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F, — ELABORAGAO DE UM TEXTO — MOMENTO ANGULAR
VILANI, A, CUPERTINO, A. L. M, RADDI, A. M. G, PIMENTEL,
F. J. F, SUYAMA, J. A, DUARTE, J. L. M,, VIANA,S. S, SALEM, S,
SOARES, V. L. L. e HOSOUME, Y. Grupo do Curso Personalizado
do IFUSP.

0 Curso Personalizado do primeiro ano de Fisi-
ca Basica, no IFUSP, em 1975, incluiu na sua pro-
gramacgdo a preparacao de textos. Estes textos
surgiram da necessidade de sermos coerentes com
0os objetivos propostos para 0 curso e porque nao
encontramos texto algum pronto que estivesse de
acordo com 0s nossos objetivos.

Vamosapresentarumexemplodesta faceta do
nosso trabalho com o objetivo de ilustrar a pro -
pria elaboracdo do texto a partir da necessicade
constatada. Os textos tentam seguir a estrutura
previsdo, andalise qualitativa, analise quantita -
tiva e verificacdo da consisténcia dos resulta -
dos. Esta estrutura & a expressdo de uma cadeia
de comportamentos que acreditamos ser um bom ca-
minho para que o aluno aprenda a resolver proble-
mas em Fisica. Queremos ndo s6 possibilitar ao

aluno a compreensdo-dos conceitos fisicos mas tam

bem desenvolver o comportamento da analise. Es-
colhemos os textos de momento angular e sistema
de particulas pois eles foram apresentados aos
alunos e ja foram reformulados com base nas su-

gestdes dos alunos, professores e monitores.

Temos consciéncia de que estes textos podem
responder as necessidades de um curso que adota
objetivos comportamentais semelhantes aos que
citamos. Mas acrescentamos uma pergunta: Sera

valido como uma proposta de ensino do conceito de
momento angular e conceito relacionados, em qual-

quer curso? Seja qual for a linha adotada?



Durante o ano de 1975, foi proposto, para duas turmas
de Fisica basica da USP, um curso piloto de Fisica 1l e 2 .
Este curso tinha como objetivo fundamental desenvolver no
aluno o comportamento de resolver problemas em Fisica. Pa-
rece-nos que, tradicionalmente, nos cursos basicos, € dado
muito enfoque a parte de conhecimento informativo, e pouco
a parte de formacdo de habitos de pesquisa que caracterizam
a atividade de um fisico.

0 comportamento de resolver problemas em Fisica im -
plica, evidentemente, em toda uma cadeia de comportamentos
tais como previsao, analise qualitativa, resolu¢cdo quanti -
tativa e verificacdo da consisténcia dos resultados. Impli-
cito nesse programa, estava a idéia geral de que o processo
que um fisico desenvolve, ao resolver um problema de Fisica,
€ um continuo esforgo para simplificar e aproximar as situa
Qaes, a fim de conseguir resultados cada vez melhores.

0 curso foi ministrado através do método Programado
Individualizado (C.P.l1.), com o qual achamos ser mais facil
obter controle do desempenho de cada aluno e, em particular,
dos comportamentos por nés visados.

Un dos problemas mais importantes que enfrentamos du-
rante o curso foi o da elaboracdo de textos que contives-

sem aquela idéia geral e que, simultaneamente, desenvolves-

sem no aluno a seqliéncia de comportamentos proposta. Infe -
lizmente, nenhum dos textos de Fisica béasica conhecidos
(Hatliday, Alonso, Berkeley, Feynman, lIngard) foi escrito

com essa finalidade.

Apesar da forte relutancia inicial, fomos obrigados,
a partir do segundo semestre, a escrever praticamente to-
dos os textos, a fim de que o aluno, aos poucos, tomasse
consciéncia do que & enfrentar um problema de Fisica e
resolvé-lo através de simplificagcdes e aproximagdes suces -
sivas.

Pretendemos, com este trabalho, ilustrar um processo
de elaboracdo de um texto, quando se tem em mente certos

objetivos.
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0 texto que apresentamos - momento angular de uma par-

ticula e sistema de particulas - foi escolhido por varios
motivos. Em primeiro lugar, por ser o Unico que até agora
sofreu um processo de revisdes sucessivas, ou seja, apGs

ter sido apresentado aos alunos foi re-discutido e reformu -
lado varias vezes com base nas criticas por eles formuladas.
Em segundo lugar, pelo seu conteGtdo que € o0 que apresenta
maiores dificuidades conceituais e 0 que menos se presta pa-
ra ser incorporado a intuicdo fisica do aluno. Em terceiro
lugar, porque € um texto de introducdo e desenvolvimento de
um conteldo tedérico novo, a partir do qual vao se desenvol -
vendo novos conceitos e idéias.

Passaremos agora a descrever os aspectos relevantes do

texto.

CARACTERIZACAO DO TEXTO

Objetivos

0 texto foi escrito com a finalidade de concluir o}
estudo da dindmica de uma particula, introduzindo o conceito
de momento angular com a respectiva lei de conservagao e

desenvolver um estudo sobre um sistema de particulas.
Pretendiamos que o texto levasse o aluno a desenvolver
qQ espirito critico e a sentir a necessidade de novas grande-

zas fisicas e de simplificagoes.

Pré-requisitos

0 nosso texto, por ter sido introduzido no inicio do

segundo semestre, supde que o aluno tenha varios conhecimen-

tos de Fisica e Matematica, os mais importantes dos quais

sao:

De Fisica - conceito de grandeza escalar e vetorial, gquanti-
dede de movimento (Q.M), forca conservativa e
energia potencial, leis de Newton, conservagao

da energia e da Q.M., mudanca de referencial.
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De Matematica - conceito de derivada e integral e alguns con-

ceitos de Geometria Analitica tais como a ca-
racterizacdo de um plano no espacgo, equacao
de uma circunferéncia e descrigao vetorial

do espacgo.

0 texto supde também que o aluno tenha parcialmente de

senvolvido o espirito critico, ou seja, que pelo menos o alu-

no ndo aceite totalmente os conhecimentos novos sem se per

guntar o porqué deles.

Consideragoes sobre a elaboragao

Para estimular o aluno a um espirito critico evitou-se,

ao maximo, partir das definigcdes dos novos conceitos. Tentou-

-Se,

ao invés disso, criar a necessidade desses conceitos a

partir da analise de situagoes fisicas. Assim, por exemplo, o

momento angular nao foi introduzido através da sua definigdo,

mas

simplificasse as equagBes de movimento de uma particula su

foi "encontrado! quando se procurava um invariante que

jeita a uma forga central.

prri

Além disso, ainda com a preocupacdo de estimular o es-

to critico, 0 texto apresenta perguntas que o aluno de-

ve responder sozinho ou discutir com colegas ou docentes: pa-

ra estas perguntas néo existem respostas no texto.

A fim de ajudar a participagdo do aluno, o estilo e a

linguagem usados foram variando, dependendo das situagoes .

Quando se supunha que o aluno ja tivesse algum conhecimento

do assunto, o texto incorpora uma série de perguntas, algu -

mas das quais servem para relembrar conhecimentos, outras pa-
ra analisar e desenvolver conhecimentos. A resposta, em ge-
ral € explicita ou implicitamente fornecida ap6s a pergunta.

Ao contrario, quando o assunto € novo o estilo torna-se

mais descritivo, e tenta-se utilizar ao maximo analogias com

conceitos ja conhecidos.

A atitude critica do aluno € incentivada através de

exemplos que focalizam toda a parte de discussac de um pro -
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blema. Assim para evitar que resolver um problema de Fisica
seja sinénimo de escrever férmulas, sdo dados exemplos nos
gquais a parte analitica esta completamente resolvida e o]
aluno é forcado a justificar as varias passagens matemati -

cas e a explicitar as leis fisicas envolvidas.

Estrutura e conteludo do texto

0 texto consta de dois capitulos, cada um deles divi-
dido em trés partes. Ele € encadeado de tal maneira que
cada passo, além de ser pré-requisito, desperte a necessi -
dade do sucessivo. E possivel considera-1lo como uma série

de respostas a uma série de perguntas.

Perguntas
Capitulo 1
Parte 1

a) Como simplificar a descrigcdo do movimento de uma parti
cula sujeita a forgas centrais?

b) Como obter informagdes sobre a trajetéria do movimento a
partir das grandezas angulares?

. - -~ >
c) Que tipo de informacoes w fornece?

Respostas
a) Introdugcao das grandezas angulares.
. >
b) Introducdo do vetor velocidade angular .

1. , . . . ~ ->
c) Analise das caracteristicas e limitagdes de w.

Parte 11
Pergunta
d) Como resolver as equacdes de movimento de uma particula

sujeita a forgcas centrais?
Resposta
d) Procura de um invariante que simplifigue o problema:mo -

mento angular.
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Parte 111
Perguntas
e) Que tipo de grandeza quebra a simetria ‘introduzida pelas
forcas centrais?
f) Qual o sentido fisico do momento angular?
g) Como garantir que a conservacdo do momento angular seja

caracteristica apenas de forgca central?

Respostas

e) introdugao do torque.
f) Introdugao da velocidade areolar.
g) Necessidade do carater vetorial do torque e do momento

angular.

Capitulo 1t

Parte 1
Pergunta

a) Un sistema de particulas pode ser analisado de maneira a-
naloga a uma particula?
Resposta
a) IntrodugSo do centro de massa (C.M.) como primeira in -

formagao sobre o sistema.

Parte 11
Pergunta
b) Como simplificar a analise das propriedades de um sistema

de particulas?

Resposta

b) Introdugao da simetria ligada ao referencial do C.M.

Parte 111
Perguntas
c) Como resolver o problema do movimento de duas particulas
que s6 interagem entre si?
d) Como resolver as equacbes de movimento de mais particulas?
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c)
d)

Respostas

Introdu¢cdo da massa reduzida.
0 C.M. como referencial privilegiado e necessidade da in-

troducdo de novos modelos.

Consideragdes sSobre a estrutura

1)

2)

3)
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A introducdo e analise das grandezas angulares néo foi
relegada a apéndice (como foi feito para as coordenadas
polares) por duas raz6es. Em primeiro lugar, elas sido uma
alternativa as grandezas lineares e oferecem ao aluno uma
possibilidade de visualizar o mesmo fendmeno de maneiras
diferentes e complementares. 0 aluno comeca a ter possibi-
lidade de escolher a maneira mais adequada e simples de
abordar um problema, que € um dos objetivos do curso. Em
segundo lugar, a introducdo da velocidade angular como ve-
tor oferece uma boa analogia e preparacdo para a introdu -

¢ao do momento angular como vetor.

0 enfoque dado as propriedades de simetria do C.M. tem a
finalidade de simplificar a analise do movimento do siste-
ma. Procurou-se relacionar simetria com invaridncia pa~
ra reforcar a idéia-base da busca de invariantes. Pare -
ce-nos que estas atitudes sdo fundamentais no trabalho de
um fisico, no sentido de orientad-lo na sua pesquisa sobre

a Natureza.

Alguns dos textos tradicionais, apesar de ndo terem 0os
mesmos objetivos a que nos propusemos, de fato foram de
grande ajuda na elaboracdo do nosso texto. No primeiro

capitulo, uma das idéias principais, a invarianga do mo-

mento angular de uma particula num campo central, segue
bem de perto a analise do Ingard. No segundo capitulo, a
introducdao do C.M. acompanha o desenvolvimento proposto
pelo Feynman e a andlise das propriedades de um sistema

de particulas apresenta em boa parte a estrutura do Alonso

e Finn.



CONCLUSAO

A finalidade principal do texto foi acostumar o aluno
a3 idéia de que as leis e os modelos na Fisica ndo caem do
céu, mas sdo as respostas as perguntas que os fisicos fazem
a Natureza, e que as perguntas ndo sdo feitas ao acaso, mas
sdo construidas uma ap6s a outra, condicionadas pelo hori -
zonte de compreensdo dos fisicos e preocupagéo com as sim-

plificagoes,

Evidentemente, um texto ndo desperta e sustenta no
aluno uma atitude de pesquisa se ndo for acompanhado por
uma série de atividades e reforgcos de outra natureza, tais
como discussoes, avaliacdes, experiéncias de laboratério e,
principalmente, a atitude do docente. Dai, a nossa insis -
téncia sobre objetivos comportamentais: eles sé podem ser
atingidos na medida em que a atitude dos docentes os foca -

liza e os sustenta.

Estamos também conscientes de que o tipo de analise
que tentamos desenvolver € mais facilmente familiar aos fi-
sicos tedricos. Portanto, uma abordagem diferente que dé
mais peso aos fatos experimentais, se for conduzida no es ~
tilo de pesquisa, ndo s6 poderia ser igualmente valida, mas
seria também uma complementacgaoc extremamente importante e

necessaria ao tipo de probleméatica por nés levantada.

Se o texto serviu para levantar o problema dos obje -
tivos comportamentais, podemos considerar que o nosso tra -
balho nao foi perdido: por isso gostarfamos de obter criti-
car e sugestdes para melhorarmos o texto e re-elaborarmos

0S sucessivos.

Ao concluirmos o nosso trabalho, ndés nos fazemos uma
pergunta: serda que o nosso texto pode ser utilizado por
professores e alunos em cursos que ndo tenham a mesma es ~
trutura daquele por nés dado? Ou seja, sera que fora do
contexto e da finalidade para o qual foi escrito, o texto

contém em si alguma utilidade? Gostariamos de obter res
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postas nesse sentido a fim de podermos perceber mais comple-

tamente a funcdo do nosso trabalho no contexto dos esforgos
*

para melhorar o ensino universitario.

Nota:
0 texto "Momento Angular" esta disponivel para os in-

teressados no IFUSP.
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