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Resumo

Atualmente uma das maiores dificuldades para obter um aprendizado consistente
em escolas do ensino basico ¢ a falta de conex@o dos contetidos com o cotidiano dos
discentes. Um dos seus efeitos mais danoso ¢ o desinteresse por parte dos alunos. Este e
outros problemas atingem de forma bastante significativa os professores de Fisica no
ensino médio. Os conteudos sdo trabalhados descontextualizados, distantes dos anseios e
realidades da comunidade escolar, tendo impacto em varias areas da sociedade.
Resultando em um aprendizado deficiente e formacdo de uma mao de obra
desqualificada. Outro fator importante dessa equagdo ¢ a desestruturagdo dos
ambientes escolares que ndo acompanharam a velocidade das inovagdes tecnoldgicas
ocorridas, mostrando-se cada vez mais desconectada da realidade dos alunos. Neste
cenario, utilizar ferramentas disponibilizadas ou desenvolvé-las, por exemplo,
demonstra¢do de baixo custo constitui uma saida possivel criando uma conexdo entre
o conteudo ministrado, o cotidiano dos alunos e as necessidades de aprendizado.

O presente trabalho utiliza equipamentos da roboética educacional disponivel na
escola e materiais reutilizados para produgdo de material para demonstragdo dos
conteudos relacionados a movimento circular e momento angular, contetidos da Dinamica
de Rotacao, como estratégia para facilitar e estimular processo ensino aprendizagem. Foi
desenvolvido entdo, um produto educacional constituido de instrumentos para
visualizacdo dos conceitos. Com uso deste o discente tera oportunidade de observar o
passo a passo das demonstragdes realizadas através de fotos e videos. A pesquisa foi com
alunos oriundos do segundo ano em 2020 que estdo cursando o terceiro ano do Ensino
Médio em 2021da escola de referéncia em ensino médio José Manoel de Queiroz, no
municipio do Paulista. Foram montados instrumentos pensados e desenvolvidos para o
tema abordado, adaptadas de montagens presentes nos manuais do kit LEGO
Mindstorms NXT 9797 tendo como base didatico-pedagdgica a teoria da Aprendizagem
cumulativa de Gagné, o construtivismo de Piaget e o socio interacionismo de Vygotsk.
Os alunos responderam ao pré e ao pos-teste para avaliacdo do ganho na aprendizagem
sobre o assunto abordado e participaram de atividades virtuais que possibilitaram

aprendizado sobre o conteudo.

Palavras- chave: Ensino de Fisica, aplica¢do, aprendizagem.
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ABSTRACT

Currently, one of the biggest difficulties in achieving consistent learning in
elementary schools is the lack of connection between the contents and the daily lives of
students. One of its most damaging effects is disinterest on the part of students. This and
other problems affect Physics teachers in high school quite significantly. The contents are
worked out of context and far from the expectations and realities of the school
community, having an impact on various areas of society. Resulting in deficient learning
and training of an unskilled workforce. Another important factor in this equation is the
disruption of school environments that have not kept up with the speed of technological
innovations that have taken place, showing themselves increasingly disconnected from
the reality of students. In this scenario, using available tools or developing them, for
example, low-cost demonstrations, constitutes a possible solution, creating a connection
between the content taught, the daily lives of students and their learning needs.

This work uses educational robotics equipment available at school and reused
materials to produce material to demonstrate circular motion and angular momentum
contents, Rotation Dynamics contents, as a strategy to facilitate and stimulate the
teaching-learning process. An educational product consisting of instruments for
visualizing the concepts was then developed. With the use of this, the student will have
the opportunity to observe step by step the demonstrations carried out through photos and
videos. The work was with students from the second year in 2020 who are attending the
third year of high school in 2021 at the reference school in high school José Manoel de
Queiroz, in the municipality of Paulist. Instruments designed anddeveloped for the topic
addressed were assembled, adapted from assemblies present in the manuals of the LEGO
Mindstorms NXT 9797 kit, based on Gagné's theory of cumulative Learning, Piaget's
constructivism and Vygotsk's socio-interactionism. Students responded to the pre- and
post-test to assess the gain in learning about the subject covered and participated in virtual

activities that enabled learning about the content. .

Keywords: Physics education, aplication, and learning.
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Capitulo 1 INTRODUCAO

As mudancas na sociedade tém revelado a importancia do ensino das Ciéncias
da Natureza e a necessidade do aprendizado dos conhecimentos estudados pelas
mesmas. Dentre as Ciéncias da Natureza a Fisica tem conexdao com tecnologias
aplicadas no dia a dia da sociedade, merecendo por isso atencdo especial. E
considerada uma disciplina essencial as demandas do mundo moderno, capacitando a
mao de obra.

Embora seja importante o conhecimento em matematica, enfatiza Ricardo
(RICARDO e FREIRE, 2007 p.255), o ensino da Fisica nao ¢ dependente s6 dos
calculos matematicos. Mesmo antes de seu nascimento como ciéncia, a Fisica estava
presente no cotidiano da humanidade, sendo esquematizada como um conhecimento
sistematizado a partir do século dezesseis (XVI). Tem a descri¢do, interpretacdo e
previsao de fendmenos como proposito.

Na atualidade dentre os principais problemas enfrentados pelos professores
de Fisica, do ensino basico, temos o de manter os alunos motivados e atraidos
pelos conceitos abordados muitas vezes desconexos duma realidade escolar. Como
motivar ou melhorar o aprendizado dos alunos?

Demonstragdes e atividades praticas sdo alternativas para tornar o
conteido ministrado pelo professor um conhecimento mais atrativo e dinamico.
Motivando-os a aprender um conteudo mais visivel e significativo. Enfatizando essa
situagdo. Oliveira afirma em publicagdo na Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
existir um atraso tecnoldgico entre os avangos cientificos € o que € passado em sala de
aula (OLIVEIRA, et al. 2007, p. 447). Outros pesquisadores chegaram a conclusao
semelhante sobre esta temdtica. Santos e Canever citam que o ensino se
manteve inalterado com insatisfacdo dos alunos ¢ dificuldade de entender
o assunto, tornando-o magante e ineficaz (SANTOS e CANEVER, 2011, P. 10).

Esta insatisfagdo ¢ evidenciada pela alta taxa anual de abandono escolar
vivenciada em nosso pais. O dado oficial mais recente, de 2017-2018, indica uma
evasdo média de 2,6% no ensino fundamental e 8,6% no médio. A maioria dos
brasileiros que nao frequentam a escola, em torno dos 1,6 milhdo de pessoas, esta na

faixa etaria dos 15 aos 17 anos (PORTAL DO MEC, 2018).


https://www.scielo.br/j/rbef/a/rh5x6dG35fJrV87r99L5PmK/abstract/?lang=pt&format=html

Para tentar diminuir as dificuldades uma alternativa ¢ trabalhar os contetidos de
forma contextualizada e pratica. A atividade e centrada em exemplos e menos orientada
em teorias e formulas distantes do aluno, facilitando a compreensdo do contetdo;
tornando o aprendizado mais prazeroso, eficaz e significativo. Bartizk conclui em sua
pesquisa, “Quanto maior o envolvimento do aluno maior seu aprendizado” (BARTZIK,
2017, P. 31).

Além disso, outro fator complicador ¢ traduzir a férmula matematica para um
conceito fisico utilizavel, que auxilie na compreensao dos fendmenos naturais, ndo apenas
trabalhado com grande rigor matematico, descontextualizados e que objetivam apenas
um aspecto, o numérico da situacdo envolvida, como conclui Gleise (GLEISE, 2000 p.
4). E papel do professor esta tarefa, esta tradugio, auxiliando o aluno neste aprendizado.
Este ndo ¢ o principal objetivo da disciplina? Sim, compreender os fendmenos da
natureza. O ensino de Fisica deve proporcionar ao aluno a compreensdo da realidade
onde ele vive e ndo apenas treinar o aluno para responder testes. Os PCN ja abordavam
todos estes problemas quando relatam que ndo sé condi¢des de trabalho e sim uma
deformacgdo estrutural que hd muito tempo vem ocorrendo devido a uma visdo de um
determinado periodo.

Nio ¢é suficiente existir conteido contextualizado. E necessario que o contetido
desperte e motive os discentes, tenha significado e relacdo com os anseios dos alunos,
como expresso nas Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio. Cabe entdo ao
professor encontrar as solu¢des com estas caracteristicas ou despertd-las. Procurar
solucdes didaticas para “ensinar” Fisica ¢ fundamental, adequando o discente a
outra realidade, bem diferente da vivenciada por ele.

O aluno hoje tem acesso a inimeros meios de obter informagdes precisando se
apropriar do conhecimento cientifico, dessa maneira serd capaz de responder as
perguntas sobre as situacdes e fendmenos que estdo ao seu redor. Os saberes
vivenciados na escola sdo fundamentais como promotores do aprendizado. Sendo o
docente essencial neste processo.

Para atender esta demanda, a presente pesquisa tenta demonstrar que atividades
praticas e demonstracdes quando planejadas e tendo objetivos claros, auxiliam na
aprendizagem, motivando os alunos a compreender conceitos de dificil entendimento,

apenas com utilizagdo de formulas, melhorando o desempenho dos alunos.



Para isto foi desenvolvida uma sequéncia didatica envolvendo conceitos
relacionados aos fendmenos observados nas rotagdes de objetos. Esta sequéncia
foi planejada com base na teoria de aprendizagem cumulativa de Robert Mills
Gagné (1914-2002).

A eficicia desta sequéncia foi testada na pesquisa, com a aplicacdo do
produto educacional planejado com utilizagdo de demonstragdes, atividades praticas,
utilizando o kit LEGO Mindstorms NXT 9797, videos, imagens e videos aulas
produzidas a parti dos conceitos demonstrados pelos autdmatos montados com esta
finalidade.

Hé uma sequéncia a ser seguida nas aulas para obter o melhor aprendizado. Nesta

sequéncia sao realizadas as fases defendidas pelo pesquisador.

Tabela 1.1:Sequéncia de fases para aplicacdo dos contetidos, seus eventos, fungdes e materiaisutilizados em

cada uma destas.

FASE EVENTO e FUNCAO MATERIAL

1°-Aplicagdo do Aplicagdo do formulario pré aos Formulario de sondagem com

questionario Pré alunos para avaliagdo dos conhecimentos  questdes para avaliar e

prévios. relembrar os contetidos que

serdo abordados nas aulas.

Produzidos no aplicativo Google

formulario

2°_ Comentarios do  Introdugdo aos contetidos com Videos e /ou imagens

professor

comentarios. O intuito ¢ motivar,
descrever os objetivos e estimular

lembrangas referentes ao assunto

motivadores, textos. Todo
material que possa ser utilizado

conectar o assunto ao aluno.



3% aula

4°- Comentarios do

Professor

5°- Questionario Poés

Fonte: Propria

Video aula, aula discursiva e

demonstragdes

Comentar os conteudos vistos nasaulas,

explicar os conceitos envolvidos nas

imagens, videos motivadores e

demonstragdes. O intuito ¢ desenvolver
nos alunos conhecimentos que estes nao

desenvolveram, bem como, ajuda-los a

atingirem novos saberes.

Aplicacao do formulario pos aosalunos

para avaliagdo dos conhecimentos pré.

Video motivador e video da
demonstragéo.

(montagem com kit LEGO)
Videos e /ou imagens
motivadores, textos. Todo
material que possa ser utilizado

conectar o assunto ao aluno

Formulario de verificagdo com
questdes para avaliar a
aprendizagem dos alunos.
Produzidos no aplicativo Google

formulario



1.2 Justificativa

Em um mundo tecnoldgico, em constante evolugdo, padrdes elevados de
aprendizagem trazem beneficios a toda sociedade. Ana Carla Abrdo, explica: “A
melhoria na qualidade de ensino repercute positivamente na produtividade” (TODOS
PELA EDUCACAO, 2018) .

O sistema de ensino auxilia nesta evolugdo. Produzir mais com mesmo nimero
de trabalhadores ¢ um indicador de produtividade, relacionado ao grau de escolarizagao
de uma populacao. Exemplos existem, os casos do Japao, segundo Becker (apud,
Silva, 2018, p.3) e da Coréia do Sul, de acordo com Amsden (apud, Silva, 2018,
p.3), que aumentaram suas produtividades com aumento da escolarizagdo. Com
investimentos macicos em educacdo ¢ possivel a nacdo acelerar seu
desenvolvimento. Para Lins: “Em outras palavras, paises com baixas taxas de
crescimento ndo possuem pessoal escolarizado e qualificado o suficiente para fazer
uso das ideias” (LINS, 2011 p.4). Uma das causas disto ¢ a pouca qualidade no
ensino, nas palavras de Ana Carla Abrdo: ... “Um dos fatores primordiais na
explicagdo disso € que, apesar de conseguirmos aumentar a escolaridade média, ndo
avangamos na qualidade do ensino” (TODOS PELA EDUCACAO, 2018). “Maior
escolaridade faz com que, direta ou indiretamente, uma economia funcione
com mais eficiéncia” (TODOS PELA EDUCACAO, 2018). Como observado a
importancia da escolarizacdo, vai muito além dos aspectos educacionais.

Com essa perspectiva e tendo em vista garantir aos jovens o direito de usufruir
de conhecimentos necessarios para exercitar sua cidadania, a partir do
ensino contextualizado proposto pelas DCNEM. Direcionados, em especial, a
alunos pertencentes as classes sociais de baixa renda, a maior parte, alunos das escolas
publicas. Dando-lhes a oportunidade de ver um universo de novas informagoes,
proposta desta pesquisa, desenvolvemos esta sequéncia didatica.

A BNCC, enquanto documento normativo determina o desenvolvimento de
curriculos direcionados a uma formagao integral, possibilitando o exercicio da cidadania
e a superagdo das desigualdades sociais tdo presentes no publico de escolas publicas.
(CURRICULO DE PERNAMBUCO, 2019 p. 22). Ndo ha apenas a superacio

das desigualdades ocorrem outros beneficios:

“O ensino adequado de ciéncias estimula o raciocinio logico e a

curiosidade, ajuda a formar cidaddos mais aptos a enfrentar os desafios da



sociedade contemporanea e fortalece a democracia, dando a populagdo, em
geral, melhores condi¢des para participar dos debates cada vez mais
sofisticados sobre temas cientificos que afetam nosso cotidiano” (Hamburger,

E. W.; Galembeck, et al, 2008).

Por outro lado, o mundo cientifico-tecnoldogico em que vivemos exige do
cidaddo, conhecimentos mais apurados nesta area. As disciplinas das Ciéncias da
Natureza s3o as que mais oportunizam o enfrentamento dessa exigéncia. Porém,
esta tarefa ndo ¢ tdo simples. Dificuldades de desempenhar o papel de ensinar
sdo observadas por estudiosos da drea. FOUREZ (2003, p. 110) observa: ... “Quando
fala numa crise nesta area de ensino enfatiza que todos s@o atingidos por ela, os alunos,
os professores de ciéncias, osdirigentes da economia, os pais, os cidadaos” [...].

A presente pesquisa € uma contribuigao por estes esfor¢os, que buscam a melhoria
das técnicas e abordagens na sala de aula, sendo presencial ou a distancia. Porém, houve
a substituicdo da aula e demonstragdo presencial, devido as limitagdes do distanciamento
social. As atividades propostas consistem na elaboragdo de demonstracdes de conceitos
sobre o tema rotagdes e momento angular (momento de inércia e variagdo do momento
angular, com montagem e programagao utilizando o kit LEGO Mindstorms NXT 9797,
gravacao através de videos dos conteudos para apresentacdo e demonstracdo dos
conceitos pelo professor aos alunos. Utilizacdo do Google meet para apresentacao dos
comentarios do professor e interagdo dos alunos, uso do Google formulario para os
alunos terem acesso aos questionarios. Todos cumprem fung¢do pedagogica
relevante, pois, auxilia o aluno a interagir, mesmo que virtualmente, com o material
de estudo, e ao professor mediar o ensino-aprendizagem.

A atividade pratica, interagdo com material e professor; seu envolvimento social
abrira oportunidade de atingir novos saberes, Vasconcellos (1995). Enfatizo que todas
as atividades deveriam ocorrer preferencialmente de forma presencial, mas devido
as restricdes sanitarias, foram adaptadas a atividades remotas.

Neste contexto ¢ possivel demonstrar ao aluno de forma visual o que ele apenas
imagina numa leitura ou no monologo de uma aula tedrica. A demonstracdo dos
conceitos ¢ wusada sabendo-se também que teoria e pratica devem ser
indissociaveis, como preconizado por Andrade e Massabni (ANDRADE e
MASSABNI, 2011, p.846). O uso de demonstra¢des para visualizagdo do contetido
busca uma ponte entre teoria e pratica. Com esta estratégia, os alunos passam a ter

um melhor aproveitamento dos



conteudos vivenciados, tem-se como ideia um conhecimento contextualizado, fazendo
com que o aluno passe a conhecer novas possibilidades de aprendizado, a qual
pode ser motivadora para obter novos conhecimentos através de novas
concepgoes. Passando a utilizar os conceitos e conteidos aprendidos na aula,
reconhecendo-os em seu cotidiano. Portanto, relacionando teoria e pratica, serd
desenvolvida a demonstracdo e por necessidade de modo virtual, com o kit LEGO e
uma demonstracdo sem este kit. O papel do professor € conduzir o aluno ao
aprendizado dos contetidos, alguns so possiveis com a pratica (BARTZIK apud
FROTA — PESSOA et al., 1985, p 33). A pratica como impulsionador do

aprendizado ¢ defendida também por outros pesquisadores:

E2)

As ciéncias naturais tém em sua base a experimentagdo. Os
fenomenos sdo explicados e as teorias somente tém éxito pleno se a
experiéncia as confirmarem. [..] Apesar de conter aspectos
filosoficos, teodricos e matematicos, a Fsica ¢ essencialmente uma
ciéncia experimental. Portanto, a realizagdo de experiéncias ¢ uma parte
essencial para o ensino de Fisica. O uso de atividades experimentais
como estratégia de ensinotem sido apontado como wuma das
maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de aprender e
ensinar fisica de modo significativo e consistente. Devem-se criar
oportunidades para que o ensino experimental e 0 ensino

teorico se efetuem em concordancia” (PERUZZO, 2012, p. IX).

A pratica ¢ muito importante para os estudos de Ciéncias, por meio dela que os
alunos aprendem a tirar conclusdes e a fazer generalizagdes. O caminho mais direto
para o professor demonstrar com fendmenos, pontos fundamentais para a disciplina,
desenvolvendo a capacidade de explicar o meio em que vivemos. O papel do professor,
como mediador, é enfatizado por grandes pesquisadores do campo da aprendizagem como
Gagné e Piaget. Para Vygotsky, contatos sociais sdo importantes para aprendizagem.

Guiar os alunos ao aprendizado significativo faz diferen¢ca no modo como aluno
vé e responde a ampliacdo do conhecimento. Nos seus trabalhos, comenta Bizzo ...
“Enfatiza que o ponto crucial da acdo docente [...] € reconhecer a real possibilidade de
entender o conhecimento cientifico e a sua importancia na formacao dos nossos alunos
uma vez que ele pode contribuir efetivamente para a ampliagdo da sua capacidade”
(BIZZO, 2009, p. 15-16).

O desenvolvimento de aulas praticas e demonstracdes podem auxiliar no
aprendizado dos alunos, aproximando da realidade, levando-os a perceberem que

aprender e entender a Fisica e os seus fenomenos sdo muito mais prazerosos e simples

7



do que se espera. Segundo Bartzik (apud ANDRADE E MASSABNI, 2017, p.35)
atividades praticas proporcionam conhecimentos que sO aulas tedricas ndo
proporcionariam, com professores, juntamente a escola, oferecendo essa oportunidade
para a formagao do aluno.

Portanto, com os objetivos da BNCC (2018) como orientadores das aulas praticas
em conjunto com as aulas tedricas, espera-se que a nova aprendizagem se relacione aos
conhecimentos prévios dos alunos, ampliando e atualizando os saberes deste. Além disso,
a utilizacao da contextualiza¢ao como forma de desenvolver um trabalho de inter-relagao
dos contetidos da disciplina com o cotidiano, ¢ uma das propostas apresentadas pela
BNCC (2018). Contribuindo para o aprendizado do aluno, sendo durante a pesquisa
intensamente aplicada, pois, ao relacionar conceitos teoricos ao uso das demonstragdes,
tornou o conceito mais compreensivel. Busca-se a interagdo entre a academia e o
cotidiano, de maneira complementar possibilitando a formulagdo de um saber critico
reflexivo, devendo o processo de ensino e aprendizagem ser valorizado. Nessa
perspectiva surge uma ponte entre a ciéncia e os individuos, proporcionando
comunicagdo entre estes, para a compreensdo da realidade, uma das metas da Fisica.
Portanto, espera-se que no decorrer do desenvolvimento desta pesquisa, tendo como
foco, a contextualizacdo dos conceitos € a compreensdao dos saberes expostos em
formulas, haja constru¢do de um conhecimento na sua totalidade.

O desafio de trabalhar momento angular, um contetdo com uma pequena
abordagem em livros do ensino médio (AZEVEDO, 2015 p.20) trouxe a oportunidade
de desenvolver um material que auxilia o professor a transmitir de forma pratica o
conteudo e posteriormente viesse a ser utilizado como apoio por outros professores
quando trabalhassemos conteudos relacionados a dinamica da rotacao.

Todo desenvolvimento das estratégias de ensino tem como objetivo desenvolver
determinadas habilidades e competéncias pelos estudantes. A Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) ¢ a materializacdao dos esforgos em relagao ao assunto. O documento
¢ estruturado a partir das competéncias e habilidades que devem ser desenvolvidas na
educagao basica ( BRASIL, 2018. P.9-10).

Um fato importante ¢ que nos conteudo a serem abordados pelos professores com
os alunos do primeiro ano do ensino médio das escolas, o assunto, quantidade de
movimento abordado € o referente a quantidade de movimento linear abordado nos livros,
sendo pouco ou ndo abordados contetudos ligados a quantidade movimento angular.

Quem norteia e dirigi o que vai ser estudado s3o as diretrizes determinadas nas



DCNEM e BNCC a ambito nacional. Cada ente federativo tem o direito de definir
diretrizes educacionais desde que ndo se desconecte das diretrizes nacionais. No ambito
estadual ¢ afirmado que o curriculo ¢ alicercado na BNCC, sendo fun¢@o da escola dar

as condi¢des parao desenvolvimento das habilidades e criagdo de novas competéncias

para uso dos alunos no seu dia a dia (CURRICULO DE PERNAMBUCO, 2019, p. 24).

Nas Diretrizes curriculares nacionais (BRASIL, 2018) os itinerariosformativos

estabelecem:

III - Ciéncias da Natureza e suas tecnologias

Aprofundamento de conhecimentos estruturantes para aplicacdo de
diferentes conceitos em contextos sociais e de trabalho, organizando arranjos
curriculares que permitam estudos em Astronomia, Metrologia, Fisica
geral, classica, molecular, quantica e mecanica, instrumentacdo, Otica,

acustica, (DCNEM, 2018, P. 6)

1 - Investigagdo cientifica: supde o aprofundamento de conceitos
fundantes das ciéncias para a interpretacdo de ideias, fendmenos e processos
para serem utilizados em procedimentos de investigacdo voltados ao
enfrentamento de situagdes cotidianas ¢ demandas locais e coletivas, ¢ a
proposig¢do de intervengdes que considerem o desenvolvimento local e a

melhoria da qualidade de vida da comunidade; (DCNEM, 2018, P. 7)

Na BNCC (BRASIL, 2018) a indicagdo de competéncias e habilidades é:

COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE Ciéncias da Natureza E SUAS
TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO.

1. Analisar fenomenos naturais e processos tecnologicos, com base
nas relagdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas
que aperfeigoem processos produtivos, minimizem impactos
socio ambientaise melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e/

ou global.

2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da Terra
e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre
o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do Universo, e

fundamentar decisdes éticas e responsaveis.
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3. Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagcdes do conhecimento
cientifico e tecnologico e suas implicagdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas ¢ conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias ¢ tecnologias digitais de
informagdo e comunicacdo (TDIC) (BNCC, 2018, P.553)

HABILIDADES

Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais, as transformagdes e conservacdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
previsdes sobre seus comportamentos sem situagdes cotidianas e processos
produtivos que priorizem o uso racional dos recursos naturais e a preservagao

da vida em todas as suas formas. ( (BNCC, 2018, P.555)

As unidades da federagdo tém autonomia para propor conteudos desde que
cumpram o que ¢ determinado na BNCC. Em Pernambuco os pardmetros curriculares

orientam as seguintes expectativas de aprendizagem:

EAS5. Representar grandezas, utilizando cddigos, simbolos e
nomenclatura especificos da Fisica, tendo como foco o tema Movimento,
Variagdes e Conservagoes.

EAG6. Construir e descrever modelos fisicos que representem os
fendmenos observados, tendo como foco o tema Movimento, Varia¢des e
Conservacoes.

EA7. Realizar atividades experimentais para propor e verificar
hipoteses sobre os fendmenos, sistematizando, analisando os dados e
produzindo relatérios, tendo como foco o tema Movimento, Variagcdes e
Conservacoes.

EAS. Estabelecer relagdes entre hipoteses, teorias e leis fisicas no
contexto do tema Movimento, Variagdes e Conservagoes.

EA15. Aplicar as Leis de Newton em situagdes-problema descritas em
relagdo a um referencial inercial.

EA16. Aplicar o conceito de Momento de Inércia, para discutir a
resisténcia inercial de objetos em movimento de rotacdo, relacionando-o ao
conceito de massa nas translagdes.

EA17. Associar a mudanga no estado de movimento de um corpo a agao
de forgas e torques sobre ele, utilizando as leis de Newton, para explicar tanto

a translagdo como a rotacao.
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EA12. Aplicar a lei de conservagdo da quantidade de movimento, na
resolucdo de situagdes-problema, que envolvam impulso e/ ou colisdo.

EA13. Identificar as grandezas fisicas, que determinam a quantidade de
movimento de um corpo (massa e velocidade), bem como suas unidades de
medida, realizando célculos dessa grandeza.

EA14. Reconhecer a for¢a como uma a¢do que produz uma variacdo
na quantidade de movimento dos corpos (PARAMETROS CURRICULARES
DE PERNAMBUCO, 2013).

ApOs a reorganizagao curricular de 2018

EA12. Aplicar a lei de conservagdo da quantidade de movimento, na
resolucdo de situagdes-problema, que envolvam impulso e/ou colisdo.

EA13. Identificar as grandezas fisicas, que determinam a quantidade de
movimento de um corpo (massa ¢ velocidade), bem como suas unidades de
medida, realizando calculos dessa grandeza.

EA14. Reconhecer a forga como uma agéo que produz uma variagdo na
quantidade de movimento dos corpos.

EA21. Aplicar o principio de conservacdo da energia mecanica na
resolucdo de situagdes-problema, que envolvam energia eléstica, gravitacional
ou cinética e energia dissipada por forcas de atrito.

EA4. Caracterizar o processo historico de evolugdo dos conceitos de
movimento,variacdes e conservagdes.

EA7. Realizar atividades experimentais para propor e verificar
hipoteses sobre os fendmenos, sistematizando, analisando os dados e
produzindo relatérios, tendo como foco o tema Movimento, Variacdes e
Conservacoes.

EA16. Aplicar o conceito de Momento de Inércia, para discutir a
resisténcia inercial de objetos em movimento de rotagdo, relacionando-o ao
conceito de massa nas translagdes (PARAMETROS CURRICULARES DE
PERNAMBUCO, 2018,)

Em relagdo a medi¢do de quanto os alunos adquiriram novas habilidades, a
metodologia utilizada pelos gestores em educacdo nos diversos niveis para essa
medi¢do € por meio das avaliagdes (internas e externas), que determinam por meio de
pontuagdes a eficiéncia do ensino dos discentes para desenvolvé-la. Os resultados
auxiliam no desenvolvimento de estratégias para melhoraria do ensino.

Com tudo que foi exposto fica evidenciado a relevancia das propostas desta

pesquisa e como ele auxiliard os professores a desempenhar suas fungdes.
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1.3 Objetivos

Os objetivos da pesquisa estdo elencados do seguinte modo:

1.3.1 Objetivos gerais

- Atingir uma melhora do aprendizado medida nos questionarios pelo aumento dos acertos
das questoes do questionario pds quando comparado ao pr¢.

-Utilizar materiais presentes nas escolas da rede publica ou de producdo de baixo custo
e facil produgdo (materiais reciclados e/ou reutilizaveis) nas aulas de Fisica do Ensino
Meédio, comoferramenta para o professor;

-Estimular a utilizagdo de meios 4udio e visuais, bem como o uso de programas
simulando demonstragdes, auxiliando a autonomia dos alunos no processo de construgao
do conhecimento, de forma ativa e significativa;

-Produzir material tedrico e pratico suprindo uma caréncia observada em alguns livros

didaticos utilizados no ensino médio do assunto, quantidade de momento angular.

1.3.2 Objetivos especificos

-Apresentar de uma maneira alternativa, sem as temidas resolu¢des de equagdes
matematicas, com curiosidades e analises dos problemas do cotidiano do aluno;
conceitos relacionados a quantidade de momento angular sendo respondidos em forma
de demonstragdo simples;

-Aperfeigoar a aprendizagem do aluno mediante modelo pedagogico apresentado;
-Potencializar a relagdo professor-aluno no ambito do ambiente da sala virtual de
aprendizagem referente ao processo ensino-aprendizagem do contelido ministrado,
dando énfase ao comportamento e interesse por parte do discente;

-Medir a eficécia das atividades experimentais desenvolvidas na sala de aula virtual;
-Medir os resultados comparativos dos questionarios prévios e avaliativos aplicados

apoés a aula.
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Capitulo 2 FUNDAMENTACAO TEORICA PEDAGOGICA

Com intuito de maximizar o aprendizado foram utilizadas como norteadoras
algumas teorias da aprendizagem. As teorias de aprendizagem estudam como o0s
individuos aprendem e como melhorar este aprendizado. Dentre as muitas teorias procurei
subsidios em teorias de Robert Mills Gagné (1916-2002, Jean Willian Fritz Piaget (1896-
1980 ¢ Lev Semionovitch Vygotsky (1896-1934.

Para Gagné a aprendizagem ¢ uma mudanca de estado interior, que se manifesta
por meio da mudanga do comportamento e sua persisténcia. E a repeti¢io do
refor¢o que leva a aprendizagem. Esta teoria defende: o aprendente responde a
estimulos do exterior, porém o aprendizado ocorre na mente e seria um novo
comportamento  (Gagné, 1983. No inicio suas teorias foram
consideradas  behaviorista (comportamentais, sendo Skinner, o representante,
expoente, do behaviorismo radical, defendendo que a aprendizagem ocorre devido ao
reforgo, sendo um reflexo.

Para Gagné (1983 a mudanga do comportamento do individuo depois de
ter contato com o novo conceito ¢ evidéncia de sua aprendizagem. O mecanismo mental
tem importincia em sua teoria, afastando-o da teoria  behaviorista e
aproximando do cognitivismo. O cognitivismo focaliza no estudo da cogni¢do, ou
seja, a aquisicdo do conhecimento. Assim a aprendizagem ¢ uma mudanca interior,
da mente, para os cognitivistas. Gagné integra os conceitos basicos das teorias
cognitivistas aos comportamentais da teoria behaviorista. E reconhecido com neo -
behaviorista.

Segundo Gagné (1983, o processo de aprendizagem se realiza a partir do
momento em que a situacdo externa estimuladora, chamada input, é captada pelos
sentidos, trabalhada na mente, refor¢ada e interfere de tal forma com o aluno alterando
seu comportamento, chamada output. Isto pode ser aferido em suas atitudes e
habilidades, uma mudanca permanente do comportamento. O desempenho por ele
apresentado antes de entrar em contato com essa situacdo, deverd sofrer alteragcdes
devido aos Conteudos trabalhados nas aulas. Entdo novos estimulos sdo
captados e o processo ocorre novamente. Na figura 2.1 temos um quadro resumo

dos principais conceitos envolvidos na teoria de Gagné.
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Figura 2.1- Conceitos envolvidos no processo de aprendizagem segundo Gagné. Os estimulos sdo captados
pelos sentidos. Trabalhados na mente dos alunos. A aprendizagem ¢ percebida pela mudanga

no comportamento.

Fonte: Propria

Na percepcdo deste tedrico para o aluno atingir habilidades cognitivas de alto nivel,
necessita ter desenvolvido outras habilidades de nivel baixo e intermediarias. Para haver
esta passagem o professor deve desenvolver tarefas que auxiliem o discente a fazer esta

evolucdo. Na figura 2.2 temos um esquema da relacdo entre as habilidades e do papel do

professor.
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Figura. 2.2: Relagdo entre habilidades de baixo nivel e de alto nivel. Para desenvolverem habilidades de alto

nivel o professor aplica tarefas que direcionam os alunos das habilidades de baixo nivel as de alto nivel.

Fonte: Propria

Para atingir as metas propostas Gagné propde que o docente siga um circuito de
acOes divididas em fases. Sdo elas: preparacdo, desempenho e transferéncia do
conhecimento. A teoria cumulativa, de Gagné, foi importante na organiza¢do de como os
conteudos foram trabalhados com os alunos e na preparacdo da avaliacdo da
aprendizagem.

A teoria de Piaget, tedrico construtivista, considera o amadurecimento como
fundamental. Nela a interag¢@o social tem um papel secundario. A palavra-chave de sua
teoria €: constru¢do do conhecimento, fundamental para adaptacdo ao mundo. Os
individuos passam por diferentes fases durante seu desenvolvimento, desenvolvendo
novas capacidades. Seus conceitos de desequilibrio, assimilagdo e acomodacao
(equilibracdo), sao fundamentais para o entendimento de como se da o aprendizado nos
individuos.

No desequilibrio devido ao surgimento de uma experiéncia nova, o individuo
busca seadequar a ela. A adequagao a nova experiéncia € feita, pela busca por um esquema

mental quesatisfaga e responda a experiéncia a que foi exposta a pessoa, ndo havendo este
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esquema, ocorre a assimilacdo. Nao havendo este esquema que satisfaga, um novo
esquema mental ¢ desenvolvido baseado em novas informagdes, ocorreu a acomodacao,
uma busca pela adaptacdo. Durante este processo o professor tem papel importante
estimulando e direcionando o discente. Alcangado este esquema novo, ¢ atingido o
equilibrio. Até que ocorra novo desequilibrio e o processo se inicie novamente. O papel
do professor ¢ criar estratégias para desequilibrar, através de estimulos, mediando
o aprendizado de novos saberes na busca do equilibrio. Na figura 2.3 vemos um

esquema da teoria Piaget.

Figura 2.3: esquema da teoria de Piaget. Vemos os principais conceitos envolvidos no processo de aquisi¢@o
de novos conhecimentos. Ao ter contato com a nova experiéncia, ndo havendo o esquemamental adequado
ocorrera o desequilibrio. Havera a assimilagdo e acomodacdo. Levando ao desenvolvimento de um novo

esquema mental. E alcangado o equilibrio.

Fonte: Propria

Lev Vygotsky, outro construtivista, um socio—interacionista, tem como ponto
central da sua teoria a interacao social, sendo esté a principal responsavel por impulsionar

o aprendizado. Em sua teoria, a interacdo entre as pessoas ¢ fundamental, o
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amadurecimento ¢ secundario.

Este pesquisador desenvolveu o conceito de maturacdo, que sdo capacidades
necessarias para ocorrer o aprendizado. A relagdo com o mundo ¢ intermediada por
instrumentos, simbolos e signos.

Este pesquisador considera a existéncia de fun¢des que ja adquirimos a zona de
desenvolvimento real, e outras ndo desenvolvidas, que n6és ndo dominamos, mas que um
dia teremos a capacidade de realizar, a chamada de zona de desenvolvimento potencial.
Entre estas duas a zona de desenvolvimento proximal (ZDP), aquelas atividades que nao
conseguimos fazer sozinhos, mas realizamos apenas com ajuda de outros (Xavier, 2015,
Pg.31). O professor tem papel de mediador, auxiliando os alunos no desenvolvimento de
requisitos para alcancar o conhecimento potencial. Na figura 2.4 observamos os niveis de

desenvolvimento observados na ZDP de vygotsky.

Figura 2.4: Esquema da ZDP. Podemos observar dois niveis de desenvolvimento. A ZDP ¢ a distancia entre
estes niveis, o conhecimento real e o potencial. E o percurso para desenvolver determinado conhecimento

com ajuda.

Fonte: Propria
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Nos encontros, aulas expositivas ¢ demonstra¢des, apOs ter contato com os
conhecimentos prévios que os alunos detém, foram utilizados imagens e videos para
transmissdo dos conteudos, pois ndo houve possibilidade de aulas presenciais. As imagens
e videos relacionam o cotidiano do aluno ao assunto abordado, levando o aluno a refletir
sobre este e questionar o seu conhecimento. O professor auxilia a obtencdo de novos
saberes, relacionando os assuntos abordados com uso das imagens e videos aos
conhecimentos prévios.

Na aplica¢do do produto educacional, dentro do tema movimento, trabalhamos
conceitos que abordavam a rotagdo, diferentes caracteristicas e analogias quando
relacionadas a translagdo, por exemplo, a relagdo entre velocidade linear e angular,
deslocamento linear e angular, aceleracdo linear e angular, tempo e periodo. Esta
estratégia, relacionar momento linear e angular, levaria a busca de esquemas que
respondessem a esta necessidade, classificar e caracterizar a causa da trajetoria do
movimento. Na interacdo com os videos das demonstragdes e didlogo com o professor
ha contato com novas informagdes, que ndo estavam acessiveis. O discente constrdi com
ajuda do professor um novo conhecimento, além de ampliare modificar os antigos. O
papel do professor ¢ fundamental, construindo uma ponte entre os saberes prévios € o
desenvolvimento de novos. E nessa ponte que ocorre o aprendizado.

Os autdmatos estao corroborando com esse procedimento, eles sdo instrumentos,
sdo feitos para certo objetivo, tendo fung¢ao para a qual foi desenvolvido durante a historia
do trabalho coletivo ¢ um objeto social e mediador da relagdo entre o individuo e o
mundo(OLIVEIRA, 1997 P. 29).

Para trabalhar os conceitos, momento angular e momento de inércia; primeiro
buscamos informacdes dos conhecimentos prévios dos alunos e apds, através da
apresentacdo de imagens e videos o aluno teria contato com assunto. Esta estratégia
levaria ao desequilibrio e busca de esquemas que respondessem a esta necessidade de
compreender o fendmeno. Na interacdo com videos das demonstragdes e interacdo com
o professor, novas informagdes serviriam como subsidio, além do aparecimento de
novas simbologias. Com isso o discente constroi com ajuda do professor um novo
conhecimento. O professor ¢ mediador entre os saberes prévios e o que ele consegue
desenvolver. E nessa media¢ido que ocorre o aprendizado, enfocando nas analogias do
movimento de translacdo e rotagdo; trabalhando nas diferencas e semelhancas, por
exemplo, na relacdo entre momento linear e angular, massa e inércia rotacional e na

variagao da velocidade linear e angular, espera-se auxiliar neste aprendizado.
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Os conceitos, conservacao do momento angular e torque foram trabalhados nos
encontros aproveitando-se de conhecimentos ja trabalhados nas aulas anteriores. Apos ter
contato com os conhecimentos prévios dos alunos, utilizamos imagens e videos
trabalhados nas aulas anteriores ¢ no video da demonstracao 4. Relacionamos o assunto
abordado ao dia a dia do aluno, levando o aluno a refletir e tentar explicar como ocorre
o fenomeno. Ha atencdo nas diferencas, nas caracteristicas, nas analogias € como 0s
conteudos estdo relacionados entre si. Esta estratégia, ressaltar a analogia entre momento
linear e angular, levaria a busca de esquemas que respondessem a esta necessidade,
diferenciar, classificar e explicar o movimento.

Na interacdo com videos das demonstracdes e interacdo com o professor ha
contatocom novas informagdes, que nao estavam acessiveis. O discente constréi com

ajuda do professor um novo conhecimento.
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Capitulo 3 FUNDAMENTACOES TEORICAS FiSICA

Agora fagco uma abordagem da teoria fisica necessaria. Para estudar
0 movimento circular de um corpo, primeiro foi determinado que o corpo estudado
fosse caracterizado como corpo rigido, figura 3.1. “Objeto idealizado em que a
distancia entre dois pontos (ou duas particulas quaisquer que o compdem ¢
invaridvel sob a acdo de forcas externas; isto ¢; um corpo indeformavel sob

quaisquer forcas a ele aplicada (NUSSENZVEIG, 2002, p.223.

Figura 3.1: Movimento de rotagdo de um corpo rigido.

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-A7-Movimento-de-rotacao-de-um-corpo-

rigido fig5 318141448

Apds descrevemos o centro de massa de um corpo, uma vez que foram

considerados objetos de maior complexidade geométrica.
3.1 Centro de massa (CM)

E o ponto que se comporta como se toda massa do corpo estivesse nele
concentrado e como se todas as forgas e torques externas estivessem aplicadas sobre ele
(TIPLER 2011, p. 145).

Para localizar o CM consideraremos o corpo como sendo feito de muitas

particulas. Para N particulas em trés dimensoes,

Mxcem = my x1+ max2 + maxs +... + maxn (Eq. 3.1)
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M: massa total
M: massa do ponto
X: coordenada x do ponto
Xcm: coordenada x do centro de massa
Ent3o:

Mxem=Yimixj (Eq. 3.2)
Onde,

M=>imj (Eq3.3)

Nas dire¢des y e z

Myem =i mjyi (Eq.3.4)
Mzewm =i mizj (Eq.3.5)

O vetor ¢,
Fi=xp.i+yij+ z.k  (Bq3.6)
¢ o vetor posi¢do da i-ésima particula. A posi¢do do centro de massa, r cm é:

e T B ycmf + Zem k (Eq.3.7)

Onde:

M?Cm = mi; TFJ + mz?"z F.. = Zm; ?T"_;' ( Eq38)

Considerando corpos extensos e distribui¢cao de massa continua.
Para um corpo simétrico, o centro de massa estd no centro geométrico. Para
encontrar a posicao do centro de massa de um corpo, substituimos a soma da equacao

anterior pela integral:
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M#o= [ #dm (Eq.3.9)

r: distancia radial da origem das coordenadas até as particulas.

dm: Pequeno elemento de massa localizado em 7.

3.2 Cinematica angular

As grandezas angulares sdao trabalhadas quando estudamos os movimentos de
rotacdo. Seja um corpo rigido de massa M que gira em torno de uma coordenada fixa
(eixo0). Cada ponto deste corpo descreve um circulo, cujo raio r, € a distancia entre o eixo
de rotacdo e o ponto P. Para determinar as caracteristicas do movimento de um ponto
(posigao, deslocamento, velocidade, aceleragao...), determinamos a distancia r do eixo de
rotagdo para estuda-lo. Na Figura 3.2, observamos um esquema do movimento de um
ponto P em torno de um ponto fixo C. Acompanhando seu deslocamento angular e seu

deslocamento linear na circunferéncia em func¢ao do tempo.

Figura 3.2: Deslocamento de um ponto P/, em ¢] até p2, em t2 pela circunferéncia do circulo de centro C

e seu deslocamento angular em fung¢do do tempo

Fonte: Propria

Os valores das grandezas envolvidas sdo encontrados pelo conhecimento de
determinadas medidas. Na tabela 3.1 sdo mostradas algumas grandezas e suas respectivas

férmulas.
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Tabela 3.1: Grandezas envolvidas com o movimento de rotag@o e suas respectivas formulas.

POSICAO ANGULAR

DESLOCAMENTO
ANGULAR

VELOCIDADE ANGULAR
MEDIA

s
l;'ﬂ T
As
A(p—T
Ag
m T e—
oAt

23

@- angulo em que o ponto P
esta localizado em relagdo a
um angulo de referéncia

medido em radianos

s- Posicdo ocupada pelo ponto
P na circunferéncia emrelagao

a um referencial.

r - ralo da circunferéncia

g Deslocamento angular do
ponto P em relagio a um
referencial. Medido em
radianos .

4s- Deslocamento do ponto
P na circunferéncia em relacao
a um referencial. Em metros

r- raio da circunferéncia em
metros.

om — velocidade angular

média em rad/s

Agp- Deslocamento angular em

radianos

A¢-Intervalo do tempo, em
segundos.



VELOCIDADE MEDIA

ACELERACAO
CENTRIPETA

ACELERACAO ANGULAR
MEDIA

PERIODO

FREQUENCIA

U= @ 1
2
tlr——
T
o _Adw
oAt
F= v
Znr
2Znr
T=
Vv
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vz - Velocidade escalar
média em m/s. wm —
Velocidade angular média em
rad/s

r- Raio da circunferéncia

ac- aceleragdo centripeta
v- velocidade linear

r- raio da circunferéncia
am — aceleragdo angular
média Jw -Variagdo da
velocidade

angular média
A¢ -Variacdo do tempo
T- Periodo de revolugao

r- raio do circulo

v — Velocidade

F- Fregencia

v — Velocidade

r- Raio do circulo



De fato, a informacgao essencial para localizacao da posi¢ao do ponto P € o angulo
@. Na rotacdo ocorre variagdo do angulo com o tempo em relagdo ao referencial adotado.
O ponto P sofre um deslocamento angular Ap num intervalo de tempo A¢. A variagdo de
o espago angular em determinado intervalo de tempo permite encontrar a velocidade
angular média (w77), dada pela equagdo na tabela 3.1. Quando a variagdo do tempo se

aproxima de zero podemos encontrar a velocidade angular instantanea.

5 = im e
Wins _Jﬂ% & o, (Ea3.10)

Quando o angulo ¢ medido em radianos e o tempo em segundos, a w7z sera dada
radianos por segundo. Quando a velocidade angular, média ou instantanea, do corpo sofre
variagdo em funcdo do tempo encontraremos a aceleragdo angular média dada pela

equagao na tabela 3.1.

Na figura 3.3 a velocidade v sofre variacdo do modulo pela existéncia da
aceleragdo tangencial, tangente ao circulo. H4 Mudanca de direcdo devido a aceleracdo

centripeta, radial e com sentido para o centro do circulo. A resultante é a aceleracdo “d
peta, p ¢ )

calculada pela soma vetorial das aceleragdes tangencial e centripeta.
d:at+ac (Eq311)

Figura 3.3: Movimento circular de um ponto P em torno do centro ‘Cp’. O ponto tem movimento acelerado
(d¢.# 0), progressivo. A mudanga do modulo da velocidade linear ocorre devido a aceleragdo tangencial. A

aceleragio centripeta (d¢ # 0) provoca a mudanga na diregdo da particula.

Fonte: HTTPS://www.mspc.eng.br/dir40/cin_210. php
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A velocidade linear v de cada ponto do corpo em rotacao € tangente a curva da
rotacdo. Sua intensidade ¢ determinada a partir do mddulo do vetor @ multiplicada pelo

raio da circunferéncia, dada pela formula:

v=owr(Eq.3.12)

v: velocidade linear (m/s)
w: velocidade angular (rad/s)

r: distancia entre centro e a particula, em metros.

Para calcular a direcdo e o sentido do vetor velocidade angular utilizamos a regra
da mao direita. Na figura 3.4 temos um circulo de centro O e o ponto P, um ponto da
circunferéncia. O vetor velocidade ¢ tangente a trajetoria. O modulo da velocidade v ¢
constante. O vetor velocidade angular € perpendicular a superficie do circulo e tem dire¢ao

e sentido dado pelo polegar da mao,de acordo com a regra da mao direita.

Figura 3.4: Na figura adaptada observamos o ponto P em movimento circular em torno do centro do circulo.
O mesmo se encontra em movimento uniforme. A velocidade e tangencial ao circulo. A aceleracdo ¢
centripeta e radial e aponta para o centro do circulo. O vetor &'tem sua dire¢do e sentidos mostrados pela

regra da mao direita.

Fonte: HTTPS://www.mspc.eng.br/dir40/cin_210. php
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A velocidade linear depende de 7 . Particulas a diferentes distincias do eixo de
rotagdo possuem velocidades lineares diferentes, porém velocidades angulares iguais. Por
isso € mais conveniente descrever o movimento de um corpo rigido através de variaveis
angulares, em que todas as partes do corpo rigido possuem as mesmas variaveis angulares,
com excec¢do da posi¢cdo angular (TIPLER, 2011 p.282).

As demonstragdes 1,2,3 e 4 trabalhavam com corpos rigidos. Os pontos giram em
torno de um eixo fixo. Descrevendo circulos com centro no eixo de rotagado e raio valendo
a distancia do ponto ao eixo de rotacdo. Qualquer raio tragado percorre 0 mesmo angulo
no mesmo intervalo de tempo. Enquanto gira de um angulo dg, a particula desloca-se

ao longo de um arco circular de comprimento orientado dsi com:

dS;' =g d{ﬂ (Eq313)

Com dp, medido em radianos.

As grandezas do, ¢i e dsi serdo positivas se o sentido do movimento anti-horario
¢ arbitrado como o positivo, e negativo quando o sentido positivo for o horario. O angulo
¢i, percorrido, o comprimento orientado dsi e a distancia ri variam de ponto a ponto,
porém a razdo do deslocamento d¢ para todas as particulas de um disco é constante,
quando w for constante.

Para uma volta completa o comprimento si vale 2zri, e o deslocamento angular 4¢ vale:

Ap = S =21 — 2ppad = 360 (Bq.3.14)

i i

A taxa temporal de variagdo do angulo ¢ a mesma para todas as particulas do disco,

chamada de velocidade angular. ¢
W =— (Eq3.15)

Sendo ® positivo se do for positivo e negativo se dgp for negativo. Todos os
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pontos do disco tém a mesma velocidade angular, entdo sua unidade ¢ dada em rad/s. A

aceleragdo angular ¢ a taxa de variacdo da velocidade angular. Se a taxa de rotagdo
aumenta, a rapidez angular aumenta. Se o |w| estd aumentando a aceleracdo angular
média tem mesmo sentido da velocidade angular. Se o |w| estd diminuindo a aceleracao

angular média tem sentido contrario da velocidade angular.

46
an === (Eq 3.16)

A taxa de variacdo da velocidade angular ¢ a acelerag¢do angular.

(Eq.3.17)

A unidade do SI da aceleragio ‘am’ é dada em: rad/s’. Se w esta crescendo am é
positiva; se ® esta decrescendo am € negativa.
Se a aceleracao angular am ¢ constante, podemos integrar os dois lados de :
dw= a dt obtendo:
w=wo+at (Eq.3.18)
Substituindo ‘;—(p na equagdo acima temos,
_dt

do = (w0 +at)dt (Eq.3.19)

Integrando os dois lados desta equagdo, temos
0 =g+ wot+ izatz (Eq.3.20)

. . , ., . . dsg
A velocidade linear ‘v;” é tangente a sua trajetdria circular tendo o valor 3,
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relacionando a velocidade linear com a velocidade angular por

_:ﬁ:ﬂl deg _ d_(p
Vi ar _d'f,' ¥ ar’ (Eq321) (Eq321)

Entao:

Vi=riw (Eq.3.22)

. . . , . . dv ~
Similarmente a aceleragdo tangencial de uma particula do disco ¢ ¢, entdo:
i

_aw _, de
G =i (Eq.3.23)
Logo:
a=vria (Eq.3.24)

Hé também uma aceleracao centripeta em cada particula do disco, radialmente para

dentroe tem modulo:

2 - w2
gl EOY  ng455)

i Ti

ac = ri w* (Eq.3.26)

O periodo pode ser conceituado como tempo necessario para uma volta
completa, durante este tempo as particulas viajam uma distancia de 2zr, estando a

velocidade relacionada a r e T por:

T= 2’:; ' (Eq.3.27)
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Para calcularmos a frequéncia, nimero de voltas completas na unidade de tempo,

podemos utilizar a seguinte formula:

(Eq.3.28)

:21'[1"

3.3 Momento de inércia (Inércia rotacional)

Em um corpo rigido girando e constituido por pontos de massas iguais em torno

do eixo de rotacdo, estes pontos se encontram em movimento, portanto possuem energia
cinética (Ec). Encontramos a energia cinética total deste corpo somando as energias

cinéticas de todas as particulas que compdem o corpo:

1 1 1 1
K== my vt + Myv3 + Emgvg to=lomy v (EEpRI7)

Temos:
v=owr (Eq.3.30)
Entdo:
2% m; (@; 1,)° = % S(mi ré)w? (Eq.3.31)
Entao: v=oT1 (Eq.3.30)

(Eq.3.32)
Podemos relacionar entdo a energia cinética e momento de inércia por:
{ew
E. = = (Eq.3.33)

1’* é a inércia rotacional ou momento de inércia em relacdo ao eixo de rotacao.
Calculamos o momento de inércia como somatorio dos momentos de inércia de cada

particula docorpo em relagdo a um eixo de rotacdo. No SI a unidade de medida da inércia

30



rotacional é a kg.m*

O momento de inércia esta relacionado a dificuldade de alterar o estado de rotacao
(movimento) do corpo. E o anidlogo a massa inercial no movimento de translagdo, porém
ele depende de como a massa esta distribuida em relagao ao eixo de rotagdo, da localizagao
do centrode massa em relagao ao eixo de rotagdo. Por exemplo, no movimento da
demonstragdo 3 (andlogo ao de uma bailarina), durante seu movimento de rotacdo em
torno do seu eixo, o autdmato abre e fecha seus bragos, como observado na figura 3.5

Ao colocar os bragos junto ao corpo diminui a distancia entre as particulas
componentes do corpo e o eixo de rotagdo. Ao abrir os bragos aumentam a distancia entre
as particulas componentes do corpo e o eixo de rotacdo do corpo. Com isso altera o
momento de inércia. HA mudanca da distribui¢cdo de sua massa, sem alterar a massa total
do corpo. Quanto mais proximo as particulas estdo do eixo de rotacdo, menor a inércia
rotacional. Quanto mais distantes deste eixo de rotagdo estiverem as particulas, maior o
momento de inércia. A forma do corpo € essencial no valor de /. Em um corpo de forma
irregular girando em torno de um eixo, se o eixo estiver nocentro de massa (CM) do corpo,

I sera menor.

Figura 3.5: Fotos do auténomo da demonstracdo 3. Ao abrir ou retrair seus bragos redistribui sua massa.

Aproximando ou afastando ele do eixo de rotagdo. O resultado ¢ alteracdo de sua Inércia rotacional

Ibrago estendido > Ibrago recolhido

Fonte: Propria

Na figura 3.6 encontramos corpos de varias formas e sua respectiva formula para o
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Calculo da inércia rotacional.

Figura 3.6: Inércia rotacional de corpos homogéneos de forma cilindrica. Vemos que a posicao do eixo de
rotagdo provoca alteracdo de I(mudanca da formula, devido a variacdo da distribui¢do de sua massa em

relagdo ao eixo influenciando o momento de inércia.

Fonte: Propria

Quando a massa esta localizada a uma distancia do eixo de rotacdo (), o valor de
I é mr? Porém, quando essa esta distribuida ao longo do raio, o valor de I é varidvel a
depender da distribuicdo da massa. Assim enfatizamos quanto mais proximo do eixo de
rotagdo a massa esta concentrada, menor o valor de /. Chegamos entdo a conclusdo de que
o momento de inércia variacom a distribui¢do da massa pelo corpo (TIPLER, 2011,

p.286).
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3.3.1 Momento de inércia em sistemas discretos

Calculamos o momento de inércia em relacao ao eixo diretamente da formula:
I=Xm:r?(Eq3.34)
3.3.2 Momento de inércia em corpos continuos:

Pensamos os corpos como constituidos de um conjunto de elementos de massa

muito pequenos. A soma finita:
I=Xmir? (Eq.3.35)

Torna- se a integral:

I=[r’dm  (Eq.3.36)

r: distancia radial ao eixo do elemento de massa.
dm: elemento de massa dm. Expressamos dm como massa especifica vezes um

comprimento, ouuma area, ou um volume.

3.4 Momento angular (L)

Todo corpo ou particula que gira em relacdo a um referencial apresenta momento
angular(L). Grandeza fisica relacionada a rotagdo. Quanto maior o momento angular de
um corpo, mais dificil ¢ alterar a direcdo e velocidade de rotagcdo. Para um corpo rigido
que gira em torno de um eixo de simetria, L € @ possuem a mesma dire¢do € 0 mesmo

sentido (Figura 3.7). Logo, ¢ valida a seguinte relagdo vetorial:

L=Fxp=Fxmb=Id (Eq.3.37)

ser” ep ,sendop o momento linear, sio ambas perpendiculares ao eixo z L, figura 3.7,

¢ dadopor:
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L=%x3=mvrsenpk (Eq.3.38)

O vetor na diregdo "k ¢ obtido do produto vetorial 1 x =k

Figura 3.7: Momento angular e linear em relag@o aos eixos X,y e z

Fonte:cursosvirt2.dominiotemporario.com/EaD/QQ/aula-14/aula-14.htm

O momento angular ¢ definido em relacdo a um ponto do espaco, a origem. A
figura 3.7a mostra uma particula de massa m presa a um, movendo-se em um circulo no
plano xy que tem o centro na origem. O disco gira com velocidade w. A quantidade de

movimento angular desta emrelagdo ao centro do disco é:
- rXp= mvr sen90°k = rmvk = m o k = mPo k (Eq.3.39)
Como:
I=mr* (Eq.3.40)
Entdo:
[=1& (Eq3.41)
Para qualquer sistema de particulas girando ao redor de um eixo de simetria. A

quantidade de movimento angular total (soma das quantidades de movimento angular das

particulas individuais) € paralela a velocidade angular e ¢ dado por:
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L=1& (Eq.3.42)

Aonde 7, inércia rotacional, ¢ uma grandeza escalar. Esta equagdo demonstra a

analogia do momento angular com o momento linear. Pois, no momento linear temos:
— -
p =mxv (Eq.3.43)

Onde I e m representam a inércia do objeto e @ e U, representam a velocidade de.
Desta observacao, reiteramos a relagdo do momento de inercia com a velocidade
angulare do momento de inércia. Sua diregdo e sentido, figura 3.7 (imagem A) sdo os

mesmos da velocidade angular (imagem B), como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.8: Direcéo e sentido do momento angular (imagem A) ¢ velocidade angular (imagem B). Objetos
que giram apresentam momento angular e velocidade angular. Utilizando a regra da mao direita
encontramos a direcao e o sentido da velocidade e do momento angular. Na figura podemos visualizar a
direcdo e sentido de um ponto P que gira no sentido horario. Temos a direcdo e sentido dos vetores momento

angular (imagem A) e velocidade angular (imagem B)
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Fonte: Propria

Para que haja variacdo da velocidade e consequente variagdo do momento linear,
a resultante das forcgas externas terd de ter valor nao nulo (Fz# 0). Para o momento angular,
quando a soma dos torques externos resultantes ¢ nulo 7R= 0, ndo ha mudanga de
momento angular, portanto, 0 momento angular se conserva. O momento de inércia e a
velocidade angular sdo inversamente proporcionais. Nao havendo torques externos para
alterar a velocidade angular do corpo, tera de haver alteracdo do momento de inércia.
Quanto aos torques internos? Sao cancelados assim como nas forgas internas no momento

linear.

Lo =how, (Eq.3.44)

Podemos aplicar esta lei a uma atleta do salto ornamental que acabou de sair de
uma plataforma com bragos e pernas estendidos. Retraindo os bragos e pernas em torno
de seu centro de massa, figura 3.8. O torque Externo resultante sobre o sistema em relagao
aum ponto fixo ¢ igual a taxa de variagdo da quantidade de movimento angular do sistema
em relagdo a este ponto.

Sabemos que:

(Eq.3.45)

Derivando os dois lados,
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il ar = - fi"p
— S P R e
gt dt
L e
Z=primr+7rxF
¢it
L =
=¥xF
t
Alziz
T = (Eq.3.46)
e

Integrando os dois lados desta equagdo em relagdo ao tempo.
¢
Lsis =], t,:,f Tyos G, (Eq.3.47)

Para um corpo rigido simétrico que gira em torno do eixo z Fsis z Iz w, onde Iz € o

momentode inércia em relagao ao eixo z. Temos:

dLgisz

t
ar dar

(Lw) =La  (BEq.3.48)

Textresz—

Para um sistema de particulas, a quantidade de movimento angular total em
relacdo ao eixo z € igual a soma das quantidades de movimento angular em relagdo ao
eixo z. O torque total em relagdo ao eixo z € a soma dos torques externos em relagdo ao

eixo z.
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Figura 3.9: Salto ornamental e momento de inércia. Ao saltar o atleta utiliza sua técnica a0 movimentar os
bragos e pernas. Alterando sua inércia rotacional e mudando velocidade angular. Dando mais ou menos

giros em torno do eixo de rotagdo. Proporcionado uma pontuagido maior.

Fonte: Tipler v.1 6° Ed, pag. 331
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Observando o movimento do saltador. Quando ela fecha os bragos e as pernas,
seu momento de inércia em relagdo ao centro de massa diminui. Tendo como resultado
um aumento de sua velocidade angular, permitindo dar giros que aumentam sua
pontuagdo. A tUnica for¢a externa que atua sobre a acrobata ¢ o peso. Que nao possui
nenhum torque em relagdo ao eixo, pois a linha de agdo da forga passa pelo eixo de
rotagdo. Portanto, o momento angular permanece constante. A alteracdo do momento de

inércia provoca variagao de sua velocidade angular, aumento ou diminuicao.

3.5 Torque

Para ocorréncia do movimento rotacional é necessaria uma acdo de rotacdao. A
grandeza fisica que descreve a agdo giratoria do corpo € o torque, figura 3.9. Uma medida
da forca que pode fazer com que um objeto gire em torno de um eixo. Assim como a forga
¢ o que faz com que um objeto acelere na cinematica linear, o torque faz com que um
objeto adquira aceleracdo angular. A dire¢cdo do vetor torque depende da direcao da forca

no €eixo.

Figura 3.10: O torque. Na figura abaixo podemos observar a aplicacdo de uma forca F. A uma distancia, r
do eixo de rotagdo O. A componente horizontal da for¢a (Fx) provoca um movimento no sentido anti-

horario. A componente vertical (Fy) tem torque igual a zero.

Fonte: Propria

Podemos calcular o mddulo do torque pela formula:

= F. r.sen© (Eq.3.49)
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O local de aplicacdo da for¢ca e o sentido da forga também sdo importantes.
Quando a dire¢@o da forca que vocé aplica passa pelo eixo de rotagdo, isto ¢, a reta que
passa no ponto de aplicagdo da for¢a passa pelo de eixo de rotagdo, dire¢do radial, ndo ha
rotacdo. Se houver aplicagdo da forga mais proéxima ao eixo de rotagdo o valor do torque
serd menor. Se mais distante do eixo, 0 mddulo serd maior. Quanto ao angulo formado
entre os vetores posicdo e For¢a? Para qualquer angulo diferente de 90° em relagdo ao
raio que passa pelo eixo de rotacdo, serd necessario aplicar uma forca mais intensa
para rotacionar. Caso aplique a for¢a na perpendicular ao raio que passa pelo eixo de
rotacdo o torque ¢ maximo. Se o torque devido a forca for nulo, ela ndo produz
movimento rotacional. O torque ¢ uma grandeza vetorial, para ser definida
completamente precisa ter definido seu modulo, direcdo e sentido. Velocidade angular e
torque estdo relacionados. Tomando a dire¢ao do eixo de rotacao coincidente com a do
torque. O sentido desse torque ¢ determinado pela regra da mao direita mostrada nas

Figuras 4.10.

Figuras 3.11: A diregdo e o sentido do torque sdo dados pela regra da mao direita, perpendicular ao plano
que contém r e F. O médulo do torque em relagdo ao eixo é o produto do médulo da pela distancia

perpendicular do eixo a linha de agdo da forga.

Fonte: propg.ufabc.edu.br. /mnpef-sites/leis-de-conservagao/torque

Aceitamos que o torque € positivo quando o corpo girar no sentido anti-horario e
negativo quando no sentido horario. O torque esta relacionado a variacdo da quantidade
de movimento angular. A variagdo da quantidade de momento angular de corpos ou

sistema de corpos, por acdo de um torque externo (z: # 0), € proporcional a intensidade
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desse torque, 7 multiplicada pela duragdo de sua agao.
AL=1Aw =t AT=1a (Eq.3.50)
O torque externo diferente de zero proporciona a varia¢ao da velocidade angular
(aceleracao angular). Aprofundando mais o estudo desta grandeza, um corpo rigido que

gira em torno de um eixo fixo ¢ uma cole¢do de particulas individuais, com a mesma

velocidade angular e aceleragdo angular am. Entdo:

2
Tires — 4 ¥} dm (Eq.3.51)

Com 11 res sendo o torque devido a for¢a resultante na i-ésima particula. Somando sobre

todas as particulas nos dois lados encontramos:
Quando o torque externo resultante ¢ nulo em relagdo a determinado ponto temos

dLEis
Texires — at :U, (Eq.3.53)

Implicando:
Lsis = constante
LEI DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR
Se ndo ha forgas ou torques atuando sobre o corpo trés grandezas sao conservadas:
1. Energia

2. Quantidade de momento linear

3. Quantidade do momento angular
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A terceira grandeza ¢ uma lei fundamental da natureza. Ela ¢ independente das leis de
Newton do movimento. Os torques internos se cancelam aos pares, isto ¢ sugerido pela
terceira lei de Newton. As somas dos torques exercidos por estas for¢as, em relagdo a

origem ¢ zero.
3.6 Rolamentos sem deslizamento

Quando um corpo cilindrico desce uma rampa inclinada sem escorregar, os pontos
do cilindro que estdo em contato com a superficie estdo em repouso. O cilindro gira em
torno de um eixo de rotagao que passa pelos pontos de contato.

Algumas condi¢des sdo necessarias para que o fenomeno ocorra.
1. Condicao de ndo deslizamento para velocidade
v=rwo, (Eq3.54)
Onde r ¢ a distancia da particula ao eixo de rotagao.

2. Condicdo de ndo deslizamento para vem: o centro de rotacdo de massa da
roda temvelocidade:

(Eq.3.55)

R ¢ o raio do cilindro
3. Condi¢ao de nao deslizamento para aceleragdo: para um ponto no topo do

cilindro, » =2R assim o topo da roda estd com o dobro da velocidade de seu centro

de massa. Fazendo,

dr fes
Temos: — =R— (Eq.3.56)

&
dt dt

4. Quando o cilindro gira de um angulo ¢. O ponto de contato do cilindro com o
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Plano se desloca de uma distancia s, relacionada com ¢ por:

S=Roy, (Eq.3.57)

Se o cilindro esta rolando sobre uma superficie plana, o seu centro de massa

permanece diretamente acima do ponto de contato, movendo-se uma distancia R ¢.
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Capitulo 4 METODOLOGIA

A pesquisa foi aplicada com alunos do segundo ano da disciplina eletiva de
robdtica, aprovados entdo ao terceiro ano do ensino médio em 2021. O planejamento das
atividades direcionava para revisdo e ampliagdo dos conhecimentos dos alunos
relacionados ao conteudo (rotacdo), utilizando instrumentos da robdtica educacional,
imagens e videos. Os participantes sao alunos do EREM José¢ Manoel de Queiroz,
pertencente a rede de escolas integrais do estado de Pernambuco, localizada no municipio
do Paulista estado de Pernambuco.

O estabelecimento conta com seiscentos alunos distribuidos no ensino médio e
EJA médio, vinte e dois docentes, oito técnicos administrativos, trés técnicos
educacionais, oito funcionarios de o quadro auxiliar, diretor, ajudante de direcao
e secretario. A disciplina de Fisica ¢ lecionada por dois professores.

A Institui¢ao dispoe de acesso a internet em todos os ambientes, conexao wi-fi e
biblioteca. Apresenta material para desenvolver demonstragdes e aulas praticas das
disciplinas das Ciéncias da Natureza, porém, muitos se encontram em estado de
conservagao precario, necessitando de manutengao ou substitui¢do. O contetido, dindmica
de rotagdo, carece de material para pratica e demonstragdes, sendo um dos motivadores
para producdo desta pesquisa.

Utilizamos o kit LEGO Mindstorms NXT 9797 adaptando as montagens do
manual ou criando novas. A montagem e programagdo possibilitam aos
autOmatos executarem movimentos planejados. Durante o funcionamento do rob6 os
alunos visualizam os conceitos referentes a cinematica rotacional e dinamica
de rotagdes. Infelizmente devido as limitacdes impostas pelo distanciamento
social as programagdes e montagens foram realizadas pelo professor.
Preferencialmente montagem e programagdo sdo feitas pelos alunos. Na
aplicagdo deste projeto sdo abordados conceitos fisicos por meio de
demonstragdes e aulas discursivas. As demonstracdes e aula foram repassadas aos
alunos utilizando filmagens. Isto s6 ocorreu devido ao distanciamento social, as
demonstragdes e aulas inicialmente estariam em consonancia com o orientado pelo
manual da LEGO.

As teorias de Gagné (1983) da aprendizagem cumulativa, o construtivismo de
Piaget (XAVIER, 2015) e a teoria sociointeracionista desenvolvida por Vygotsky
(OLIVEIRA, 1997) sdo utilizadas como suporte didatico e pedagdgico. A natureza da
pesquisa € descritivano que se refere a aplicagdo de questionarios confeccionados pelo
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professor, para avaliacdo da relacdo entre ensino e aprendizagem, bem

como desenvolver um material de uso em sala ou adaptado para ser aplicada a distancia.
A sequéncia a ser seguida nas aulas para a realizagdo desta pesquisa esta baseada

no fluxograma abaixo, figura 4.1. Este fluxograma ¢ baseado na teoria da aprendizagem

cumulativa de Gagné, estando divididas em fases, estas fases levam em consideragdo

como ocorre o processamento da informacdo, segundo o pesquisador ocorre as

seguintes fases: preparacdo, desempenho e transferéncia do conhecimento.

Figura 4.1: sequéncia das atividades que devem ser desenvolvidas pelo professor com os alunos. As
atividades estdo divididas em etapas: preparacdo, desempenho e transferéncia do conhecimento. Cada etapa

esta dividida em pontos que devem ser cumpridos pelo professor.

PREPARAGAO: DESEMPENHO:

Motivar, descrever os objetivos, Apresentacdo do material, orientar
estimular lembrancgas, avaliar os aprendizagem, Propiciar desempenho,
conhecimentos prévios (alunos) dar feedback.

TRANSFERENCIA DO CONHECIMENTO:

Avaliar o desempenho, propiciar
desempenho, generalizagao.

Fonte: Propria

A seguir detalharemos cada uma das fases.

Preparagdo (1* parte)

- Os alunos responderao questdes aplicadas no Google formulario (formulario pré).

Fungdo: Determinar os conhecimentos prévios.
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-Motivar: Debate e apresentacdo de videos motivadores disponiveis na internet.
Fungdo:trazer a memoria, conceitos relacionados ao tema trabalhado.

-Descrever os objetivos: descrever o que vai ser visualizado no video e o que deve ser
aprendido.

- Estimulacdo de lembrangas: A ocorréncia deste fendmeno e seus usos no cotidiano

e/oudemonstragoes cientificas, relacionar com as demonstragdes (video).

Desempenho (2° parte)

-Apresentagdo do material: Os alunos assistem a um video (aula) sobre o conteudo.
-Orientar aprendizagem: através do video aula o aprendizado dos conteudos.
-Relacionar osconceitos ao observado no movimento.

-Propiciar desempenho: visualizagdo das demonstragdes (indagar os alunos) e através de
atividades remotas pelo Google formulario.

-Dar feedback: através do Google formulario. Questdes sobre os conceitos abordados no

video(aula e demonstragdes).

Transferéncia do conhecimento (3* parte)

-Avaliar o desempenho: A atengdo aos comandos, cumprimento dos objetivos, respostas
em tempo habil, entrega dos exercicios enviados no Google formulérios sdo modos de
-Avaliar o desempenho. O meio escolhido para obter dados do aprendizado foi
0 Google formulario, questdes sobre os conteudos.

-Generalizacao: Aplicacao do conhecimento as outras situagdes (fendmenos) do cotidiano

Para preparacdo das demonstragoes foram utilizados materiais reciclados,
reutilizados e o kit LEGO Mindstorms NXT 9797, figura 4.2. O intuito e que nas aulas
ficasse demonstrado contetidos referentes a Dindmica de Rota¢do (momento angular) e
movimento circular. Todos os instrumentos para aula foram desenvolvidos para permitir
que o professor demonstrasse e o aluno visualizasse os principais conceitos do movimento
circular e momento angular.

Toda sequéncia teve de ser adaptada para ensino remoto. Em especial o terceiro

passo da sequéncia, preferencialmente, presencial, sem o uso dos videos. Mas devido a
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impossibilidade de reunides presenciais, com uso de videos.

Esta sequéncia estd em acordo com o fluxograma e sua organizagdo. Serve
para o professor estimular, dirigir, avaliar, mediando o processo ensino-aprendizagem.
Para avaliagdo da metodologia aplicada houve a producdo de questionarios.
Sendo aplicado um questionario prévio e um pos com perguntas sobre o conteudo aos
alunos. Coletando informagdes referentes ao conhecimento prévio dos alunos e
avaliando seu desempenho apds cada encontro.

E um estudo que propde o uso de filmagens do funcionamento dos
automatos. Demonstrando os conceitos pela sua visualiza¢do e ndo apenas por palavras.
Sua apresentagdo ¢ uma auxiliar a aprendizagem. As filmagens serviram para substituir
o acompanhamento presencial das atividades, montagem, programagao e aula discursiva.
Tudo ocorreria conforme o manual da LEGO caso ndo houvesse a necessidade do
distanciamento. Os alunos que participam da aula assistem aos videos como estivessem
visualizando a demonstracdo em laboratdrio, devido as limitagdes impostas pela
pandemia do Covid 19. Os comentarios do professor ocorrem através do Google meet,
em substituicdo a apresentacdo presencial que ocorreria ndo fosse as limitagdes do

isolamento social.

Figura 4.2: Fotos das caixas de pecas e do Brick do kit LEGO Mindstorms NXT 9797

Fonte: Propria

4.1 Demonstracoes

4.1.1 Demonstracao 1

A demonstragdo ¢ iniciada ap6s montagem e programagdo dos robos e sensor de
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luz; preparagdo da plataforma giratoria e sensor de luz. O robd é acionado. E dado um
impulso na plataforma iniciando um movimento. Ao executar a programacao o autdomato
inicia 0 movimento de ida a borda do circulo. Permanecendo por um tempo, determinado
na programacgao. Retornando ao centro do circulo, onde permanece parado (repouso) por
um tempo, determinado na programagdo. O autonomo repete este movimento de acordo
com a programag¢do. Ao permanecer no centro ou na borda do circulo (parado), um sensor
de luz colocado na frente do conjunto, plataforma e robd, capta a luz refletida em um
espelho colocado a frente do robo. Isto ocorre em toda passagem do robo pelo sensor
havendo maior captagdo de luz (picos). A luz refletida ¢ emitida pelo sensor. Quanto
menor a luminosidade do ambiente melhor € a captagdo da luz refletida. Apos a captagdo
dos dados, o sensor desliga, o tempo de funcionamento é determinado na programacao.
Os dados sao coletados do microcontrolador do sensor e transferidos ao computador com
o programa LEGO Mindstorms NXT 9797 instalado, sendo entdo visualizados no log de
dados no software da LEGO. Permitindo andlise e interpretacdo através de graficos dos
picos de luminosidade em fungdo do tempo. Com estes dados é possivel encontrar
os periodos de rotacdo da plataforma, em dois momentos. Quando o carrinho se
encontra proximo ao eixo de rotagdo e proximo as bordas da plataforma. Os resultados
sao analisados e preparados para apresentacdo aos alunos. O objetivo desta
demonstragdo ¢ a visualiza¢do de conceitos relacionados ao movimento circular, tais
como: Frequéncia, periodo, velocidade angular, aceleragdo angular..., e sua

comparag¢do aos analogos aos do movimento em linha reta.

4.1.2 Demonstracao 2

ApoOs montagem e programacao dos robos; preparacao da plataforma giratéria a
demonstrago é iniciada. O robd ¢ acionado. E dado um impulso na plataforma iniciando
um movimento. Ao executar a programagao o autdmato inicia o movimento de ida a borda
do circulo, permanecendo por um tempo, determinado na programagdo. Retornando ao
centro do circulo. Permanece parado (repouso) por um tempo, determinado na
programacao. O auténomo repete este movimento de acordo com a programagado. Ao
desloca-se pela plataforma o centro de massa do conjunto, plataforma e robd, varia em
relacdo ao eixo de rotagdo. A velocidade angular varia durante o percurso do automato
pela plataforma. Este ¢ o ponto principal da demonstracao. Os alunos encontram a relagao

entre a distribuicdo da massa pelo corpo e a velocidade angular.
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4.1.3Demonstracao 3

ApoOs montagem e programacao dos robos; preparagao da plataforma giratéria a
demonstragdo ¢ iniciada. Apds o robo ser acionado ¢ dado um impulso na plataforma
iniciando um movimento. Ao executar a programagao o autdmato inicia 0 movimenta de
seus bragos, conforme programacao. Alterando seu centro de massa. Como resultado
altera seu momento de inércia. Aumentando ao abrir os bracos e diminuindo ao recolher
os mesmos. A relacdo com o momento angular se dard apds uma breve andlise da formula

pelo aluno, se nao, o professordeve demonstra-la.

=Jw (Eq4.1)

Analisando a formula, pela relagdo expressa no produto /. @) qualquer alteragdo

-
do valor de 7, mantendo-se / constante (torques resultantes nulos) levara a uma variagao
de @} inversamente proporcional. Um aumento de / corresponde a uma diminui¢do do

valor de &, e vice-versa. Explicando assim o fendmeno observado.
4.1.4 Demonstracio 4

Apds montagem e programacao dos robds; preparagdo da plataforma giratoria a
demonstragdo ¢ iniciada. O rob6 ¢ acionado junto com as hélices em seus bragos. Ao
executar a programacdo o autdmato movimenta seus bragos na vertical. Observamos
mudanc¢a de sentido no giro da plataforma, relacionando esta mudancga a alteragdo do
sentido do vetor momento angular. A demonstra¢do foi montada especificamente para
demonstrar este conceito, adaptando montagens disponibilizadas pelo manual. Ao
acionar o robo e suas hélices estas iniciam um movimento rotatoério em torno de um
eixo. Para compensar o momento angular das hélices, a plataforma inicia um movimento
em sentido oposto ao giro das hélices. Este fendmeno também pode ser observado em
uma furadeira. O automato ao movimentar seus bracgos, inverte o sentido do vetor
momento angular das hélices. A plataforma giratéria para compensar a inversao do
movimento (hélices), tem invertido o sentido de giro. Com isso a soma dos vetores de

mesmo moddulo, direcdo e sentidos contrarios € zero. A observagdo destes movimentos,
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da hélice e da plataforma, permite a visualizagdo dos principios da conservagao do
momento angular e dire¢do, e sentidos do vetor momento angular pela regra da mao

direita.

4.1.5 Demonstracao S

Apds montagem da plataforma inclinada iniciamos a demonstragdo. Os cilindros
sao colocados no ponto mais alto do plano inclinado, alinhados e soltos a0 mesmo tempo.
Observamos os cilindros deslocar-se at¢ o ponto mais baixo do plano inclinado.
Esta demonstracdo permitird a percepgao dos efeitos da distribuicdo da massa no corpo
do cilindro, sobre a velocidade de rotagdo do objeto. Esta demonstragdo ¢ usada como

motivador antes de o contetido ser passado.
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Capitulo 5. RESULTADOS

Na aplicagao deste produto houve a necessidade de alteragdes provocadas pelo
periodo diferenciado, pelo qual, a sociedade estd passando. Dito estas consideragdes
passo a discorrer sobre a aplicacdo do produto e suas adaptacdes. Inicialmente as
atividades foram pensadas para serem realizadas presencialmente com a montagem das
demonstragdes e programacao dos autdmatos feitos pelos alunos em grupos de quatro
participantes. Nao sendo possivel reunir os alunos, a montagem e a programacgao foram
realizadas pelo professor, permitindo a visualizacdo dos conceitos através das
demonstragdes. Realizou-se a filmagem deles, para que através destas os alunos tivessem
acesso as observagoes, informacgdes € conceitos que teriam na demonstragao presencial.

A filmagem foi realizada durante o funcionamento dos robds (demonstragdes 1,
2,3 e 4, permitindo visualizar os fendmenos que seriam observados se os alunos
estivessem no local da demonstracdo. Para a demonstrag@o cinco o esquema de filmagem
seguiu o ocorrido nas demonstragdes com automatos, ela foi montada e realizada como
se todos estivessem presentes. Cada demonstracdo foi pensada para permitir a
visualiza¢ao de determinado contetdo, conforme explicitado no produto educacional.
Foram produzidas cinco demonstragdes para serem mostradas durante a exposi¢ao dos
assuntos abordados (movimento circular, inércia rotacional, momento angular e
conservagdo do momento angular. Antes e apdés o video (aula e o video da
demonstracdo houve momentos de interagdo pelo Google meet. Devido as adaptagdes
o tempo de aplicagdo das demonstracdes transcorreu de novembro de 2020 a junho de
2021 devido aos atrasos e paralisagdes das aulas na instituicdo de ensino, além de
problemas de conexao e atividades que os alunos ndo conseguiam participar.As datas das
aplicagdes de cada uma das etapas podem ser visualizadas na tabela 4.1. Cada etapa tinha
um objetivo proposto alicer¢ado nas teorias de aprendizagem ja citadas e cumpriu fungdes

no processo ensino aprendizagem.
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Tabela 5.1: Aplicacdo dos eventos

Fase Data aplicagao
Aplicacdo do formulario pré-teste 1 16/11/2020
Aplicagdo do contetdo (mov. Circular) 15/03/2021
Aplicacao do formuldrio pds teste 1 22/03/2021
Aplicacdo do formulario pré-teste 2 26/042021
Aplicacao do conteudo (inércia rotacional e momento 03/05/2021
angular)

Aplicagao do formulario pos teste 2 24/5/2021
Aplicagao do formulario pré-teste 3 26/5/2021
Aplicacdo do contetido (conservagdo do momento 07/06/2021
angular)

Aplicagao do formulario pos teste 6 21/6/2021

Fonte: Propria

Os formularios que foram aplicados antes dos contetidos tinham como fungao
avaliar os conhecimentos prévios dos discentes, bem como, rememorar os conhecimentos
que seriam trabalhados nas etapas posteriores. Os alunos trazem experiéncias devido ao
contato com inimeros conceitos durante seu desenvolvimento. Esta etapa esta de acordo
com as idéias de Gagné, que consiste na utilizagdo dos conhecimentos prévios para atingir
novos conhecimentos (habilidades de baixo nivel, intermediarias e alto nivel), o professor

¢ o mediador neste processode desenvolvimento (GAGNE, 1983).
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Para Piaget o professor tem papel fundamental em desequilibrar os esquemas
mentais do aluno, para isso a necessidade de sabermos os conhecimentos que ja fazem
parte do saber do aluno (XAVIER, 2015, p. 21-22). Para Vygotsk, as interacdes dos
alunos com cultura permitem que estes acessem saberes, que € internalizado, algo que
o aluno passa a dominar (conhecimento real), permitindo que o aluno possa
desenvolver outros saberes (conhecimento potencial), para isto o professor ¢é
mediador nesta passagem (OLIVEIRA, 1997 p.60). Para que isto possa ocorrer o
professor precisa saber quais saberes o discente estd dominando e em quais ¢

necessario trabalhar com mais profundidade.

Nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 temos uma comparagdo dos percentuais de acertos do
formulario pré e pos. A cor verde indica que houve um aumento de mais de 5% nos acertos
do formulario poés em relagdo ao pré. Amarela indica que ndo houve um aumento ou
diminui¢ao demais de 5% nos acertos do formulario poés em relagdao ao pré. Vermelha
indica que houve uma diminui¢do de mais de 5% nos acertos do formulario po6s em

relagdo ao pré

Tabela 5.2: comparagdo do percentual de acertos dos formularios pré 1 e pos 1

QUESTAO PERGUNTAS PRE POS

1 Rodas gigantes, pneus de automéveis e pedes desenvolvem  53% 43%
movimentos rotatdrios, dado isso o conceito que mais se
aproxima ao de um movimentorotacao ¢:

2 Qual das alternativas melhor responde ao conceito de 0,0% 46,5%
centro de massa?

3 Relacione os nimeros 1,2 e 3 dos conceitos a seus 52%

conceitos corretos

(1) Rotagdo, (2) translagdo, (3) corpo rigido

() Os pontos do objeto se movem em relacdo ao eixo de
giro, O eixopermanece estacionario a um sistema de

referéncia inercial

() Todos os pontos do objeto se movem seguindo trajetorias
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Fonte: propria

paralelas ao docentro de massas

() todos os pontos estdo firmemente ligados.

A posi¢ao linear e angular do movel em um determinado 48%
tempo pode serconceituada respectivamente como:
A variacdo do espaco linear e angular entre os tempos 47%

inicial e final pode serencontrada:

A posic¢do linear e angular do movel no tempo t 2, sdo 24%
respectivamente:
A variagdo do espago linear e angular entre os tempos tl ¢ 18 5%,

t2 valemrespectivamente:

Tabela 5.3: comparacao do percentual de acertos dos formularios pré 2 e pds 2

QUESTAO

1

Fonte: propria

PERGUNTAS Q. PRE

O movimento giratorio tem fundamento teérico em um dos ~ 42,5%
alicerces da fisica classica. O momento angular explica o

movimento de rotagcdo. Qualdos conceitos abaixo melhor

responde este conceito tdo importante?

A velocidade angular é essencial para quantificar o momento 57,5%

angular. Estagrandeza ¢ calculada:

Ocorre variagdo na velocidade de rotagdo da bailarinae do  47,5%
mergulhador no salto durante seu movimento, como explicar

isso do ponto de vista dafisica.

A dificuldade de objetos de iniciarem e manterem uma 43%
rotagdo, pode sermedida por (pela):

Momento de inércia pode ser conceituado como: 37,5%

54

65%

59,1%

QPOS
58,5%

75,6%

65,9%

70%

73,2%



Tabela 5.4: comparacdo do percentual de acertos dos formularios pré 3 e pos 3

QUESTAO PERGUNTAS Q.PRE  Q.POS
1 A figura acima representa uma demonstracdo sobre 19,6%  56,4%
momento angular, neste podemos observar que momento de

inércia e velocidade angular temuma relagao.

2 Pelo desenho podemos observar que o aumento da 34,8% 61,5%

velocidade angular ocorreu devido a uma variagao no
momento de inércia. Com base neste fenomeno, qual o
resultado esperado?

3 A figura acima mostra um helicoptero e seus rotores que 22,7%  61,5%
permitem que aaeronave se desloque. Qual o principio fisico
explica a necessidade de um
motor na cauda do helicoptero?

4 Nas figuras abaixo a saltadora e a patinadora recolhem seus  55,6%
membros inferiores e superiores alterando sua velocidade
angular, esta variagcdo decorre da relagdo com momento de
inércia. Como este movimento das atletas explica a variagdo
da velocidade angular?

5 A conservagdo do momento angular acontece quando: 30,4% 59,9%

Fonte: propria

Passamos agora a uma analise mais detalhada dos resultados dos formuldrios antes

daaplicacao e ap6s aplicacao do contetido.

5.1 Questao 1 formularios Pré 1 e pos 1

PRE 1-1- Rodas gigantes, pneus de automéveis e pides desenvolvem movimentos
rotatorios, dado isso o conceito que mais se aproxima ao de um movimento de rotagao
é: POS1-1- Nas figuras acima os pontos deste percorrem espagos em torno de um
eixo central em funcdo do tempo, dado isso o conceito que mais se aproxima ao do

movimento €:
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Grafico 5.1: Resultados das respostas da questdo 1 dos questiondrios prél e p6s 1. Temos os percentuais de
acertos dos questionarios pré 1(vermelho) e pdsl (azul). Ndo houve aumento de acertos na alternativa

correta. Porém, elas representam o maior nimero de alternativas assinaladas nos dois questionarios. Os

alunos ndo assinalaram a alternativa ndo sei a resposta.
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Fonte: Propria

Resposta correta: Movimento giratorio de um corpo em torno de um eixo material ou nao.

A andlise do formulario pré demonstra que na primeira questdo relativa aos
conceitos trabalhados sobre o movimento circular a maior parte dos alunos acertou a
resposta, indicativo de que reconheciam o conceito, ja tinham desenvolvido este saber.
Porém, no formulario pésnao houve o mesmo desempenho, o quantitativo de alunos que
acertaram diminuiu, mesmo continuando com maior percentual a op¢do correta. Uma
explicagdo possivel ¢ a similaridadedas respostas, como as respostas propostas foram
similares € possivel que pela desatengdo, ocorreu o erro, ou o tempo entre a aplicagdo dos
dois formulérios levou os alunos a confundir as respostas. Analisando isto foi necessario
reforcar este conceito (rotagdo) nas proximas etapas. Nao haveria como negligenciar
estes conteudos com os alunos que erraram, pois, na visdo de Gagné estes conceitos do
movimento circular s3o necessarios (habilidade de baixonivel e/ou intermediarias) para
que o aluno alcance o conceito mais sofisticado. Para Piaget os processos de
assimila¢do e acomodac¢do dos alunos explicam como ocorreu a absor¢do do saber, a
equilibragdo ainda ndo se concretizou necessitando ainda a mediacao do professor, pois,

o papel do professor e desequilibrar os esquemas existentes na busca da adaptagdo. Existe
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a Possibilidade também do aluno ndo ter maturidade necessitando completar algum
dos estagios de desenvolvimento propostos por Piaget. Similarmente e necessario uma
intermediagdo para que o aluno consiga transpor este conhecimento desenvolvido
de forma incorreta, precisando do auxilio do professor para alcangar dominio deste
saber. E importante que o docente interfira nesta regido intermediaria e imaginaria, zona
de desenvolvimento proximal. Para que o conhecimento que ¢ transmitido do
professor para o aluno auxilie a desenvolver este conceito conseguindo demonstrar em

plenitude o conceito.

5.2 Questao 2 dos formularios Pré 1 e pos 1

PRE1-2- Qual das alternativas melhor responde ao conceito de centro de massa.
POS 1-2- Os pontos vermelhos representam o centro de massa, a alternativa que melhor

responde arespeito deste ¢€:

Grafico 5.2: Resultados das respostas da questdo 2 dos questionarios prél e pos 1. Temos os percentuais de
acertos dos questionarios pré 1(vermelho) e posl (azul). Houve aumento de acertos na alternativa correta.
Esta ndo havia sido assinalada no questionario pré 1. Os alunos ndo assinalaram a alternativa ndo sei a

resposta.
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Fonte: Propria

Resposta correta: E a posicio média da todas as partes do sistema, ponderada de acordo

com acom a massa da cada particula.

Observando os dois graficos referentes as respostas do conceito centro de massa, ¢
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notério que a mediacao do professor e dos materiais utilizados para auxiliar os alunos a
desenvolver o saber foi eficaz, um incremento de 46,5% mostrando-se efetiva nas
etapas posteriores. No primeiro formulario ndo houve acertos, enquanto nos pos o0s
acertos se aproximaram da metade dos alunos que responderam. Muitos alunos
necessitavam do auxilio para desenvolver o conceito correto. As ferramentas
mostraram-se eficientes para este conteudo. Porém, muitos alunos, mais da metade
ndo atingiram a meta. Reforgar este conceito nas proximas etapas foi fundamental.
O aprendizado deficiente do conteudo atrapalharia ou inviabilizaria que os discentes
continuassem a desenvolver conhecimentos dependentes, pois na visdo de Gagné este
conceito ¢ necessario (habilidade de baixo nivel ou intermediarias) para que o aluno
alcance o conceito mais sofisticado. Para Piaget os processos de aprendizagem dos alunos
ainda ndao se finalizaram necessitando ainda a mediagdo do professor oude
instrumentos que facilitem o aprendizado. Para Vygotsky ¢ necessdria uma
intermediagdo para que o aluno consiga transpor esta distancia entre o que domina é que
dominard com apoio de alguém mais experiente, zona de desenvolvimento proximal, o
conhecimento que ¢ transmitido do professor para o aluno o auxiliarda a desenvolver

e conseguir demonstrar o conceito na sua totalidade (OLIVEIRA, 1997 p.60).

5.3Questdo 3 dos formularios Pré 1 e pos 1

PRE 1- 3- Relacione os nameros 1,2 e 3 dos conceitos a seus conceitos corretos

(1) Rotagdo, (2) translacao, (3) corpo rigido

() Os pontos do objeto se movem em relagdo ao eixo de giro, O eixo permanece
estacionario aum sistema de referéncia inercial

() Todos os pontos do objeto se movem seguindo trajetorias paralelas ao do centro de
massas() todos os pontos estao firmemente ligados.

A sequéncia que corresponde a certa ¢é:

POS1-3- Relacione os niimeros 1,2 e 3 dos conceitos a seus contedos corretos (1)
translagdo, (2)Rotacao (3) corpo rigido;

() Os pontos do objeto se movem em relacdo ao eixo de giro, O eixo permanece
estacionario aum sistema de referéncia inercial

() Todos os pontos do objeto se movem seguindo trajetérias paralelas ao do centro de
massas.

() todos os pontos estdo firmemente ligados.
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A sequéncia que corresponde a certa ¢:

Grafico 5.3: Resultados das respostas da questdo 3 dos questiondrios prél e pds 1. No questiondrio pré
houve umnumero expressivo de acertos, com mais da metade dos alunos assinalando a alternativa correta.
O mesmo ocorrendo no questionario pos, com quase metade assinalando a alternativa correta. No

questionario p6s os alunos ndo assinalaram a alternativa ndo sei a resposta.
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Fonte: Propria

Resposta correta: Pré-123 e Pos -2, 1,3

No questionario pré houve acerto da alternativa correta por mais de 50% dos
alunos. No questiondrio pds houve uma pequena diminui¢do do niimero de acertos,
ficando proximo do questiondrio pré. Os alunos que ndo acertaram sdo em numero
significativo. Como o conceitoabordado é fundamental para o aprendizado dos demais
¢ necessario um refor¢co deste contetido. Gagné chama atenc¢do da necessidade de
reforco para ocorrer o aprendizado. Ha necessidade de interferir, estimulando e auxiliando
estes alunos para que atinjam o aprendizado. E necessério atuar junto aos discentes que
ndo conseguem ainda atingir o dominio do conceito, para juntos com professor o

dominarem.

5.4 Questao 4 dos formularios Pré 1 e pos 1

PRE 1- 4- A posicio linear ¢ angular do mével em um determinado tempo pode ser
conceituadarespectivamente como:

POS 1- 4- A posicio linear(p) e angular () do movel em um determinado tempo pode
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ser conceituada respectivamente como:

Grafico 5.4: Resultados das respostas da questdao 4 dos questionarios pré 1 e pos 1. Houve pouca alteragao

no nimero de acertos mantendo proximo o percentual de acertos. Eles representam metade dos alunos que

responderam. caiu o numero de alunos que ndo sabiam a resposta.
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Fonte: Propria

Resposta correta: A posicdo ocupada pelo movel na circunferéncia e seu respectivo

angulo emrelacao ao referencial.

A diferenga percentual entre as respostas corretas no formulario pré e pds
demonstra que a proposta ndo surtiu um aprendizado maior do conceito (Posi¢do
lineare angular) incremento dos acertos de 1,2%, precisando uma intermediagdo mais
trabalhada na explicagdo de conceitos ndo vistos ou que o aluno ndo tenha dominio.
Analisando a estratégia e como as teorias de aprendizagem utilizadas podem ser mais
bem aplicadas. Como explicar? As teorias propostas de como se da o aprendizado tentam
explicar. Os conhecimentos prévios dos alunos ndo sdao suficientes para eles
desenvolverem esta habilidade (GAGNE, 1983). Ndo tém a maturagio necesséaria para
compreender naquele momento o conceito (XAVIER, 2015, P.21-22)Ainda ndo tiveram
contato cultural suficiente e mesmo a interagdo social com pessoas que dominam este
conhecimento, no momento, ndo foi suficiente para estes alcancarem tal saber. Nao ha

maturacdo suficiente nestes individuos (OLIVEIRA, 1997 p. 60).

5.5 Questao 5 dos formularios Pré 1 e pos 1
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PRE 1-5- A variagdo do espaco linear e angular entre os tempos inicial e final pode ser
encontrada:
POS 1-5- A variagdo do espago linear e angular entre os tempos inicial e final pode ser

encontrada:

Grafico 5.5: Resultados das respostas da questdo 5 dos questiondrios prél e pos 1. Houve um pequeno
aumento no percentual de acertos da alternativa correta. Uma queda no percentual que assinalaram a

alternativa ndo sei a resposta.
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Fonte: Propria

Resposta correta: Fazendo-se a diferenca entre o espaco final e inicial na circunferéncia

e oangulo final e inicial respectivamente.

A diferenca percentual entre as respostas corretas no formulario pré e pos
demonstra um incremento de 3,9% nos acertos. A proposta ndo surtiu um aprendizado
mais acentuado do conceito (Posi¢ao linear e angular). Precisando uma intermediacao
mais focada na explicagdode conceitos ndo trabalhados ou que o aluno ndo tenha
dominio. Analisando a estratégia e como as teorias de aprendizagem utilizadas podem ser
mais bem aplicadas. As teorias de aprendizagem podem ajudar a entender o porqué destes
resultados. Os conhecimentos prévios dos alunos ndo sdo suficientes para eles

desenvolverem esta habilidade (GAGNE, 1983) ndo tém a maturacio necessaria para
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compreender naquele momento o conceito (XAVIER, 2015, P.21-22). Ainda nao tiveram
contato cultural suficiente e mesmo a interagdo social com pessoas que dominam este
conhecimento, no momento, ndo foi suficiente para estes alcangarem talsaber

(OLIVEIRA, 1997, P.60). Sao algumas das explicacdes possiveis.

5.6 Questao 6 dos formularios Pré 1 e pos 1

PRE 1 - 6- A posi¢io linear e angular do mével no tempo t 2, sdo respectivamente:

POS 1 - 6- A posicio linear e angular mével no tempo t 2, sdo respectivamente:

Grafico 5.6: Resultados das respostas da questdo 6 dos questionarios prél e p6s 1. Houve um aumento das
respostas da alternativa correta em relagdo ao primeiro questionario. Em todas as respostas do questionario
pré houve uma diminuicao das respostas incorretas em relacio ao questionario p6s. Houve diminui¢io dos

alunos que responderam a alternativa nao sei a resposta.
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Resposta correta: P2 e ¢2

Os resultados apresentados nos graficos evidenciam uma diferenca perceptivel
entre o numero de acertos entre os formuldrios pré e pos na questdo 6, aumento de 31%
no percentual de acertos. As estratégias aplicadas atingiram o esperado que foi o dominio
do conhecimento e sua utilizagdo como um dos saberes que serviriam para construir uma
ponte entre saberes prévios e os conhecimentos que serdo trabalhados nas etapas

seguintes. A atencdo entdo foi dirigida aos alunos que ndo alcangaram a resposta correta.
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Estratégias foram utilizadas, entreeles a repeticdo, estratégia proposta por Gagné
como eficaz (GAGNE, 1983). O uso das demonstragdes para viabilizar uma interagio
com aplicagdo do conceito e a interagdo entreo professor e os aprendentes permitiu que

o docente interferisse na zona de desenvolvimento proximal (OLIVEIRA, 1997, p. 60).

5.7 Questao 7 dos formularios Pré 1 e pos 1

PRE 1-7- A varia¢do do espago linear e angular entre os tempos tI e t2 valem
respectivamente:
POS 1-7- A variagdo do espaco linear e angular entre os tempos tl e t2 valem

respectivamente:

Grafico 5.7: Resultados das respostas da questdo 7 dos questionarios pré 1 e pés 1. Houve um incremento
do percentual de acertos da alternativa correta. Mais da metade dos alunos assinalaram a resposta correta
no questiondrio po6s. Houve uma queda do percentual de alunos que assinalaram a alternativa ndo sei a

resposta.
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A comparagdo entre os graficos da questdo 7 dos formulérios pré e pés mostram
uma diferenca grande entre o nimero de acertos, um aumento de 39,6% nos acertos. As
estratégias aplicadas atingiram o esperado, que foi um dominio do conhecimento e
sua utilizagdo como umdos saberes que serviram para construir uma ponte entre
saberes prévios e os conhecimentos que sejam trabalhados nas etapas seguintes. A

atencdo entdo foi dirigida aos alunos que nao alcangaram a resposta correta. Estratégias
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foram utilizadas ente eles a repeti¢do, estratégia proposta por Gagné (GAGNE, 1983).
O uso das demonstragdes para viabilizar uma interagdo com aplicagdo do conceito
(XAVIER, 2015, P.21-22) e a interagdo entre o professor e os aprendentes permitiu que

o docente trabalhasse na zona de desenvolvimento proximal.

5.8 Questiao 1 dos formularios Pré 2 e pos 2

PRE 2-1- O movimento giratorio tem fundamento teérico em um dos alicerces da
fisica classica.O momento angular explica 0 movimento de rotagdo. Qual dos conceitos
abaixo melhor responde este conceito tdo importante?

POS 2-1- O movimento giratério tem fundamento teérico em um dos alicerces da fisica
classica. O momento angular(L) explica o0 movimento de rotagdo. Qual dos conceitos

abaixo melhor respondeeste conceito tdo importante?

Grafico 5.8: Resultados das respostas da questdo 1 dos questionarios pré 2 e pés 2. A analise permite ver
um incremento dos acertos da alternativa correta. Um aumento deste percentual e acompanhado da
diminuicdo das  alternativas  incorretas e do percentual nulo dos alunos que

marcarama alternativa ndo sei a resposta.
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Fonte: Propria
Resposta correta: O momento angular ¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de
movimento de corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da

cinematica rotacional.

A comparagdo entre as respostas dos formularios pré e poés evidenciou um
incrementono numero de acertos na questdo 1, incremento de 14%. As técnicas usadas
permitiram que um numero maior de alunos alcancasse o saber com auxilio do professor,
mediador, dos aparatos utilizados nas demonstragdes, da repeticdo dos conceitos, da

evocagdo de saberes prévios. Um nimero menor, porém, significativo de alunos naquele
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momento nao respondeu corretamente o conceito analisado. Muitos motivos podem
explicar este ndo aprendizado, a imaturidade neuroldgica ou fisica, uma incapacidade
natural, uma interagcdo social deficiente que ndo permitiriam o seu desenvolvimento
(XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades de baixo nivel e a pouca repeticao dos
conceitos, a falta de motivagdo e objetivos pouco definidos (GAGNE, 1983). Uma
falta de interagdo com saberes e com pessoas que os detenham para que estas auxiliem
no incremento dos conhecimentos (OLIVEIRA, 1997 P. 60) e para esses alunos que
necessitam auxilio foi necessario que houvesse a criagdo de oportunidades para novos
contatos com ossaberes e entdo ter dominio destes. Esta estratégia tem fundamentos em

todos estes teoricos da aprendizagem citados.

5.9 Questao 2 dos formularios Pré 2 e pos 2

PRE 2 -2- A velocidade angular ¢ essencial para quantificar o momento angular. Esta
grandezaé calculada:

POS 2 - 2- A figura acima representa o movimento de uma particula em fungao do tempo.
Para que haja o movimento ¢ necessario que sua velocidade seja diferente de zero.
A velocidade angulartambém € essencial para quantificar o momento angular. A

grandeza velocidade angular € calculada:
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Grafico 5.9: Resultados das respostas da questdo 2 dos questionarios pré 2 e p6s 2. Houve diminuigo dos
percentuais em todas as alternativas incorretas na comparagao entre o questionario pré e pés. O numero de

alunos que assinalaram a resposta correta no questionario pds passou de .
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Fonte: Propria

Resposta corretas: Pela razdo entre a variagcdo do espaco angular e a variagao do tempo.

A comparagdo entre as respostas dos formularios pré e pos evidenciou um
incremento no nimero de acertos na questdao 2 aumento de 18,9%. As técnicas usadas
permitiram que um maior nimero de alunos alcancasse o saber com auxilio do professor,
mediador, dos aparatos utilizados nas demonstracdes, da repeticdo dos conceitos, da
evocagdo de saberes prévios. Um niimero menor, porém, significativo de alunos naquele
momento ndo respondeu corretamente o conceito analisado. Muitos motivos podem
explicar este ndo aprendizado, a imaturidade neuroldgica ou fisica, uma incapacidade
natural, uma interacdo social deficiente que ndopermitiriam o seu desenvolvimento
(XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades de baixo nivel e a pouca repeticdo dos
conceitos, a falta de motivagdo e objetivos pouco definidos (Gagné). Uma falta de
interacdo com saberes € com pessoas que os detenham para que estas auxiliem no
incremento dos conhecimentos (OLIVEIRA, 1997, P.60) e para esses alunos que
necessitam auxilio foi necessario que houvesse a criagdo de oportunidades para novos

contatos com os saberes e entdo ter dominio destes.

5.10 Questao 3 dos formularios Pré 2 e pos 2
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PRE 2 - 1- Ocorre variagdo na velocidade de rotagdo da bailarina e do mergulhador no
salto durante seu movimento, como explicar isso do ponto de vista da fisica.

POS 2 - 1- Ocorre variacdo na velocidade de rotacdo durante seu movimento, tanto do
homem sentado no banco quanto da saltadora no trampolim, Isto ¢ explicado por um dos

conceitos basilares da fisica. Como explicar isso do ponto de vista da fisica?

Grafico 5.10: Resultados das respostas da questdo 3 dos questionarios pré 2 e pds 2. E expressivo o numero
percentual de acertos da alternativa correta no questionario p6s (¥ ) dos alunos. Em todas as alternativas
incorretas o percentual diminuiu na comparacao dos questiondrios pré e p6s. Houve um pequeno aumento

no percentual dos que assinalaram a alternativa no sei a resposta.
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Fonte: Propria

Reposta correta: A variagdao da velocidade angular deveu-se a variagdo do momento de

inércia.

A comparacdo entre as respostas dos formularios pré e pos evidenciou um
incrementono nimero de acertos na questdo 3, aumento de 20%. As técnicas usadas
auxiliaram um numero maior de alunos alcangarem o saber com auxilio do professor,
mediador, dos aparatos utilizados nas demonstracdes, da repeticdo dos conceitos, da
evocagdo de saberes prévios. Um nimero menor, porém, significativo de alunos naquele

momento nao respondeu corretamente o conceito analisado. Muitos motivos podem
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explicar este ndo aprendizado, a imaturidade neuroldgica ou fisica, uma incapacidade
natural, uma interagdo social deficiente que ndo permitiriam o seu desenvolvimento
(XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades de baixo nivel e a pouca repeticao
dos conceitos, a falta de motivagio e objetivos pouco definidos (GAGNE,1983).
Uma falta de interagdo com saberes e com pessoas que os detenham. Necessitando
auxiliadores para que estas ajudem no incremento dos conhecimentos (OLIVEIRA. 1997,
P. 60) e para esses alunos que necessitam auxilio foi necessario que houvesse a criagdo
de oportunidades para novos contatos com os saberes e entdo ter dominio destes. Esta

estratégiatem fundamentos em todos os tedricos da aprendizagem.

5.11 Questao 4 dos formularios Pré 2 e pos 2

PRE 4 -1- A dificuldade de objetos iniciarem e cessarem uma rotagio podem ser Medida

por (pela):

POS 4 - 1-: A dificuldade de objetos iniciarem e manterem uma rotagio sio medida por

(pela):

Grafico 5.11: Resultados das respostas da questdo 4 dos questionarios pré 2 e pos 2. Houve um incremento
dos acertos com mais de 2/3 dos alunos assinalando a alternativa correta no questionario pés. Nao houve

alunos assinalando a alternativa nio sei a resposta no questionario pos.
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Fonte: Propria

Resposta correta: momento de inércia.

A comparagdo entre as respostas dos formularios pré e pos evidenciou um
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incremento no niumero de acertos na questao 4, aumento de 27,5%. As técnicas usadas
permitiram que um niimero maior de alunos alcangasse o saber com auxilio do professor,
mediador, dos aparatos utilizados nas demonstracdes, da repeticdo dos conceitos, da
evocagao de saberes prévios. Um niumero menor, porém, significativo de alunos naquele
momento ndo respondeu corretamente o conceito analisado. Muitos motivos podem
explicar este ndo aprendizado, a imaturidade neuroldgica ou fisica, uma incapacidade
natural, uma interagdo social deficiente que ndo permitiriam o seu desenvolvimento
(XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades de baixo nivel e a pouca repeticao dos
conceitos, a falta de motivagdo e objetivos pouco definidos (GAGNE, 1983). Uma falta
de interagdo com saberes e com pessoas que os detenham. Necessitando auxiliadores para
que estas ajudem no incremento dos conhecimentos (OLIVEIRA, 1997, p.60) e para esses
alunos que necessitam auxilio foi necessario quehouvesse a criacao de oportunidades
para novos contatos com os saberes e entdo ter dominio destes. Esta estratégia tem

fundamentos em todos os teodricos da aprendizagem.

5.12 Questao S dos formularios pré 2 e pos 2

PRE- 2-5- Momento de inercia pode ser conceituado como:
POS-2-5- O momento de inércia € uma propriedade dos corpos em movimento circular,
como a roda gigante de um parque de Diversdes. O momento de inércia pode ser

conceituado como

Grafico 5.12: Resultados das respostas da questdo 5 dos questionarios pré2 e pds 2. A mudanga de opgao
entre osformularios ¢ evidenciada pela queda nos percentuais das questdes incorretas e do incremento da

alternativa correta no questionario pos.
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Fonte: Propria

Respostas corretas: medida da distribui¢do da massa em torno do eixo de rotacao.
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A comparacdo entre as respostas dos formulédrios pré e pods evidenciou um
incremento no nimero de acertos na questdo 5, incremento de 37,5%. As técnicas
usadas permitiram que um nimero maior de alunos alcangasse o saber com auxilio
do professor, mediador, dos aparatos utilizados nas demonstragdes, da repeticao dos
conceitos, da evocacdo de saberes prévios.Um numero menor de alunos naquele
momento ndo respondeu corretamente o conceito analisado. Muitos motivos podem
explicar este ndo aprendizado, a imaturidade neurologica ou fisica, uma incapacidade
natural, uma interacdo social deficiente que ndo permitiriam o seu desenvolvimento
(XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades de baixo nivelea
pouca repeticdo dos conceitos, a falta de motivagao e objetivos pouco definidos (GAGNE,
1983) Uma falta de interacdo com saberes e com pessoas que os detenham.
Necessitando auxiliadores para que estas ajudem no incremento dos conhecimentos
(OLIVEIRA, 1997, P.60) e para essesalunos que necessitam auxilio foi necessario
que houvesse a criagdo de oportunidades paranovos contatos com os saberes e entdao
ter dominio destes. Esta estratégia tem fundamentos em todos os teodricos da

aprendizagem.

5.13 Questao 1 dos formularios Pré 3 e pos 3

PRE 3 - 1- A figura acima representa uma demonstragio sobre momento angular.
Neste podemosobservar que momento de inércia e velocidade angular tem uma relacao:
POS 3 - 1-: Na experiéncia acima comprovamos a conservagdo do momento angular.
Analisando a formula do momento angular L= I o, verificamos que a relacdo entre as

grandezas [ e o ¢ de:
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Grafico 5.13: Resultados das respostas da questdo 1 dos questionarios pré 3 e pos 3. Mais da metade dos
alunos assinalaram a resposta correta no questionario pés. Houve um aumento do percentual dos alunos que

marcaram as alternativas ndo sei a resposta.

60

50

40

30

20

al Desproporcionalidade; b}  Proporcionalidade ¢} Proporcionalidade; d] Proporcionalidade e] M&o seiaresposta.
direta; inversa;

HPRES
mPOS3

Fonte: Propria

Resposta correta: Proporcionalidade inversa.

Os resultados obtidos na questdo 1 dos formulérios pré e pos apresentaram uma
diferenca de 37,9%. Aparentemente houve uma dificuldade de diferenciar os conceitos
darelacdo proporcional direta e inversa, com mais da metade dos alunos tendo assinalado
de forma incorreta. A agdo desenvolvida durante as atividades: aula expositiva,
demonstragdo e explicag¢do oral do professor atingiram o resultado esperado. Os alunos
compreenderam a relacdo matematica visualizada pelos alunos durante a demonstracao.
Novamente devemos ter uma preocupacdo com os alunos que ainda ndo atingiram as
metas determinadas. Muitos motivos podem explicar este ndo aprendizado, a imaturidade
neurologica ou fisica, uma incapacidade natural, uma interacao social deficiente que nao
permitiriam o seu desenvolvimento (XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades
de baixo nivel e a pouca repeticdo dos conceitos, a falta de motivacdo e ndo ter
compreendido que objetivos alcancar (GAGNE, 1983). Uma falta de interagdo com
saberes € com pessoas que os detenham. Necessitando auxiliadores para que estas
ajudem no incremento dos conhecimentos. Maturagao que sao capacidades que o aluno
precisa ter para aprender (OLIVEIRA 1997, P. 60). Para esses alunos que necessitam
auxilio foi necessario que houvesse a criacao de oportunidades para novos contatos com

os saberes € entdo ter dominio destes.
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5.14 Questao 2 dos formularios Pré 3 e pos 3

PRE 3 - 2- Pelo desenho podemos observar que o aumento da velocidade angular ocorreu
devido a uma variagdo no momento de inércia. Com base neste fendmeno qual o resultado
esperado?

POS 3 - 2- Pela demonstragio podemos observar que alteragdo do momento de inércia
acarreta uma variacao da velocidade angular. Isto ocorre de forma proporcional, € o
resultado e que seu produto nao ¢ alterado. Com base neste fendmeno qual o resultado

esperado?

Grafico 5.14: Resultados das respostas da questdo 2 dos questionarios pré 3 e p6s 3. Houve uma queda nos
percentuais das questdes incorretas e aumento proporcional das questdes corretas. No questionario pos

nenhum aluno assinalou a alternativa no sei a resposta.
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Fonte: Propria

Resposta correta: Conservacdo do momento angular

Os resultados obtidos na questao 2 dos formuldrios pré e pos apresentaram um
incremento de 27,6% nos acertos. A acdo desenvolvida durante as atividades: aula
expositiva, demonstracdo e explicag@o oral do professor atingiram o resultado esperado.
Os alunos melhoraram a percep¢ao da relagdo expressa na formula, entre a inércia
rotacional e avelocidade angular, trabalhada pelos alunos durante a aula expositiva
e demonstragdo, interagdo com o professor ¢ colegas. Novamente devemos ter uma
preocupacdo com os alunos que ainda ndo atingiram as metas determinadas. Muitos

motivos podem explicar este ndo aprendizado, a imaturidade neurologica ou fisica, uma
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incapacidade natural, uma interagdo social deficiente que ndo permitiriam o seu
desenvolvimento (XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades de baixo nivel e a
pouca repeticao dos conceitos, a falta de motivagdo e ndo ter compreendido que objetivos
alcancar (GAGNE, 1983). Uma falta de interagdo com saberes e com pessoas que oS
detenham. Necessitando auxiliadores para que estas ajudem no incrementodos
conhecimentos, maturacdo que sdo capacidades que o aluno precisa ter para aprender
(OLIVEIRA, 1997, p.60). Para esses alunos que necessitam auxilio foi necessario que
houvesse a criacdo de oportunidades para novos contatos com os saberes e entdo ter

dominio destes.

5.15 Questao 3 dos formularios Pré 3 e pos 3

PRE 3 - 3- A figura acima mostra um helicoptero e seus rotores que permitem que a
aeronave se desloque. Qual o principio fisico explica a necessidade de um motor na cauda
do helicoptero?

POS 3 - 3-: A figura acima mostra um helicoptero e seus rotores que permitem que a
aeronave se desloque sem que este gire no sentido contrario ao das asas rotatérias. Isto
ocorreria para que a soma dos momentos angulares desse zero, para impedir que o corpo
do helicoptero gire, os rotores sdo colocados na cauda, do contrario o movimento natural
faria o piloto perder o controle da aeronave. Qual o principio fisico explica a necessidade

de um motor na cauda do helicoptero?

Grafico 5.15: Resultados das respostas da questdo 3 dos questionarios pré3 e pos 3. Podemos observar um
aumento dos acertos no questionario pés. Também a uma queda do percentual da alternativa ndo sei a

resposta noquestionario pos.
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Fonte: Propria

Resposta correta: Conservacdao do momento angular
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Os resultados obtidos na questdo 3 dos formuldrios pré e pds apresentaram um
incremento de 37,2% nos acertos entre os formularios pré e pds das atividades. O trabalho
desenvolvido durante as atividades: aula expositiva, demonstragao e explicagdao oral do
professor atingiram o resultado esperado. Os alunos melhoraram a percepgao da relagao
expressa na formula, entre a inércia rotacional e a velocidade angular que pode ser
trabalhada pelos alunos durante a aula expositiva a demonstragdo, ¢ a interagdo com o
professor e colegas. Novamente devemos ter uma preocupagao com os alunos que ainda
ndo atingiram as metas determinadas. Muitos motivos podem explicar este ndo
aprendizado, a imaturidade neuroldgica ou fisica, uma incapacidade natural, uma
interagdo social deficiente que ndo permitiriam o seu desenvolvimento (XAVIER, 2015,
P.21-22). A falta de habilidades de baixo nivel e a pouca repeti¢do dos conceitos, a
falta de motivagdo e nio ter compreendido que objetivos alcancar (GAGNE, 1983). Uma
falta de interagdo com saberes e com pessoas que os detenham para que estas auxiliem no
incremento dos conhecimentos, maturagdo que sdo capacidades que o aluno precisa ter
para aprender (OLIVEIRA, 1997, p. 60). Para esses alunos que necessitam auxilio foi
necessario que houvesse a criagao de oportunidades para novos contatos com os saberes
e entdo ter dominio destes. Esta estratégia ¢ fundamentada nestes teodricos da

aprendizagem.

5.16 Questao 4 dos formularios Pré 3 e pos 3

PRE 3- 4- Nas figuras abaixo a saltadora e a patinadora recolhem seus membros inferiores
esuperiores alterando sua velocidade angular, esta variagdo decorre da relacio com
momento de inércia. Como este movimento das atletas explica a variagdo da velocidade
angular?

POS 3 - 4- Nas figuras acima a saltadora e a patinadora recolhem seus membros inferiores
e superiores respectivamente, alterando sua velocidade angular, esta variagdao decorre da
relagdo com momento de inércia. Como este movimento das atletas explica a variagao da

velocidade angular?
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Grafico 5.16: Resultados das respostas da questdao 4 dos questionarios pré 3 e pos 3. Houve um acréscimo
pequeno no percentual de acertos entre os dois questionarios. Queda dos percentuais da alternativa nio sei

a resposta.
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Fonte: Propria

Resposta correta: - Ao recolher os membros as atletas alteraram sua distribuicdo de

massa,aproximando do eixo de rotagao, alterando seus momentos de inércia

Os resultados obtidos na questdo 4 dos formuldrios pré e pds apresentaram um
incremento de5% nos acertos entre os formularios pré e pds das atividades. Chama a
atencdo o incremento de 16,5% da segunda resposta mais assinalada, muito proxima do
conceito mais assinalado, estando os alunos proximos de dominar o conceito proposto. O
trabalho desenvolvido durante as atividades: aula expositiva, demonstrag¢do e explicagao
oral do professor ndo tinham atingido na totalidade o resultado esperado, os alunos
melhoraram a percep¢do da relagdo expressa na formula, entre a inércia rotacional e a
velocidade angular, porém ainda precisam relacionar de forma mais fundamentada, a
formula do momento de inércia, que indica a relagdo entre a distribuicao de massa e
sua distancia ao eixo de rotacdo. Podendo ser trabalhada com maior profundidade, pelos
alunos, durante a aula expositiva, ademonstracdo, e a interagdo com o professor e
colegas. Novamente devemos ter uma preocupagdo com os alunos que ainda nao
atingiram as metas determinadas. Muitos motivos podem explicar este ndao aprendizado,
a imaturidade neuroldgica ou fisica, uma incapacidade natural, uma interagdao social
deficiente que ndo permitiriam o seu desenvolvimento (XAVIER,2015, P.21-22). A falta
de habilidades de baixo nivel e a pouca repeticdo dos conceitos, a falta de motivagdo e

ndo ter compreendido que objetivos alcangar (GAGNE, 1983). Uma falta de interagéo
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com saberes e com pessoas que os detenham para que estas auxiliem no incremento dos
conhecimentos, maturagdo que sdo capacidades que o aluno precisa ter para aprender
(OLIVEIRA, 1997, p.60). Para esses alunos que necessitam auxilio foi necessario que
houvesse a criacdo de oportunidades para novos contatos com os saberes e entdo ter

dominio destes.

5.17 Questao S dos formularios Pré 3 e pos 3

PRE 3 - 5- A conservagio do momento angular acontece quando:
POS 3 - 5- As figuras acima representam exemplos onde podemos perceber a presenca

de conceitos fisicos entre eles a conservagao do momento angular. Isto acontece quando:

Grafico 5.17: Resultados das respostas da questdo 5 dos questiondarios pré 3 e pos 3. Houve um incremento
no nimero de acertos. Em todas as alternativas incorretas ocorreram queda dos percentuais. No questionario

p6s ndo houve alunos que assinalaram a alternativa ndo sei a resposta.
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Fonte: propria

Resposta correta: A grandeza fisica, também chamada de quantidade de movimento
angular ndo varia, ou seja, permanece constante durante o movimento de rotagdo de

um corpo emtorno de um eixo.

76




Os resultados obtidos na questdo 5 dos formularios pré e pos apresentaram um
incremento de 31,6% nos acertos entre os formularios pré e pds das atividades. O trabalho
desenvolvido durante as atividades: aula expositiva, demonstragdo e explicagdo oral do
professor atingiram o resultado esperado, os alunos superaram a dificuldade que
apresentaram quando da aplicagdo do formulario pré quando houve uma distribuigao mais
heterogénea das respostas. Os contetidos puderam ser mais bem trabalhados com e pelos
alunos durante a aula expositiva a demonstracdo, e a interacdo com o professor e colegas.
Novamente devemos ter uma preocupacao com os alunos que ainda nao atingiram as
metas determinadas. Muitos motivos podem explicar este nao aprendizado, a imaturidade
neuroldgica ou fisica, uma incapacidade natural, uma interagao social deficiente que nao
permitiriam o seu desenvolvimento (XAVIER, 2015, P.21-22). A falta de habilidades
de baixo nivel e a pouca repeticdo dos conceitos, a falta de motivagdo e nao ter
compreendido que objetivos alcangar (GAGNE, 1983). Uma falta de interagio com
saberes e com pessoas que os detenham para que estas auxiliem no incremento dos
conhecimentos, maturagdo que sdo capacidades que o aluno precisa ter para aprender
(OLIVEIRA, 1997, p.60). Para esses alunos que necessitam auxilio foi necessario que
houvesse a criacdo de oportunidades para novos contatos com os saberes eentdo ter

dominio destes.
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Capitulo 6. CONCLUSOES

Para falar das conclusdes que tiramos da aplicagdao desta pesquisa iremos antes,
comentar como o momento em que estamos vivendo influenciou a presente pesquisa. A
alteracdo da dinamica de ensino nas escolas e do cotidiano de nossas atividades afetou
profundamente a mente e o corpo dos participantes da comunidade escolar. Levou tempo
para se adaptar ao ‘novo normal’. Até a atualidade muitos nao se adaptaram, porém, a
adaptag@o ocorreu € a pesquisa também teve que ser adaptado a nova realidade. Como
esperado essas transformagdes levaram a situagdes ndo previstas originalmente e o
desenvolvimento de estratégias para reunir e motivar os alunos. Muitos problemas foram
ao uso das tecnologias da informacdo, até encontrar uma sequéncia de trabalho que
funcionasse. Apesar do assunto (momento angular ser considerado complexo e alguns
professores ndo o aplicarem em sala, talvez pelo motivo em nosso estado do conteudo
nao ser cobrado pelo sistema seriado anual (SSA, aplicado pela Universidade de
Pernambuco. Também ndo esta presente nos contetidos obrigatérios do programa das
escolas integrais de Pernambuco. Ele ¢ fundamental para entender o movimento de
rotacdo. Desta importancia conclui que oportunizar este aprendizadosoé trard beneficios
aos alunos. Desenvolver uma sequéncia didatica que alcangassem os objetivos pensados
sobre essas condicOes foram um desafio.

A produgdo e utilizagdo dos autdmatos para desenvolvimento de demonstragdes
abordando o conteudo mostrou potencial significativo. Nos resultados estatisticos hé na
maioria dos contetidos um aumento no numero de acertos na opgao correta, reducdo no
item “ndo sei a resposta’” e busca pelo saber como percebido pelo professor ao aplicar
as atividades. Sugerindo assim, que esta ¢ uma ferramenta util para que os alunos
percebam os conceitos € fendmenos visualizados nas demonstragdes. A produgdo de
video (aulas ¢ uma importante estratégia para que os alunos tivessem acesso aos
contetdos e as demonstragdes, foram necessarias e cumpriu a funcdo para qual foi
produzida, contudo, uma estrutura mais profissional (equipamentos e programas de
computador especificos melhoraria a qualidade da filmagem. Concluo entdo que para
uma filmagem de melhor qualidade deve-se ter em maos, equipamento destinado a isso.

O uso de aplicativos para aula a distdncia como zoom e Google meet, além de
outros meios de comunicagdo pela rede foram essenciais para transmitir os conteudos e
manter motivados alunos e professor. Sao necessarios equipamentos € uma transmissao

pela rede que suporte a demanda tornando o contato dinamico e motivador. Quedas e
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paralisagdes da aula inviabilizam um bom aprendizado. Planejar ¢ de suma importancia.
Muitos dos desafios foram criados pela improvisacdo, obrigatoria, devido a adaptacao as
condi¢des de trabalho. Evitar isso com objetivos bem determinados, eliminaria
alternativas para seu cumprimento.

As atividades, a aula gravada; videos das demonstragdes e momentos de interagdo
entre os participantes proporcionam aos alunos um melhor entendimento dos conteudos,
bem demonstrado no desempenho deste, nos formulédrios pds em geral. O uso das
demonstragdes facilitou a transmissdo do conceito resultando em uma maior participagdo
nos momentos de interagdo nas aulas interferindo beneficamente no ensino-
aprendizagem. A apresentacdo remota das demonstragdes e conceitos mostrou-se boa
alternativa de ensino. Porém, a apresentagdo presencial permitiria um manuseio dos
instrumentos de ensino que o remoto ndo proporcionou.

Os professores de fisica podem utilizar este material, acrescentando em suas aulas
mais um instrumento de ensino para ser utilizado na aplicacao das aulas sobre dindmica
de rotacdo. Contribuindo e facilitando o aprendizado dos alunos. Novas pesquisas devem
ser feitas comparando a aplicagdo deste material de forma presencial e remota, para
analisar os fatores que mais contribuem com os acertos e erros dos alunos.

Aprofundar a pratica com uso de autdmatos, ndo s6 com kit da LEGO, como
também com o Arduino e outras plataformas que permitam inserir os alunos nesta area
de ensino. Pensando nesta perspectiva, ampliar as demonstra¢des envolvendo outros
conceitos e/ou melhoria dos atuais, € seu uso de forma presencial, permitindo a
comparagdo e aperfeicoamento de ambas as estratégias. Desenvolvimento de material
voltado a capacitacio de professores, manual, que permita a utilizacdo das
demonstragdes, como forma de auxiliar estes profissionais e seus alunos na compreensao

de conteudos mais sofisticados.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas recorrentes nas escolas do Ensino Médio, principalmente as
publicas, ¢ o tratamento da Fisica e Matematica como Ciéncias abstratas, desvinculadas
da realidade, desestimulando e desmotivando seu aprendizado (GLEISE, 2000, p.4). Para
combater esta dificuldade, tentando dirimi-la, busca-se uma maneira alternativa de
estudar um tema relevante da Fisica que suscite a curiosidade dos alunos e esteja no seu
dia a dia, podendo ser visualizada de forma simples e direta pelos estudantes, sendo, por
isso, respondidas facilmente suas duvidas e indagagoes.

Este material ¢ direcionado a professores de Fisica do ensino basico, como
ferramenta para dinamizar suas aulas. Para a aplicacdo da proposta pedagogica foi
escolhido o tema momento angular, tema relevante e por vezes omitido nos livros
didaticos (AZEVEDO, 2015, p.20), tornando uma ferramenta, produto educacional, util
para o professor. Para isso, foi elaborada uma proposta de ensino do conteido momento
angular, inserido no estudo da dindmica de rota¢do, com demonstragoes facilitadoras de
aprendizagens, utilizando uma estratégia em concordancia com a teoria da aprendizagem
cumulativa desenvolvida por Robert Mills Gagné (1983), a teoria construtivista de Jean
Wills Piaget e o socio- interacionismo de Lev Miniovitch Vigotsk.

Ha quatro praticas, envolvendo o uso de kit de roboética, kit LEGO Mindstorms
NXT 9797, figura 1, para demonstragdo dos conceitos € uma como material
motivador. Estas demonstragdes abordam os conteudos: movimento circular
(demonstracdo 1), momento angular e inércia rotacional (demonstragao 2 e 3) e
conservagdo do momento angular (demonstracido 2, 3 e 4). O material motivador ¢é
utilizado com os contetdos momento angular e inércia rotacional. O material foi
desenvolvido a partir de montagens que sdao disponibilizadas pelo material da LEGO
adaptadas e/ou modificadas aos conceitos que sao trabalhados. Nao foram vistas
montagens com estas caracteristicas de montagens e conceitos, na leitura de materiais
de estudo. Apods a confecgdao dos robos, estes foram testadose aprovados. Passado este
momento, iniciamos a preparacao das aulas. Abordamos de forma simples e objetiva
utilizando teoria aliada as demonstragdes, contextualizando o contetido. Espera-se com
isso estimular a autonomia dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem. Para
avaliagdo da eficacia da metodologia desenvolvida, ha a aplicagdo de uma avaliagdo

quantitativa utilizando a ferramenta Google formulario.
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Todos os eventos ocorrem de forma remota, devido ao momento de excecao. As
montagens e programacdes foram desenvolvidas pelo professor. As atividades com uso
de material das demonstracdes foram filmadas pelo professor e preparadas para
apresentagdo. E importante enfatizar que todas as atividades deveriam ser
preferencialmente presenciais. Sao utilizadas ferramentas para educacdao remota tais

como plataforma educacional Google meet, videos, computadores e aparelhos celulares.

Tabela 1: etapas para apresentagdo dos conceitos.

FASE EVENTO e FUNCAO MATERIAL
1°-Aplicagdo do Aplicacdo do formulariopré a ~ Formulario de sondagem com
questionarioPré osalunos para avaliacdo dos questdes para avaliar e relembrar

conhecimentos prévios. os conteudos que serdo

abordados nas aulas. Produzidos
no aplicativo Google formulario
2°-Comentarios do professor Introdugdo aos conteudos com  Videos e /ou imagens
comentarios. O intuito é motivadores, textos. Todo
Motivar, descrever os objetivos e material que possa ser utilizado

estimularlembrangas referentes para conectar o aluno ao assunto.

ao assunto.
3°-Aula Video aula, aula discursiva e Video motivador e video da
apresentacdo das montagens. demonstragio.(montagem com
kit LEGO)
4°- Comentar os contetidos vistos na Videos e /ou imagens
aula, explicar os conceitos motivadores, textos. Todo

Comentérios do Professor  envolvidos nas imagens, videos material que possa ser utilizado
motivadores ¢ demonstragdes . conectar o assunto
O intuito é desenvolver nos ao aluno
alunos conhecimentos que estes
nio desenvolveram, bem como,
ajuda-los a atingirem novos

saberes.
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5°- Questionario Pés Aplicagdo do formulério pos Formulario de verificacdo com

aos alunos para avaliacdo dos  questOes para avaliar a

conhecimentos aprendidos aprendizagem dos alunos.
duranteas atividades. Produzidos no aplicativo Google
formulario

Fonte: prépria

Figura 1: Fotos das caixas de pegas e do Brick do kit LEGO Mindstorms NXT 9797

Fonte: Propria
2- APLICACOES INSTRUMENTOS DO MATERIAL DIDATICO

Para as demonstracdes ha trés autdomatos construidos pelo professor, que depois
de programados pelo professor, executaram determinados comandos. Esse conjunto de
comandos permite que através dos efeitos provocados pelo funcionamento do robo haja
uma visualizagdo dos conceitos que sdo estudados. Também sdo utilizados instrumentos
mais simples(demonstragdo 5), onde ndo ¢ necessaria montagem de um autdémato e
programacao, corroborando para o objetivo da aula. O aparato montado tem a funcdo de
ser ferramenta de apoio a demonstragdo dos conteudos. Busca da aquisicdo do
conhecimento de forma ativa e critica, pela atencao, participacao ativa com perguntas,
pesquisas sobre o contetido e respostas aos formularios. Desenvolver a autonomia dos
alunos; motivando-os a buscar novos conhecimentos, ajudando a construir seus
conhecimentos. Isto estd em concordancia com as teorias construtivistas que nortearam

esta pesquisa.
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3 AULA 1 (CINEMATICA ROTACIONAL) DEMONSTRACAO 1

Publico-alvo: Alunos dos 3° anos do ensino médio Tempo estimado: Duas h/a (100

minutos)
3.1 Objetivo:

O objetivo desta demonstracao ¢ auxiliar o aluno na compreensdo dos conceitos
basicos do movimento circular, permitindo que novos conceitos possam ser entendidos,
um aprendizado cumulativo (GAGNE, 1983). O contetido da cinematica angular sio pré-
requisitos para a compreensao da dinamica de rotacdo. Isto estd de acordo com as ideias
de Gagné sobre o aprendizado. Além disso, com as situagdes vivenciadas pelos estudantes
no dia a dia, espera-se que ao final da demonstracao, os participantes da aula alcancem um
aprendizado significativodos temas propostos, ou seja, faga relacdo com conhecimentos
prévios. Trabalhando os conhecimentos prévios dos alunos e atuando o docente como
mediador para que o discente desenvolva novos saberes. Com o contato com novo
conhecimento ocorrera uma adaptacdo aos novos saberes, um processo necessario para
o desenvolvimento do aluno (XAVIER, 2015, P. 21-22). A atuagdo do professor como
mediador entre o saber desenvolvido e o amadurecimento de um novo ¢ essencial para

aprendizado do discente.
3.2-Aplicacao da aula

O primeiro encontro tem Como intuito promover uma aula mais prazerosa sobre
o conceito, rotagdes, com base nas ideias de Gagné (1983). Ha a necessidade de investigar
os conhecimentos prévios dos alunos. Para isso ¢ realizada antes da exposicdo do
conteudo, uma pesquisa na busca de aferir os saberes dos alunos a respeito do tema. O
professor deve atuar desestruturando o equilibrio cognitivo, auxiliando na adaptacdo
(XAVIER, 2015, P.21-22).Bem como, atuar na ZDP (OLIVEIRA, P.60) destes. A seguir
¢ iniciada a apresentacdo de conceitos introdutorios ao assunto, repassados através de
video, dividido em dois momentos:

1- Apresentacdo de videos e imagens para promover a curiosidade do aluno.

2- Apresentagdo de conceitos referentes ao conteudo.
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Apos este momento ha apresentacdo de um video da demonstragdo 1 para que os
alunos tenham contato com uma demonstragdo da aplicagdo do conceito e tenham

condi¢des de trabalhando os conceitos desenvolverem novos e duradouros saberes.

3.3 Temas propostos:

-Conceito de rotacao
-Rotagdo X translacao
-Espaco e deslocamento angular

-Periodo e frequéncia

3.4 Demonstracao

3.4.1- Materiais

Para demonstrar alguns conceitos introdutorios relacionados a rotagdes ¢
utilizado a demonstracaol. Este ¢ constituido de Quatro partes para sua montagem

1- Um autdmato figura 2, montado a partir do kit LEGO Mindstorms NXT sendo
constituido de varias pegas que sdo mostradas no esquema de sua montagem.

2- Um sensor de luz e um tijolo, figura 3.

3- Uma plataforma giratoria, figura 6, constituida a parti dos materiais conforme o
esquema de sua montagem.

4- Um computador, com o programa do LEGO Mindstorms NXT 9797 para recolher

os dados captados pelo sensor de luz.

Figura 2: auténomo da demonstracao 1, colocado sobre a plataforma giratéria. Ao dar um impulso na
plataforma esta inicia um movimento giratério. Dependendo da posicdo do autdmato o conjunto tem

diferentes periodos de revolugdo.

Fonte: Propria
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3.4. 2 Funcionamento da demonstracio

1- Montagem e programacao do automato e sensor de luz.

2- Montagem da plataforma giratoria.

3- Colocar o rob6 no centro da plataforma.

4- Acionar o autbnomo.

5- Acionar o sensor de luz. Este deve ser acionado, a0 mesmo tempo, em que o robo.
6- Impulsionar a plataforma para que ela gire.

7- Esperar o tempo necessario para que o robd efetue passagens pelo sensor de luz.

Indicamos o tempo da programacao mostrada neste produto.

8- Esperar o sensor de luz desligar.

9- Conectar o computador com o sensor de luz para retirada dos dados.

10- Abrir o programa NXT 2.1 Data Logging no computador para analise dos dados
do sensor.

Durante o movimento da plataforma o rob6 apds acionado inicia um movimento
de ida a borda do circulo, permanece por um tempo, determinado na programacao,
figura 9, e retorna ao centro do circulo, onde permanece parado (repouso) por
um tempo, determinado na programacao. O autonomo repete este movimento de
acordo com a programacao, a interface de programa¢dao do LEGO Mindstorms NXT
9797 ¢é vista na figura 8. Ao permanecer no centro e na borda do circulo (parado), um
sensor de luz colocado na frente do conjunto, plataforma e robo, figura (colocar) capta
a luz refletida em um espelho colocado a frente do robo. Isto ocorre em toda passagem
do robd pelo sensor havendo maior captacdo de luz (picos). A luz refletida ¢ emitida
pelo sensor. Quanto menor a luminosidade do ambiente melhor € a captacdo da luz
refletida. Apds a captagdo dos dados, o sensor desliga. O tempo de funcionamento ¢
determinado na programagao, e os dados sao coletados do microcontrolador do sensor
e transferidos ao computador com o programa LEGO Mindstorms NXT 9797
instalado. Sendo entdo visualizados no log de dados no software da LEGO figura
5, que permite analise e interpretacdo através de graficos dos picos de luminosidade
em funcao do tempo, figura 6. Com estes dados ¢ possivel encontrar os periodos de
rotagdo da plataforma, em dois momentos primeiro quando o carrinho se encontra
proximo ao eixo de rotacdo e segundo proximo as bordas da plataforma. Os
resultados sdo analisados e preparados para sua apresentacdo para os alunos.

A partir do periodo de revolugdao podemos obter a frequéncia pela seguinte
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relacao

Também podemos encontrar a velocidade angular pela formula:

Encontramos ainda a velocidade linear do centro de massa pela féormula:

v=wR. (Eq.3)

O gréfico produzido pelo log de dados do LEGO com picos de luminosidade e
tempo dos periodos ¢ mostrado na figura 6.

A obtencao dos periodos independe da posicao do robd na plataforma. Porém, ¢
interessante, pois da a oportunidade de indiretamente chamar a atencdo para um
fendomeno que serd estudado na aula posterior. O movimento do robd pela plataforma
tem o efeito dealterar o periodo, pois ha alteragdo da velocidade angular devido a
alteracdo de sua inércia rotacional, a depender da posi¢ao do carrinho, em relagao ao eixo

de rotacao.

Figura. 3: sensor de luz. Responsaveis por medir os picos de luminosidade e brick com processador

responsavel por controlar o sensor de luz e armazenar os dados para producdo dos graficos.

Fonte: Propria
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Figura 4: Painel do log de dados. Neste painel ¢ possivel configurar o log de dados. Programando o

sensor de luz. Permitindo a produgéo do grafico dos picos de luz.

Fonte: Propria

Figura 5: resultado da demonstragdo com sensor de luz. Grafico produzido pelos dados da luminosidade

captada pelo sensor de luz. Abaixo vemos os intervalos de tempo entre os picos luminosos. Com os

intervalos de tempo ¢ possivel calcular os periodos.

| 5,54 3,E5

5,52

:l .T E 43,000 53,000

1.5, DD

Fonte: Propria
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Figura. 6: plataforma giratoria das demonstragdes um e dois

Fonte: Propria

Figura 7: Painel de programagdo do LEGO. Através deste painel é possivel programar o rob6 para executar

determinados movimentos que viabilizam as demonstra¢des dos conteudos.

Fonte: Propria

Figura 8. : Programacao do robd demonstracdo 1. Através desta o autdmato executa o0 movimento para

desenvolver a demonstracao
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Fonte: Propria

99



Figura 9 programagdes sensor de luz para captacdo dos picos luminosos. A programacao ¢ feita no painel

de controle do log de dados.

Fonte: Propria

Figura 10: Resultados obtidos pelo professor e enviados ao log de dados elntervalos de tempo dos picos

luminosos

5,54 | 5.EE 9,52 5,56 10, DD 1D, O 1, B 1, 12 -
:I -T I_,-h 43, D B2 000 1.5, DD 120D 12, D00 12, 00D 17, oD 1, O

Fonte: Propria
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De posse dos intervalos entre os picos luminosos temos o periodo de uma
revolugdo. Finalizando a observagdo da demonstragdo os alunos véem os resultados da
demonstra¢do, no video produzido. Reconhecendo o movimento e 0s conceitos propostos
na demonstragao, relacionando com o movimento do conjunto e generalizando a outros

similares

3.5 Habilidades trabalhadas

- Conceituar rotagao

- Diferenciar: Rotacdo X translacao

- Conceituar e diferenciar espago e deslocamento angular
- Conceituar e diferenciar periodo e frequéncia

- Conceituar centro de massa

- Conceituar e diferenciar velocidade linear e angular

3.6 Organizacao da aula

Teve como base a teoria da aprendizagem acumulativa (Gagné)
Desenvolvimento da Aplica¢do da aula um.

Antes de iniciar a aula expositiva os alunos sdo convidados a responder um
formulério com perguntas sobre o contetido. Eles responderdo a sete questdes aplicadas

no Google formulario.

Preparacao

1* parte (Motivar): Apresentagdo de video e imagens motivadoras que tragam a
memoria otema a ser trabalhado.

2% parte (Descrever os objetivos): Descrever o que vai ser visualizado no video e o que
deve ser aprendido.

3* parte (Estimulacdo de lembrancas), ocorréncia deste fendOmeno e seus usos no

cotidiano.Relacionar com a demonstracao (video)
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Desempenho

1? parte (Apresentagdo do material): Os alunos assistem a um video, aula sobre o conteudo
2% parte (Orientar aprendizagem): Direcionar através do video aula o aprendizado dos
contetdos.

3* Parte (Propiciar desempenho): Feito pela visualizagdo das demonstragdes e através
deatividades remotas pelo Google formulério.

4% parte (dar feedback): Feito através do Google formulario.
Transferéncia do conhecimento

1? parte (Avaliar o desempenho) A aten¢do aos comandos, cumprimento dos objetivos,
respostas em tempo habil, entrega dos exercicios enviados no Google formulérios sdo
modos de avaliar o desempenho. O meio escolhido para obter dados do aprendizado foi

o Google formuldario, sete questdes.

2% parte (generalizagdo) Aplicacdo do conhecimento outras situacdes (fendmenos) do

cotidiano.Podendo ser atingido por rodas de debates e/ou atividades remotas.

4 AULA 2 (QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR) -
DEMOSNTRACOES 2,3 ¢ 5

Publico-alvo: Alunos dos 3° anos do ensino médio

Tempo estimado: Duas h/a (100 minutos)

4.1 Objetivo:

O objetivo desta demonstracao ¢ auxiliar o aluno na compreensdo dos conceitos
basicos sobre momento angular e de inércia. Permitindo que novos conceitos possam ser
aprendidos, além da promoc¢do e acomodacdo dos conceitos vistos nas aulas anteriores,
rememorando conceitos trabalhados e adicionando novos. Também ¢ esperado o

vinculo com situacgoes
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vivenciadas pelos estudantes no dia a dia, ao final da demonstragdo os participantes da
aula devem alcangar um aprendizado significativo. O aprendizado dos conceitos da aula
anterior também sdo subsidios para novos aprendizados, sendo habilidades que sao
necessarias para obten¢do de outras mais sofisticadas (GAGNE, 1983). O professor
atuara auxiliandona obten¢do de novos esquemas mentais, uma adaptacao,

necessaria para desenvolvimento cognitivo (Piaget, 1983).

4.2 Aplicagao da aula

Como nas primeiras aulas, havia o intuito de promover uma aula mais prazerosa
sobre o conceito momento angular, com base nas idéias de GAGNE (1983). H4 a
necessidade de investigar os conhecimentos prévios dos alunos, para isso ¢ realizada
antes da exposi¢ao do contetdo, uma pesquisa na busca de aferir os saberes dos alunos
a respeito do tema. A seguir ocorre a apresentacao de conceitos introdutérios ao assunto,

repassados através de video, dividido em dois momentos:

1- Apresentacdo de videos e imagens para promover a curiosidade do aluno.

2- Apresentacdo de conceitos referentes ao conteudo.

Ap0s este momento hé apresentagdo de dois videos com as demonstracdes (dois e
trés) para que os alunos tenham contato com uma demonstra¢ao da aplicacdo do conceito
e tenham condigdes de trabalhando os conceitos desenvolverem novos e duradouros

saberes.
4.3 Temas propostos:
- Momento de inércia

- Conceito

- Formula

- Variagao
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- Exemplo

- Momento angular
Conceito
Formula

Exemplo

4.4 Demonstracoes

4.4.1- Materiais

Para demonstrar alguns conceitos introdutorios relacionados a momento angular
sao utilizadas as demonstragoes 2, 3 ¢ 5.
-Demonstragao dois
Constituida de duas partes para sua montagem:

1- Um autémato, figura 2 montado a partir do kit Mindstorms NXT da LEGO sendo
constituido de varias pegas que sdo mostradas no esquema de sua montagem.

2- Uma plataforma giratoria, figura 7, constituida a parti dos materiais conforme o
esquema de sua montagem.

Demonstragao trés
Constituida de duas partes para sua montagem:

1- Um auténomo, figura 13, montado a partir dos kits Mindstorms NXT da LEGO
sendo constituido de varias pecas que sdo mostradas no esquema de sua
montagem.

2- Uma plataforma giratoria, figura 13, constituida a parti dos materiais conforme o

esquema de sua montagem.
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Demonstracao cinco

1- Dois cilindros vazados, figura 11

2- Rampa inclinada, figura. 11

4.4.2 Funcionamento das demonstracoes

Para demonstrar conceitos relacionados a momento angular ¢ momento de
inércia sao utilizadas as demonstragoes 2, 3 e 5.
A demonstragdo cinco, figura 11, o primeiro a ser utilizado.

1- Montagem da rampa para deslocamento do cilindro

2- Os cilindros sdo colocados em um mesmo ponto no topo da plataforma

Sao abandonados, percorrendo a plataforma.

J4

A questdo a responder ¢: como objetos de mesma massa e formato tém
velocidades diferentes na demonstragao? Esta demonstragao ¢ utilizada como video

motivador, antes de os conteudos serem trabalhados.

Figura 11: Demonstragdo cinco. Dois cilindros s@o colocados para descer um plano inclinado. Os cilindros
apresentam a mesma massa, porém, a distribui¢do da mesma ¢ diferente em cada cilindro como observado

na foto.

Fonte: Propria

A demonstracao dois
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1- Montagem e programacao do robd, montagem da plataforma giratoria.
2- Colocar o robd no centro da plataforma.

3- Acionar o robd.

4- Impulsionar a plataforma.

5- Observar o movimento do robo e da plataforma.

Na demonstra¢do (dois), o robo estd apoiado sobre plataforma giratéria sendo
impulsionada para observar as alteragdes do movimento do conjunto (autémato +

plataforma).E importante que o aluno perceba que a formula:

I=Y mr?(Eq4)

O momento de inércia de um corpo tem um significado real, visivel, na
demonstragdo. Ao se mover o robd pela plataforma a massa do sistema ¢ redistribuida.
Porém, permanece constante a massa total, havendo um deslocamento de parte desta
massa em relacao ao eixo de rotagao. Quanto mais afastada deste eixo o robo esta, maior
¢ o valor da inércia rotacional. Ao retornar ao centro da plataforma ocorria uma
aproximacao do centro de massa do eixo de rotagdo diminuindo seu momento de inércia,
facilitando o movimento giratorio. E importante chamar atengdo dos discentes quanto a
relacdo entre I (inércia rotacional) e r (distancia do eixo ao corpo (particula) ao dobramos
“r”,” I” tem seu valor quadruplicado, pois “r” estd ao quadrado na féormula. Também
relacionamos a variagdo deste com a velocidade angular, chamando a atengdo para a

relagdo de proporcionalidade entres as grandezas, estas sdo inversamente proporcionais,

como visto na formula da Eq. 5.
L=1 o (Eq.5)
Demonstracao trés
1- Montagem da plataforma e robd. Programagao do robo.

2- Fixar o rob0 na plataforma.

3- Acionar o autbnomo.
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4

Impulsionar a plataforma.

5- Observar o movimento da plataforma e do robd.
6

Esperar o término da a¢do do robd.

O robé da demonstracdao trés movimenta seus bragos, conforme programacao,
figural4, alterando seu centro de massa. Alterando seu momento de inércia, aumentando
ao abrir os bragos e diminuindo ao recolher os mesmos. A relagdo com o momento angular
se dara apds uma breve analise da formula pelo aluno, se nao, o professor deve demonstra-

la.
L=1 o (Eq.5)
Demonstra que qualquer alteragao do valor de /, mantendo-se L constante (torques
resultantes nulos) levara a uma variagcdo de ® de forma inversamente proporcional, um
aumento de / corresponde a uma diminuic¢ao do valor de o e vice-versa. Explicando assim

o fend6meno observado.

Figura. 12: auténomo (demonstracao trés), base e plataforma para robd. Ao recolher ou estender os bragos

o0 autdmato altera seu momento de inércia. Isto pode ser percebido pela alteragdo da velocidade angular.

Fonte: Propria
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Figura 13: programac@o do robd da demonstragdo trés. Esta programagdo coordena os movimentos dos

bragos do robd da demonstragao.
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Fonte: Propria

A demonstragao utilizada na aula um foi adaptada com a retirada do espelho e do
sensorde luz. Teve como foco a observacao da relagdo entre a distribuigdo da massa na
plataforma e o momento de inércia. A dinamica da demonstragdo foi pensada para que os
discentes observassem como diferentes posi¢des do objeto na plataforma alteram a
percepcdo do movimento (velocidade angular) A demonstragdo foi adaptada para
compreensdo do momento de inércia, € como se da sua variagdo, bem como isto afeta a

velocidade angular. E utilizada a mesma programagio da demonstragdo um, figura 9.

4.5 Habilidades trabalhadas

- Conceituar momento de inércia.

- Analisar a formula do momento de inércia.

- Reconhecer momento de inércia nos diferentes fenomenos.
- Exemplificar momento de inércia.

- Conceituar momento angular.

- Analisar a formula do momento angular.

- Exemplificar momento angular.

4.6 Organizacio da aula

Teve como base a teoria da aprendizagem acumulativa (Gagné)Desenvolvimento
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da Aplicagao da aula dois
Antes de iniciar a aula expositiva os alunos sdo convidados a responder um
formulario com perguntas sobre o contetido. Eles responderdo a cinco questdes aplicadas

no Googleformulario.
Preparacao

1* parte (Motivar): debate e apresentacao de videos e imagens motivadores que tragam
amemoria o tema a ser trabalhado.

2% parte (Descrever os objetivos): Descrever o que vai ser visualizado no video e o que
deve ser aprendido.

3% parte (Estimulacdo de lembrangas) A ocorréncia deste fendmeno e seus usos no

cotidiano.Relacionar com as demonstracoes (video).
Desempenho
1? parte (Apresentacdo do material): Os alunos assistem a video (aula) sobre o conteudo

2% parte (Orientar aprendizagem): Direcionar através do video (aula) o aprendizado dos
conteudos.

3* Parte (Propiciar desempenho): Feito pela visualizagdo das demonstracdes e através
deatividades remotas pelo Google formulério.

4? parte (dar feedback): Feito através do Google formulario.
Transferéncia do conhecimento:

1* parte (Avaliar o desempenho) A aten¢do aos comandos, cumprimento dos objetivos,
respostas em tempo habil, entrega dos exercicios enviados no Google formularios sao
modosde avaliar o desempenho. O meio escolhido para obter dados do aprendizado foi o
Google formulario, cinco questdes.

2% parte (Generalizagdo) Aplicagdo do conhecimento as outras situagdes (fendmenos) do

cotidiano. Podendo ser atingido por rodas de debates e/ou atividades remotas.

5 AULA 3 (CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR) -

DEMONSTRACOES 4
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Publico-alvo: Alunos dos 3° anos do ensino médio Tempo estimado: Duas h/a (100

minutos)

5.1 Objetivo

O objetivo desta demonstragao ¢ auxiliar o aluno na compreensdo dos principios
da conservag¢ao do momento angular, em especial sua vetorizacdo. Além da promocgao do
debate entre os alunos e vincular com situagdes que podem ser vivenciadas pelos
estudantes no dia a dia, espera-se que ao final da demonstragdo os participantes da aula
alcancem um aprendizado significativo dos temas propostos. Estes sdo saberes que
necessitam dos trabalhados nas aulas anteriores para serem alcancados (Gagné. 1983).
Para Piaget além dos conhecimentos prévios ¢ necessario o desenvolvimento
neurofisioldgico sem os quais ndo ha o aprendizado. Alguns alunos podem necessitar um
tempo maior para compreender este conceito. Para Vygotsky o papel do professor ¢ atuar
mediando entre o que o aluno j4 sabe e o que ele pode aprender com auxilio do professor,

as intervengdes do professor sao fundamentais (Oliveira, 1997).

5.2 Aplicacao da aula

Neste encontro abordaremos a conservagdo do momento angular resgatando
conceitos, seus aspectos praticos e tedricos. Como nas aulas anteriores, havia o intuito de
promover uma aula mais prazerosa sobre o conceito, conservagao do momento angular,
com base nas idéias de GAGNE (1983). H4 a necessidade de investigar os conhecimentos
prévios dos alunos, paraisso € realizada antes da exposi¢ao do contetido, uma pesquisa
na busca de aferir os saberes dos alunos a respeito do tema. A seguir ocorre a apresentacio
de conceitos introdutorios ao assunto repassado através de video, dividido em dois

momentos:

1- Apresentagdo de videos e imagens para promover a curiosidade do aluno.

2- Apresentagdo de conceitos por meio virtual, referentes ao conteudo.

ApoOs este momento héa apresentacdo de um video com a demonstracao quatro para
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que os alunos tenham contato com uma demonstragao da aplicacao do conceito e tenham
condi¢des de trabalhando os conceitos desenvolverem novos e duradouros saberes.
Lembremos que os conteidos necessarios para a compreensao deste item ja haviam sido

transmitidos, necessitando ser rememorados ¢ ampliados.

5.3 Temas propostos:

- Conservagao do momento angular
- Conceito

- Principios

5.4- Demonstracao

5.4.1 Materiais

Para demonstrar alguns conceitos introdutérios relacionados a conservacao do
momento angular € utilizada a demonstracdo quatro. Este ¢ constituido de duas partes para
sua montagem:

1- Um automato figura 17 montado a partir do kit Mindstorms NXT da LEGO sendo
constituido de vérias pecgas que sdo mostradas no esquema de sua montagem.
2- Uma plataforma giratoria, figura 19, constituida a parti dos materiais conforme o

esquema de sua montagem.

5.4.2 Funcionamento da demonstrac¢ao

1- Montagem do robd e plataforma. Programacao do autémato.

2- Fixar o robd a plataforma.

3- Acionar o robd.

4- Acionar as hélices.

5- Observar o funcionamento do autonomo e movimento da plataforma.

6- Desligar as hélices.
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Para demonstrar o conceito, conservagdo do momento angular, ¢ utilizada a
demonstragdo quatro, pois neste, podemos observar a mudanga de sentido do giro da
plataforma e relacionar esta mudanca a alteracdo do sentido do vetor momento angular.
A demonstracao consiste em um autdomato, robé da LEGO, montado especificamente para
demonstrar este conceito, adaptado de montagens disponibilizadas pelo manual. Ao
acionar o rob0 e suas hélices, figura 18. As hélices iniciam um movimento rotatério em
torno de um eixo, para compensar o movimento das hélices, a plataforma inicia um
movimento em sentido oposto ao giro das hélices, este fenomeno também pode ser
observado em uma furadeira. O autOmato ao movimentar seus bracos, através de dois
motores inverte o sentido do vetor momento angular o que provoca um movimento da
plataforma giratdria para compensar a inversdo do movimento (hélices), invertendo o
sentido de giro da plataforma. Com isso a soma dos vetores de mesmo mddulo, direcdo e
sentidos contrarios € zero. A observacao destes movimentos, da hélice e da plataforma,
permite a visualizagdo dos principios da conservacdo do momento angular.

A férmula

L=l o, (Eq.5)

Quando L ¢ constante, pode ser assim analisada:

Il.w] =12. w2 =13.03 .... = In. on (Eq.6)

Esta relagio so é possivel, pois a soma dos torques externos ¢ zero. E importante
citar que o torque ¢ para 0 momento angular o que a forca ¢ para o momento linear, se a
forga resultante ¢ diferente de zero, havera variagao da velocidade (4v£0), se FR =0,
entdo Av=(0. Como estamos trabalhando com L (momento angular) constante, entao
TR =0 e Aw=0. Lembramos que as demonstra¢des sdo uma idealizagdo (aproximacao) do
ideal, pois tomamos como um principio, que o torque externo é desprezivel. Entdo
¢ iniciada a apresentacdo de conceitos introdutorios repassados através do video (aula)
e a apresentacdo de uma demonstrag@o para que estes tivessem contato com aplicagdo do
conceito. Esta demonstra¢do ajuda a percep¢do de um aspecto importante, 0 momento
angular ¢ uma grandeza vetorial, como determinar o vetor? Isto pode ser feito pela

formula (modulo), mas € necessario determinar a direcdo e sentido. Estes sdo
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determinados junto com a velocidade angular (®) relembrando a aula um. Utilizaremos a

jé trabalhada regra da mao direita figura 16:

Figura 14: Esquema para obtengdo do vetor momento angular. Para achar a dire¢do e sentido do momento
angular utilizamos a regra da mao direita. Com os dedos girando no sentido do deslocamento. O dedo

opositor indica a direcdo e sentido do vetor momento angular e velocidade angular.

Fonte: Propria

Observando a figura 16, com o dedo indicador da mao direita na direcdo de
r e o polegar perpendicular a este, girando os dedos no sentido da velocidade linear
(giro) o sentido e a dire¢do do polegar indicam a direcao e sentido da velocidade angular

e do momento de angular

Figura 15: Demonstragdo quatro. O robo ao ser acionado movimenta seus bragos para cima e para

baixo.Alterando o sentido do vetor momento angular.

Fonte: Propria
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Figura 16: Hélice da demonstragdo quatro. Ao girar a um correspondente momento angular. A plataforma

inicia um giro no sentido contrario buscando conservar o momento angular.

Fonte: Propria

Figura 17: plataforma para o rob6 da demonstrag@o quatro

Fonte: Propria
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Figura 18: robd demonstragdo quatro

Fonte: Propria

Figura 19 Programagéo do rob6 da demonstragdo quatro. Ao executar o programa abaixo o robo executao

movimento que permite a observagdo do movimento.
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Fonte: Propria

5.5 Habilidades trabalhadas

- Conceituar conservagdo do momento angular.
- Enumerar e reconhecer os Principios que regem a conservagdo do momento angular.

- Reconhecer em fendmenos do dia a dia a conservagdo do momento angular.

5.6 Organizac¢ao da aula

Teve como base a teoria da aprendizagem acumulativa (Gagné).

Antes de iniciar a aula expositiva os alunos sdo convidados a responder um
formulério com perguntas sobre o conteudo. Eles responderdo a sete questdes aplicadas
no Google formulario.

Preparacao

1* parte (Motivar): debate e apresentacdo de videos e imagens motivadores que tragam
a memoria o tema a ser trabalhado.

2° parte (Descrever os objetivos): Descrever o que vai ser visualizado no video e o que
deve ser aprendido.

3* parte (Estimula¢do de lembrangas) A ocorréncia deste fenomeno e seus usos no

cotidiano.Relacionar com a demonstragao (video).

Desempenho

1* parte (Apresentacdo do material): Os alunos assistem a um video (aula) sobre o

conteudo.
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2% parte (Orientar aprendizagem): Direcionar através do video (aula) o aprendizado dos
conteudos.

3* Parte (Propiciar desempenho): Feito pela visualizacdo das demonstragdes através de
atividades remotas pelo Google formulario.

4% parte (dar feedback): Feito através do Google formulario.

Transferéncia do conhecimento

1? parte (Avaliar o desempenho) A aten¢do aos comandos, cumprimento dos objetivos,
respostas em tempo habil, entrega dos exercicios enviados no Google formularios sio
modos de avaliar o desempenho. O meio escolhido para obter dados do aprendizado foi o
Google formulario, cinco questdes.

2% parte (Generaliza¢ao) Aplicagdo do conhecimento as outras situagdes (fenomenos) do

cotidiano. Podendo ser atingido por rodas de debates e/ou atividades remotas.
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6. MONTAGEM

Carro da demonstracio 1( com espelho) e demonstracio 2( sem espelho) para estudo

do movimento circular e inércia rotacional, momento angular respectivamente.

1° passo 2° passo:

3° passo: 4° passo:
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5% passo: 6° passo:

7° passo: 8° passo
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90 passo 10° passo:

11° passo: 12° passo:
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13° passo: 140 passo:

15° passo: 16° passo:

122



17° passo: 18° passo:

19° passo: 20° passo:
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21° passo: 22° passo:

23° passo: 24° passo:
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25° passo:

Montagem do demonstracio 3

1° passo: 2° passo
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3° passo: 4° passo:

5% passo: 6° passo:

7° passo: 8° passo:

126



90 passo: 10° passo:

11° passo: 12° passo:
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13° passo: 14 %passo:

15° passo: 16° passo:
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17° passo: 16° passo:

19° passo: 20° passo:
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21° passo: 22° passo:

23° passo: 24° passo:
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25° passo: 26 °passo:

27 ° passo:

28° passo:
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29° passo:

30° passo:

31° passo:
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32° passo:

33° passo:

34° passo:

35° Passo:
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Montagem do brago da demonstracio 3

1° passo: 2° passo:

3°passo: 4° passo:
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5°passo: 6°passo:

7°passo: 8°passo
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9° passo: 10°passo:

11°passo: 12°passo:
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13°passo: 14°passo:

15°passo: 16°passo:
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17°passo: 18°passo:

19°passo:

20°passo
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21°passo: 22°passo:

23°passo: 24°passo:

25°passo:
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26°passo: 27°passo:

28°passo: 29°passo

30°passo:
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31°passo: 32°passo:

33°passo: 34°passo:

35°passo:
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36° passo: 37° passo:

38° passo: 39° passo:

40° passo:
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41° passo: 42° passo:

43°passo:
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44°passo:. 45°passo:

46°passo: 47°passo:
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48°passo: 49°passo:

50°passo: 51°passo:
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52°passo: 53°passo:

54°passo
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55°passo: 56°passo:

57°passo: 58°passo:
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59°passo: 60°passo:

61°passo: 62° passo:
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63°passo: 64°passo:

65°passo:
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Montagem suporte para o rob6 da demonstracdo 4

1° passo:

2%passo:
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3° passo:

4° passo:
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59 passo:

6° passo:
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7° passo:

Visualizagéo do suportes
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Montagem do suporte do robd do demonstragéo 4

1° passo
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2%passo

32 passo
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42 passo

52 passo
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62 passo

7 2 passo
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8 @ passo

9°passo

10 @ passo
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11 2 passo

12 2 passo
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13 @ passo

14 2 passo
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15 @ passo

16 @ passo
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17 @ passo

18 @ passo
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19 2 passo

20 @ passo:
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Montagem do braco robo da demonstracio 4

1 2 passo
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2 2 passo

3 @ passo
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42 passo

52 passo
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6 @ passo

Segundo braco robotico demonstracao 4:
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12 passo

2 2 passo
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3 2 passo

42 passo
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52 passo

6 @ passo
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7 2 passo

8 2 passo
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9 2 passo

10 @ passo
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11 @ passo:

12 @ passo:
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13 @ passo:

14 2 passo
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15 @ passo

16 @ passo
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17 @ passo

18 @ passo
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19 @ passo

20 2 passo
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21 2 passo

22 2 passo
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232 passo

24 2 passo
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25 2 passo

26 2 passo
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27 2 passo

28 2 passo
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29 2 passo

30 2 passo
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31 2 passo

RESULTADO:
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Apéndice B Questionarios de sondagem e avaliacio

Questionario Pré — sondagem

Questionario Pés — avaliacio

Questionario prél

1-

3-

Rodas gigantes, pneus de automodveis e pides desenvolvem movimentos
rotatdrios,dado isso o conceito que mais se aproxima ao de um movimento de

rotagdo é:

Movimento escalar de um corpo em torno de um eixo, material;
Movimento giratorio de um corpo em torno de um eixo, material ou nao;
Movimento de um corpo em torno de um eixo, material;

Movimento giratorio de um corpo, material ou nao;

Nao sei a resposta

Qual das alternativas melhor responde ao conceito de centro de massa.

E a posi¢io média de todas as partes do sistema, ponderada de acordo com a
massa deum objeto;

E a posigao média de todas as partes do sistema,

E a posi¢io média de todas as partes do sistema, ponderada de acordo com a
massa decada particula;

Nao sei a resposta;

E a posicdo de todas as partes do sistema, ponderada de acordo com a massa da

cadaobjeto.

Relacione os nimeros 1,2 € 3 dos conceitos a seus conceitos corretos

(1) Rotagdo, (2) translagdo, (3) corpo rigido

() Os pontos do objeto se movem em relacdo ao eixo de giro, O eixo permanece

estacionario aum sistema de referéncia inercial
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() Todos os pontos do objeto se movem seguindo trajetorias paralelas ao do centro de
massas
() todos os pontos estdo firmemente ligados.

A sequéncia que corresponde a certa é:

a) 2,1e3
b) 1,3e2
c) 32el
d) 1,2e3
e) Nao sei a resposta.

4- A posicdo linear e angular do movel em um determinado tempo pode ser

conceituadarespectivamente como:

a- A posicdo ocupada pelo moével na circunferéncia e seu respectivo angulo em
relacdo aoreferencial,

b- A posicdo ocupada pelo mdvel no circulo e seu respectivo angulo em relacao
aoreferencial;

c- A posicao ocupada pelo movel na circunferéncia e seu respectivo espaco em
relacdo aoreferencial,

d- Nao sei a resposta;

e- Ndr.

5- A variagdo do espago linear e angular entre os tempos inicial e final pode ser

encontrada:

a- Fazendo-se a diferenca entre o espaco final e inicial na circunferéncia e o angulo
finale inicial respectivamente;

b- Fazendo-se o produto entre o espaco final e inicial na circunferéncia e o angulo
final einicial respectivamente;

c- Fazendo-se a diferenga entre o espaco inicial e final na circunferéncia e o angulo
iniciale final respectivamente;

d- Nao sei a resposta;

e- Ndr
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Observe a figura ¢ responda as questoes 6 e 7

Figura 1: Posi¢do angular e linear

Fonte: http://grupoevolucao.com.br/livro/Fisical/fisica5.png

6- A posicdo linear e angular do moével no tempo t 2 , sdo respectivamente:
a- Se?2mn.
b- p2e @2
c- SeAep.
d- Se 2.

e- Nao sei a resposta.

7- A variacdo do espaco linear e angular entre os tempos tl e t2 valem

respectivamente:
a- Oe2m.
b- p2e2m.
c- SeAep.
d- p2e Q2.

e- Nao sei a resposta.

Questionario pré 2

1- O movimento giratdrio tem fundamento tedérico em um dos alicerces da fisica

classica.O momento angular explica o movimento de rotacdo. Qual dos conceitos
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abaixo melhor responde este conceito tdo importante?

O momento angular ¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de repouso dos
corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da Cinematica;
O momento linear ¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de movimento
dos corpos em rotagio. E uma das principais grandezas para o estudo da
Cinematica Rotacional;

O momento angular ¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de movimento
dos corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da
CinematicaRotacional,;

O momento angular ¢ uma grandeza fisica que mede a velocidade de movimento
dos corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da
CinematicaRotacional;

Nao sei a resposta.

A velocidade angular ¢ essencial para quantificar o momento angular. Esta

grandezaé calculada:

Pela razdo entre espago linear e angular;

Pela razdo entre espago angular e linear;

Pela razdo entre variagdo do espaco angular e a variagao do tempo;
Pela razdo entre variacao espaco linear e a variacao do tempo;

Nao sei a resposta.
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3- Ocorre variacao na velocidade de rotacao da bailarina e do mergulhador no salto

durante seu movimento, como explicar isso do ponto de vista da fisica.

Figural : Bailarina e saltadora

Fonte:https://www.contaval.es/wp-ontent/uploads/2018/11/xbailarina.jpg.pagespeed.ic.]JKybHtEQiP.webp

B

https://sites.google.com/site/solitonsufg/ /rsrc/1468857621645/4-3--conservacao-de-momentum-

angular/Saltos_ornamentais.png

a- Ocorreu variagao da velocidade linear;

b- Isto € proprio do movimento;

c- A variagdo da velocidade angular deveu-se a uma variagao da inércia do objeto;
d- A variagdo da velocidade angular deveu-se a variacdo do momento de inércia;

e- Nao sei a resposta.

4- A dificuldade de objetos de iniciarem e manterem uma rotacao, pode ser medida
por (pela):

a- Velocidade;

b- Inércia;

c- Momento de inércia;

d- Centro de massa;

e- Nao sei a resposta.

5- Momento de inércia pode ser conceituado como:

a- Medida da distribui¢ao da massa em torno do centro de massa;

b- Medida da concentragdo da massa no eixo de rotagao;
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c- Medida da distribuicao da velocidade em torno do eixo de rotagao;
d- Medida da distribui¢ao da massa em torno do eixo de rotacao;

e- Nao sei a resposta.

Questionario pré 3

Observe a figura e responda as questdes 1 e 2.

Figural: Demonstragdo momento angular

Fonte: https://sites.google.com/site/solitonsufg

1- A figura acima representa uma demonstragdo sobre momento angular, neste

podemosobservar que momento de inércia e velocidade angular tem uma relagao.

a- Desproporcionalidade;

b- Proporcionalidade direta;
c- Proporcionalidade;

d- Proporcionalidade inversa;

e- Nao sei a resposta.
2- Pelo desenho podemos observar que o aumento da velocidade angular ocorreu

devidoa uma variagdo no momento de inércia. Com base neste fendmeno qual o

resultado esperado?
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a- Mudang¢a do momento angular;

b- Variagdo das grandezas envolvidas;
c- Conservag¢do do momento angular;
d- Alteragao do centro de massa;

e- Nao sei a resposta.

Figura 2: Helicoptero

Fonte: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQOPp1PJfOiVEDQcP_C6d5N3xM7ChKPzCWGkxEJcB6nXTN6Xdp
6 UdrKalqvOWQHzWPeGhgé&usqp=CAU

3- A figura acima mostra um helicoptero e seus rotores que permitem que a aeronave
se desloque. Qual o principio fisico explica a necessidade de um motor na cauda

dohelicoptero?

a- Equilibrio;

b- Velocidade angular;

c- Conservacao momento angular;
d- Conservacdo momento linear;

e- Nao sei a resposta.
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4-

Nas figuras abaixo a saltadora e a patinadora recolhem seus membros inferiores e
superiores alterando sua velocidade angular, esta variagdo decorre da relagdo com
momento de inércia. Como este movimento das atletas explica a variagao da

velocidade angular?

Figura 3: Saltadora e bailarina, momento de inércia

Fonte:

https://sites.google.com/site/solitonsufg/4-3--conservacao-de-momentum-angular

http://1.bp.blogspot.com/-w_F7gjl1QEM/UP_Rzors9f/AAAAAAAAjz0/58Q7EiWsU_Q/s400/bal.png

Ao recolher os membros as atletas alteraram suas alturas, alterando seus
momentos deinércia;

Ao recolher os membros as atletas alteraram seus comprimentos alterando seus
momentos de inércia;

Ao recolher os membros as atletas alteraram sua distribuicdo de massa,
aproximando doeixo de rotacao, alterando seus momentos de inércia;

Ao recolher os membros as atletas alteraram sua distribuicdo de massa
alterandomomento de inércia;

Nao sei a resposta.

A conservagdo do momento angular acontece quando:

A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento angular, ndo varia, ou
seja,permanece constante durante o movimento de translacdo de um corpo em
torno de um €ixo;

A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento angular varia, ou
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seja, ndopermanece constante durante o movimento de rotagdo de um corpo em
torno de um €ixo;

A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento linear, ndo varia, ou
seja,permanece constante durante o movimento de rotagdo de um corpo em torno
de um eixo;

Nao sei a resposta;

A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento angular, ndo varia, ou
seja,permanece constante durante o movimento de rotagdo de um corpo em torno

de um eixo.

Questionario pos 1

Figura 1: Pneu e ventilador, rotagao

Fonte:

https://www.google.com/url?sa=1&url=https%3 A%2F%2Fmundoeducacao.uol.com.br%2Ffisica%2Fmovi

mentos

-translacao-
rotacao.htmé&psig=AOvVaw2sdqACy9CMc22ywJ4FdoE8&ust=1641999040650000&source=images&cd=vfe
&ve d=0CAsQjRxqFwoTCNjGwKP5qfUCFQAAAAAJAAAAABAD

1-

Nas figuras acima os pontos deste percorrem espagos em torno de um eixo central

em funcdo do tempo, dado isso o conceito que mais se aproxima ao do movimento €:

Movimento escalar de um corpo em torno de um eixo, material;

Movimento giratorio das particulas do corpo em torno de um eixo, material ou
nao,

Movimento de um corpo em torno de um eixo, material;

Nao sei a resposta;
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e- Movimento giratorio de um corpo, material ou nao.

2- Os pontos vermelhos representam o centro de massa, a alternativa que melhor

responde a respeito deste ¢:

Figura2 : Centro de massa

Fonte: https://redu.com.br/wp-content/uploads/2019/03/Centro-de-gravidade-e-tipos-de-
equil%C3%ADbrio.jpg

E a posi¢ao média de todas as partes do sistema, ponderada de acordo com a massa

o
1

deum objeto;

b- E aposi¢io média de todas as partes do sistema;

c- E a posigdo de todas as partes do sistema, ponderada de acordo com a massa de
cadaparticula;

d- Nao sei a resposta;

e- E a posicdo de todas as partes do sistema, ponderada de acordo com a massa da

cadaobjeto.

3- Relacione os ntimeros 1,2 e 3 dos conceitos a seus conteidos corretos ( 1 )
translagdo,( 2 ) Rotacdo ( 3 )corpo rigido;
() Os pontos do objeto se movem em relagdo ao eixo de giro, O eixo permanece
estacionario aum sistema de referéncia inercial
() Todos os pontos do objeto se movem seguindo trajetorias paralelas ao do centro de
massas.() todos os pontos estdo firmemente ligados.

A sequéncia que corresponde a certa é:

a- 2,1e3;
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b- 1,2e3;
c- 32el;
d- 1,2¢3;

e- Nao sei a resposta.

4- A posicdo linear(p) e angular (¢p) do mével em um determinado tempo pode

serconceituada respectivamente como:

Figura 3: Posigdo linear e angular

Fonte: https://i0.wp.com/www.brasilescola.com/upload/e/Untitled-4(73).jpg

A posicdo ocupada pelo movel na circunferéncia e seu respectivo angulo em

[
1

relacdo aoreferencial,

b- A posicdo ocupada pelo mdvel no circulo e seu respectivo angulo em relagao
aoreferencial;

c- A posicao ocupada pelo movel na circunferéncia e seu respectivo espaco em
relacdo aoreferencial,

d- Nao sei a resposta;

e- Ndr

5- A variacdo do espago linear e angular entre os tempos inicial e final pode ser
encontrada:
Fazendo-se a diferenca entre o espaco final e inicial na circunferéncia e o angulo finale
inicial respectivamente;
Fazendo-se o produto entre o espago final e inicial na circunferéncia e o angulo final e
inicial respectivamente;

Fazendo-se a diferencga entre o espago inicial e final na circunferéncia e o angulo iniciale
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final respectivamente;
Nao sei a resposta;

Ndr

Figura4 : Posi¢do angular e linear

Fonte: : http://grupoevolucao.com.br/livro/Fisical/fisicaS.png

A posi¢do linear e angular movel no tempo t 2 € respectivamente:

a- Se2m
b- p2e ¢2;
c- SeAgp;
d- Se@2;

e- Nao seil a resposta.

6- A variagdo do espago linear e angular entre os tempos tl e t2 valem

respectivamente:
a- Oe2m;
b- p2e2m;
c- SeAgp;
d- p2e@2;

e- Nao sei a resposta.
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Questionario pos 2

1-

O movimento giratorio tem fundamento tedrico em um dos alicerces da fisica
classica. O momento angular(L) explica o movimento de rotacdo. Qual dos

conceitos abaixo melhor responde este conceito tdo importante?

Figura:1 Momento angular

Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/momento-angularl.jpg

O momento angular ¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de repouso dos
corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da Cinematica;
O momento linear ¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de movimento
dos corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da
Cinematica Rotacional;

O momento angular ¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de movimento
dos corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da
Cinematica Rotacional;

O momento angular ¢ uma grandeza fisica que mede a velocidade de movimento
dos corpos em rotagdo. E uma das principais grandezas para o estudo da
Cinematica Rotacional;

Nao sei a resposta.
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2-

Figura 2: Deslocamento de uma particula em fungdo do tempo

Fonte: https://sites.google.com/site/solitonsufg

A figura acima representa 0 movimento de uma particula em func¢do do tempo.
Paraque haja o movimento ¢ necessario que a sua velocidade seja diferente de
zero. A velocidade angular também ¢ essencial para quantificar o momento

angular. A grandeza velocidade angular ¢ calculada:

Pela razdo entre espago linear e angular;

Pela razdo entre espago angular e linear;

Pela razdo entre variacao do espaco angular e a variagdo do tempo;
Pela razdo entre variacao espaco linear e a variacao do tempo;

Nao sei a resposta.

Ocorre variagao na velocidade de rotacdo durante o seu movimento, tanto do
homemsentado no banco quanto da saltadora no trampolim, isto € explicado por
um dos conceitos basilares da fisica. Como explicar isso do ponto de vista da

fisica?

198



Fonte:

Figura 3: Experimento e saltadora

https://sites.google.com/site/solitonsufg/ /rsrc/1468857622238/4-3--conservacao-de-momentum-

angular/voluntario gira.png

https://www.olimpiadatododia.com.br/wp-content/uploads/2021/03/luana-lira-saltos-ornamentais-

1280x720.jpeg
a- Ocorreu variagao da velocidade linear;
b- Isto € proprio do movimento;
c- A variagdo da velocidade angular deveu-se a uma variagao da inércia do objeto;
d- A variacdo da velocidade angular deveu-se a variacdo do momento de inércia;
e- Nao sei a resposta.
4- A dificuldade de objetos iniciarem e cessarem uma rotagdo podem ser medidas por
(pela):
a- Velocidade;
b- Inércia;
c- Momento de inércia;
d- Centro de massa;
e- Nao sei a resposta.
5- O momento de inércia € uma propriedade dos corpos em movimento circular, como

a roda gigante de um parque de Diversdes. O momento de inércia pode ser

conceituado como:
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Figura 4: Roda gigante

Fonte: https://br.depositphotos.com/29705975/stock-photo-ferris-wheel.html

a- Medida da distribui¢ao da massa em torno do centro de massa;

b- Medida da concentragao da massa no eixo de rotacao;

c- Medida da distribui¢ao da velocidade em torno do eixo de rotagao;
d- Medida da distribui¢ao da massa em torno do eixo de rotacao;

e- Nao sei a resposta.

Questionario pos 3

Figural: Demonstragdo momento angular

Fonte: https://fisicaexpdemostrativos.uniandes.edu.co/
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1- Na experiéncia acima comprovamos a conserva¢do do momento angular.
Analisando a formula do momento angular L=Iw , verificamos que a relacdo entre
as grandezas [ e o ¢ de:

a- Desproporcionalidade.

b- Proporcionalidade direta

c- Proporcionalidade.

d- Proporcionalidade inversa.

e- Nao sei a resposta.

2- Pela demonstracdo podemos observar que alteragdo do momento de inércia
acarreta uma variacao da velocidade angular. Isto ocorre de formaproporcional, e o
resultado e que seu produto ndo ¢ alterado. Com base neste fendmeno qual o

resultado esperado?

a- Mudang¢a do momento angular;

b- Variagdo das grandezas envolvidas;
c- Conservac¢dao do momento angular;
d- Alteragdo do centro de massa;

e- Nao sei a resposta.

Figura2: Helicoptero

Fonte: Fonte: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQOPp1PJfOiVEDQcP_C6d5SN3xM7ChKPzCWGkxEJcB6nXTN6Xdp
6 UdrKalqvOWQHzWPeGhg&usqp=CAU

201


https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQ0Pp1PJfOiVEDQcP_C6d5N3xM7ChKPzCWGkxEJcB6nXTN6Xdp6UdrKa1qvOWQHzWPeGhg&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQ0Pp1PJfOiVEDQcP_C6d5N3xM7ChKPzCWGkxEJcB6nXTN6Xdp6UdrKa1qvOWQHzWPeGhg&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQ0Pp1PJfOiVEDQcP_C6d5N3xM7ChKPzCWGkxEJcB6nXTN6Xdp6UdrKa1qvOWQHzWPeGhg&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQ0Pp1PJfOiVEDQcP_C6d5N3xM7ChKPzCWGkxEJcB6nXTN6Xdp6UdrKa1qvOWQHzWPeGhg&usqp=CAU

3- A figura acima mostra um helicoptero e seus rotores que permitem que a aecronave
se desloque sem que este gire no sentido contrario ao das asas rotatorias. Isto
ocorreria para que a soma dos momentos angulares desse zero, para impedir que
o corpo do helicoptero gire, os rotores sdo colocados na cauda do contrario o
movimento natural faria o piloto perder o controle da aeronave. Qual o principio

fisico explica a necessidade de um motor na cauda do helicoptero?

a- Equilibrio;

b- Velocidade angular;

c- Conservagdo do momento angular;
d- Conservacao do momento linear;

e- Nao sei a resposta.

Figura3: Saltadora e bailarina, momento de inércia

Fonte: https://sites.google.com/site/solitonsufg/4-3--conservacao-de-momentum-angular

http://1.bp.blogspot.com/-w_F7gjlQEM/UP_Rzors9fl/AAAAAAAA]jz0/58Q7EiWsU_Q/s400/bal.png

4- Nas figuras acima a saltadora e a patinadora recolhem seus membros inferiores e
superiores respectivamente, alterando sua velocidade angular, esta variacao
decorre darelacdo com momento de inércia. Como este movimento das atletas

explica a variacdo da velocidade angular?
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a- Ao recolher os membros as atletas alteraram suas alturas, alterando seus
momentos deinércia;

b- Ao recolher os membros as atletas alteraram seus comprimentos alterando
seusmomentos de inércia;

c- Ao recolher os membros as atletas alteraram sua distribuicdo de massa,
aproximando doeixo de rotacao, alterando seus momentos de inércia;

d- Ao recolher os membros as atletas alteraram sua distribuicdo de massa
alterandomomentos de inércia;

e- Nao sei a resposta.

Figura 4: Exemplos de rotagao

Fonte: http://static.wixstatic.com/media/c0e48f 66ab97f75a9d64c3c5dbadbb3b5al8be.jpg
http://1.bp.blogspot.com/-w_F7gj1QEM/UP_Rzors9fI/AAAAAAAAjz0/58Q7EiWsU_Q/s400/bal.png ;

5- As figuras acima representam exemplos onde podemos perceber a presenga de
conceitosfisicos entre eles a conservagdo do momento angular. Isto acontece

quando

a- A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento angular, ndo varia, ou
seja,permanece constante durante o movimento de translacdo de um corpo em
torno de um eixo.

b- A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento angular, varia, ou
seja, ndopermanece constante durante 0 movimento de rotacdo de um corpo em
torno de um eixo.

c- A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento linear, ndo varia, ou
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seja,permanece constante durante o movimento de rotagdo de um corpo em torno
de um eixo.

d- Nao sei a resposta

e- A grandeza fisica, também chamada de quantidade momento angular, nao varia, ou
seja,permanece constante durante o movimento de rotagdo de um corpo em torno

de um eixo.
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