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Resumo

Esse trabalho consistiu no desenvolvimento e aplicagdo de uma sequéncia de ensino
investigativo (SEI) para o ensino de inércia de rotagdo para uma turma de primeiro ano do
Ensino Médio municipal localizada na cidade de Morro Agudo-SP. A SEI foi idealizada a partir
de um exemplo dado por Richard Feynman em sua visita ao Brasil e relatado em seu livro
“Surely you're Joking, Mr. Feynman!": Adventures of a Curious Character” no qual ele
demonstra a inércia de rotagdo ou momento de inércia a partir da conservacdo de energia
mecanica do rolamento de um objeto em um plano inclinado ou rampa. Nesse trabalho também
foi feito uma investigagdo a respeito de como a utilizagdo de um experimento ¢ uma ferramenta
que pode servir de ponto de partida para uma alfabetizagdo cientifica e consequentemente,

motivar os alunos a aprender Fisica e transformar as relacdes de ensino e aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino investigativo, inércia de rotacdo, momento de inércia,

motiva¢ao no ensino de Fisica, alfabetizacao cientifica.

Abstract

This work is a development and application of an Investigative Teaching Sequence
(ITS) for rotation inertia teaching for the first year in a high school class from Morro Agudo
city, state of Sdo Paulo. The ITS was idealized from an example given by Richard Feynmann
in his visiting to Brazil, published in the book “Surely you're Joking, Mr. Feynman!: Adventures
of a Curious Character.", which he demonstrated the rotational inertia through the mechanic
energy conservation of a rolling of objects in a inclined plane or ramp. This work also made an
investigation about how the use of an experiment is a tool that can be a starting point to a
scientific alphabetization and lately, motivate the students to learn Physics and transform the

teaching relations and learning.

Keywords: Investigative Teaching, rotational inertia, inertia of rotation, motivation in

physics teaching, scientific alphabetization
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1. Introdugao

Em minha vivéncia como professor de nivel fundamental e médio sempre encontrei
alunos com muita dificuldade em aprender Ciéncias ou mais precisamente a Fisica. As
dificuldades sdo inimeras, porém sempre percebi que alunos motivados acabam sendo os mais
interessados e conseguem superar essas dificuldades de aprendizado mais facilmente que os

outros alunos.
Esse trabalho, portanto, ¢ composto por:

1. Uma breve andlise da literatura brasileira especializada em ensino de Fisica
sobre as abordagens de ensino de Fisica, mais precisamente em dinamica das

rotagoes.

2. O desenvolvimento e aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI)
que estuda a dindmica das rotagdes dos objetos, mais precisamente 0 momento
de inércia ou inércia de rotacdo a partir da conservagao de Energia mecanica

proposta por Feynman'.

3. Uma investigagdo de como essa sequéncia didatica pode motivar os alunos de

nivel médio.
1.1 As escolas e os problemas contratuais e prorrogac¢ao de prazo.

Essa dissertacdo teve por objetivo inicial investigar o conhecimento dos alunos tanto da
rede privada como da rede municipal no qual leciono. No entanto, as coordenacdes das escolas
privadas nao disponibilizaram as aulas de Fisica regulares para a aplicagao do projeto. A recusa
ocorreu principalmente por causa dos contetidos estarem fora do escopo ou contetidos
programaticos das apostilas e das avaliagdes externas como o ENEM e os vestibulares mais

relevantes do pais.

Outro problema encontrado ocorreu no inicio de 2018 com os contratos dos professores
celetistas na prefeitura municipal de Morro Agudo - SP. Com o vencimento dos editais de

homologacdo dos processos seletivos de 2014, ndo puderam assumir as salas de aula de 2018

L A proposicdo de Feynman serd mostrada na sec¢do 1.3.
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até que fosse feito um novo processo de selegdo. As aulas ficaram sob cuidados de professores

eventuais até a regulariza¢do dos contratos de trabalho que ocorreu em agosto de 2018.

Dessa maneira, o projeto teve que ser adiado e passar por um redesenho na distribuicao

dos dias de aplicagdo do projeto para cumprir o cronograma dos ultimos bimestres de 2018.

Nesse projeto foi desenvolvido uma sequéncia de ensino investigativo para ser aplicada
com alunos do 1° ano do Ensino Médio de uma escola municipal na cidade de Morro Agudo —

SP.

Essa sala foi escolhida principalmente por apresentar muitas dificuldades de
aprendizado e ter um comportamento pouco disciplinado de acordo com o corpo docente,
coordenacdo e dire¢do. Essa sala era taxada como uma sala dificil na qual os métodos
tradicionais de ensino nao surtiam efeito e tinham um baixo rendimento médio em praticamente
todas as matérias. Nessa sala verificou-se também que, no decorrer do ano, a frequéncia dos

alunos foi se tornando cada vez mais baixa com grandes riscos de evasdo escolar.

1.2 Dinamica das Rotagoes.

Os movimentos curvilineos e a geometria circular sao objetos de estudo do ser humano
desde a pré-historia com a invengdo da roda. Na Antiguidade, com o aperfeicoamento das
maquinas de transporte e estudo do movimento dos astros na esfera celeste e a origem da Terra,
o estudo desse topico de Fisica passou a ter um destaque ainda maior. No Brasil, o estudo de
cinematica circular nas escolas teve destaque nas primeiras décadas do século passado, com a
insercdo desse conteudo nos livros didaticos (Nicioli Jr, 2008). Em nosso cotidiano, os
movimentos de rotacdo estao presentes em quase todas as maquinas que geram algum tipo de
movimento tais como automoveis, eletrodomésticos e eletronicos, parques de diversdes, entre

outros.

Em contrapartida, um estudo mais detalhado e realista desse contetdo quase nao ocorre
nos planos de ensino de Fisica no nivel médio, tendo apenas destaque nas disciplinas de nivel
superior nos cursos de Fisica, Engenharias, Matematica e outras disciplinas relacionadas as

Ciéncias da Natureza.
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1.3 Pesquisa bibliografica em Ensino de Fisica e alfabetizagao cientifica

Apesar de estarmos inseridos em uma sociedade que a cada dia se torna mais dependente
de tecnologia, o estudo da mecanica, e em especifico, a mecanica do movimento circular ou
rotacdo ainda ¢ de extrema relevancia para a formagdo de um cidaddo com alto poder de
criticidade e investigacdo, além da aplicagdo em sua propria atividade funcional, em muitos

Casos.

Apesar de haver muita critica a respeito de um ensino conteudista, o ensino de fisica por
investigacdo, que leva a uma reflexdo e a um desenvolvimento de visdo critica do aluno ¢
necessario para a formacdo dos alunos como cidaddos criticos e pensantes. Assim, em
consonancia com Araujo & Abib (2003), acredita-se que o ensino e a aprendizagem
significativa da Fisica tem uma relevante importancia para o desenvolvimento cidadao dos

alunos.

O ensino da dindmica de rotag¢ao no nivel médio, apesar de ndo estar prescrito no PCN+
(BRASIL, 2002) e na BNCC (BRASIL, 2018) e ndo estar comumente nos planos de ensino
nesse nivel, ¢ uma teoria que esta presente na maioria dos problemas propostos em mecanica,
porém ¢ desprezada pela maioria dos materiais didaticos, com algumas excecdes: o projeto
Physical Science Study Committee (PSSC, 1961), o Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica
vinculado a Universidade de Sao Paulo - USP (GREF, 1999) e o livro de mercado “Fisica
Conceitual” (Hewitt, 2015).

Além do ensino de dinamica de rotagdo, foi desenvolvido concomitantemente nesse
trabalho uma forma de “educar cientificamente” (Villani, 1994) os alunos que foram
submetidos ao projeto dando uma énfase no aprendizado da epistemologia da Fisica, assim

como uma investigacdo sobre a motivagao desses alunos.

Como uma alternativa ao ensino tradicional de Fisica, o uso da epistemologia da Fisica
e como ela foi desenvolvida, pode ser considerada uma ferramenta para motivar os alunos uma
vez que, essa abordagem ndo mostra a Fisica como uma Ciéncia pronta e fechada comum na
abordagem tradicional, e sim inacabada, passivel de mudanca e aberta a novas contribui¢des de

futuros cientistas.
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1.4 O Problema criticado por Feynman

Em sua visita ao Brasil, o Fisico Richard Feynman descreveu em seu livro “Surely, you
are Joking Mr. Feynman!” (FEYNMAN, 1985) as universidades brasileiras e fez duras criticas
ao ensino de Fisica aplicado aqui nas décadas de 40 e 50. De 14 pra ca, apesar das diversas
politicas de fomento e desenvolvimento da area de Ensino de Fisica e o aumento significativo
de oportunidades de capacitacdo de professores, ainda ¢ possivel observar praticas docentes
atuais que mantém as mesmas falhas descritas 70 anos atras no ensino de Fisica no nivel
fundamental, médio e superior. No livro, o autor mostrou um descompasso entre a Fisica
ensinada nas instituicdes, que ¢ marcada pelo idealismo e que transparece uma falsa sensagao
aos aprendizes que a Fisica ¢ uma ciéncia completa, finalizada e fechada e que ndo promove

uma reflexao sobre ela propria.

Como a Fisica ¢ uma ciéncia empirica, deixar de mostrar as dificuldades em se fazer
uma pesquisa cientifica ou um experimento que investigue a validade de um conceito aprendido
pode acabar se tornando dogmatica e ndo trazer um crescimento efetivo de conhecimento. Em
um dos exemplos citados por Feynman, o rolamento de corpos em um plano inclinado, ele
exalta como ¢ transmitido aos alunos a lei de conservagdo de energia, isto ¢, ha o desprezo dos
erros contidos nas medig¢des, assim como na determinagdo da energia cinética de rotacdo dos
objetos. Dessa forma, esse trabalho consistiu em utilizar o exemplo de Feynman para dar
suporte aos alunos a perceberem experimentalmente como a interferéncia do momento de
inércia ou inércia de rotagdo dos corpos aparece naturalmente como uma anomalia que ndo

pode ser desprezada no rolamento de objetos em um plano inclinado ou rampa.

Anélogamente ao estudo do plano inclinado no qual Galileu Galilei descreveu as
relagdes da cinemdtica para o movimento uniformemente variado, foi possivel analisar as
energias de translacao envolvidas no rolamento dos corpos nas rampas e investigar a validade
da lei de Conservagao da Energia Mecanica. Esse estudo, diferentemente do feito por Galileu
que utilizou proporg¢des de geometria, consiste no estudo da energia potencial gravitacional no
inicio da queda e compara-la com a energia cinética ao final da rampa no ponto de altura zero

ou altura de referéncia zero.
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1.5 Tecnologias da informagao e Comunicag¢ao (TICS) no Ensino

De acordo com o material publicado pela Unesco (2014), TICs provenientes
principalmente dos avangos tecnoldgicos das quatro ultimas décadas, levaram diversas
sociedades industriais para uma nova era: a sociedade da informagdo ou sociedade do

conhecimento.

Essa nova sociedade no qual a informagdo e a comunicagdo passaram a ter maior
destaque, os smartphones e gadgets portateis tem tido seu uso acentuado pois tem como
caracteristica estar sempre acessivel ao usuario. Por um lado, o uso dessa TIC, aumentou a
acessibilidade do conhecimento para os alunos, mas por outro lado tornou as praticas

educacionais tradicionais de giz e lousa pouco atraentes para a maioria dos alunos de hoje.

Na sociedade brasileira que a cada dia se torna mais técnica e cientifica nessa nova era
da informagao, a utilizacdo de tecnologias da informacao e comunicagdo para interagir com os
conceitos e conhecimentos fisicos envolvidos € notoriamente relevante para proporcionar novas
formas de aprendizado, dinamizar e acelerar o estudo e aplica¢do do projeto e principalmente
dar novas visdes sobre as TICs para os discentes, assim como aprimorar o aprendizado dos

alunos.

Vale salientar que o avango tecnologico, assim como o uso das TICs no cotidiano dos
cidaddos dificilmente tera retrocesso. Assim, a inser¢ao dessas tecnologias no ambiente escolar
¢ necessaria para formar um cidadao consciente, critico e capaz de interagir com as tecnologias
que temos atualmente e prepara-los para o imponderavel desenvolvimento de novas TICs

(Unesco, 2014).

Dessa forma, esse trabalho também ¢ uma tentativa de fomentar uma educagdo e
alfabetizagdo mididtica e tecnoldgica para promover uma formagao mais proxima do cotidiano

tecnologico no qual os alunos estdo inseridos.

No passado, o uso de smartphones em sala de aula, teve um papel considerado ruim no

cotidiano escolar.

Apesar da lei estadual 12.730/2007 que proibiam seu uso dentro das instituicdes de
ensino, esse desenvolvimento tecnoldgico tem se mostrado cada dia mais presente e acessivel

nas escolas publicas e privadas.

Apos a aprovagdo da lei 16.567/2017, que alterou a lei 12.730/2007 e permitiu o uso de

celulares no ambiente escolar com fins pedagdgicos se tornou necessario que os professores
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integrem o uso desses aparelhos ao ensino de seus contetidos programaticos, dando assim, uma
fun¢do pedagbgica a ferramenta que anteriormente era considerado um empecilho para o

andamento da aula.

Com o avango tecnologico das cameras digitais e o aprimoramento das filmagens em
“camera lenta” dos modelos de telefones moveis, tornou-se possivel analisar e estudar eventos
de curto intervalo de tempo e sendo muito mais facil e atrativo, pois ajuda a perceber com uma
maior riqueza de detalhes e exatiddo os eventos que seriam impossiveis de serem vistos a olho
nu. Um exemplo disso pode ser percebido quando se analisa intervalos de tempo de
deslocamento de objetos em curtas distancias (como a rolagem de esferas nos planos inclinados
e rampas) que facilitam a determinagdo da velocidade de seus movimentos e posteriormente

inferir sobre a energia cinética dos corpos.
1.6 Abstracao das grandezas fisicas.

O conceito de energia pode ser considerado um dos mais importantes na Fisica, pois ela,
além de ser interdisciplinar com a Quimica, Biologia e outras ciéncias, tem aplicagdes em
praticamente todas as areas da Fisica, desde a Mecanica, passando pela Termodinamica, Optica,
Eletromagnetismo, até¢ a Quantica e a Relatividade. Em contrapartida, esse conceito ¢ bastante
abstrato o que acaba tornando-o dificil de ser ensinado uma vez que a palavra energia ¢
cotidianamente utilizada com significados diferentes do conceito fisico. (Barbosa e Borges,

2006)

Como mostrado por Aratjo e Abib (2003), Duarte (2012), Carvalho (2014, 2015) e
Sasseron (2008, 2014), os conceitos fisicos sdo relativamente aceitos ou entendidos com
facilidade em experimentos concretos e simples. No entanto, ao se tentar ampliar essa visao e
usar modelos matematicos, que descrevem quantitativamente a relagdo entre as grandezas
fisicas envolvidas, existe uma lacuna entre o concreto e o abstrato que dificulta o andamento

do aprendizado dos alunos.

Todavia, deve-se tomar cuidado com essa visdo, pois podemos acabar por “culpar” a
Matematica, ou o ensino de Matematica, o que ndo ¢ preocupagao desse trabalho. Como afirma
Pietrocola (2002), a matematica ¢ estruturante do conhecimento fisico. Assim sendo, o ensino
de Fisica deve estar atrelado a uma concep¢ao que inclua no conhecimento fisico, e a
modelizacdo matematica promovendo o didlogo entre a realidade e a abstragdo matematica,

entre o empirico e o tedrico. O Ensino de Fisica deve, portanto, apresentar atividades
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experimentais para que se possa promover nos alunos uma forma de ultrapassar essa dificuldade

ou obstaculo pedagdgico.

1.7 Organizagao da dissertagao.

No capitulo 2 ¢ descrito os objetivos dessa dissertagdo. Ela se divide em duas secdes
principais: Objetivo geral ou objetivo de pesquisa e o Objetivo especifico ou Objetivo de

Ensino.

No capitulo 3 ¢ mostrado a pesquisa bibliografica nas obras didaticas de Fisica para o

ensino médio e a fundamentacgao tedrica utilizada no projeto.

No capitulo 4 ¢ descrito a metodologia utilizada, desde o desenvolvimento do produto

de ensino, a sequéncia didatica e da avaliagdo dos alunos pela SEI.

No capitulo 5 ¢ discutido as respostas dos alunos durante as atividades e ¢ feita uma

analise de cada aula que compde o produto didatico.
As conclusdes e consideragdes finais estdo no capitulo 6.

Por ultimo temos as referéncias bibliograficas e os apéndices no capitulo 7.
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2 Objetivos

Tem-se como objetivo de pesquisa superar a concep¢ao normal do Ensino Médio em
que a conservacao de energia mecanica deixa para segundo plano a energia cinética de rotagdo
dos corpos no rolamento de objetos em rampas. Essa concep¢ao ¢ comumente mostrada nos
livros didaticos de nivel médio o que evidencia uma necessidade no desenvolvimento de um
produto didatico para o Ensino Médio que mostre para os alunos quais os limites das

aproximacdes no estudo de conservacao de energia mecanica.

Este trabalho, portanto, teve como objetivos elaborar uma sequéncia didatica para o
ensino médio que possa ser divulgada e replicada em outras salas de aula e que promova uma
discussdo e uma reflexdo a respeito da lei de conservacdo de energia mecanica para professores

e alunos do ensino médio publico municipal.
2.1 Objetivos Especificos

Desenvolver uma sequéncia didatica de carater investigativo (SEI) para o ensino de

inércia rotacional, energia cinética de rotacao para alunos de nivel médio.

Levar os alunos a entender as influéncias geradas pelas alteragdes nas trajetorias no
deslizamento ou rolamento, a influéncia no objeto (geometria) no intervalo de tempo de
translagdo e a verificacdo da conservagdo da energia mecanica no rolamento dos objetos na

rampa.

Investigar a influéncia que a sequéncia didatica investigativa desenvolvida teve no

processo de aprendizagem dos alunos.

Averiguar como as atividades experimentais motivam os alunos a aprender Fisica
quando interagem com o experimento e se inserem como agente cientifico ao invés de serem

ouvintes passivos do conhecimento.

Desenvolver nos alunos, a partir de um ambiente de aprendizagem diferente da sala de
aula, uma visdo critica em relacdo ao processo de desenvolvimento da ciéncia e de como

funciona os “métodos cientificos”.
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3 Pesquisa bibliografica e Fundamentacgao teérica.
3.1 Estudos em ensino de dinamica rotacional.

Estudos com abordagens de ensino de dindmica das rotagdes, para o ensino médio, ndo
¢ uma novidade e existem outras propostas na literatura com diferentes enfoques para

abordagem desse contetdo.

Abordagens com experimentos didaticos para estudo da dindmica no movimento
circular assim como o uso de softwares ou aplicativos ja se mostraram promissores no

aprendizado dos conceitos envolvidos Benevites et.al (2009), Carvalho (2010).

Em contrapartida, como esse contetido ndo ¢ comum ao ensino médio nem esta previsto
na Base Nacional Curricular Comum (BNCC) a quantidade de trabalhos nessa area ¢ um pouco

limitada.

Rubini, Kurtenbach e Silva (2005) criaram um modulo chamado “Coisas que giram” no
qual eles demonstram a conserva¢ao de momento angular de forma interativa com os visitantes
do Espago Ciéncia Viva no Rio de Janeiro — RJ, através de experimentos ludicos e qualitativos.
Ou seja, como o Espaco Vida ¢ um museu, a ludicidade ¢ utilizada como “ponte” para trazer os
conceitos fisicos de forma qualitativa aos visitantes, o que acaba por nao passar todo o
conhecimento Fisico envolvido na exposi¢ao, porém pode ser utilizado por um professor como
ponto de partida ou uma boa ilustracio das grandezas como o momento de inércia e a

conservacao de momento angular.

Em Celeste e Neto (2011) mostrou um experimento no qual demonstrou a influéncia do
momento de inércia no rolamento dos objetos em um plano inclinado. No trabalho deles, ¢ feito
uma previsdo tedrica a respeito dos momentos de inércia de diferentes objetos e procura-se
verificar como eles afetam a velocidade dos objetos ao rolar por uma rampa. Apesar desse
experimento ter sido aplicado para alunos de graduacao do curso de Licenciatura em Fisica, as
previsoes teoricas a respeito do rolamento dos corpos sdo semelhantes ao que obtivemos nesse

experimento, no ensino médio.

Duarte (2012) criou uma sequéncia didatica no qual utiliza um experimento real e um
applet construido em Java. Seu aparato experimental real procura deduzir o momento de inércia
ou inércia de Rotacdo de um haltere de duas formas distintas. Uma a partir de um torque

constante aplicado no eixo de sustentagdo do haltere por uma linha de nailon preso a um “peso
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de pesca” e outra a partir de colisdes com objetos de massas diferentes e soltos de uma
determinada altura. Apds isso ele simula os mesmos experimentos em um applet e, a partir da

simulagao, extrai as relagdes matematicas do problema.

Laia (2015) propde um experimento no qual utiliza um rotor vertical preso a um disco
que possui quatro riscadores para tragar, por atrito, uma superficie horizontal. O experimento
consiste entdo em analisar a transformacdo de energia potencial gravitacional de um peso ligado
por fios ao rotor transformando a energia potencial gravitacional do peso em energia cinética
de rotagdo no rotor e, posteriormente, em energia dissipada no atrito entre os riscadores € a
superficie horizontal. Um ferrolho que possui uma mola comprimida funciona como gatilho
para mostrar a transformagdo da energia potencial elastica da mola em energia cinética de
translagdo do sistema rotor e disco com riscadores. A partir da dissipacao da energia por atrito
até alcangar o repouso e, analisando os tracados dos riscadores na superficie, o trabalho da
autora foi capaz de mostrar uma forma de estudar o momento de inércia do rotor quando recebe

o torque do fio ligado ao “peso de pesca.”
3.2 Conservagao de energia no rolamento de objetos em rampas.

O estudo da queda dos corpos em planos inclinados foi iniciado com os estudos de
Galileu Galilei no século XV. Atualmente, no ensino médio é bastante comum estudar as
energias envolvidas no escorregamento/rolamento de um corpo em uma rampa, adotando que
0S corpos ou objetos sdo pontos materiais. Nesse caso, pode-se afirmar que a energia mecanica
deles ao descerem rampas estdo sob a forma de energia potencial gravitacional e energia
cinética de translagio dos objetos. E comum nesses casos que se ignore 0 movimento de rotagio
dos objetos. Notadamente podemos dizer que a diferenca entre a energia potencial gravitacional
inicial (no momento do abandono) e a final (no final da rampa) e a energia cinética do corpo

(no final da rampa) onde a altura ¢ padronizada como zero, foi dissipada durante a queda.

Por outro lado, se considerarmos que os objetos rolardo sobre a rampa sem haver
deslizamento, podemos afirmar que o atrito entre o objeto e a rampa ndo realizara trabalho
resistente e, portanto, ndo dissipard significativamente a energia mecanica, pois ndo havera

transferéncia de energia do corpo para a rampa.

Nessa situagdo podemos afirmar que a energia potencial gravitacional armazenada no

objeto no ponto de abandono serd aproximadamente igual a energia cinética total do objeto
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distribuida na forma de energia cinética de translagdo (Ec wans) € energia cinética de rotacao (Ec
rot)~

Na dinamica rotacional, o momento de inércia ou inércia de rotagao esta relacionado a
propriedade dos objetos a se oporem a mudanca de momento angular. Nesse caso, pode-se
afirmar que o momento de inércia ¢ a grandeza andloga a massa inercial quando os objetos se
opdoem a mudan¢a do momento linear. O movimento de rotagdo ndo mais pode ser descrito
como um ponto material, sendo necessario definir como a massa esta distribuida em torno de

um eixo de rotagao.

Assim, define-se momento de inércia de um corpo extenso, a partir de uma particula de

massa m que gira em um movimento circular a uma distancia » de um eixo de rotagdo, como:
I = mr?

Nota-se a partir desta definicdo, a importancia da distribuigdo de massa para a
composicdo da inércia de rotagdo pois ¢é atribuido um peso maior a distribui¢do de massa (%)
do que a propria massa m. A inércia de rotacao difere-se da massa inercial pois seu valor nao ¢
unico. Para cada posi¢ao do eixo de rotagdao existe um valor de inércia de rotacao associado,
pois € necessario reconsiderar a nova posicao (ou distribuicdo) da massa em relagao ao eixo de

rotacao.

Para um conjunto de n particulas de massa m; e a respectiva distancia ri, temos o

momento de inércia total:

n
1= Zmiriz
i=1

Se considerarmos agora que o momento de inércia de um corpo extenso continuo seja
aproximadamente igual ao momento de inércia de infinitas particulas, que possuem massas

infinitesimais dm e a respectiva distancia » do eixo de rotagdo, temos:

szrzdm

Para uma esfera maciga de massa M e raio R, com o eixo de rotacdo passando pelo centro

da esfera, temos:

2 2
Iesfera magica = g MR
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Para um cilindro maci¢o de massa M e raio R, para um eixo de rotagdo concéntrico ao

cilindro, temos:
Lo co = = MR?
cilindro magico 2

Note que o resultado nao depende do comprimento L do cilindro.
De forma geral, a inércia de rotagdo tem a forma:
I =CMf(r?)
Em que C é uma constante, que depende da forma de destribuicio da massa, e f{7°) uma
funcdo dependente da geometria de distribuicdo da massa.
A energia cinética de rotagdo dos objetos, em fun¢do das grandezas de rotacao, ¢
definida como:
E.ror = = lw?
crot 2
Em que 7 ¢ o momento de inércia do objeto € o ¢ a velocidade angular de rotagdo do
objeto.

No rolamento sem escorregamento podemos afirmar que a velocidade de translagdo do
centro de massa do objeto ¢ igual a velocidade tangencial da extremidade do corpo em contato
com a superficie, assim, temos:

v=wR = E, o =%1(%)2

Para um cilindro maci¢o de massa M de raio R, temos:
1/1 vy 2
Ec ot citinaro = E (E MRZ) (ﬁ)

1/1 ) 1
Ec ot citinaro = E (E Mv ) = E E. translagio

o 9 8,0 2 Ao o 2 3 9 c . ~
Isto ¢, a energia cinética total esta distribuida L Dara a energia cinética de translagdo e

1 e ~
. Pbara a energia cinética de rotagdo.

Analogamente para uma esfera maciga de raio R, temos:
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1/2 vy 2
Ecrot esfera — E (E MRZ) (E)

2/1 ) 2
Ecrot esfera — g(EMU ) = gEc translagio

Isto ¢, a energia cinética total esta distribuida > para a energia cinética de translagado e

2 D ~
> para a energia cinética de rotagdo.

Portanto, ignorar a rotacdo dos objetos corresponderia a uma incerteza de 25% para a
energia cinética da esfera e 29% para o cilindro, que seria prontamente atribuida pelos alunos

(e talvez pelo professor) as “forcas dissipativas’.

Pela conservagdo de energia mecanica de ponto material e desprezando as perdas por

forgas dissipativas, temos para Ay = —h e Av =v —0:
AE,, = —AE,
1
—mgAy = Em(v2 —v2), epara Ay=—h e v, =0

1 2
mgh = Emv

v=,2gh

Pela conservagao da energia mecanica de corpo extenso, temos:

AEpg = —(AE;tra +AEc_1o1)

Para os corpos cilindricos, temos:

1 2 1 2
mgh=§Mv +Z Mv

Para os corpos esféricos, temos:

1 2 1 2
mgh=§Mv +§ Mv
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10 B
V= |[—=
7
Vale ressaltar que as expressoes da velocidade de translagdo dos corpos dependem dos
valores da aceleragdo gravitacional do local, da altura inicial do qual o corpo ¢ abandonado e
um fator que ¢ determinado pelo momento de inércia do objeto. Ou seja, a massa e o raio do

objeto ndo alteram as velocidades de translacdo dos objetos durante o rolamento, mas a forma

do objeto (e seu momento de inércia) € que a definem.

Nota-se que quando forem comparadas as energias cinéticas de translacao dos objetos
com as energias potenciais gravitacionais iniciais no ponto de abandono, os alunos devem
encontrar uma defasagem nos valores de velocidade determinados pelo experimento ~18,4% e
~15,5% menores, para o cilindro e a esfera maciga, que aqueles esperados quando considerados

o deslocamento de pontos materiais.

Essa defasagem, se forem desprezadas ou minimizadas as perdas de energia por forgas
dissipativas, serd investigada pelos alunos ao ponto de perceberem que os objetos que rolam ao
invés de escorregar ficam com menores energias cinéticas finais de translagdo, induzindo ao

conceito de energia cinética de rotagdo e posteriormente em inércia de rotacao.

3.3 Teorias psicolégicas das abordagens educacionais.

Suscintamente, Piaget desenvolveu a Epistemologia Genética no qual defende que o
aprendizado ocorre devido ao desenvolvimento das estruturas cognitivas do individuo na
realizacdo de suas atividades. Para ele, ¢ a relag@o entre o individuo e seu objeto de estudo (ou
interacdo) que ¢ relevante para o aprendizado de determinado contetido. Dessa forma a
utilizagdao da sequéncia de ensino investigativo no qual o aluno deve interagir com a rampa,

tomar dados e analisar as grandezas fisicas envolvidas € priorizada.

Nas abordagens piagetianas podemos verificar trés etapas para a construgdo do
conhecimento. Piaget (1974) usou e explicou a aprendizagem utilizando os conceitos de
equilibrio, desequilibrio e reequilibrio. Assim, para o aluno aprender, deve-se considerar que
seu conhecimento anterior, inicialmente equilibrado, seja perturbado causando um
desequilibrio de seu conhecimento, para que seja necessario outro conhecimento ou um
aprimoramento dele ou uma adequacao do conhecimento preexistente, para reequilibrar suas

ideias novamente, ¢ ter seu conhecimento transformado ou evoluido.
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Podemos evidenciar essa teoria demonstra a importancia de se colocar um problema ou
fazer uma problematizagdo para iniciar a construcdo de um novo conhecimento. Esse
desequilbrio mostra aos alunos que seus conhecimentos prévios, ou consolidados até o
momento, ndo sao suficientes para resolver o determinado problema proposto, necessitando de
aperfeicoamento ou mudanca de conhecimento. Por ultimo, percebe-se a necessidade de se
mostrar como ¢ importante a reestruturacdo do novo conhecimento ou uma ressignificagao dos
conceitos anteriores para que possa haver um novo reequilibrio e aplicar seu conhecimento,

agora equilibrado, em uma situa¢ao semelhante ou analoga.

Complementarmente, Vygotsky teorizou a Psicologia Sociocultural que culminou na
abordagem sécio interacionista no qual o desenvolvimento humano ocorre somente se o
individuo estiver imerso entre outras pessoas no qual ele possa interagir. Ou seja, as abordagens
Vygotskianas baseiam-se na concep¢do de que o desenvolvimento cognitivo humano se da

pelas relacdes sociais que o individuo (aluno) faz durante sua vida escolar ou nao.

Assim, ¢ papel do professor colocar os alunos em situagdes-problema no qual eles
tenham que interagir entre si, como em um trabalho em grupo. Essa interagdo faz com que haja
uma troca conhecimento entre eles gerando um crescimento mutuo entre os participantes.
Assim, como os alunos possuiam conhecimentos prévios diferentes, pois passaram por
situagdes socio-historicas distintas em sua vida pregressa, um individuo terd mais conhecimento
sobre um determinado tema e o outro individuo terd mais conhecimento em outro tema, gerando

uma complementagao e desenvolvimento mutuo.

Percebe-se que intrinsecamente, as teorias de Piaget e Vygotsky sao diferentes, para nao
dizer opostas em relacdo a forma de adquirir conhecimento. Uma baseia-se na relagdo
individuo-objeto, a outra na rela¢do individuo-individuo. No entanto, apesar de ja terem sido
consideradas teorias opostas do conhecimento, elas podem ser consideradas complementares

na area da educagdo. (Carvalho, 2013)

Como nao se sabe definitivamente como se desenvolve o aprendizado, ¢ necessario que

diferentes psicologias sejam utilizadas para suprir as diferentes necessidades dos alunos.

Ou seja, a forma de adquirir conhecimento ¢ subjetivo, ou seja, € caracteristico de cada
pessoa. Assim, em uma sala de aula heterogénea com alunos muito diferentes, € necessario que
se dé uma ampla oportunidade para que os alunos possam adquirir conhecimento através de
uma abordagem piagetiana no qual ele interagird com o objeto de estudo, mas também através

das relagdes com os outros alunos e professores nas aulas e discussoes propostas.
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3.4 Sequéncia de Ensino investigativo (SEI)

A Abordagem Tradicional, no qual o centro do conhecimento estd no professor, ¢ uma
das abordagens mais comuns no ensino regular do Brasil. Essa abordagem leva a um
aprendizado passivo dos alunos e que pode nao levar a uma aprendizagem significativa. A
abordagem tradicional utiliza-se principalmente das tecnologias de ensino centradas no
professor e dependentes dele. Como exemplo, podemos mostrar as aulas expositivas onde os
alunos ficam passivamente tentando entender o conhecimento ja estruturado do docente usando
a copia de conteudo da lousa ou de outros materiais para seu registro € memorizagao.

(Mizukami, 1986)

As sequéncias de ensino investigativo SEI surgiram, portanto, da necessidade de se
desenvolver uma abordagem no qual o centro ¢ o aluno e principal objetivo ¢ o aprendizado
ativo do aluno que leve a um aprendizado significativo. O aluno passa de um ouvinte, que €
uma caracteristica das abordagens tradicionais, para um papel de ator cientifico, no qual ele

precisa se impor e atuar sobre um problema ou fenomeno.

Para isso a SEI desenvolvida se baseia na proposta didatica dos Trés Momentos
Pedagbgicos (3 MPs) de Delizoicov e Angotti (1990) no qual designa-se em Problematizagdo
Inicial, Organiza¢do do Conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento. Assim, a
Problematizacdo Inicial, causa desequilibrio no conhecimento prévio do aluno inicialmente
equilibrado. Esse desequilibrio gera uma reorganizacdo do conhecimento levando a um

reequilibrio do conhecimento do aluno com o novo conhecimento.

Com o avango da tecnologia de comunicagao e o aumento na quantidade de informagdes
que se pode encontrar na internet € um problema para os professores conseguir desenvolver
todo o conteudo de Fisica. Assim, as SEIs tendem a ser uma boa estratégia de ensino, pois
ensina aos alunos uma forma de interagir com a natureza e principalmente investigar um

fendmeno e solucionar um problema.

A Sequéncia de ensino investigativa da ciéncia ¢, portanto, de extrema importancia para
o desenvolvimento do aluno para se tornar um cidadao critico, pois abordagem ensina também
uma alfabetizagdo cientifica dos alunos que ajuda no desenvolvimento cidadio e com

criticidade, assim como implementar dentro do ambiente escolar uma cultura cientifica.

Apesar de ndo podermos definir apenas um “método cientifico”, a alfabetizacdo

cientifica tem grande importancia, pois ensina algumas etapas e raciocinios sdo imprescindiveis
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para o desenvolvimento cognitivo e cientifico dos alunos. (SASSERON & CARVALHO,
2008)

3.5 Uso de experimentos e laboratorios em sala de aula

E consenso entre os professores de Fisica que o uso da experimentagdo no ensino de
Fisica pode despertar interesse dos alunos em sala de aula apesar da heterogeneidade dos alunos

das escolas brasileiras.

De acordo com Villani (1994), o desinteresse dos alunos nas aulas tradicionais de fisica,
pode ser atribuido quando ha uma falta de significado ou aplicabilidade na vida cotidiana do
conteudo para o aluno, ou seja, a dificuldade ou desinteresse dos alunos em relagdo a um
contetdo pode ser causada pela auséncia ou falta de ressignificagdo de seus conceitos prévios
ou de senso comum, uma vez que sua alfabetizacdo cientifica foi precaria ou deficiente. Dessa
maneira, podemos verificar que o ensino tradicional de fisica para esse tipo de aluno nao leva
a uma aprendizagem significativa, pois a deficiéncia em um aprendizado anterior ou a falta de
aprendizagem significativa anterior dificulta o seu desenvolvimento para as proximas etapas do
aprendizado em Fisica. Assim, alunos com pouca alfabetizacao cientifica acabam por interagir

melhor com experimentos qualitativos do que com experimentos quantitativos.

Observou-se recentemente que o uso de recursos tecnoldgicos para a interagdo dos
alunos com fendmenos aumentou a capacidade de aprendizagem dos estudantes (Aratijo, 2005),
pois o uso de aplicativos d4 condi¢des ao aluno de desenvolver hipoteses, testa-las, analisar

resultados repetidamente e refinar os conceitos (Valente, 2003).

Acredita-se que diferentes tentativas de abordagem traz um impacto positivo no
cotidiano escolar dos discentes, o que leva a um maior interesse dos alunos e possivelmente
funciona como um gatilho para desenvolver uma motivacdo intrinseca facilitando a

aprendizagem dos alunos.

Dada a heterogeneidade dos discentes, tanto socialmente, economicamente e de estagios
de desenvolvimento cognitivo, ¢ necessario que se busque diferentes formas de abordar os

conceitos fisicos mais abstratos, como por exemplo o conceito de energia e inércia de rotagdo.

Dessa forma, acredita-se que a abordagem com experimento real em consonancia com

a utilizacdo de ferramentas acessiveis aos smartphones podem ser uma alternativa a forma
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tradicional de ensino, ou seja, o uso desse ferramental pode ser uma “ponte cognitiva” para criar

um ambiente propicio para uma aprendizagem significativa. (Ausubel, 1980)

Os Laboratorios estruturados sao atividades que dao ao aluno orientagdes detalhadas de
como proceder, o que fazer e como fazer para alcangcar um objetivo. Ja os laboratdérios nao
estruturados sdo aqueles no qual o docente propde uma atividade apenas com o objetivo ou
problema. O aluno fica responsavel por definir como serdo os procedimentos para alcangar o

objetivo proposto. (Romey, 1968)

Moreira e Gongalves (1980), mostram que ndo existe uma diferenga significativa no
aprendizado dos alunos quando utilizam laboratorios estruturados ou ndo estruturados. Ambas
abordagens geram aprendizagens de niveis semelhantes, porém os laboratorios ndo estruturados
tendem a correr um risco maior de levar um tempo maior e necessitar uma dedicagdo maior do

docente para alcangar o objetivo.

3.6 Motivacao

Outro problema comumente encontrado nas salas de aula ¢ a desmotivagdo tanto dos
alunos como dos professores que, por estarem inseridos no sistema educacional publico
brasileiro, que passa por problemas de sucateamento tanto estruturais como de recursos
humanos acaba por agravar ainda mais as relacdes de ensino e aprendizagem. Por essa razao se
achou importante uma breve investigacao a respeito da motivagdo no ensino, apesar da enorme

complexidade desse tema.

A partir das pesquisas de Todorov e Moreira (2005), a motivacao ¢ definida por diversos
autores como uma caracteristica psicologica que abrange uma série de comportamentos e acoes
que levam o individuo a seguir ou continuar a fazer determinada atividade ou até alcangar um

determinado objetivo.

A motivacao, segundo Huertas (2001), Harter (1981) pode ser definida em duas
categorias: a motivagdo intrinseca e a motivagdo extrinseca. Segundo Huertas, a motivagado
intrinseca ¢ subjetiva, propria do sujeito e estd fechada nela mesma. Ou seja, ¢ aquela que leva
uma pessoa a se auto motivar a fazer algo ou ter alguma atitude sem uma relagao direta a alguma
recompensa externa a ela. J& a motivagdo extrinseca ¢ aquela que leva uma pessoa a realizar

uma atividade visando uma recompensa ou beneficio externo a ela.
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Harter (1981) mostra algumas caracteristicas dessas motivagdes intrinsecas e
extrinsecas dentro da sala de aula delineando as agdes dos discentes no processo de ensino
aprendizagem, mostrando os extremos ou polos das caracteristicas ou comportamentos usados

pelos alunos no seu periodo de aprendizagem.

Polo intrinseco Polo extrinseco

Preferéncia por terminar o trabalho
Preferéncia por desafios
facilmente

As criangas gostam de trabalhos As criangas gostam de atribuicdes e matérias

desafiadores faceis

Curiosidade e interesse Agradar o professor/ obter nota

A crianca trabalha para satisfazer seu:A crianca faz suas atividades escolares para

interesse ou curiosidade satisfazer o professor, obter pontos e notas

Independéncia/ autonomia Dependéncia do professor

A crianga prefere contar com a ajuda do
A crianga prefere fazer o seu trabalho e
professor, particularmente quando ele traz
resolver os problemas por si s
os problemas e propde atividades

Julgamento independente Depende do julgamento do professor

A crianca sente que é capaz de fazer alguns A crianca depende primeiramente da opinido

julgamentos sobre o que fazer e julgamento sobre o que fazer do professor

Critérios internos Critérios externos

Dependéncia da crianga com origens
A crianca sabe quando ela teve éxito ou
externas, avaliacdo do professor, notas e
fracassou nas atividades ou avaliacdes
pontuagao

Tabela 1 - Aspectos motivacionais. Fonte: Harter (1981)

Percebe-se que a motivagdo € de enorme relevancia para o encaminhamento de qualquer
estudo ou atividade. Assim, sair do ambiente da sala de aula para ambientes menos organizados
como a sala de video ou at¢ mesmo locais incomuns cria expectativas e transparece aos

discentes um empenho criativo do docente que pode acabar se transformando em uma possivel
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motivagdo, o que evidencia como a preparacdo das atividades e das aulas sdo de extrema
relevancia para a pratica docente. Segundo Fita (1999) “decidir que tarefas e que atividades de
ensino-aprendizagem os alunos realizardo ¢ uma das tarefas mais criativas que nos, professores,

realizamos” (p. 111).

Segundo trabalhos de Batista e outros, (2017), Pereira e Freitas (2017), Santos (2016)
uma motivagdo dos alunos pode ser alcandda quando se insere as TICs em situagdes de ensino
e aprendizagem dos alunos. Uma vez que se mostra uma atualizagao na forma de interagdo entre

alunos e professores.
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4 Metodologia

O projeto de mestrado ocorreu a partir do desenvolvimento de uma sequéncia didatica
que levasse os alunos a desenvolver o conceito de momento de inércia ou inércia de rotagdo de
diferentes objetos sob a agao de um campo gravitacional uniforme através de um experimento

real, analisado com ferramentas da tecnologia da informacao.

O produto foi aplicado com 35 alunos de primeiro ano do ensino médio regular de uma

escola publica municipal, em um conjunto de nove aulas como mostrado a seguir:

Aula Data Descricao

1 9 Out/18 Discussdo inicial, avaliacdo diagndstica.

Feedback da avaliacdo diagndstica e discussdo dos
2 11 Out/18 ' conhecimentos em relagdo aos conceitos de Energia e
ciéncia.

Avaliacdo dos conhecimentos de energia e como
3 16 Out/18 ' determinar as energias cinéticas e potenciais, assim como a
energia mecanica.

Intervengdo: Retomada dos conteudos Energia Cinética e

potencial gravitacional.
4 6 Nov/18 L ] . ) o
Verificagdao da lei de conservagdao de energia mecanica no

rolamento dos corpos.

Determinacdo das energias potenciais e cinéticas dos
5 13 Nov/18 ' objetos da rampa. Verificacdo da diminuicdo da energia
cinética de translagdo dos corpos.

Determinacdo das velocidades dos objetos e comparagdo de

6 20 Nov/18
ov/ resultados.
7 22 Nov/18 Discussdo dos resultados e estudo padronizado na rampa.
8 27 Nov/18 Difcu.sséo_dos re~sultados e co,n_ceituac;éo do momento de
Inércia, orientagdes para relatdrio.
9 29 Nov/18 Discussdo Final e Orientagdes do relatério.

Tabela 2 - Organizagéo das aulas. Fonte: O autor.

Cada aula teve o objetivo de introduzir algum conceito fisico ou um questionamento a

respeito do contetido para tentar gerar uma reflexao e discussdo entre os alunos.
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Ap6s as aulas, foi feita uma analise qualitativa pelo professor através das discussdes
entre os alunos nos quesitos conceituais da Fisica, de desenvolvimento cientifico e uma analise

da motivacao dos alunos.

A avaliagdo da aprendizagem ocorreu através do registro escrito a partir de
questionarios aplicados em diferentes instantes do processo de aprendizagem com um carater
de avaliacdo continua prevista nos PCNs (Brasil,2006) ¢ na BNCC (Brasil, 2018) e na

observacgao da aprendizagem dos alunos nas discussoes entre eles com registros orais e escritos.

4.1 Desenvolvimento da sequéncia didatica.

Inicialmente, o projeto previa o desenvolvimento de um aplicativo de celular que
simulasse o rolamento de diferentes corpos em diferentes formatos de rampas. O
desenvolvimento desse aplicativo, porém, se mostrou muito trabalhoso e pouco frutifero uma
vez que apenas traria a ilustracdo de um fendmeno da natureza de forma idealizada e que traria

pouco desenvolvimento cientifico e desenvolvimento de pensamento critico aos alunos.

Outro problema encontrado foi que o projeto inicial previa um auxilio externo para o
desenvolvimento do aplicativo, o que infelizmente nao foi possivel. Desse modo, o
desenvolvimento de um aplicativo que ilustrasse um fendémeno idealizado e sem as dificuldades
de se fazer ciéncia foi descartado do projeto e substituido por um experimento real feito com
rampas de madeira e suporte e objetos para rolar nelas. Os smartphones passaram a ter um papel
auxiliar no estudo dos objetos utilizando suas cameras de filmagem, em tempo real e em cadmera

lenta, ao invés de possuirem o objeto de estudo instalado neles.

4.2 O produto didatico

O produto didatico consiste em um conjunto de aulas tedricas e experimentais que visem
o aluno a compreender as diversas grandezas fisicas envolvidas no movimento de um corpo em
uma rampa e como elas se relacionam. Para isso, utilizou-se questiondrios de avaliagdo, aulas
expositivas, interagdo com uma simulacao computacional e em analises de situacdes propostas

soltando e observando os diferentes objetos descendo por uma rampa real de madeira.
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4.2.1 Simulac¢ao PHET Colorado.

Para ilustrar e servir como comparativo entre as previsoes tedricas de conservagao de
energia foi utilizado uma simulacdo computacional desenvolvida pelo projeto PhET
Simulagdes Interativas da Universidade de Colorado. Essa simulagdo estd disponivel no

endereco eletronico:

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-park-basics

Energia na Pista de Skate

Figura 1 — Tela inicial da simulag&o. Fonte: Phet Colorado.edu.

Energia (O Grafico setorial @ m
E,/ Gréfico de barras E I
O Mostrar grade -
[ velocidade

o
AL Massa
\ Pequena

Figura 2- Tela do applet. Fonte: Phet Colorado.edu.
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A simulagdo foi utilizada como forma de ilustrar as grandezas estudadas durante o
projeto e ajudar os alunos a entenderem os conceitos de energia cinética, potencial gravitacional
e energia dissipada. O applet tem representagdes graficas muito boas e da uma liberdade para

se interagir e entender melhor os conceitos fisicos.

4.2.2 Asrampas.

As 4 rampas foram construidas com 2 folhas madeira do tipo compensado de 10 mm de
espessura. Os cortes nessas madeiras foram feitos com serra elétrica do tipo “tico-tico” para
conseguir os formatos desejados. Um como plano inclinado e a outra como um segmento de
circunferéncia de raio 1,2 metros. Para sustentag@o a base horizontal e vertical foram cortadas
com formato retangular de modo que a base vertical ficou com altura de 1,2 m e base com

comprimentos horizontal de 1,5 m.

1.2m

Figura 3 - Projeto da rampa. Visao frontal. Fonte: o Autor.

05m

Figura 4 - Projeto da rampa. Vis&o superior. Fonte: o Autor.

Como guia para as trajetorias dos corpos, foi utilizado rampas de brinquedo Hot-Wheels

para ter uma certa rigidez e manter a trajetoria dos objetos que desceriam por ela.
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Figura 5 - Partes de pista HotWheels para guia. Fonte: o Autor

Para efeito de comparagao e controle foram feitas 2 rampas retilineas lado a lado, com
planos inclinados de angulagdo de 40° com a horizontal e 2 rampas com formato de segmento

de circunferéncia.

Para fixacao dos componentes das rampas foi utilizado parafusos de madeira de ago de

2 mm e cantoneiras em L para as pecas de madeira.

Figura 6- Parafuso de ago para madeira de 2mm. Fonte: o Autor.

Figura 7 - Cantoneira em L. Fonte: o Autor.

Figura 8 - Rampa vista superior. Fonte: o Autor.

37



Figura 10 - Rampa completa vista frontal. Fonte: O autor.
4.2.3 Os objetos

Para os objetos a serem estudados, foram escolhidos apenas dois formatos geométricos.

Os cilindros € as esferas.

4.2.3.1 Cilindros

Para a produgdo dos cilindros foi utilizado tornos mecanicos monofasicos de 500mm
disponibilizados pela Escol