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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma proposta metodoldgica de ensino de Fisica, para o estudo da con-
servacdo do momento angular, apoiada no uso do giroscépio. Utilizamos como referencial tedrico
as teorias construtivistas de David Ausubel e de Marco Antdnio Moreira destacando alguns princi-
pios da chamada Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Significativa Critica que serviram
como balizadores para a proposta. Com estes principios, sugerimos uma sequéncia didatica para
abordar, no ensino médio, de forma qualitativa e quantitativa, alguns topicos sobre rotacdes de cor-
pos rigidos. Procuramos utilizar um modelo que descreva simplificadamente alguns fendbmenos ob-
servados no cotidiano dos educandos, bem como, o comportamento do giroscépio. Junto a proposta,
apontamos uma sugestdo para a construcdo do equipamento e abordamos uma revisdo conceitual
adaptada para o ensino médio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Aprendizagem Significativa; RotacGes de corpos rigidos.

Abstract

In this study, we present a methodological proposal for the teaching of Physics, aiming at the study
of conservation of the angular moment based on the use of the gyroscope. We have used the con-
structivist theories of David Ausubel and Marco Anténio Moreira as theoretical reference highlight-
ing some principles of the so called Significant Learning and Critical Significant Learning which
served as support for the proposal. With these principles, we suggest a didactic sequence to ap-
proach some topics about rotations of rigid bodies in high school, in a qualitative and quantitative
way. We try to use a model, which can describe some phenomena observed in students' daily life in
a simplified way, as well as the behavior of the gyroscope. Together with the proposal, we describe
a suggestion for the construction of the equipment and we also approach a conceptual review
adapted for high school.

Keywords: Physics Teaching; Significant Learning; Rotations of rigid bodies.

Introducéo

O ensino de fisica na educacdo basica caracteriza-se por ter um perfil descontextualizado e
fragmentado, sendo que para os alunos do ensino médio a Fisica proposta na escola é vista como
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um complexo conjunto de férmulas que, na maioria das vezes, esta destinada somente a resolver
problemas que s6 aparecem em provas e em vestibulares (CHIQUETTO, 2011). Para Chiquetto:

Os estudantes ndo veem ali uma descri¢do do mundo e também ndo veem como tirar proveito
daquilo. Pior ainda, a imensa maioria ndo consegue nem manipular as férmulas, sentindo
frustracdo e incompeténcia (CHIQUETTO, 2011, p. 3).

Rosa e Rosa corroboram com esta ideia, afirmando que existe uma forte tendéncia nas esco-
las em utilizar a fisica para resolugédo de problemas. Os temas propostos nesta disciplina, para estes
autores “normalmente estdo recheados de célculos, fortemente influenciados pelo uso do livro dida-
tico” (ROSA E ROSA, 2005, p. 2), sendo que, geralmente, estes livros valorizam o treino em situa-
¢Oes envolvendo matematica e dando um carater imutavel para a fisica.

Este perfil com caracteristicas de um repasse de informacdes de forma bancéria e desconec-
tada com a realidade do educando precisa ser alterado. Para Cachapuz, Praia e Jorge, o ensino de
fisica precisa ser contextualizado. Estes autores apontam que,

contextualizar implica valorizar, em primeiro lugar, a conceitualizagdo das situacGes, o que
exige cuidados no estudo qualitativo das mesmas. A questdo ndo é desvalorizar o quantitativo
nem o disciplinar. Bem pelo contrario. E perceber qudo importante ele é, mas em dialogo
com o qualitativo (CACHAPUZ, PRAIA E JORGE, 2004, p. 374).

Em relacdo a este panorama, os documentos oficiais criados pelo governo federal para orien-
tar escolas e professores acerca dos parametros e diretrizes que caracterizam a educacdo bésica,
citam também a necessidade de contextualizarmos as situacdes criadas em sala de aula, relacionan-
do principios fisicos com eventos concretos que os alunos vivenciam fora do ambiente escolar. Os
Parametros Curriculares Nacionais, divulgados em 2002, orientam que:

Nessa abordagem, a Mecénica permite desenvolver competéncias para lidar com aspectos
praticos, concretos, macroscépicos e mais facilmente perceptiveis, ao mesmo tempo que pro-
picia a compreensdo de leis e principios de regularidade, expressos nos principios de conser-
vacdo. Fornece, também, elementos para que 0s jovens tomem consciéncia da evolugao tec-
noldgica relacionada as formas de transporte ou do aumento da capacidade produtiva do ser
humano. E, para explicitar essas énfases, o estudo dos movimentos poderia constituir -se em
um tema estruturador (BRASIL, 2002, p. 17 e 18).

Ja as Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacdo Basica, de 2013, orientam para que seja
privilegiada a dimenséo cognitiva do educando, valorizando também, as dimensdes fisica, social e
afetiva. Desse modo, as DCNs sugerem para o uso de praticas pedagdgicas problematizadas que
valorizam a participagédo e os conhecimentos que os alunos trazem consigo (BRASIL, 2013).

As DCNs, em suas orientacOes, também propdem para a educacdo basica o uso de espacos
fora da sala de aula e até mesmo fora da escola, diversificando o aprendizado e, com isso, valori-
zando de varias formas as relagdes entre os contetdos do curriculo e as vivéncias que cada indivi-
duo possui. Segundo este documento,

guanto a concepcéo e a organizacdo do espago curricular e fisico, se imbricam e se alargam,
por incluir no desenvolvimento curricular ambientes fisicos, didatico-pedagdgicos e equipa-
mentos que ndo se reduzem as salas de aula, incluindo outros espacos da escola e de outras
instituicBes escolares, bem como os socioculturais e esportivo-recreativos do entorno, da ci-
dade e mesmo da regido (BRASIL, 2013, p. 27).

Um destes espacos para a promogao de um desenvolvimento pleno é o laboratdrio, seja ele
em uma sala especifica ou na execucado de atividades experimentais em qualquer outro ambiente da
escola. Nestas situacdes, educandos e educadores tém a possibilidade de criar oportunidades para
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contextualizacBes e questionamentos que resgatam conhecimentos prévios dos alunos, permitindo
através de atividades experimentais o interesse pela fisica. De acordo com Rosa e colaboradores,

[...] as atividades experimentais possibilitam a vivéncia de uma Fisica mais prazerosa, mais
intrigante, mais desafiadora e imbuida de significados. Desse modo, a utilizacdo de atividades
experimentais nas aulas de Fisica estimula os estudantes, desperta sua curiosidade, rompe a
sequéncia de aulas tradicionais tornando o sujeito ativo no processo de ensino, proporciona o
envolvimento e a troca de saberes, contribuindo assim para a aprendizagem significativa
(ROSA et. al., 2013, p. 84).

Diante desta realidade, buscamos uma proposta metodolégica, norteada pelas teorias cogni-
tivas de David Ausubel e Marco Anténio Moreira, utilizando a constru¢do de um giroscopio como
atividade experimental, visando abordar a conservacdo de momento angular no ensino medio.

Justificamos a escolha do tema “Conservacdo de Momento Angular” por ser um contetdo
que raramente aparece nos livros didaticos do ensino médio e também pelo fato de que este estudo
ajuda a entender diversos fendmenos que podem ser observados no cotidiano de nossos educandos.
Com base nos Parametros Curriculares Nacionais de 2002, faz-se necessario:

[...] a partir da observacdo, andlise e experimentacdo de situacBes concretas como quedas, co-
lisGes, jogos, movimento de carros, reconhecer a conservagdo da quantidade de movimento
linear e angular, e, atraves delas, as condi¢des impostas aos movimentos (BRASIL, 2002, p.
21).

Na perspectiva de auxiliar na construcdo solida de um ensino de fisica, caracterizado pela
contextualizacdo e pela valorizagcdo de conhecimentos prévios dos alunos, objetivamos com este
estudo, oferecer condi¢cbes para que professores e educandos possam desenvolver um estudo quali-
ficado e envolvente acerca da conservacdo do momento angular e do funcionamento do giroscépio.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: inicialmente faz-se uma abordagem do re-
ferencial tedrico escolhido; em seguida, apresenta-se a metodologia utilizada para o tema supracita-
do. Em sequéncia, propomos uma sugestdo de construcdo do equipamento, conforme trabalho de
Busatto, Giacomelli e Pérez (2016), e para ajudar na interpretacdo dos fendbmenos, segue uma revi-
sdo conceitual com a fundamentacdo conceitual qualitativa e quantitativa do tema, encerrando com
uma sugestdo avaliativa. Por fim as consideracdes finais onde reafirmamos as intencdes citadas,
bem como, pontuamos algumas dificuldades encontradas e previstas para a atividade.

Ressaltamos que esta proposta ndo faz parte de um roteiro pronto, acabado e que deve ser
executado nos moldes de um receitudrio. Pelo contrario, sdo sugestes inacabadas que devem ser
construidas em conjunto com os atores que participam do processo de ensino.

Referencial teérico

Busca-se um referencial que ajude a romper com a sequéncia histérica de um ensino de fisi-
ca descontextualizado, fragmentado e de resultados passiveis de questionamentos. Para oferecer
possibilidades de provocarmos uma mudanca na forma de se ver a ciéncia num todo e em especial a
fisica, utilizamos as teorias cognitivistas da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e da
Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antdnio Moreira.

A teoria ausubeliana prop6e quatro tarefas fundamentais para o professor: a primeira consis-
te em criar uma estrutura conceitual de maneira que 0s conceitos estejam hierarquicamente organi-
zados. A segunda tarefa, de grande relevancia, trata de identificar nos educandos, quais os subsun-
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cores a aprendizagem do conteudo a ser ensinado (Ostermann e Cavalcanti, 2010). Os subsuncores
sdo aqueles conceitos que os alunos j& carregam e servem de suporte para novas aprendizagens
(Moreira, 2011).

A terceira tarefa para o professor, visando as relagGes necessarias para dar significado ao es-
tudo, é de identificar quais destes subsuncores estdo disponiveis na estrutura cognitiva do aluno,
para que a partir disso, seja possivel introduzir a quarta etapa que € caracterizada por utilizarmos
meios e estratégias que criem novas concepcdes na estrutura cognitiva destes (Ostermann e Caval-
canti, 2010).

Segundo Moreira, este processo caracteriza a aprendizagem significativa, pois confere a
identificacdo do que Ausubel chama de organizadores prévios, que sdo 0s materiais introdutérios
para facilitar a aprendizagem. Também oferece a chamada diferenciacdo progressiva, quando o alu-
no percebe novas ideias que alteram concepgdes antigas a cerca de um determinado assunto. Para
este autor, “Uma das condicdes para a ocorréncia da aprendizagem significativa é que o material a
ser aprendido seja relacionavel a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo arbitraria e nao
literal” (Moreira 2011, p. 164).

Além de provocar esta diferenciacdo de forma progressiva, a teoria propde que estas novas
ideias que vao sendo conectadas criem uma reconciliacdo dos conceitos, visando a integracdo dos
conhecimentos adquiridos. Esta € a Reconciliacdo Integradora de Ausubel.

Além da teoria de Ausubel, consideramos nesta proposta a chamada Teoria da Aprendiza-
gem Significativa Critica de Moreira, elaborada pelo Professor Marco A Moreira. Ele afirma que:

[...] a aprendizagem deve ser ndo so significativa, mas também subversiva. Meu raciocinio é
o de que aprendizagem significativa subversiva € uma estratégia necessaria para sobreviver
na sociedade contemporanea (MOREIRA, 2000, p. 2).

E ainda:

Aprendizagem significativa critica € aquela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de
sua cultura e, a0 mesmo tempo, estar fora dela (Moreira, 2011, p. 226).

A Aprendizagem Significativa Critica defende que para o aluno evoluir cientificamente, ele
deve ter uma visao clara de sua capacidade de influenciar em seu desenvolvimento, administrando
realidades que nédo precisam ser prontas e nem acabadas. Por meio dessa aprendizagem o educando
podera, conforme Moreira:

[...] trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo-causalidade, a probabilidade, a ndo-
dicotomizacédo das diferencas, com a ideia de que o conhecimento é construgdo (ou invencgao)
nossa, que apenas representamos o mundo e nunca o captamos diretamente (MOREIRA,
2000, p. 7).

Diante desta teoria, procuramos seguir alguns principios que consideramos pertinentes para
nossa proposta:

- Principio da interacdo social e do questionamento

Visando desenvolver no educando a capacidade de aprender atraves da busca por perguntas
ao invés de respostas junto ao seu ambiente de vivéncias.

- Principio da nédo centralidade do livro de texto
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Propde a utilizacdo do uso de ferramentas variadas como jogos, passeios/visitas para pesqui-
sas de campo, internet, ferramentas computacionais e experimenta¢do. Tudo isso, somado ao uso do
livro texto, diversifica e contextualiza de uma forma mais interessante o estudo da fisica.

- Principio da n&o utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacdo ativa do aluno

Este principio valoriza a contextualizacdo dos fendmenos, criando um elo entre os conteudos
e situacOes do cotidiano do aprendiz. Junto com o principio da ndo centralidade do livro texto, for-
ma-se aqui uma excelente maneira de socializar o educando, tornando Gteis os conceitos desenvol-
vidos na escola.

Proposta metodoldgica
Primeira Atividade

Para introduzirmos a discussdo referente a conservacao de momento angular, convidamos a
turma, primeiramente, para observar um motociclista trafegando em uma rua, ou um ciclista andan-
do com sua bicicleta. E possivel também, fazer esta observacdo com o uso de um video que pode
ser feito pelos proprios alunos ou até trechos de algum filme encontrado na internet. E necessario
que, durante as observacdes, o condutor observado realize pelo menos uma parada. Provavelmente
observaremos que este, colocard um pé no chéo para ndo cair.

Deste fato observado, propomos a discussdo acerca do equilibrio que o condutor tinha en-
quanto andava e gquais 0s motivos para ele ter que recorrer ao “pé no chao”.

Esta etapa da proposta metodologica faz-se necessaria para que os educandos tenham a con-
textualizacdo e, com isso, despertem o interesse pelo assunto, ao observar a fisica sendo aplicada no
cotidiano. Nesta etapa ja comecam a aparecer as primeiras explicaces para a falta de equilibrio do
condutor.

Retomando as referéncias teoricas, esta primeira atividade torna-se coerente no sentido de
oferecer possibilidade de identificacdo dos chamados subsuncgores, bem como comecar a balizar 0s
organizadores prévios. Este evento também serve para evidenciarmos alguns principios da Aprendi-
zagem Significativa Critica de Moreira, ao proporcionarmos a interacdo social com situacdes do
cotidiano e o convite ao questionamento e discussao de hipoteses que tragam a solucao.

Segunda Atividade

Apbs este primeiro contato com os fendmenos citados, na sala de aula ou no laboratério,
oferecemos aos educandos a possibilidade de novas observacdes do tema proposto. Nesta oportuni-
dade, com o uso de uma moeda ou de um piéo de brinquedo sobre uma mesa, fazemos uma forca no
corpo, criando movimento rotacional. Novamente discute-se 0 motivo da manutencdo da rotacéo e a
posterior queda do corpo apods diminuir a velocidade angular.
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Figura 1- Pido de brinquedo Girando Figura 2 - Moeda rolando
Fonte: Fonte : Autores, 2016.
http://www.deusaindafala.com/wp-
content/uploads/2016/09/pi%C3%A30.jpg

Esta atividade possui cunho qualitativo e também serve para balizarmos o0s organizadores
prévios como as grandezas e as caracteristicas ndo mensuraveis do movimento circular.

Terceira Atividade - Construcao do equipamento

Sugerimos aqui, a construcdo do giroscopio para que 0 mesmo possa ser usado nas aulas a
fim de proporcionarmos a diferenciagdo progressiva, seguindo também principios da ndo centrali-
dade do livro texto, da participacdo ativa do aluno e da ndo utilizacdo do quadro para exposicao
tradicional de conteudos.

Para a construcdo do giroscopio de Foucault ha uma sequéncia de passos, que visam nortear
a montagem do equipamento. N&o se pretende aqui, criar um receituario para ser seguido, pois des-
tacamos que existem outras formas de construgdo, com materiais diferenciados destes apresentados
nesta proposta.

Primeiro Passo — Materiais

- Um disco de metal com raio de 15 cm e massa de 1,2 Kg. (Este disco foi encontrado no nucleo de
Engenharia Mecéanica da Universidade de Passo Fundo e pode ser obtido também junto as serralhe-
rias ou em estabelecimentos que vendem sucatas).

- Um eixo de metal com 8 mm de diametro e 28 cm de comprimento. (Este eixo pode ser encontra-
do em impressoras).

- 16 Conexdes tipo “joelho” de 45° de pvc (20 mm de didmetro);
- 8 Conexdes tipo “T” de pvc (20 mm de didmetro);
- 4 Pedacos de cano (20) de 15 cm;

- 8 Pedacos de cano (20) de 7 cm;
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- 4 Pedacos de cano (20) de 18 cm;
- 8 pedacos de cano (20) de 8 cm;
- parafusos;

- buchas de madeira.

Segundo passo — Montagem do rotor

O rotor é a parte fundamental do giroscopio e para seu perfeito equilibrio € imprescindivel
que o furo por onde passa 0 eixo seja feito exatamente no centro do disco. Talvez para esta etapa
seja necessario a ajuda de um torno mecanico ou outro equipamento capaz de perfurar o disco de
metal com tal precisdo. A fixagdo do eixo no disco pode ser feita com cola para metal ou solda. A
construcao do rotor pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 - Rotor.
Fonte: Autores, 2016.

Terceiro passo — Montagem dos anéis

Para a construcdo dos anéis foram usados canos e conexdes de pvc (policloreto de vinila).
Os anéis apresentam forma geomeétrica, idéntica a um octégono. Utilizou-se para a confec¢do do
primeiro anel, 8 joelhos de 45°, 4 conexdes tipo T, 4 tubos de 15 cm e 8 tubos de 7 cm. Em sua
montagem, duas conexdes tipo T foram direcionadas para dentro do octdgono e duas para fora. Para
0 segundo anel, o processo utilizado foi 0 mesmo, porém com os tubos maiores, conforme ilustram
as Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Anel interno. Figura 5 - Anel interno e externo.
Fonte: Autores, 2016. Fonte: Autores, 2016.

Para os eixos foram usadas buchas de madeira (pedagos de cabo de vassoura) usinadas em
um torno mecanico, parafusos e pregos. As buchas servem para dar sustentacdo aos parafusos e 0s
pregos. Utilizaram-se parafusos sextavados (cabeca plana), o que facilita a execucdo da cavidade
onde serdo encaixadas as pontas dos pregos, mas nada impede de serem utilizados outros modelos.
Os parafusos além de servirem como juncdo dos anéis e rotor, permitem o ajuste fino da folga entre
0 eixo e a cavidade da cabeca do parafuso. E de extrema importancia que o sistema possua 0 menor
atrito possivel. As buchas de madeira foram acopladas nas conexdes tipo T e as pontas dos pregos
foram encaixadas na cavidade do parafuso. A Figura 6 demonstra esses passos.

Como suporte externo do giroscopio, utilizamos no primeiro momento canos de pvc, entre-
tanto o suporte cedeu devido ao peso do rotor, por esse motivo, confeccionou-se uma estrutura me-
talica com tubos quadrados de 20x20 milimetros e 1,5mm de espessura, representada na Figura 7.

O equipamento proposto é uma sugestdo, e por esse motivo sugerimos um modelo de cons-
trucdo, que pode ser adaptado a outros materiais que estejam a disposicao.

Quarta Atividade — Revisdo Conceitual

Com o giroscopio construido, € possivel discutir com os alunos as principais grandezas en-
volvidas na rotacdo de um corpo rigido.

Faz-se necessario uma abordagem inicial, resgatando brevemente o surgimento do aparelho,
destacando que o termo “giroscopio” foi usado, pela primeira vez, segundo Saa (2004), pelo o fisico
Jean Bernard Léon Foucault, no século XI1X, para determinar o0 movimento de rotacdo da terra.

Segundo Souza Junior (2014), este aparelho completamente mecéanico, é composto por um
rotor balanceado que pode girar livremente em torno de seus eixos, mantendo fixo o centro de gra-
vidade. Com este equipamento, € possivel analisar, de forma qualitativa e quantitativa, as grandezas
fisicas relacionadas ao momento angular, ao torque e ao principio de conservacdo do momento an-
gular.
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Figura 6 - Eixos que unem o equipamento. Figura 7 - Giroscdpio finalizado.
Fonte: Autores, 2016. Fonte: Autores, 2016.

Para este autor sdo duas, as propriedades que esclarecem o funcionamento do giroscépio: a
inércia giroscopica e a precessao.

A inércia giroscdpica faz com que o rotor tenda a conservar sua dire¢cdo no espago, por mais
variados que sejam 0s movimentos impostos a sua base. Em outras palavras, a inércia giros-
cépica (ou rigidez no espaco) é a propriedade que o giroscopio livre tem em manter seu eixo
apontado sempre para um mesmo ponto no espacgo, a despeito dos movimentos de sua base.

precessdo pode ser definida como o movimento resultante do rotor, quando € aplicada uma
forca que tende a alterar a dire¢do do seu eixo de rotagdo. Em virtude desta propriedade,
quando é aplicada ao rotor uma forca tendendo a deslocar o eixo de rotacdo de sua direcdo no
espaco, em vez do seu eixo se mover na dire¢do da forga, o fara num plano perpendicular a
direcdo da forga aplicada (SOUZA JUNIOR, 2014, p. 5).

Logo, partimos da compreensdo do conceito de inércia giroscopica como sendo a tendéncia
de manter o eixo fixo no espa¢o, quando um corpo esta livre da acdo de torques externos.

O momento angular decorre da quantidade de movimento atribuida ao corpo quando este
executa um movimento rotacional. Este momento angular é o resultado do produto vetorial do vetor
posicdo (7) pelo vetor momento linear (p). Para representar, esse conceito se faz necessario uma
analise em um plano tridimensional com eixos X, y e z. Partimos da ideia que uma particula descre-
ve um movimento no plano x e y, a uma certa distancia dada pelo vetor posicdo (7¥), com momento
linear (p), assim sendo obtém-se o vetor momento angular (Z), sendo ortogonal ao plano x e y. A
Figura 8 representa essa explicaco:
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Figura 8 - Representagdo do momento angular.

Fonte: Autores, 2016.

Notas: Representa-se o vetor posicdo (7) pela seta amarela; 0 momento linear (p) pela seta azul;
e, por fim, 0 momento angular (Z) pela seta verde. Observa-se que (Z) é perpendicular ao plano
X, Y.

Podemos associar a ideia de inércia giroscopica a grandeza fisica, momento de inércia. O
momento de inércia de um corpo esta relacionado com a quantidade de massa que o0 corpo tem e
com a forma com que esta massa esta distribuida. N&o faz parte do escopo desta proposta analisar
as possibilidades de distribuicdo de massa no corpo, passando entdo, simplesmente, a relacionar
esta grandeza com o momento angular.

E importante associar nesta etapa que quanto maior o momento de inércia, maior sera o
momento angular, para uma mesma velocidade angular. Para um mesmo corpo, quanto maior a
velocidade angular, maior serd 0 momento angular.

Sendo 0 momento linear perpendicular ao vetor posicdo, 0 momento angular serd maximo.
Desse modo, 0 momento angular pode ser reduzido a seguinte equacdo apresentada na Equacéo 1:

L=Iw (1)

Onde, o | é 0o momento de inércia e, w é a velocidade angular.

Assim, 0 momento angular pode ser usado no principio fundamental da dindmica de rota-
cOes e esse tratamento serve de base para formular o principio de conservacdo do momento angu-
lar, que constitui uma lei geral na conservacédo, onde se torna valido desde escalas atbmicas até ao
movimento de galaxias. A conservacdo decorre diretamente da auséncia de torques, ou seja,
“quando o torque externo resultante que atua sobre um sistema € igual a zero, 0 momento angular
do sistema permanece constante (se conserva)” (YOUNG et. al., 2008, p. 334). Este conceito,
adaptado em um modelo para ensino médio é expresso matematicamente pela equacdo descrita na
Equacéo 2:

T=—=0 )
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Onde T é o torque, AL é a variacio de momento angular e At é a variagio de tempo.

Tendo consciéncia desses conceitos, mas principalmente do momento angular, pode-se
aplica-los tanto para o giroscépio quanto para um pido de brinquedo, onde atraves dele € possivel
analisar claramente 0 movimento de precesséo.

E possivel aqui, retomar o experimento realizado na segunda atividade analisando a capa-
cidade de o pido manter-se na vertical, por mais que haja um pequeno movimento que forma um
circulo em torno do eixo vertical. O que se quer dizer é que, além de girar em torno de si mesmo,
0 pido executa um movimento em torno do eixo z. Esse movimento é caracterizado como preces-
s&o.

A precessdo que ocorre no pido é natural, ou seja, ela é consequéncia da acdo da gravida-
de, pois seu centro de massa encontra-se ao longo do eixo z. Dessa forma, o produto vetorial dado
pela forca peso (mg), pelo vetor posicao (7), gera um torque. Observa-se na Figura 9 que o torque
é perpendicular a x e z e direciona-se ao longo do eixo y.

z y
K74
\\
N X \ s dL
N p'="a
- p— ot 0 C ! L - %
y
Figura 9 - Torque. Figura 10 - Torque e momento angular.
Fonte: Autores, 2016. Fonte: Autores, 2016.

A partir do momento que o pido executa um movimento de rotacdo em torno de si mesmo da
origem ao momento angular, conforme demonstrado na Figura 10. E devido ao torque, esse sofrera

pequenas variagbes do momento angular (AZ), que serda no mesmo sentido do torque causado pela
forca peso, dando origem ao vetor L + AL. Imagina-se que essa variagdo ocorre em pequenos inter-

valos de tempo, por esse motivo, a cada momento L estara em uma posicao diferente, dando origem
ao movimento do pido em torno do eixo z.
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Segundo Busatto, Giacomelli e Pérez:

como no pido, a precessdo também ocorre no giroscdpio. Entretanto, ndo sob a acdo da gravi-
dade, pois seu centro de gravidade esta localizado na intersecdo dos eixos de simetria, como
mencionado anteriormente. Dessa forma, ele apenas sofrera variagbes no momento angular
quando forgas externas exercerem torque no sistema, exemplo disso € quando se empurram
alguns de seus anéis. Sendo assim, as reag0es inusitadas, como o anel que ndo foi empurrado
entrar em rotacao, deve-se ao fato de que é preciso analisar o sentido do torque e ndo o senti-
do da forga (BUSSATTO, GIACOMELLI E PEREZ, 2016. p. 5)

Na Figura 11 e na figura 12 é possivel comparar 0 movimento a rea¢do do anel. No momen-

to em que a forca (f) é aplicada na horizontal, como mostra a figura 11 o anel interno reage movi-
mentando-se na vertical. Vamos analisar passo a passo, iniciando pela imagem 11. O resultado des-

se produto vetorial (7) X (¥) é o torque representado na figura 12 em vermelho. Logo, a variacéo
do momento dado por dL é no mesmo sentido que o torque.

Figura 11 - DirecGes da forca e do momento Figura 12 - Dire¢es do torque, e variagdo do
angular. momento angular.
Fonte: Autores, 2016. Fonte: Autores, 2016.

Quando a forca é aplicada, a reacdo do equipamento é de manter fixo o anel externo e entrar em
movimento o anel interno. Portanto, o que de fato acontece é o movimento de precessdo idéntico ao
pido, pois a variacdo do momento angular (AZ) € no mesmo sentido do torque aplicado. Desse modo
pode-se levar em consideracdo, para comparar ambos o0s equipamentos, o seguinte questionamento:
qual a posicdo do centro de gravidade de cada dispositivo?

No caso do pido, ele encontra-se ao longo do eixo z, sendo possivel a gravidade exercer a forga
peso. J& no caso do giroscopio, o centro de gravidade esté fixo na interseccdo dos eixos X, y e z,
sendo impossivel a gravidade exercer torque.
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Esta parte da proposta deve ser feita com muita atengéo, pois se trata de oferecermos aos edu-
candos 0 que na teoria cognitivista de Ausubel é conhecida como diferenciacdo progressiva e ndo
deve ser feita de maneira imposta e literal (MOREIRA, 2011).

Quinta Atividade — Avaliacédo da proposta

E importante que durante todas as atividades os alunos sejam convidados a participar das
discussdes, questionando e apresentando possiveis soluces para os eventos observados. Também
se faz necessério, durante a execugdo da proposta, que os alunos sejam instigados a buscar outras
situacBes do cotidiano e até fora deste, como situacdes tecnologicas e cientificas que se relacionam
com a conservagdo de momento angular. A participacdo, a contextualizacdo e a interpretacdo dos
fendmenos envolvidos por parte dos alunos podem servir como indicadores de qualidade da propos-
ta, podendo estes itens serem usados também, para avaliar 0s mesmos.

Consideracoes finais

Alterar o perfil de nossa educacéo basica, apresentado no inicio desta proposta, ndo é uma
tarefa facil. Provocar esta mudanca onera o professor em tempo para estudo, organizacdo de novas
metodologias e elaboracdo de equipamentos e atividades.

Os materiais utilizados estavam a disposi¢do no campus da Universidade de Passo Fundo,
portanto, arranjar materiais idénticos para uma nova construcdo torna-se uma tarefa dispendiosa.
Acreditamos que a busca de novos materiais que sejam mais faceis de ser encontrados, possam ge-
rar novas atividades, melhorando assim a aplicabilidade da abordagem deste tema.

Mesmo assim, acreditamos que quando propomos novas abordagens para o ensino da fisica,
alcangamos nosso objetivo, pois ndo estamos impondo a substituicdo de velhas praticas ja consoli-
dadas no veredito de muitos professores, estamos sim, proporcionando a diversificacdo dos estudos,
tornando estes mais atrativos e contextualizados.

E importante ressaltar com esta proposta, a possibilidade que a mesma oferece de tratarmos,
em sala de aula, de um tema que esta totalmente relacionado com o cotidiano de nossos educandos e
que raramente aparece nos livros didaticos de educacao basica. Consideramos tal importancia pelos
exemplos utilizados no inicio da proposta, que possuem papel problematizante e questionador.
Também consideramos nesta acéo o perfil lidico que a construcdo do experimento porta, motivando
os alunos e abrindo novos ambientes de aprendizagem, despertando multiplas formas de desenvol-
vimento do conhecimento.

Esta proposta ndo determina nimero de periodos nem imp@e ano especifico do ensino médio
para trabalhar a conservacdo de momento angular. Pretende-se deixar a cargo do professor a escolha
de quanto tempo sera destinado para este estudo, bem como, quando e de que forma o tema sera
abordado.

Por fim, esperamos também que este estudo ndo seja feito de maneira descontextualizada,
valorizando o “formulismo” em detrimento ao fendmeno e sua contextualizag&o, pois acreditamos
que a qualidade do ensino estd na capacidade de criarmos novos horizontes para o desenvolvimento
de nossos educandos, de forma significativa e conectada com sua realidade.
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