
Ic

Fonte: o autor

3. Uma aeronave tem 25m de envergadura, sendo 3m de fuselagem. Se
adicionarmos um tanque de ponta de asa que, quando cheio, pesa 750N, qual

sera 0 momento na ponta da asa em relacdo a raiz?
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5 PRECESSAO GIROSCOPICA

Em funcdo da rotacdo de um objeto em torno de um eixo, temos uma forca
resultante, o momento angular (L), e sua direcédo respeita a regra da mao direita. O
eixo X, de acordo com as figuras 17 e 18, é paralelo ao eixo longitudinal da aeronave,
que vai da calda ao nariz; o eixo y é paralelo ao transversal, de uma ponta a outra das

asas; por fim, o eixo z é paralelo ao eixo vertical da aeronave.

Figura 17 — Precessao giroscopica na hélice a partir do diagrama de forcas

Fonte: o autor

Entretanto, temos uma forgca externa ao sistema, que € a forca da gravidade
agindo em direcdo ao centro da Terra. Se imaginarmos que o eixo de rotacéo da hélice
esta a uma distancia r do apoio do motor, temos o vetor 7, que tem um angulo o em
relacdo a forca da gravidade. Isso gera um torque que sera perpendicular a ambas as
forcas e que sera direcionado para a esquerda do motor, respeitando a regra da méao

direita. O médulo do torque sera:
T=mg r-sen(a)
Entretanto, o vetor:

dL
dt

[l
I
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Além disso:
7-L=0
Portanto, L mantém seu modulo constante e gira “perseguindo” o vetor 7. O
nome deste fendmeno é precessdo. E possivel calcular a velocidade angular da
precessdo, que é representada pela letra grega Q (mega maiusculo) com a seguinte

equacao:
Na equacdo acima, m é a massa, g é a forca da gravidade, r é o braco de
alavanca, a € o angulo, | € o momento de inércia e o é a velocidade angular em que

a hélice esta girando.

Figura 18 - Diagrama de forcas agindo no motor em funcionamento

Fonte: o ) ‘ autor

Outro exemplo semelhante é o de uma aeronave de trem de pouso
convencional (Figura 19). Neste caso, temos “duas” decolagens: a primeira
decolagem € a da calda da aeronave, quando o piloto empurra 0 manche para frente,
abaixando o nariz da aeronave, que, nesse caso, levantara a calda da aeronave.
Nesse momento, o plano de rotagdo da hélice é levado a frente, promovendo a
precessdo giroscopica que fara a aeronave virar para a esquerda, forcando o piloto a
contrabalancear esse movimento, aplicando o leme, para fazer o nariz da aeronave
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voltar ao centro da pista. Depois de chegar a velocidade de decolagem, a aeronave
saira do solo.

Figura 19- Aero Boero (Trem de pouso convencional)

Fonte: o autor

Esse mesmo efeito acontece com os paramotores (Figura 20), que sdo como
parapentes nos quais o piloto tem um motor com hélice acoplado a suas costas.
Enquanto o piloto corre para decolar e da poténcia no motor, a precessao giroscopica

tende a fazé-lo girar para um lado, o que, muitas vezes, pode causar acidentes.

Figura 20 - Paramotor em voo

Fonte: o autor

Situacgdo similar também acontece, em menor escala, em voo, ao aumentar a
poténcia, ou ao pousar, como na familia ATR, por exemplo.

O ATR72-600 (figura 21), ao pousar e aplicar o passo reverso na hélice,
aumenta o RPM para 100%, o que gera mais torqgue e 0 movimento de precessao

giroscopica.
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Figura 21 - ATR72-600 em voo

Fonte: o autor

A sequéncia de fotos (figura 22) a seguir mostra um pouso de um ATR72-600
em Campo Grande, MS, em 2014, sem vento. Nas imagens, podemos observar o
nariz da aeronave dirigindo-se para a esquerda e voltando ao centro porque esta
sendo corrigido pelo Auto-Trim da aeronave. Ao observar a distancia entre o divisor
de janela central e a marcagao central da pista vé-se que, em um primeiro momento,
0 nariz da aeronave vai para a esquerda e, logo, retorna ao centro. A sequéncia de

imagens foi retirada do video particular cedido pelo Comandante Henrique Pires.

Figura 22 — Efeito giroscopico dos motores em um ATR72

Fonte: Video particular cedido pelo Comandante Henrique Pires



85

Exercicios Propostos

A aeronave acrobatica Zivko Edge 540 V3 (figura 23), utilizada pelo piloto Muroya

no campeonato mundial de corrida aérea, possui uma hélice Hartzell com péas de

1,98m de diametro, que operam a 1500 RPM. Calcule:

® o 6o T 9

Figura 23 - Zivko Edge 540 V3

Fonte: o autor

A frequéncia da hélice em Hertz;

O periodo de rotacfes da hélice;

A velocidade angular da hélice;

A velocidade linear na ponta das péas da hélice;

Qual seria 0 RPM maximo de trabalho dessa hélice, levando em conta a

velocidade do som de 340 m/s.
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RESOLUCAO DOS EXERCICIOS DA APOSTILA
RELACIONANDO VARIAVEIS LINEARES E ANGULARES

1. Em uma hélice de 2 metros de diametro, qual a distancia percorrida pela ponta da

hélice ao completar uma volta completa?

R: Para achar a distancia percorrida, devemos encontrar a circunferéncia do circulo
percorrido pela ponta da hélice. A Férmula da circunferéncia € ¢ = 2z - r, portanto,
C=2m-1
C =6,28m

2. Em uma hélice de 6 metros de didmetro, qual a distancia percorrida em um ponto

que esta a 60% do seu eixo central?

R: O raio da hélice é de 3 metros, portanto, 60% sera 1,8 metros do centro, ou:
C=2r-18
C = 11,3 metros

3. Em uma hélice de 8 metros de diametro, qual seré a distancia percorrida pela ponta
da hélice?
R: Mesmo raciocinio da pergunta 1: 8m de diametro € igual a 4m de raio.
C=2m-4
C=2513m

6 Em uma hélice com 3 metros de diametro com a rotacdo de 1000RPM, qual a

velocidade linear de um ponto em qualquer uma de suas extremidades?

R: o raio é igual a 1,5 metros e a frequéncia €é igual a rotacdo em segundos, que
equivale a 16,7 RPS. Assim sendo:

Viinear = 2.T.F.7

1000 m
Viinear = 6,28. (W) .1,5=157,3 /S
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VELOCIDADE
1. Qual a méxima velocidade linear, em km/h, a ser alcancada na extremidade de uma

hélice que possui um diametro de 3 metros e uma rotacdo maxima de 1750RPM?

Resposta:
O raio éigual a 1,5 metros e a frequéncia € igual & rotacdo em segundos, que equivale
a 29,17 RPS. Assim sendo:

Viinear = 2.T. F.7
1750 m
Viinear = 6,28. (W) .1,5 = 274,78 "/,

Viinear = 274,78 . 3600 = 989,2 km/h

2. Uma aeronave percorre uma distancia de 280 Km em 47 minutos. Calcule a sua
velocidade média.

Resposta:

A velocidade média € a razado entre a distancia percorrida em metros e o tempo gasto

em segundos, portanto a razao entre 280.000 m e 2820 segundos, logo;

_280000m

v= 58205 - 99,3m/s -~ 357,45 km/h

3. Uma aeronave Boeing 737-800 tem velocidade Vr (velocidade de rolagem /
decolagem) de 140 Kt (n6és). Seus pneus do trem de pouso principal tém 1,5m de
diametro.

(Questéo 3.a) Qual é a velocidade linear dos pneus no momento da decolagem em
Km/h?

Dados:

Velocidade de rolagem = 140 kt

Raio do pneu = 0,75m

1 kt = 1,8 km/hr entdo 140kt = 252 km/h ou entdo 70 m/s,

Resposta da questéo 3.a.:

A velocidade linear sera portanto, 252 km/h.
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(Questao 3.b) Qual é a velocidade angular (rad/s) dos pneus no mesmo instante?
Comprimento da circunferéncia do pneu = 2nr . C =2m*0,75m = 4,71m

Velocidade linear do pneu = 70 m/s

70m rota(,‘f)es/

471m segundo
_ rotagodes

X = 14,86 /segundo

1 rotagdo/segundo = 2nrad/segundo

14,86 /s * 2nrad/s = 29,72 nrad/s

Resposta da questéo 3.b.:

A velocidade angular € de 29,72 rtrad/s.

4. Um Cessna 172 mede 8,28m de comprimento e esta pousando na pista 33R do
Aeroporto Internacional de Boston, quando cruza a pista 22L, esta voando a 55 kt,
e leva 2s para cruzar a mesma. Qual é a largura da Pista 22L7?

Resposta:

V=55 kt x 1,8km/h =99 km/h +3,6 = 27,5 m/s

L(avido) + L(pista 22L)

Vimédia = At
8,28m + L(pista
27,5m/s = > S(p )

27,52 = 8,28 + L(pista)
55 — 8,28 = L(pista)
46,72 m = Largura da pista 22L
5. Um Embraer Ipanema vai da pista de pouso até a plantagéo, que fica a 3 km de
distancia, porém precisa voltar imediatamente por motivo de pane. Supondo que a

aeronave fez o trajeto com uma velocidade média de 120km/h e que, na volta a pista,

enfrentou um vento contrario de 2m/s, determine o tempo total gasto em voo pela



90

aeronave. Considere o voo em linha reta e desconsidere qualquer manobra
necessaria.
R: Dados: d=3 Km ou 3000 metros, V=120 km/h ou 33,33 m/s e Vento contrario = -

2 m/s
IDA:
A 3000 3000
Vmed = At;a 4 33,33 m/S = At B tida = ?733
At;g, = 90s
VOLTA:
A velocidade de volta € de 33,33 m/s, menos o0 vento contrario de 2 m/s, portanto
31,33 m/s.
v 3133 3000 ; 3000
med =g e 33m/s = g~ Aliaa = 37733
Atida = 95,755

Sendo assim, tempo total € o tempo de ida (90s) somado ao tempo de volta (95,75s),
totalizando 185,75s.
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ACELERACAO
1. Uma aeronave estava parada na cabeceira da pista esperando por autorizagao
para decolagem, 15 segundos depois, a aeronave tinha percorrido 1.200 metros.
Qual é a aceleracdo média da aeronave?

R: Dados: AS=1200 m, t=15 s, Vo=0

2
Podemos utilizar AS = Vot +*-

52

1200=015+a7

-1200=0+a-1125
1200 _

112,5
- a=10,66 m/s?

2. Um helicoptero esta voando a 180 km/h, quando avista seu heliporto de destino a
500 m de distancia. O piloto, entdo, diminui a velocidade para 80 km/h em 20
segundos. Qual a aceleracdo do helicoptero?

R: Dados: Vo=180 km/h = 50m/s
V=80 km/h = 22,22 m/s
At=20 s

Equacéo a ser usada:

a= i—‘; , sendo que Av=v-vo ou Av = 80 — 180.

Av=-100 km/h ou -27,78 m/s.

—-27,78

Portanto, a = - a=-1,389m/s?.

A aceleracao é negativa porque a aeronave esta diminuindo a velocidade.
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PERIODO E FREQUENCIA

1. O tacébmetro do de um monomotor esta marcando 1500 rpm. Determine a
frequéncia em Hertz e o periodo em segundos.
R:frequéncia = 1500 + 60
f =25Hertz

Periodo = —
eriodo = —-

T=004s

2. Frequéncia e Periodo
1000: f= 16,67 Hz /T=0,06s
1200: f=20Hz /T=0,05s
1800: f=30 Hz/ T=0,033 s
2000: f=33,33Hz/T=0,03 s
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MOMENTO ANGULAR

1. Se uma pessoa utiliza 5 N de forca para fechar uma porta de 0,75 m de largura
aplicando uma forca perpendicular a ela, calcule o momento dessa forca em relacao
ao eixo da porta.

T=Fd
Momento = 5N - 0,75m
=3,75Nm

2. Na figura abaixo, temos duas cargas em uma aeronave, de 400 kg e 600 kg.
Precisamos manter o centro de gravidade no local apontado. Qual devera ser a

distancia do ponto de CG desejado da carga de 400kg? *g = 9,8 m/s?.

R: Forga agindo no ponto do Centro de Gravidade,
M =600-9,8-4 = 23520 Nm
23520 =400-9,8-X
— 23520 = 3920 X
23520

- =
3920

- X=6m

3. Uma aeronave tem 25m de envergadura, sendo 3m de fuselagem. Se adicionarmos
um tanque de ponta de asa que, quando cheio, pesa 750N, qual sera 0 momento
na ponta da asa em relagdo a raiz?

R: Dados: 25m de envergadura menos 3m de fuselagem, temos 22m de asa, cada

asa tem 11m. Portanto,

M =750-11
= 8250 Nm

em cada ponta de asa em relacédo a sua respectiva raiz.
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A aeronave acrobatica Zivko Edge 540 V3, utilizada pelo piloto Muroya no

campeonato mundial de corrida aérea, possui uma hélice Hartzell com pas de 1,98m

de diametro, que opera a 1500 RPM. Calcule:

a.

b
C.
d.
e

A frequéncia em Hertz;

O periodo de rotacdes;

A velocidade angular da hélice;

A velocidade linear na ponta das pas da hélice;

Qual seria 0 RPM maximo de trabalho dessa hélice, levando em conta a

velocidade do som de 340 m/s.

a) Frequéncia:

_ 1500rpm _
F= /605 = 25 Hz

b) Periodo:
T=1p - T=Ycp - T=004s

c) Velocidade angular (o):
w=2nf - w=2”/T - w=2m-25 - w= 507 rad/s
d) Velocidade linear:
v=w'r - v=50r-099 - v=1555m/s

e) RPM méaxima:

340
Umax =@ T - 340=x-m-099 -~ x=0997‘[
x =109,32mrad/s
_ 2T/ 10932 mrad/s = & - T = 2m .
“TT SETAsS = = 10932 rad/s
T =0,018s
T=1 . 0018=- 55,55 H
== - == = =
f ’ f f 0,018 f o9 2



RPM 55,55 RPM RPM = 55,55 - 60
= - = = . -
f 60s ’ 60 ’

RPM,,,, = 3333,33





