topico Momento de uma for¢a é
integrante do “Tema Estruturador
1” nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) [1], onde a unidade te-
matica 4 propde que o aluno seja capaz
de “reconhecer processos pelos quais pode
ser obtida amplificagdo de forgas em fer-
ramentas, instrumentos ou maquinas”.
Além disso, os PCN propdem que “o tra-
tamento da mecanica pode ser o espago
adequado para promover conhecimentos
a partir de um sentido pratico e vivencial
macroscépico” e “a aprendizagem na 4rea
de Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias indica a compreensao e
a utilizagdo dos conhecimentos cientificos,
para explicar o funcionamento do mun-
do”. Essas consideragcdes fundamentam as
propostas presentes nesse trabalho.
Apresentamos quatro experimentos
simples, que relacionam o cotidiano do
aluno com os conceitos descritos em livros
didaticos de ensino médio [2,3], associados
ao tema Momento de uma for¢a ou, sim-
plesmente, torque. A primeira atividade
experimental exemplifica o equilibrio (ou
ndo) de uma barra homogénea apoiada

em diferentes posi¢des; a montagem faz
analogia com uma gangorra. A segunda
atividade exemplifica a diferenga na forga
para abrir uma porta, quando o ponto de
aplicagdo da forca é mudado. A terceira
atividade exemplifica o equilibrio (ou ndo)
de uma barra horizontal, quando o ponto
de suspensdo varia. Na quarta atividade,
propomos a utilizagdo de uma simulagdo
feita na ferramenta Modellus, que permite
verificar a variagdo do torque com a forga
ou com a distancia ao ponto de apoio.

Atividades experimentais

Primeiro experimento: profétipo
de uvma gangorra

Objetivo

Apresentar o conceito de momento de
uma for¢a, utilizando um protétipo de
gangorra. No experimento, o eixo de rota-
¢do da gangorra ¢ variado e novo equili-
brio € estabelecido inserindo pesos (chum-
bos de pesca) nos compartimentos fixados
nas extremidades da gangorra. A Fig. 1
ilustra a montagem do experimento, que
¢ bastante simples.

Figura 1 - Protétipo de uma gangorra.
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Nas escolas, nas quais o enfoque de ensino ¢ o
tradicional, poucos estudantes desenvolvem
uma razodvel capacidade de abstragdo; como
conseqiiéncia, uma boa parte deles apresenta
dificuldade em acompanhar certos tépicos dos
cursos de fisica, mesmo no nivel do ensino
médio. A utilizagdo de experimentos e
animagdes ¢ potencial aliada na exposi¢do de
fendmenos, pois exibem uma manifestagdo do
caso abstrato que se deseja transmitir ao aluno.
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Material

* Uma régua de madeira de 60 cm;

* Dois potes de aluminio;

* Um apoio (régua de madeira);

* Chumbos de pesca.
Procedimento

Encontre o ponto de equilibrio da gan-
gorra com 0s potes vazios. Esse ponto
deve estar praticamente no centro, tendo
em vista que os dois potes sdo iguais e
foram colocados a uma mesma distancia
do centro de massa da régua. Varie a posi-
¢do do apoio e insira pesos nos potes até
obter uma nova situagdo de equilibrio.
Anote a quantidade de pesos em cada um
dos potes. Anote as distancias desses potes
em relacdo ao fulcro. A distancia pode ser
obtida usando a propria régua.
O que deve ser verificado

Verifique a proporcionalidade de pe-
sos necessarios para cada situagdo de
equilibrio e, também, a proporcionalidade
das distancias dos potes ao fulcro. Para
cada posi¢do de equilibrio, verifique que
o produto peso do chumbo no pote x distdn-
cia do pote ao eixo € igual para os dois potes.

Segundo experimento: abra a
porfa!

Objetivo

Apresentar o conceito de momento de
uma for¢a utilizando um protétipo de por-
ta. No experimento, a “maganeta” pode
ser colocada a diferentes distancias da “do-
bradi¢a”. A montagem do experimento ¢é
mostrado na Fig. 2.
Material

* Quatro réguas de MDF de 30 cm;

* Roldanas utilizadas em varal;

* Um porta-lapis (tampa fixa em um

Unico ponto);

* Ganchos metélicos;

* Fio de nylon;

* Terminais (redondos) de fio;

Pesos

Figura 3 - Esquema do procedimento experimental.

* Um pote de aluminio;

* Chumbos de pesca.
Procedimento

Coloque o fio de nylon preso em um
gancho da tampa e insira pesos no pote de
metal, de acordo com o esquema da Fig. 3,
até que a tampa se abra. Anote a distancia
do ponto de aplicagdo da forga (balde com
pesos) ao eixo de rotagdo (onde estd a do-
bradiga). Anote a quantidade de pesos colo-
cados no interior do pote de metal para que
a tampa se abra. Com os dados, construa
uma tabela peso x distancia.
O que deve ser verificado

Verifique o peso aumentando (ou di-
minuindo), quando a distancia a dobra-
dica (eixo de rotag¢do) diminui (ou au-
menta).

Terceiro experimento: equilibrio
de uma barra homogénea

Objetivo
Apresentar o conceito de ‘momento
de forga’ pela visualizagdo de situagdes de

equilibrio e de rotagdo de uma barra soli-
da. No experimento, varia-se o ponto de
suspensdo da barra.
Material

* Duas barras de madeira;

* Placa de madeira para apoio do apa-

rato;
¢ Cinco ganchos metdlicos, presos a
barra, igualmente espagados entre si;

* Gancho de varal;

* Fio de nylon,;

* 10 terminais de fio, redondos.
Procedimento

Prenda a barra com o fio a um dos
diferentes ganchos. Para cada gancho,
observe se a barra fica em equilibrio ou
se gira, e, nesse caso, se girou no sentido
horario ou anti-horario, como mostrado
nas Figs. 5a 7.
O que deve ser verificado

A barra estd suspensa pelo gancho,
somente, e tende a girar em torno do pon-
to de suspensdo. Observe o sentido de
rotacdo (horério ou anti-horério) quando

Figura 2 - Protétipo de uma porta.
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Figura 4 - Equilibrio de uma barra homogénea.
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Figura 5 - Giro em sentido horario.

Figura 6 - Giro em sentido anti-horario.

Figura 7 - Barra em equilibrio: ponto de
suspensao no meio.

a barra for suspensa em um gancho a
direita e a esquerda do ponto de equilibrio.
No experimento mostrado a barra ¢ divi-
dida em 5 segmentos, cada um correspon-
dendo a um gancho, cada um com massa
m e comprimento L; o gancho estd no cen-
tro de massa de seu segmento (Fig. 8). Para
efeito de discussdo, consideremos que a
barra esteja suspensa pelo gancho mais
distante do poste vertical. Nessa situagdo,

P,=mg,

vPy ¢P1

Figura 8 - Decomposi¢do das for¢as na
barra da Fig. 6.
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representa o peso do segmento correspon-
dendo ao gancho de suporte; estd no cen-
tro de massa do segmento.

P=4mg,

representa o peso dos segmentos restantes;
estd no centro de massa dos 4 segmentos
restantes. F ¢ a forca atuando ao longo
do fio de suspensdo. F passa pelo ponto
de suspensao, logo, pelo eixo de rotagdo,
e seu torque é nulo. P, estd a uma distan-
cia 2L do eixo de rotagdo e P, estd a uma
distancia L/2 do eixo. O moédulo do torque
da forca P, €

T, =P X2L =4mgXx2L = 8mgL,

no sentido anti-horério; o médulo do tor-
que da for¢a P, ¢

T,=P,xXL/2 =mgxL/2 =mgL/2,

no sentido hordrio. T, > T, portanto, existe
um torque ndo balanceado no sentido anti-
horéario iguala AT =T, - T, = (8 - 1/2)mgL
> 0 eabarra gira com torque AT no sentido
deT,.

Quarfo experimenfo: simulagédo
compufacional

Objetivo

A simulag¢do possibilita variar dados
do experimento como forga aplicada, dis-
tancia ao eixo de rota¢do, momento de
inércia do corpo e velocidade angular. En-
tdo € possivel exibir fatores que influen-
ciam na rota¢do de um corpo.
Montagem

Conhecimento (basico) dos comandos
do programa Modellus. Informagdes adi-
cionais e o arquivo de instalagdo do pro-
grama podem ser obtidos gratuitamente
no site oficial do programa [4]. Os coman-
dos a serem inseridos na janela Modelo
estdo representados na Fig. 9. A idéia ¢
passar das situagOes concretas, observadas
nos experimentos 1, 2 e 3, a uma situagao
abstrata construida por modelos matema-
ticos.
Procedimento

Coloque o cursor sobre a barra f. Ao
surgir a figura de uma mao, varie o valor
da forga aplicada na barra (corpo rigido).
Analogamente, varie o valor do brago de
alavanca, colocando o cursor sobre a barra
b (Esquema na Fig. 10).
O que deve ser verificado

Verifique como forgas e distancias se
combinam para produzir ou evitar rota-
¢des. Quanto mais afastado do eixo de
rotagdo estiver o ponto de aplicacdo da
for¢a, maior serd velocidade angular (isso
pode ser visto através dos medidores digi-
tais presentes na janela de animagdo). Nes-
sa simulagdo, € possivel, também, obter
o sinal do torque, de acordo com o sentido

[ [ ][ e ][ox |[za] funx] [oterpreter] [ @5 ] [Run] [=

fox = @ xees | teta)
ay = a sin( feta )
b= b xeos | teta)
by = b xsin( etz )
fo= - fxsinf rera)

= f xees ( tota)

2 -

Figura 9 - Inser¢do dos comandos no Mo-
dellus.

Torque

M =0.00

Figura 10 - Interface do programa de si-
mulagdo.

da rotagdo: sentido anti-horario, torque
> 0; sentido horario, torque < 0.

Consideracoes finais

Os experimentos foram feitos por
alunos do terceiro ano do ensino médio,
em quatro institui¢des escolares, duas da
rede publica e duas da rede particular. Em
todas elas, os alunos ja haviam tido con-
tato com o conceito de ‘momento de uma
forga’. Os resultados foram satisfatérios
nas quatro institui¢des e comprovados pe-
los indices de acertos nas avaliagGes reali-
zadas, quando comparados aos indices
obtidos em avaliagOes prévias nas mesmas
turmas.
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