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APRESENTACAO

Compartilhando de uma preocupacao 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 formacgéo 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 fendémenos 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 Mecéanicos 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 organizacao 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. Translacéo 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. Precessao 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, precessao giroscopica 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 Aviacao 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% prética
( )90% teoria e 10% pratica
( )10% teoria e 90% pratica

( )S6 teoria



10.

17

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 opini&o, os professores possuem uma boa didatica?

( )Sim b. ( )NZo

. 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

rotagao com Rotacdo 1 %
inclui
Velocidade inelui como
e /N angular 2 produz N\ AT imento
Circular12

Aceleragao = .
angular 3 dgl:zfa(:;eﬁsoﬂ' que requer
semelhancas
suas causas com o movimento WMomento 13 Forca 16
linear Angular Centripeta
@ Semelhangas & o principio em alguns
linear - rotacional fundamental casos utiliza
que com associado
5 o - Forca 18
Momeénto incluindo Centrifuga
de inércia 9
Vetores de Momento Angular e
produz rotagéo
¢ para S Forga 19
descrever inclui curiolis

N 0
11 rotacional 15

Fonte: o autor

Dos itens enumerados na Figura 2, por favor, informe qual é o seu grau de
conforto com relacdo 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 0 peso na lua para uma pessoa que, ha 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
- .- —u r\\B
L B i e

Trajetoria | et

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
@ = E?'ad — (Para§ =360°) S=2nR — ¢ =Trnd - @ =21

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 rotacéo 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

Paln 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 propulsao 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

il

I

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

o

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 rotagcéo 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 éleo 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

e |
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, relacéo.

c. Translacéo, relacdo, rotagao.
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

F k' i
\
£ \\ : . Fz
A 4 \
@ I /?_)
i 1 '
- / ,'

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 mecanico 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 18?


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
I==ML?

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
L=1a .

20, e dado pela equacao L= ch senf , ou ainda,


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 — Decomposicéao 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) € (Mgarotop ) €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 (Mgarotoa * Va) + (Mgarotos * Vz) =0 , logo;

M *V A
V= — —LreeB "B isto representa 0 qué?

Mgaroto A

Conservacado do momento linear.
Conservacdo do momento angular.

Quantidade de movimento angular.

=0 o S

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 wf )

c. Momento outorque ( =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 = I@ = constante = I, @, = Ir wf, podemos dizer que esta

sendo apresentado, na figura 26, um modelo de :

Figuras 26 — Dindmica das rotagdes 4

Segurando a latinha superior, gire a outra latinha, torcendo o elastico.
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 o 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 = 68kgm? ; wyy =3,9 70U/ .

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

Figura 28 - Conservacao de energia 2

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 rotacdo 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

a 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 precesséao do corpo (pedo) apresentado na Figura 29 é dado

- 2 2 . am?] 4m?]
pela relagido 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 peao.

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

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope. Acesso em 16 ago. 2016

a. Gyroscope frame.

b.
@,
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.

SR O IR

Radiano é a relacdo expressa pelo comprimento da circunferéncia e o raio da
mesma.

2 * T+ 1, em que 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.

ORI =1 OO

Seu peso sera menor.
10. I-Trajetdria linear e Il trajetoria circular.
11. 180° corresponde a 7 rad.

12. Linear, circular.

13.
vV=wr - w=2—" - v=2—nr - = ﬁ.6378km = D=
¢ t 24h
km
) Sl

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 K™/, _

17. w=2n.f » 2z . 2R Tad/o 5 ¢ = 251,3 Tad/

1900 rpm

1.8 gvi= el — »* =P & SN = - 2 TS = A2 - . 0,04m =
7,958=, 0u 480 =
S m
IAO A Gn e e rad ¢
Y o=p=-2=2-=2= 0262 eRloud's' /s

20. As alternativas “b” e “e” estao corretas.

[{peet)

21. A alternativa correta é a “a”.

[{Pt

22. As alternativas “a” e “c” sao falsas.



23.
T=F*r*ssenf= - 25Nm=F=x0,15x1 - F=25Nm/0,15m_> “

= 166N (16,6Kgf)

24. A alternativa correta é a “c” .
25. 1= M*R* - 5x%3%2 > 45kgm?

26. I=_«MxR? - ~x002x(08)% - 0,08kgm?

27.1=1/,«M1?2 > 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 "0t/ = Lin; =
4,68 kgm?s~! ondest= T4/ [, = —[,. = —468kgm?s~! ondes ! =
rad/s

C. Lfin = Lpic + Lrapaz = Lrapaz — Lip;
Considerando a Conservacao momento angular, entdo :

Lfin = Lip; = Lrapaz — Lipi = Lipg = Lrapaz = 2Lip;

2% Ipjc* Wini
d. L=+ 5 fopt @ = 24l t iy > ©= =EEEIS 14700

34. Respostas.

a. A frequéncia de precessédo 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”.
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1.1.6 Distribuicao 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 Tacmetro optico
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 seréo abordados, dando
condicBes para a sequéncia de experimentos que serao praticados.

Na sequéncia, provocar discussédo, 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 o @
- - inclui
e /\_angular produz \Inclul como
Aceleragdo ~ Circular
ZellEr que requer
suas causas 2om o movimento

linear
@ Semelhangas 0 principio em alguns

linear - rotacional fundamental casos utiliza
que com associado
- Forca
Momento incluindo Conservagéo Centrifuga
de inércia do
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¢fes, devidamente
identificadas com fita crepe, como mostrado na figura 33. Nestas secdes devera ser
realizada a medicdo do angulo de incidéncia com o protactor ou inclinémetro, 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 - Medi¢ao do
medidor de nivel angular. grau de incidéncia da p4 em cada uma
das estacBes 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 sao os valores de frequéncia e
periodo.

A ideia central deste experimento € dividir uma das pas da hélice em 03 se¢cbes
de igual comprimento, conhecidas como esta¢des (St - station), sendo estas: estacdo
01 (Sto1), estagéo 02 (Sto2) e estacdo 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 - Variagéo do C. para mudangas do angulo de ataque.

1! AR=18 MR=9 AR5 AR =25

3 1 AR=infinito
@ 124 valor para 2D
- 4% P
< (perfil)
@ 1.0 4
=
i 0.8 Induced angle of attack
@
€ 0.6 };
o
:§ 0.4 LIFT
S 0.2 4

o . 1] L T T 1] . L] Al U L

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 secles, 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:
translagcéo, 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 s @

multiplica peta

Acecleragao
Angular
Huala-se

oM hase

2. Lei de Hewton
para a rnla-l_l'.fin

quE & um
exemplo

Fonte: o autor

1.3.3 Aula préatica — 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

[ 7 [ - _u

= C/Jt “@

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.

Apoés 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 mudancas 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 dinamémetro. 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

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, situacdo 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.



36

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 pistao.
Assim, de inicio, o professor deve apresentar, por meio do Manual do Fabricante
(Figura 52), o processo de manutencéo 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 nao estejam disponiveis, € 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 dinamémetro. 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 giroscopica

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: Conservacdao 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

"AUma Questéo de Gravidade :

Laboratdrio Didatico Vi

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 6ptico (figura 61),

balanca de preciséo (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 tacbmetro, apresentado na figura 61, realizara as medicdes de velocidade
angular tanto por contato, como pelo principio 6ptico. Ja as medicdes de velocidade
linear séo 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, seré 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 deveréo 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 padréao de identificacdo internacional destes
parametros e poderao interpretar as informacdes da roda, além de outras disponiveis

na banda lateral do pneu.



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™ .
rotagéo pelo tacometro N

2

]
el
-

P

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 * Tgicicieta (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:

Vlineargeporo

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 equacao 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 rotacdo, 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
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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 Bicicieta = MRoda Bicicieta (KF) * (Troda Bicicieta) M)* * Wroaa Bicicieta

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:

i 2t rad
= —
rpm )
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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? = : - o

Gl Biciclet = 0%) , a rotacdo do plano da roda sobre os eixos imaginarios x e

y , salientado aos alunos que néao 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.
Demonstracéo da rotacéo 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
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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: tacometro 6ptico, balanca de preciséo, roda de bicicleta
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com suporte de nylon em suas extremidades do eixo de rotagcdo 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 o0 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¢do do (L)

= rad
. WRoda Bicicleta — 1 1:93 /S
.F—' - —

kgm®

L=229
Fonte: http:ilectureonline.com — Mechanics the Gyroscope. AcessoSem 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
gue 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 Lgyaq 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: Matematizacéao 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 reagao
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 funcdo 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 : Matematiza¢cao da velocidade de precesséo
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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 provocara 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. Conservacéao 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 conservacdo 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 variagdo do momento de inércia:

Li =Il'(1)i = Lf = Ifwf = Ii(l)i = If(l)f 5 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. Apods 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, 0o momento de inércia, vide equac¢ao

abaixo:

I=mx*x1r? eainda L=1* w

Figura 90 : Demonstracéo da conservacdo 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 equacoes abaixo demonstram a demonstragao da conservacdo do momento

angular com roda de bicicleta, apresentado através das figuras 90 , 91, 92 e 93.

L? = L, — Situagio em (a) — Equacgio 01

L,Zc = L.— L, — Situagdo em (b) — Equacgio 02

LlZ = L? — Conservacdo do momento angular — Equacao 03

L.=L,— L, — Equacao 04

L.=2L,—Onde 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

o0 material e com as préaticas propostas neste estudo.



PARTE Il = APOSTILA
MATERIAL PARA ALUNOS

58
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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 trajetdria 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

\
/% i

Eixo Logitidinal

e

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 méaquina 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 trajetoria 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 numero 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 exposicao

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) (Rotagao)
At(Intervalo de Tempo) (segundos)

F(Frequéncia) —
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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)
= 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 didametro, qual sera a distancia percorrida pela ponta

da hélice em uma volta?

. 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?
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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 at¢é uma conhecida como posicdo 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 analoga 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 (0finqry € 0 angulo inicial 8 iniciar),

conforme a figura 7.

Figura 7 - Relacéo entre posicéo linear e angular

AS2
AS2
AB2
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 equacao

abaixo:

AS(Espa(;o percorrido) m/
S

v . . O =
(velocidade Linear Média) At(lntervalo L eitho gaos)

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 equacao abaixo:

A6 (Intervalo Angular)

W welocidade Angular Média) = [Ty 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 rotacdes

por segundo R/m , como demonstrado nas equacdes abaixo:

Y, d(disténcia)

Vlinear = onde d < C(comprimento Circunferéncia) — 2.t.7
T(tempo)
2.m.r
y 4 m
= Viinear = 7 / S
(Tempo)

2.7 1
Viinear = T sendo F = = = e .r(m).F(l/S)

Sempre lembrando que 2. = 360°
JAYC S | 23T
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

padrdo 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°

2m.rad = 360° - rad = - rad = - rad = 57,296°
2T T

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 —
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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 tém 1,5m de diametro. 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 estd 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 plantacado, 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 meédia linear na direcdo do movimento diferente de
0. J4 a aceleragdo angular média, representado pela letra grega a. (alpha), é expressa

como.

Aw
Amédia = A_t

A aceleragdo 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

| e |
. < ,‘ . o :]
— "= d - e =2
- —>

Fonte: o autor
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Exercicios Propostos - Aceleracédo

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 estd 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 rotacdo, maior

sera 0 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), o 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

Eixo_~ Fixo_~ Eiso o~

~ g o

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 fenbmeno € o Hertz: 1Hz é
igual a 1 repeticdo por segundo. No movimento circular, a frequéncia € o nimero de
rotacdes por segundo, equivalente a velocidade angular. Podemos converter Hertz
para rad/s da seguinte forma:

e rota(;aO/Seg — 1rotacido = 2-mrad — Hz= 21'[%

xTad/ = Hz .21

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 2n =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
rotacdo e o local da forca aplicada.

O torque é representado pela letra grega t (tau) e é descrito pela equacdao:
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:

Ny
Il
=N
X
T

O sentido do vetor de torque 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 - Rotagéo sentido Figura 12 - Rotagao sentido
anti-horario horério
\ -
-1
Il ¥
(fora da pagina)
< P
| ,
, |
3
fora da pagina) g b, ll ;
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 II

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 CONSERVA(}AO 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:

| =mrw

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:

Liniciar = 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 rdpido 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

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

serd 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, 0 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 mao

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 é a da calda da aeronave, quando o piloto empurra o manche para frente,
abaixando o nariz da aeronave, que, nesse caso, levantard a calda da aeronave.
Nesse momento, o plano de rotacdo da hélice é levado a frente, promovendo a
precessao giroscopica que fara a aeronave virar para a esquerda, forgcando 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 S&o 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 marcagéo 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

R (R

I
Il --l

Fonte: Video particular cedido pelo Comandante Henrique Pires
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Exercicios Propostos

1. A aeronave acrobética 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:

DI S © Wi

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.



86

REFERENCIAS CONSULTADAS

COPELLI, M; 11.7 Precessao do giroscopio e a curva da bicicleta. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=1aHoC1EB60oU>. Acesso em: 14 mar, 2017.

HALLIDAY; RESNICK; WALKER. Rotagéao. In: HALLIDAY, RESNICK, WALKER.
Fundamentos da Fisica, 82 Edicdo. Rio de Janeiro: LTC, v.1, 2008. p. 259-294.

HALLIDAY; RESNICK; WALKER. Rolamento, Torque e Momento Angular.
In: .(Org.) Fundamentos da Fisica, 82 Edi¢cdo. Rio de Janeiro: LTC, v.1,
2008. p. 295-326.

YOUNG, H.; FREEDMAN, R. Dinamica do Movimento de Rotacao. In: Young,
Freedman. (Org.). Fisica 1: Mecénica, 122 edi¢cdo. Sdo Paulo: Pearson, v.1, 2011. p.
316-354.



87

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-1,8
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 € igual a rotacdo em segundos, que
equivale a 16,7 RPS. Assim sendo:

Viinear = 2. F.1

1000 mh
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 é igual a 1,5 metros e a frequéncia € igual & rotacdo em segundos, que equivale
a 29,17 RPS. Assim sendo:

Viinear = 2.T. F.1
1750 o
Viinear = 6,28. (W) .1,5 = 274,78 M/,

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 razédo 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= T 99,3m/s . 357,45 km/h

3. Uma aeronave Boeing 737-800 tem velocidade Vr (velocidade de rolagem /
decolagem) de 140 Kt (n6s). Seus pneus do trem de pouso principal tém 1,5m de
diametro.

(Questao 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 entédo 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
. rotagoes

A =I14.86 /segundo

1 rotagado/segundo = 2nrad/segundo

14,86 /s * 2nrad/s = 29,72 nrad/s

Resposta da questéo 3.b.:

A velocidade angular €é 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
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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 g 33,33 m/S = T B tida = ?733
At;zq = 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
AR 33m/s = g Bliaa = 3733
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

24
Podemos utilizar AS = Vot + -

52

1200=015+a7

-1200=0+a-1125
120088

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:

= % , 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 =25 Hertz

Periodo = —
eriodo = —-

T =0,04s

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 forga 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.



PRECESSAO GIROSCOPICA

94

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 didametro, que opera a 1500 RPM. Calcule:

a.

b
€.
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 r
F= 605 = 25 Hz

b) Periodo:
T= 1/ T S — W =002

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 mradfs =& o T= 2 o
o) i )y T =~ 109327 rad/s
T =0,018s
et T = o 55,55 H
== = == = =
f ’ i f 0,018 f B



= 55,55 R RPM = 55,55 - 60
= - Sc——— & = o -
f 60s ’ 60 ’

RPM,,,, = 3333,33





