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RESUMO

O ensino basico nas escolas brasileiras encontra-se muito defasado, sendo realizado para
preparar os alunos apenas para responderem exercicios, sem se preocupar com a aprendizagem
voltada para a cidadania, mesmo com uma legislacdo voltada para essa finalidade. A falta de
preparo dos professores, as péssimas condicdes de trabalho e a desvalorizacdo desses
profissionais acabam por desencadear esse cendrio caotico e, consequentemente, o desinteresse
dos alunos para a area de ciéncias, em especial, a do Ensino de Fisica. Pensando na necessidade
de o professor se qualificar para atender as demandas educacionais atuais, este trabalho
apresenta uma proposta didatica interativa para o ensino das energias cinéticas de rotagdo e
rolamento. Com esse propoésito, foi necessario desenvolver uma sequéncia didatica (SD)
baseada nas Unidades de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), de Marco Antonio
Moreira, a qual ¢ influenciada pela Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de David Paul
Ausubel, para o ensino dessa tematica, fazendo uso de um livro digital, que apresenta um
software educacional gratuito de simulagdes virtuais dos fendmenos fisicos abordados. A SD
foi desenvolvida na turma de 1* Série “A” do turno Matutino da Escola Estadual Professor Eliah
Maia do Régo, em Parnamirim/RN, durante os meses de maio a agosto de 2024. Para isso, foi
produzido o ebook “Algodoo e a Dindmica Rotacional”, que aborda ndo s6 os contetidos que
foram utilizados na SD, mas toda a dinamica rotacional com linguagem adaptada,
principalmente, ao Ensino Médio e que traz esse programa como recurso mediador da
aprendizagem. Durante a aplicagdo da SD, foi fundamental investigar os conhecimentos prévios
dos alunos quanto as energias cinéticas de rotacdo e rolamento; promover a evolug¢dao da
aprendizagem por meio do uso pratico do software; estimular o interesse dos discentes pela
disciplina por meio de uma experiéncia de aprendizagem significativa e avaliar a aplicagao da
sequéncia didatica como instrumento de formac¢ao do conhecimento. Para a construgdo dos
dados da pesquisa, a qual teve cunho qualitativo, os meios utilizados foram: aplicagao de
questionarios individuais; manual de construcdo de laboratério virtual utilizando o A/godoo e
observacdes relacionadas a participagdo dos alunos durante as atividades propostas em sala.
Esses dados foram analisados em conformidade com os passos da construcao de uma UEPS e,
a partir dessa analise, foi possivel identificar o desenvolvimento dos objetivos propostos,
principalmente no que tange as percepcdes do aprendizado voltado para o contexto social dos
discentes, como a importancia do uso consciente da energia produzida para o desenvolvimento
da sociedade atual, principalmente as que se utilizam, em alguma parte da sua produgao, dos
conceitos de energia rotacional. Assim, concluimos que a proposta didatica foi exitosa, pois foi
capaz de fornecer evidéncias de captacao de significados, compreensao, capacidade de explicar
e de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-problema, caracteristicas essas que
resumem o conceito de aprendizagem significativa, fazendo com que essa proposta forneca a
eles a capacidade de criticidade e de tomada de decisdes perante a sociedade, embasada em um
conhecimento cientifico.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem Significativa. 4/godoo. Energia Cinética de
Rotagdo. Energia Cinética de Rolamento.



ABSTRACT

The Basic Education in Brazilian schools is very outdated, being carried out to prepare students
only to answer exercises without worrying about the acquisition learning focused on
citizenship, even if with the legislation which aims at this goal. The lack of teachers'
proficience; the poor working conditions and the devaluation of those professionals, as well,
end up triggering this chaotic scenario, what unmotivates consequently the students' interest for
the knowledge of science, especially in the teaching of Physics. Considering the needs for
teachers to qualify themselves to meet current educational demands, this abstract presents an
interactive didactic proposal for teaching the kinetic energy of rotation and rolling. For this
matter, it was necessary to develop a didactic sequence (DS: Didatic Sequence) based on the
Potentially Significant Teaching Units (PSTU), by Marco Antonio Moreira, which is influenced
by the Meaningful Learning Theory (MLT) by David Paul Ausubel for a teaching approach
related to this topic, using a digital book which presents free educational software for virtual
simulations of the physical phenomena in progress herein. The DS was developed by being
conducted for the students' classes of a 1st Grade level, group “A”, during the morning shift at
the Professor Eliah Maia do Régo public high School in Parnamirim, Rio Grande do Norte
State, from May to July 2024. For that class activity, the e-book “Algodoo and the Rotational
Dynamics” was achieved by addressing not only the contents that were used in the DS, but also
all the rotational dynamics with an adaptable language, mainly, for High School series, which
use the mentionable program as a resource to mediate the desirable learnability process. During
the application of the SD, it was essential to investigate the students' prior knowledge regarding
the kinetic energies of rotation and rolling for promoting the evolution of learning through the
practical use of the software by stimulating the students' interest in the subject through a
significant learning experience by also evaluating the application of the didactic sequence as an
instrument for knowledge formation. To construct the research data, which had a qualitative
nature, the procedures used were: application of individual questionnaires; a handbook for
creating a virtual laboratory using Algodoo; and critical observations related to the students'
participation during the activities assignment for classroom activities. These data were analyzed
according to the steps for constructing a PSTU and, from this analysis, it was possible to identify
the development of the proposed objectives, mainly regarding to the perceptions of learning
focused on the social context of the students, such as the importance of the conscious use of the
energy produced for the development of today's society, especially those that use, in some part
of their production, the concepts of rotational energy. So, we conclude that the didactic proposal
was successful, as it was able to provide evidence of capture of meanings, understanding, ability
to explain and apply knowledge to solve problem situations, characteristics that summarize the
concept of meaningful learning, making this proposal provide them the capacity for critical
thinking and decision-making before society, based on scientific knowledge.

Keywords: Physics Teaching. Meaningful Learning. Algodoo. Rotational Kinetic Energy.
Rolling Kinetic Energy.
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1 INTRODUCAO

O ensino basico, no Brasil, apesar da busca da legislacdo educacional brasileira atual
em nutrir competéncias e habilidades para que o estudante seja preparado para os desafios
sociais contemporaneos (Brasil, 1996, 2000, 2012, 2018), ainda se encontra bastante defasado,
estimulando, constantemente, a aprendizagem mecanica de contetidos desatualizados (Moreira,
2017).

Esse tipo de aprendizagem, que busca incisivamente a repeticdo de exercicios e a
memorizagao dos conteudos, ¢ bastante criticada por Freire (1987), quando julga que, nesse
tipo de abordagem, o conhecimento ¢ do tipo “bancario”, o qual ¢ “depositado” na cabeca dos
alunos sem nenhuma preocupagao com sua realidade social e de como a educacdo pode se fazer
transformadora e libertadora.

Moreira (2021) acrescenta que ¢ um absurdo, ainda nos dias de hoje, pensar em um
ensino pautado exclusivamente para a testagem, buscando preparar apenas os alunos para
resolver provas e que, em contrapartida, o ensino deve ser voltado para a cidadania e que os
professores ndo devem concordar com esse tipo de abordagem.

Considerando a situag¢ao atual, Moreira (2017) enfatiza que o ensino de Fisica na
educacdo basica, em consequéncia dos problemas educacionais contemporaneos, estd em crise,
principalmente no que tange a “falta ou despreparo dos professores, das mas condi¢des de
trabalho, do reduzido niimero de aulas e da progressiva perda da identidade no curriculo”
(Moreira, 2017, p. 1).

A falta de preparo dos professores de Fisica, citada por Moreira (2017), pode fazer com
que eles adotem praticas que criem nos alunos, principalmente aqueles que acabaram de
ingressar no Ensino Médio e tiveram pouca ou nenhuma exposi¢ao a disciplina; uma sensagao
de incompeténcia e inaptiddo para essa area, visto que ja ¢ bastante notorio a falta de interesse
de muitos alunos para as ciéncias naturais e exatas, fazendo com que o ensino de Fisica tenha
bastante dificuldade em atrair a atencdo desses estudantes (Correia, 2022).

Apesar das péssimas condi¢des de trabalho enfrentadas pelos professores, ¢ necessario
que esses profissionais, principalmente na area de Fisica, busquem alternativas para atrair a
atencao dos alunos e melhorar significativamente o ensino de Fisica atual, fazendo com que
eles percebam que a compreensdo dos fendmenos fisicos vai além de um mecanismo
matematico.

Considerando esse contexto, surgiu, entdo, a ideia de se construir um produto
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educacional que fosse capaz de fornecer uma aprendizagem potencialmente significativa, em
que professores e alunos possam fazer uso de um recurso computacional que almeje a
compreensdo dos fendmenos fisicos de maneira mais simples e interativa, seja para consultas
como material didatico de apoio, ou para a sua aplicagdo em turmas do Ensino Médio por parte
dos professores.

O produto educacional em questdo corresponde em uma proposta de Sequéncia
Didatica, que contém um livro digital (ebook) chamado “Algodoo e a Dinamica Rotacional”, o
qual descreve toda a dindmica rotacional e cria laboratdrios virtuais com a ajuda de um software
educacional gratuito e especifico de Fisica chamado Algodoo, que auxilia o usudrio na
visualizacdo de conceitos abstratos, na resolugdo de problemas e na realiza¢ao de atividades
interativas de maneira muito simples. Como alternativa contraria a aprendizagem mecanizada,
pensamos na constru¢do de uma sequéncia didatica (SD) seguindo os passos de uma Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) de Moreira (2011), a qual ¢ baseada na Teoria
de Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel, que busca potencializar a
aprendizagem do aluno partindo dos seus conhecimentos preexistentes.

Apesar de o livro digital abordar toda a dinamica rotacional, houve a necessidade, por
questao de delimitacdo, e para atender o tempo necessario de aplicagcdo da sequéncia didatica,
de se usar apenas parte dele. Para Sousa, Oliveira e Alves (2021, p. 71), “a delimitacao do tema
consiste em fixar limites tedricos e externos sobre o tema a ser pesquisado” e sem esse recurso
as ideias podem se perder em um contexto muito generalizado. Escolhemos, assim, os topicos
de energia cinética de rotag@o e energia cinética de rolamento.

Para isso, propusemos o seguinte objetivo geral:

e desenvolver uma sequéncia didatica interativa e potencialmente significativa para o
ensino das energias cinéticas de rotagcdo e rolamento, fazendo uso de um livro digital
autoral como recurso principal, que traz como complemento a utilizagao de um software
educacional gratuito chamado 4lgodoo para simulagdes praticas virtuais dos fenomenos

fisicos abordados.

E como objetivos especificos:

e produzir um ebook que aborde toda a dindmica rotacional adaptada, principalmente, ao
Ensino Médio e que traga o A/godoo como recurso mediador da aprendizagem por meio

de um ambiente virtual de simulagdes fisicas;

e promover a evolucdo da aprendizagem por meio do uso pratico do Algodoo, permitindo



21

que os estudantes manuseiem e observem diretamente os conceitos de energia cinética
de rotagdo e energia cinética de rolamento no laboratério digital com o uso do software

computacional;

e estimular o interesse dos alunos pela Fisica através de uma experiéncia de aprendizagem
significativa, favorecendo a aplicacao dos conhecimentos adquiridos para situa¢des do

dia a dia;

e avaliar a aplicacdo da sequéncia didatica como instrumento de constru¢cdo do

conhecimento.

Apesar de o conteudo abordado no livro digital (dinamica rotacional) praticamente nao
ser trabalhado nos livros didaticos do ensino basico, os fendmenos relacionados a ele pertencem
ao cotidiano do aluno e estd contida nas diretrizes educacionais propostas para o ensino de
Fisica (Brasil, 2012). Uma das possibilidades de esse tema ser deixado de lado nas obras
didaticas ¢, talvez, a “incompatibilidade desse conteido com a base matematica usual dos
estudantes do ensino médio” (Barbosa, 2016, p. 11).

Nesse contexto, a criagao deste trabalho se justifica pela necessidade de tratar a dinamica
rotacional, em especial a energia cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento, com maior
énfase no ensino basico com o auxilio de um recurso tecnoldgico educacional gratuito e
interativo, que, para o caso especifico, trata-se do 4/godoo, buscando fomentar o interesse dos
estudantes pela disciplina de Fisica. Para isso, foi criado o livro digital que, além de outras
vantagens, como a possibilidade da criagdo de sequéncias didaticas mediadas com o aplicativo
educacional, por exemplo, traz toda a dindmica rotacional de forma organizada, gradativa e com
linguagem acessivel, principalmente, para o Ensino Médio.

Para o embasamento tedrico durante a realizacdo da pesquisa que ajudou a construir as
etapas deste trabalho, bem como a construgdo e aplicagdo da sequéncia didatica, buscamos
autores, além da legislagdo nacional educacional, que discutem os problemas e desafios no
ensino das ciéncias, especificamente no ensino de Fisica, além de assuntos relacionados com a
tematica e a Teoria de Aprendizagem Significativa. Além de outros autores, podemos citar
Ausubel (1968, 2003); Freire (1987); Vygostky (1991); Bogdan e Biklen (1994); Zabala (1998);
Luckesi (1998, 2013); Gibbs (2009); Brasil (1996, 2000, 2012, 2018); Germano (2016); Martini
et al. (2016); Barbosa (2016); Aguiar (2020); Barbosa Junior (2022); Batista et al. (2022);
Bastos (2023); Halliday, Resnick e Walker (2016); Moisés (2002); Young e Freendman (2008)
e, principalmente, Moreira (1982, 2011, 2012, 2015, 2017, 2020).
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A pesquisa foi realizada dentro da abordagem qualitativa, a qual procuramos
compreender as necessidades de aprendizagem dos alunos de acordo com o conhecimento ja
existente na sua estrutura cognitiva, com a finalidade de ancorar uma nova aprendizagem a
partir dessas ideias. Para Rodrigues, Oliveira e Santos (2021, p. 158), “pesquisar
qualitativamente ¢ analisar, observar, descrever e realizar praticas interpretativas de um
fendmeno a fim de compreender seu significado”.

Durante a aplicagdo da SD, utilizamos instrumentos de coleta de dados por meio de
questionarios individuais de avaliagao e pesquisa de satisfagdo, além de atividade coletiva de
laboratorio digital, os quais foram analisados e tabulados, estabelecendo sempre relagdes entre
o procedimento de coleta e o referencial bibliografico estudado. E, com a intencdo de atender
aos objetivos propostos, esta Dissertacao de Mestrado esta dividida em oito partes:

e PRIMEIRA PARTE - consiste nesta Introducdo, onde foram apresentados as
motivagdes, os objetivos e a justificativa que nos levaram a constru¢do e aplicacao do
produto educacional.

e SEGUNDA PARTE - intitulada Referencial Tedrico, trata dos principais conceitos
relacionados a teoria de aprendizagem que foi utilizada na aplicagdo do produto
educacional. Escolhemos a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, sob a
otica de Marco Antonio Moreira, autor das Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS), que consiste na elaboracdo de uma sequéncia didatica baseada

na teoria de Ausubel.

e TERCEIRA PARTE - na Revisido da Literatura, levantamos trabalhos ja realizados
com o uso de programas computacionais educacionais, principalmente o 4/godoo, como
também trabalhos que fizeram uso das UEPS de Moreira para criagdo e aplicacao da sua
sequéncia didatica. Aqui, buscamos mostrar que o nosso produto educacional ¢
relevante e tem carater diferenciado, o qual procuramos trabalhar com um conteudo
(dinamica rotacional) de extrema importancia para o cotidiano do aluno, mas pouco

trabalhado no Ensino Médio.

e QUARTA PARTE - nos debrucamos, aqui, na fundamentagdo teodrica intitulada
Dinamica Rotacional, a nivel de graduagao, abordada no livro digital (Ebook Algodoo

e a Dinamica Rotacional).

e QUINTA PARTE - apesar de o Produto Educacional se pautar no uso de um livro

digital, esta parte da dissertagdo traz apenas a sua apresentacdo, a qual também destaca
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uma breve motivagao da sua criagdo, dos seus objetivos, os quais estdo alinhados a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), e a razdo da sua justificativa. Além disso, nesse
local, também consta toda a estrutura do ebook, mostrando suas principais
caracteristicas; como também uma pequena apresentagdo do Algodoo, software que

media a proposta didatica abordada.

e SEXTA PARTE - neste ponto, tracamos os Procedimentos Metodoldgicos que
utilizamos para aplicacdo do produto educacional. Aqui, além da caracterizagdo da
sequéncia didatica utilizada e de onde o produto seria aplicado, tragamos todos 0s passos
dos procedimentos metodoldgicos, descrevendo o que seria feito, aula a aula, todas as
atividades e seus objetivos, sempre fazendo a sua relagdo com os passos das UEPS de

Moreira.

e SETIMA PARTE - denominado Resultados Alcancados e Discussdes, esta parte traz a
descri¢do narrada fiel de todos os detalhes que ocorreram durante as etapas de aplicagao
do produto educacional e as devidas reflexdes realizadas, considerando as informacgdes
coletadas com os instrumentos de coleta de dados e o referencial que embasa a tematica

estudada.

e OITAVA PARTE - a tltima parte consiste nas Considerag¢des Finais sobre as reflexdes
realizadas que buscaram atender aos objetivos propostos, as quais revelaram a
importancia de se utilizar uma proposta didatica diferenciada das comumente utilizadas
em sala de aula para potencializar a aprendizagem do aluno e seu interesse pela
disciplina de Fisica. O uso do A/godoo, nesse contexto, serviu para que o aluno pudesse
verificar de maneira bem simplificada como o conteudo estudado pode fazer sentido em
seu contexto social a partir da visualizacdo dos fendomenos fisicos em um laboratorio

virtual no aplicativo.

Este trabalho ainda traz Apéndices, que contam, além do livro digital na integra, com
materiais que foram elaborados durante a sua produgdo, como questiondrios, manual de
construg¢do de um laboratorio virtual no Algodoo e planos de aula, por exemplo.

Sendo assim, a seguir, abordaremos o Referencial Tedrico, onde debatemos sobre a

teoria de aprendizagem que sera utilizada para aplicagdo do produto educacional.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, trataremos dos principais conceitos relacionados a Teoria da
Aprendizagem Significativa, de David Paul Ausubel (1918 - 2008), analisando, principalmente,
essa teoria por meio da perspectiva de abordagem de Marco Antonio Moreira (1947 - ), o qual
possui um vasto conhecimento relacionado ao tema, produzindo e publicando, inclusive, varios
livros e artigos a respeito.

E importante evidenciar que os conceitos aqui levantados nio terdo o objetivo de fazer
uma ampla analise de todas as ideias produzidas pelos autores acerca dessa teoria, mas apenas
aquelas que consideramos mais relevantes para o proposito desta pesquisa.

Iniciaremos fazendo a revisdo de algumas obras dos autores para destacarmos os
significados dos principais conceitos que envolvem a aprendizagem significativa, a qual
representa nosso foco principal. Depois, faremos uma breve comparagdo entre a aprendizagem
significativa com aprendizagem mecanica, com o propdsito de destacar a grande importancia
da primeira.

Finalmente, terminaremos este capitulo mostrando o passo a passo de como construir €
aplicar os principios de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, que ¢ descrita
por Moreira (2011). A constru¢do dessa UEPS serd de extrema relevancia para aplicagdo do

nosso Produto Educacional que sera tratado mais adiante.

2.1 AAPRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA — A TEORIA DE AUSUBEL

A teoria de Ausubel sobre os conceitos da aprendizagem significativa é descrita por ele
desde o inicio da década de 1960, o qual defendia que a aprendizagem do aluno poderia ser
potencialmente significativa se fossem trabalhados os conhecimentos prévios do aprendiz para

alavancar novos conceitos. De acordo com Ausubel (2003, p. 71-72),

A esséncia do processo de aprendizagem significativa, tal como ja se verificou,
consiste no facto de que novas ideias expressas de forma simbolica (a tarefa de
aprendizagem) se relacionam aquilo que o aprendiz ja sabe (a estrutura cognitiva deste
numa determinada area de matérias), de forma ndo arbitraria e ndo literal, e que o
produto desta interaccdo activa e integradora ¢ o surgimento de um novo significado,
que reflecte a natureza substantiva e denotativa deste produto interactivo. Ou seja, 0
material de instru¢do relaciona-se quer a algum aspecto ou conteudo existente
especificamente relevante da estrutura cognitiva do aprendiz, i.e., a uma imagem, um
simbolo ja significativo, um conceito ou uma proposi¢do, quer a algumas ideias
anteriores, de caracter menos especifico, mas geralmente relevantes, existentes na
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estrutura de conhecimentos do mesmo.

Nesse sentido, a aprendizagem significativa, com base na teoria de Ausubel, € vista da

seguinte forma:

A aprendizagem significativa processa-se quando o material novo, ideias e
informagdes apresentam uma estrutura logica, interage com conceitos relevantes ¢
inclusivos, claro e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo por eles assimilados,
contribuindo para uma diferenciagdo, elaboragdo ¢ estabilidade. (Moreira; Masini,
1982, p. 4).

Apesar da importancia de todas as formas de aprendizagem, como a cognitiva, a afetiva
e a psicomotora, por exemplo, a teoria ausubeliana ¢ baseada, principalmente, na teoria
cognitiva, que se baseia na organizagdo das informagdes na estrutura cognitiva do individuo.
Esse tipo de aprendizagem, como ja vimos, para Ausubel, denomina-se de aprendizagem

significativa. Moreira ¢ Masini (1982, p. 90) esclarece que

A teoria de Ausubel focaliza, primordialmente, a aprendizagem cognitiva. Isto ndo
significa, porém, que outros tipos de aprendizagem ndo sejam importantes ou que
sejam simplesmente ignorados por Ausubel. Na verdade, tem fortes componentes
afetivos [...]. A questdo é que a teoria de Ausubel é cognitivista e, como tal, focaliza
a aprendizagem cognitiva ou, mais especificamente, a aprendizagem significativa.

E importante ressaltar que as ideias de Ausubel para um ensino baseado na
aprendizagem significativa surgiu em um periodo com grande influéncia do ensino modelado
pela testagem, no comportamento dependente dos resultados de experiéncias e
condicionamentos, o Behaviorismo, sem a preocupacao no ensino focado na aprendizagem com
significado. Moreira (2015, p. 1) fala em como a estrutura educacional vem, até os dias de hoje,

moldada nesse tipo de teoria ao descrever que

Em 1963, surgiu uma esperanga: a teoria da aprendizagem significativa. Ao longo de
cinquenta anos, autores e professores t€m tentado divulgar e implementar essa
abordagem focada na aprendizagem com significado, com compreensdo, ao invés de
resposta correta memorizada sem significado, sem compreensdo. Mas, apesar desse
esforgo, o ensino parece estar cada vez mais voltado para a testagem.

Mesmo com a grande influéncia do Behaviorismo, Ausubel acreditava que o ensino

baseado no cognitivo de maneira significativa seria mais consistente. Alguns autores
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acreditaram nas ideias de Ausubel e levaram sua teoria adiante. Moreira, por exemplo, ao
participar de um seminario no final da década de 1970, conheceu uma amiga (Masini) e, depois
de uma boa conversa, concordaram que a teoria de Ausubel era pertinente e decidiram levar
isso adiante (Moreira; Masini, 1982). Os autores afirmam, em relagdo a esse encontro, que a
realizacdo do seminario acabou confirmando a suspeita de que valeria escrever algo a respeito
dessa teoria e, além disso, a grande maioria dos presentes eram professores universitarios
envolvidos em programas que trabalhavam com a melhoria do ensino e que nunca tinham
ouvido falar em Ausubel ou tinha um conhecimento limitado da sua teoria (Moreira; Masini,
1982).

Apesar de Ausubel ser bastante desconhecido em alguns paises, inclusive no seu pais
natal, os Estados Unidos, a abordagem ausubeliana poderia ser util como referéncia teérica para
uma organizac¢ao de ensino (Moreira; Masini, 1982).

Outro nome bastante relevante em levar adiante a teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel, o qual ¢ notadamente o seu principal adepto, € Joseph Donald Novak. Em um dos
seus trabalhos, em parceria com Cafias, eles descrevem a teoria de aprendizagem significativa
de Ausubel também como uma estrutura significativamente organizada e clara em que novas
ideias surgem potencialmente a partir de conhecimentos prévios dos individuos (Novak; Cafias,

2010). Para eles,

A ideia fundamental na psicologia cognitiva de Ausubel ¢ que a aprendizagem se da
por meio da assimilagdo de novos conceitos e proposi¢cdes dentro de conceitos
preexistentes e sistemas proposicionais ja possuidos pelo aprendiz. Essa estrutura de
conhecimento de um determinado aprendiz é também chamada de estrutura cognitiva
do individuo (Novak; Cafias, 2010, p. 11).

O conhecimento preexistente na estrutura cognitiva do individuo defendido pelos
autores ¢ chamado por Ausubel de subsungor ou ideia-ancora. Trataremos mais efetivamente

adiante.

2.1.1 Os Subsuncores ou Ideias-Ancora

A aprendizagem significativa, para Ausubel, representa uma organizagao estruturada das
ideias na mente do individuo e que novas ideias podem ser aprendidas se esta estrutura
organizada esteja bem clara, servindo como uma espécie de ancoragem para esses novos

conceitos (Moreira; Masini, 1982).
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A interagdo entre a estrutura cognitiva e a formagao de novas ideias, para Ausubel (1968,
p. 37-39), ¢ denominada como uma experiéncia consciente, que, claramente articulada, surge
quando alguns fatores como simbolos, sinais € outros termos potencialmente significativos sao
relacionados a essa estrutura e a nela incorporados.

O conceito mais relevante na teoria de aprendizagem de Ausubel ¢ o da aprendizagem
significativa. Nesse tipo de aprendizagem, o individuo assimila de uma forma mais contundente
a medida que os novos conceitos interagem com as informacgdes ja armazenadas na sua estrutura
cognitiva. Essas informacdes preexistentes no intelecto do individuo, para Ausubel, sdo
chamadas de subsuncores. Moreira (2012, p. 2) descreve o significado de subsungores, segundo

a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel, como

[...] um conhecimento especifico, existente na estrutura de conhecimentos do
individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento que lhe € apresentado
ou por ele descoberto. Tanto por recep¢do como por descobrimento, a atribuicdo de
significados a novos conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos prévios
especificamente relevantes e da interagdo com eles.

A ideia central da teoria de Ausubel é a de que o fator que mais influencia na
aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe, sendo esse um aspecto fundamental para o seu
conceito mais importante: a aprendizagem significativa (Moreira; Masini, 1982). Nesse sentido,
Ausubel descreve o processo de subsun¢do por meio do que ele chama de “principio da

assimilagdo”, o qual é simbolicamente representado da seguinte forma:

Tabela 1- Principio da Assimilagdo de Ausubel

a A A’ a’
Relacionada a Conceito Produto
Nova informag¢do, =>» e assimilada = subsungor > ) )
) . interacional
potencialmente por existente na
.. ) (subsungor
significativa. estrutura ]
.\ modificado).
cognitiva.

Fonte — Elaborada pelos autores, baseada em (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 7).

Assim, a assimila¢do, conforme a teoria ausubeliana,

[...] € um processo que ocorre quando um conceito ou proposicdo a, potencialmente
significativo, € assimilado sob uma nova ideia ou conceito mais inclusivo, ja existente
na estrutura cognitiva, como um exemplo, extensdo, elabora¢do ou qualificagdo do
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mesmo. Tal como sugerido no diagrama, ndo s a nova informagdo a, mas também o
conceito de subsungor A4, com o qual ela se relaciona, sdo modificados pela interacao.
Além disso, a’ e A’ permanecem relacionados como co-participantes de uma nova
unidade de A’ a’ que nada mais ¢ do que o subsungor modificado (moreira; Masini,
1982, p. 16).

Os subsuncgores, quando organizados na estrutura cognitiva do aprendiz, cria um
mecanismo de aprendizagem potencialmente significativa e sdo chamados por Ausubel de

organizadores prévios, 0s quais veremos a seguir.

2.1.2 Os Organizadores prévios

As informagdes prévias estruturalmente organizadas no cognitivo do aprendiz,
chamadas por Ausubel de subsungores, podem, segundo ele, ser manipulavelmente organizadas
no intelecto do individuo de modo que facilite na construgdo de novos conceitos. Essa
estruturacdo que visa esses objetivos ¢ chamada por Ausubel de organizadores prévios ou,
simplesmente, organizadores, que sdo mais eficientes quando apresentados no inicio das
atividades e, para serem uteis, precisam conter termos que sejam habituais aos alunos, de forma
clara, organizada e com boa organizagao pedagogica (Moreira; Masini, 1982, p. 12-13).

Existem dois tipos de organizadores prévios: aquele que usado quando o aprendiz nada
sabe sobre o conteudo a ser estudado e esse ¢ usado para criar nele uma gama de subsungores
familiares aos aspectos cognitivos do que que sejam ideais aos objetivos de aprendizagem
potencialmente significativas; e aquele usado para quando o estudante ja tem uma certa
estrutura cognitiva relacionada aos objetivos de aprendizagem pretendidos, e o organizador
servird para criar nele outros subsuncgores mais adequados e também significativamente
potenciais (Moreira, 2011).

Os organizadores prévios sdo, portanto, materiais introdutdrios, apresentados em um
nivel geral de abstracdo e formulados de acordo com o conhecimento do aluno para o seu nivel
de ensino, e precisam ser abordados do geral para o especifico, partindo de uma generalizagdo
do contetdo, passando por relagdes importantes e finalizando com o contetido especifico a ser
abordado. Esses organizadores costumam ser pensados quando o aprendiz ndo possui

subsuncores adequados.

2.1.3 Condig¢oes para a Aprendizagem Significativa

Em relacdo aos conceitos apresentados até entdo sobre a aprendizagem significativa, ha,
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basicamente, duas condigdes para se obté-la: a necessidade do material de aprendizagem
utilizado ser potencialmente significativo e a fundamental obrigacdo de o aprendiz apresentar
uma predisposicao para aprender.

O material de aprendizagem (livros, aulas, aplicativos...) devem ter significado 16gico,
ou seja, precisa se associar de forma ndo-arbitraria e ndo-literal a uma estrutura cognitiva
adequada). Além disso, o aprendiz carece dispor em sua estrutura cognitiva de subsungores
expressivos com as quais esse material possa se relacionar (Moreira, 2012). Isso significa que
“o material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve ter o conhecimento
prévio necessario para fazer esse relacionamento de forma ndo-arbitrdria e ndo-literal”
(Moreira, 2012, p. 8).

Nesse sentido, ¢ de extrema importancia compreender que ndo existem materiais
significativos, mas potencialmente significativos, pois a significacdo estd nas pessoas, nao nos

materiais (Moreira, 2012).

2.1.4 Aprendizagem Mecanica

A aprendizagem mecanica se baseia no método de ensino em que os contetdos sdo dados
de maneira repetitiva, focada na memorizagdo e sem nenhum compromisso com o0s
conhecimentos preexistentes de maneira ldgica na estrutura cognitiva do aprendiz, os chamados
subsuncores. Nela, a aprendizagem ¢ automatica, ndo significativa, em que o conhecimento ¢
armazenado de maneira arbitréria e literal, fazendo com que a pessoa seja apenas capaz de
reproduzir, mecanicamente, o que aprendeu, sem um significado real.

Esse tipo de aprendizagem vai em desencontro com a TAS, a qual enfatiza a importancia
dos conhecimentos prévios do individuo de modo que ele consiga estabelecer uma conexao
logica com os conceitos que deverdo aprender.

A aprendizagem leva em consideracdo apenas a simples memorizacdo dos conteudos,
contrariando a baseada nos conhecimentos prévios bem-organizados na estrutura cognitiva do
aprendiz, ¢ chamada por Ausubel (1968) de aprendizagem mecanica, as quais possuem pouca
ou nenhuma relagdo com essas informacdes ja estabelecidas e organizadas na estrutura
cognitiva do individuo. E aquela praticamente sem significado, totalmente decorada, servindo
apenas para as avaliagdes, sendo esquecida logo apds. E a conhecida popularmente como
decoreba, muito utilizada pelos alunos e basicamente sdo as usadas e incentivadas nas escolas

(Moreira, 2012).
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2.1.5 A Avaliagao da Aprendizagem Significativa

De modo geral, a avaliacdo no contexto escolar ¢ muito mais baseada no aspecto
comportamental do aluno, se ela sabe ou ndo sabe, se esta certo ou errado, do sim ou nao. Esse
tipo de avaliagdo ¢, geralmente, mecanica e ndo leva em consideracdo as informagdes que os
alunos ja sabem para fazé-los adquirir novos conhecimentos. Nesse contexto, a avaliagdo ¢
muito mais behaviorista do que construtivista, determinando de maneira expressiva como se
dao as praticas docentes no cotidiano escolar (Moreira, 2012).

Em relagdo de como deve ser a avaliacdo da aprendizagem em contradi¢do a que vem
sendo usada nas instituicdes de ensino atuais, a avaliagdo da aprendizagem significativa
“implica outro enfoque, porque o que se deve avaliar € a compreensao, captacao de significados,
capacidade de transferéncia do conhecimento a situagdes nao-conhecidas, nao-rotineiras”
(Moreira, 2012, p.24).

Apesar de a proposta de Ausubel para a avaliacdo aprendizagem ser mais radical, em
que, para ele, a melhor maneira de evitar a simulagdo da aprendizagem significativa ¢ propor
ao aprendiz uma situagdo nova, ndo familiar, que requeira maxima transformacdo do
conhecimento adquirido, Moreira, apesar de grande adepto da TAS de Ausubel, chama a

atencao para esse radicalismo, quando diz que a ideia proposta do autor

Nao parece ser essa a melhor saida pois se o aluno ndo ¢ acostumado a enfrentar
situagdes novas ndo ¢ adequado propo-las no momento da avaliagdo (somativa, no
caso). Situacdes novas devem ser propostas progressivamente, ao longo do processo
instrucional. Nesse caso, seria natural inclui-las nas avaliacdes. (Moreira, 2012, p. 24).

Essa nova perspectiva ndo ¢ uma tarefa simples de ser adotada, pois o aluno esta
ambientado a ser avaliado de maneira predominantemente mecanica, com pouco significado
daquilo que ele aprendeu e do que levou ele a aprender. E preciso que que essa ideia seja inserida
de forma progressiva.

Portanto, na avaliagdo significativa, o aprendiz precisa ser observado de forma
individualizada, de maneira formativa e recursiva, estabelecendo resultados l6gicos daquilo que
aprendeu e permitindo que ele refaca quantas vezes forem necessarias as suas tarefas de
aprendizagem. Esse processo deve se dar ao longo da sua evolugdo cognitiva, ndo se pautando
apenas na memorizacao de contetidos para uma determinada atividade. O processo precisa ser
construtivista e capaz de fazer com que o aluno aprenda de maneira expressiva, levando em

consideracdo as informacdes preexistentes na sua estrutura cognitiva (Moreira, 2012).
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2.2 UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS — UEPS

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) representam uma
sequéncia didatica criada pelo autor Marco Antonio Moreira fundamentada na Teoria da
Aprendizagem Significativa. Nela, Moreira (2011) sugere passos para a sua construcao,
apresenta exemplos e um glossario com termos técnicos utilizados.

Essas UEPS possuem a intengdo de contribuir para modificar, pelo menos em parte, uma
estrutura de aprendizagem mecanica que € predominantemente utilizada pelas escolas (Moreira,

2011). Nesse contexto, o autor, em relagdo a aprendizagem mecanica, sugere que:

As teorias de aprendizagem sugerem outras abordagens. Os resultados da pesquisa
basica em ensino também, mas nem umas nem outros chegam as salas de aula. Nao
se trata aqui de culpar psicologos educacionais, educadores, pesquisadores,
professores e alunos, mas o fato ¢ que o modelo da narrativa ¢ aceito por todos —
alunos, professores, pais, a sociedade em geral — como “o modelo” ¢ a aprendizagem
mecanica como “a aprendizagem”. Na pratica, uma grande perda de tempo.
(MOREIRA, 2011, p. 2).

Assim, levando em consideracdo que as condi¢des necessarias para que o aprendiz tenha
uma aprendizagem significativa, os materiais utilizados precisam ser potencialmente
significativos, além de o individuo carecem ter predisposicdo para aprender. Nessa
circunstancia, mostraremos, conforme descrito por Moreira (2011), os principios, os aspectos
sequenciais (passos) € os aspectos transversais da constru¢do de uma Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa.

2.2.1 Construcao de uma UEPS de Marco Antonio Moreira

O objetivo do desenvolvimento de uma UEPS ¢ ser facilitadora da aprendizagem
significativa em relacdo aos procedimentos de topicos especificos e propositivos (Moreira,
2011). Para o autor, “Sé ha ensino quando hé aprendizagem e esta deve ser significativa; ensino
¢ o meio, aprendizagem significativa ¢ o fim; materiais de ensino que busquem essa
aprendizagem devem ser potencialmente significativos” (Moreira, 2011, p.2).

Moreira, em seu artigo sobre a constru¢do de uma UEPS, defende que, entre outros
principios, a aprendizagem significativa € influenciada pelos conhecimentos prévios do
aprendiz, sendo essa a varidvel que mais interfere nesse aspecto. Nesse tipo de aprendizagem,

a interagdo entre o ensino ¢ o objeto da aprendizagem precisa ser construtivista ¢ é o aluno
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quem decide o que deseja aprender (Moreira, 2011). O professor precisa estabelecer situagdes-
problemas para que haja o estabelecimento de uma nova aprendizagem a partir desses
conhecimentos preexistentes, de maneira critica, ndo mecanizada e relacionada com o seu
contexto social, fazendo com que o sujeito seja observado e avaliado durante todo o contexto
em que se da a proposta de interagdo de ensino-aprendizagem (Moreira, 2011).

Na busca de construir uma UEPS que atenda aos principios da aprendizagem

significativa, Moreira (2011) estabelece oito passos sequenciais para esse procedimento:

e | —definicdo do tdpico especifico a ser abordado;

e 2 — coletar informagdes sobre os conhecimentos prévios do aluno, por meio de

discussoes, questiondarios, entre outros;
e 3 —para organizar os conhecimentos prévios dos alunos, propor situagdes-problemas;
e 4 —com foco na participagdo coletiva dos alunos, apresentar o contetido a ser ensinado;

e 5 —retomar o conteido com maior nivel de complexidade, com a possibilidade de se

usar meios computacionais alternativos;

e 6 — propor novos desafios de forma integradora, podendo fazer uso de recursos

computacionais;
e 7 —avaliar o aluno de forma continua;
e & —verificar se a SD atendeu aos objetivos da sua proposta.

Durante todos esses passos,

[...] os materiais e as estratégias de ensino devem ser diversificados, o questionamento
deve ser privilegiado em relagdo as respostas prontas e o dialogo e a critica devem ser
estimulados. [...] como tarefa de aprendizagem, em atividades desenvolvidas ao longo
da UEPS, pode-se pedir aos alunos que proponham, eles mesmos, situagdes-problema
relativas ao topico em questdo. [...] embora a UEPS deva privilegiar as atividades
colaborativas, a mesma pode também prever momentos de atividades individuais
(Moreira, 2011, p.5).

Nos pontos tratados e relacionados acima, houve um resumo acentuado do texto de

Moreira (2011), pois apresar de esses aspectos serem, definitivamente, um manual de como
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deve ser feita a elaboracdo dessa sequéncia didatica com base nesses passos, eles podem ser
consultados, na integra, no seu artigo.

Suprimimos os diagramas € 0os mapas mentais que estdo presentes na proposta do autor,
pois trabalharemos apenas com questionarios para levantamento de dados durante a aplicagdo
do produto educacional que sera tratado mais adiante.

A seguir, abordaremos alguns trabalhos ja realizados acerca do tema de estudo do

produto educacional que discutiremos neste trabalho.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, trataremos sobre alguns estudos relacionados ao propdsito do trabalho
aqui realizado, que busca, apesar de ndo possuir um carater singular ¢ inovador, criar uma
sequéncia didatica para uso de um software computacional (4/godoo) de simulagdes em duas
dimensdes (2D) de fendmenos fisicos.

Apesar deste trabalho ndo ser, como dito, revoluciondrio, ele apresenta uma
caracteristica propria: o seu produto educacional. Esse produto consiste em uma proposta
didatica que utiliza um objeto a ser aplicado em sala de aula, que se trata de um livro digital
(ebook) chamado “Algodoo e a Dindmica Rotacional”, feito de forma integralmente autoral,
dividido em doze capitulos, abordando desde as principais grandezas do movimento de rotagao
até a conservacdo do momento angular.

A unicidade do produto educacional mencionada estd diretamente relacionada com a
producdo do livro digital totalmente no aplicativo Word, que faz parte do pacote de aplicativos
do Microsoft Office, desde o seu texto como também a criagdo de figuras, equagdes, tabelas,
marcadores de interatividade entre as partes do livro, links € OR codes para acessos externos a
videos e materiais relacionados ao software Algodoo, além de exercicios dos contetido
abordados nos capitulos e tarefas propostas em formato de laboratorio virtual, com o uso do
simulador computacional. E, para diferenciar este trabalho de outros ja produzidos que tratam
do software, buscamos abordar conteudos que nao foram, ou pouco foram, tratados em outras
obras.

A seguir, selecionamos alguns trabalhos e textos sobre a importancia do uso de softwares
computacionais no contexto escolar, principalmente o 4lgodoo, como também da construgao

de uma sequéncia didatica baseada nas UEPS de Moreira (2011).

3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL COM O SOFTWARE ALGODOO: REFRACAO
LUMINOSA, DE FABIANO FREIRE DA SILVA

O trabalho intitulado “Simulacdo com o software Algodoo: refracdo luminosa” ¢ um
material desenvolvido por Fabiano Freire da Silva como Dissertagao de Mestrado do Programa
de Pos-Graduagao do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), oferecido
pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), em parceria com o Instituto Federal de Educacgao,

Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), sob a orientagdo do Prof. Dr.
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Melquisedec Lourenco da Silva.

Nesse trabalho, os autores abordam o tema refracao luminosa e consiste em um conjunto
de orientacdes de sugestdes de atividades para se trabalhar com o software Algodoo em sala de
aula e ¢ um material desenvolvido ao longo do curso de mestrado. A aplicagcao do produto
educacional dos autores foi realizada em uma turma de segunda série do Ensino Médio de uma
escola publica estadual localizada na capital do estado do Rio Grande do Norte (RN), Natal, e

tem como objetivo geral

[...] descrever a aplicagdo de um produto educacional em sala de aula da segunda série
do ensino médio, além de discutir e analisar os resultados alcangados com o uso de
simulagdes computacionais criadas no software Algodoo, com a intengdo de

demonstrar fenomenos de refragdo luminosa. (Silva; Silva. 2018, p. 13).

Os autores, para aplicagdo do produto, fundamentam-se na Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, tragam um caminho metodologico para a sequéncia didatica,
apresentam resultados e discussoes relativos as aulas dadas na turma e, nas consideracdes finais,
concluem que o uso do software na sala de aula modifica para melhor a maneira com que os

alunos encaram o estudo da disciplina, tornando-os mais criticos e reflexivos.

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL COM O SOFTWARE ALGODOO: MOVIMENTOS
HARMONICOS, DE SERGIO DAMASCENO DA SILVA

O trabalho de titulo “Simulagdo com o software Algodoo: MOVIMENTOS
HARMONICOS” é um material desenvolvido por Sergio Damasceno da Silva, orientado pelo
Prof. Dr. Melquisedec Lourenco da Silva, como Produto Educacional, em forma de livro digital,
apresentado em Dissertagdo de Mestrado do Programa de P6s-Graduagao do MNPEEF, oferecido
pela SBF, em parceria, como no trabalho descrito anteriormente, com o IFRN.

O produto trata do tema Movimentos Harmonicos, sendo composto “em um conjunto
de orientagdes, na forma de sugestdes de atividades, para se trabalhar com o software algodoo
em sala de aula” (Silva; Silva, 2018, p. 8), desenvolvido ao longo do curso de Mestrado.

O texto do livro, apesar de ndo ser considerado pelos autores como um manual do
Algodoo, apresenta tutoriais de manuseio de criagdes de simulacdes para a pratica didatica
direcionadas principalmente para professores e alunos das disciplinas Ciéncias e Fisica. E, por

se tratar de um livro sugestdes de praticas, ndo se baseia em teoria de aprendizagem alguma,



36

cabendo ao professor adaptar a realidade que achar necessaria e conveniente no momento,
apesar de a sua aplicagdo, pelos autores, necessitar de uma das teorias de aprendizagem.
Dividido em varias sugestdes de atividades, os autores, nas consideragdes finais do livro
esperam que “esse produto possa contribuir para a pratica pedagdgica nas aulas de Fisica, e que
esse material sirva de apoio ao livro didatico adotado pelo professor, para que ele possa ir além

das informacdes estaticas ali expostas” (Silva; Silva, 2018, p. 81).

3.3 UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA COM BASE EM METODOLOGIAS
ATIVAS POR MEIO DO ENSINO HiBRIDO PARA O ENSINO DA OPTICA DA VISAO E
DO EFEITO FOTOELETRICO, DE DIEGO DE OLIVEIRA PEZZIN

O trabalho de conclusao de curso (TCC) “Uma proposta de sequéncia didatica com base
em metodologias ativas por meio do ensino hibrido para o ensino de dptica da visdo e do efeito
fotoelétrico” refere-se a uma Dissertagdo de Mestrado do Programa de Pds-Graduagdo em
Ensino de Fisica do MNPEF, oferecido pela SBF, em parceria com o Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES), Campus Cariacica, de autoria de
Diego de Oliveira Pezzin, com orientagdo do Prof. Dr. Luiz Otavio Buffon e coorientagdo do
Prof. Me. Robson Leone Evangelista.

A dissertagdo atenta-se a apresentar uma sequéncia didatica para o ensino da Optica da
visao e sua conexao com o efeito fotoelétrico por meio de uma sequéncia didatica baseada na
Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel e, devido & pandemia do Coronavirus
(COVID-19), os autores realizam algumas adaptagdes a metodologia de ensino escolhida que,
no caso, foi a da Aprendizagem Ativa do Ensino Hibrido, para adequarem-se as restricoes de
saude impostas pela escola e pelo Estado do Espirito Santo.

No meio de outras atividades compostas pela sequéncia didatica, estd o uso de
programas gratuitos de computador, como, entre outros, o Algodoo, utilizado pelo aluno e
produzido pelo professor, para a criagao de problemas visuais no olho humano. Como resultado,

os autores relatam que

Os resultados da pesquisa apontaram que houve uma boa participagdo dos alunos no
desenvolvimento das atividades além de evidéncias de indicios de aprendizagem dos
assuntos desenvolvidos com um aumento significativo de questdes corretas no pos-
teste em relagdo ao pré-teste. Ao final, um questionario de opinido revelou uma boa
aceitagdo das atividades por parte dos alunos. (Pezzin, 2022, p.6).

Apesar do problema de satide, a sequéncia didatica foi aplicada durante dez encontros
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em uma turma da terceira série do ensino médio na escola Técnica CEDTEC — Ensino e
Solugdes Didaticas, localizada no municipio de Serra, no Espirito Santo, durante o segundo

trimestre de 2021.

3.4 O SOFTWARE ALGODOO COMO MATERIAL POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO
PARA O ENSINO DE FISICA: SIMULACOES E MUDANCAS CONCEITUAIS
POSSIVEIS, DE ELOA DEI TOS GERMANO

“O software Algodoo como material potencialmente significativo para o Ensino de
Fisica: simulagdes e mudangas conceituais possiveis” diz respeito a uma Dissertacdo de
Mestrado do Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncia e Tecnologia (PPGECT), da
Universidade Tecnolodgica Federal do Parana (UTFPR), Campus de Ponta Grossa, de autoria de
Eloa Dei Tos Germano, com orientagcdo do Prof. Dr. Marcos Cesar Danhoni Neves.

No seu trabalho, Eloa fala da importancia, no mundo atual, e precisando ser inserida de

forma adequada, dos recursos tecnoldgicos quando fala que

Em pleno século XXI, nossas escolas foram invadidas por todos os tipos de
tecnologias, computadores, tablets, celulares, etc, ¢ diante de mundo de
possibilidades, novidades e informagdes tecnologicas em que vivemos ¢ inegavel
admitir a necessidade de inseri-las em nossas praticas pedagogicas. (Germano, 2016,

p.- 15).

A autora acrescenta que as escolas podem ter a possibilidade de usar essa tecnologia
com alguma teoria de aprendizagem que fuja do modelo tradicional comumente consumida nas
instituicdes de ensino. Ela sugere a TAS de David Ausubel como referéncia que se encaixa

perfeitamente para a situacao, pois

As necessidades pedagdgicas essenciais para estimular a formagao de um aluno mais
participativo, critico e consciente do mundo em que vivemos, podem ser casadas
com diversas teorias de aprendizagem que fogem do modelo tradicional, porém, as
ideias apresentadas pela Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel se
encaixam de maneira bem ajustada satisfazendo essas necessidades. (Germano,
2016, p. 16).

Diante das dificuldades enfrentadas para o Ensino de Fisica, além da necessidade de se
usar a tecnologia na pratica pedagogica, a autora vé a possibilidade de que laboratorios virtuais
serem usados para contribuir de forma significativa na alfabetizacao cientifica dos alunos. Para

isso, como objetivo geral do seu trabalho, a autora escreve que busca “verificar a adequacdo e
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a compreensdo dos fendomenos fisicos relacionados a cinematica e dindmica por meio da
producdo e aplicagdo de simulagdes virtuais” (Germano, 2016, p. 17).

Com a ideia de se usar laboratorios virtuais em suas aulas, foi fundamental a procura
por parte de Eloa de softwares acessiveis que pudessem explanar com simplicidade os conceitos
de cinematica e dindmica. A escolha do Algodoo, nesse cenério, se mostrou adequada, fazendo
com que ela utilize o programa computacional em suas aulas com alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental e, assim, construir um manual didético para facilitar o acesso ao material para
professores e académicos da area.

A dissertagdo de Eloa se estrutura desde os problemas do Ensino de Fisica nas escolas,
até as conclusdes obtidas da aplicacdo do produto, baseada na Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel. A autora finaliza seu trabalho dizendo que “ao fim das atividades,
grande parte dos alunos ja se portavam diferente durante os questionamentos sobre as situacdes
fisicas, assumiam hipoteses mais elaboradas do que no inicio das atividades (Germano, 2016,

p. 77).

3.5 A INTEGRACAO ENTRE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS E SIMULACOES
COMPUTACIONAIS PARA O ENSINO DA FiISICA: LEVANTAMENTO DE TESES E
DISSERTACOES NACIONAIS NO PERIODO DE 2009 A 2019, DE VALERIA CASTELO
BRANCO DE SOUSA

O trabalho “A integracao entre as atividades experimentais e simulagdes computacionais
para o Ensino de Fisica: levantamento de teses e dissertacdes nacionais no periodo de 2009 a
20197, representa uma Monografia feita por Valéria Castelo Branco de Sousa, do Curso de
Especializacdo em Ensino de Fisica, da Universidade Federal do Amapad (UNIFAP), com
orienta¢do e coorientagdo Prof. Dr. Victor Montero Del Aguila e Prof. Me. Erveton Pinheiro
Pinto, respectivamente.

O autor, convencido da importancia das atividades experimentais e computacionais para
o Ensino de Fisica, faz, no seu trabalho, um levantamento de trabalhos cientificos com essa
tematica na base de dados de teses e dissertagdes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) entre os anos de 2009 e 2019, encontrando trés teses e vinte
¢ duas dissertagoes.

Ao final, depois de analisar os trabalhos encontrados, Valéria chega a conclusao de que
a utilizagdo combinada das atividades experimentais e computacionais se mostra como uma

op¢ao animadora, pois todos os autores das obras avaliam o método de ensino de forma positiva
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(Sousa, 2021). Entretanto, segundo a autora, ¢ preciso avaliar isso de forma cuidadosa, tendo

em vista que a quantidade de publicagdes nessa area ¢é relativamente pequena.

3.6 O SOFTWARE ALGODOO COMO POSSIBILIDADE PARA O ENSINO DE FiSICA, DE
MICHEL CORCI BATISTA, ADRIANA DA SILVA FONTES, ROSELI CONSTANTINO
SCHWERZ, MARCOS CESAR DANHONI NEVES E ELOA DEI TOS GERMANO

A obra “O software Algodoo como possibilidades para o Ensino de Fisica” ¢ um livro
que trabalha na divulgagdo das potencialidades do A/godoo em situacdes de ensino de Fisica,
que permite aos alunos buscarem os conceitos que possam surgir de situagdes praticas e
construidas, tornando-os mais engajados e criativos em sala de aula (Batista et al., 2022).

O software, segundo os autores, “insere-se numa proposta de aprendizagem
construtivista, proporcionando, pela simulagdo, uma ampla possibilidade de aprendizado
efetivo diante das situagdes provaveis dos diferentes fendmenos que formam o universo fisico”
(Batista et al., 2022).

Uma das autoras do livro, Eloa Dei T61 Germano, foi a pioneira do uso do 4/godoo em
meio educacional no Brasil, quando, em 2016, defendeu sua Dissertacdo de Mestrado de titulo
“O software Algodoo como material potencialmente significativo para o Ensino de Fisica:
simulagdes e mudancas conceituais possiveis” no PPGECT da UTFPR. O orientador do seu
trabalho, j4 mencionado anteriormente neste capitulo, o Prof. Dr. Marcos Cesar Danhoni Neves,
também ¢ um dos autores da obra. Claramente, os resultados e as discussdes da dissertagao os
motivaram na escrita do livro, uma vez que, de fato, o programa possui facil acesso e ¢ uma
ferramenta poderosissima que auxilia os professores de Fisica e Ciéncias nas suas praticas
pedagdbgicas.

Apesar de O Algodoo ser um dos softwares educacionais mais utilizados por professores
na Europa e nas Universidades dos Estados Unidos para ensinar conceitos de Fisica através de
simulagdes, o seu uso ¢, como ja dito, muito recente aqui no Brasil.

O livro ora tratado, muito provavelmente, ¢, em territorio brasileiro, o material mais
bem elaborado quando se refere ao uso do Algodoo em sala de aula, pois se trata de um manual
muito bem construido, com riqueza de detalhes e imagens, acerca do uso das funcionalidades
do programa e o passo a passo da constru¢do de muitas simulagdes virtuais de Fisica em

diversos contetidos da disciplina. Segundo os autores,

Esse simulador é utilizado para o ensino de fisica e permite estudar diversos
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fendomenos de areas diversas como Cinematica, Dinamica, Optica, Fluidos e Teoria
Cinética dos gases entre outros, tendo sempre a opgdo de alterar a restituigdo dos
corpos, o atrito com a superficie e com o ar, a for¢a gravitacional, a textura, cor,
distancia e inimeros outros recursos que permitem ao usuario desenvolver diversas
atividades e relacionar a influéncia das variaveis fisicas envolvidas. Outra
caracteristica positiva € que o usuario pode alterar a frequéncia das simulagdes
podendo adequar a capacidade de cada computador (Batista ef al., 2022, p. 1).

Essa obra ¢, provavelmente, bastante consumida como material de apoio por muitos
professores e alunos no processo de ensino-aprendizagem por se tratar de um manual de acesso
gratuito referente a um programa de facil acesso, que se adapta as configuragdes de
praticamente qualquer computador e por ser bastante intuitivo. Ademais, também serve como
base de conhecimento de alunos de programas de graduagdo e pds-graduacdo que se propdem

a fazerem suas pesquisas direcionadas a tematica.

3.7 CONSTRUINDO CONCEITOS UTILIZANDO UMA UNIDADE DE ENSINO
POTENCIALMENTE  SIGNIFICATIVA (UEPS): O ENSINO DA POLUICAO
ATMOSFERICA, DE JUSCELINO REIS BARBOSA JUNIOR

Como a sequéncia didatica que sera utilizada para aplicacao do produto educacional sera
baseada nas UEPS de Moreira (2011), para finalizar a revisao de trabalhos relacionados a
programas computacionais em meio educativo, principalmente o Algodoo, apresentamos o
trabalho de titulo “Construindo conceitos utilizando uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS): o ensino da poluicao atmosférica”, elaborado por Juscelino Reis Barbosa
Junior como Dissertagao de Mestrado do Programa de Pés-Graduagdo em Rede Nacional para
o Ensino das Ciéncias Ambientais (PROFCIAMB), em parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), orientado pela Profa. Dra. Kétia Aparecida da Silva Aquino.

O autor busca, nesse trabalho “desenvolver uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS), a fim de dialogar e construir conceitos sobre polui¢do atmosférica com
estudantes da educagdo basica no Ensino fundamental anos Finais” (Barbosa Junior, 2022, p.7).
Para isso, ele tece, inicialmente, um diagndstico conceitual sobre a tematica e aborda,
posteriormente, as UEPS ligadas ao contexto do meio ambiente, buscando a formagao
individuos criticos.

Por fim, Barbosa Junior (2022) faz um desenho metodologico enraizado no trabalho de
Moreira (2011), criando uma sequéncia didatica fundamentada nos principais pontos € passos
do seu trabalho e constréi suas consideragdes finais falando que o trabalho “atingiu o proposito

de integrar ci€ncias, meio ambiente e formagao critica do cidadao (Barbosa Junior, 2022, p. 73).
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Sobre esse ultimo ponto, o autor ainda acrescenta que os resultados da construgdo da

UEPS

[...] atingiu o proposito de integrar ciéncias, meio ambiente e formacgao critica do
cidaddo. Além disso, também se configurou como um recurso pedagdgico para o
ensino da redu¢do da polui¢do atmosférica. O que demonstra que a tematica pode
desenvolver valores e costumes mais globais a partir de uma interagdo mais
equilibrada no espaco em que os estudantes estdo inseridos” (Barbosa Junior, 2022, p.

73).

Assim, percebemos que o autor constroi uma sequéncia didatica baseada nas UEPS de
Moreira (2011) para aplicagdo de um produto educacional e que atingiu aos objetivos que se
propds a atingir. Esse caminho ¢ semelhante & que serd usada para aplicacdo do produto
educacional que serd abordado mais adiante.

Finalizando, portanto, as analises de todas as obras deste capitulo, vimos que todos os
autores obtiveram éxito nas aplicacdes dos recursos escolhidos para construcdo dos seus
trabalhos, promovendo, para alguns (trabalhos de mestrado), uma melhoria significativa no
aprendizado e no interesse dos seus alunos pelas aulas, o que demonstrou que o uso de
aplicativos digitais, principalmente o Algodoo, se apresentou eficaz nos objetivos pretendidos
e nos resultados esperados. Além disso, a escolha das sequéncias didaticas, do programa a ser
utilizado nelas, assim como as caracteristicas dos modelos de trabalhos analisados (Produtos
Educacionais do MNPEEF, principalmente), se conectam com os mesmos objetivos deste

trabalho, o que valida o possivel potencial do tipo de pesquisa escolhida.
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4 DINAMICA ROTACIONAL

Neste capitulo, iremos nos debrugar sobre a fundamentagdo teérica abordada no produto
educacional (Ebook Algodoo e a Dinamica Rotacional) que sera apresentado mais adiante.

Apesar de esse ser um conteudo bastante importante para a formagao do aluno de Ensino
M¢édio, ele, praticamente, ndo ¢ encontrado de maneira aprofundada nos livros didaticos para

esse nivel, o que reforca mais a necessidade dessa abordagem.

4.1 ROTACAO

Rotacdo ¢ o movimento de giro de um corpo ou uma particula em torno de um ponto ou
eixo fixos, podendo ou ndo ter um movimento linear somado a esse corpo ou particula.

Para entender melhor, imagine um disco girando em torno de seu centro. O disco esta
em movimento de rota¢do, mas ndo estd se movendo para frente ou para tras. Ele estd apenas
girando em torno de seu proprio eixo.

O movimento de rotagdo ¢ caracterizado por trés grandezas:

e Angulo — medida do quanto um objeto girou em torno de seu eixo.
e Velocidade angular — taxa de mudanga do angulo de um objeto.

e Aceleragdo angular — taxa de mudanca da velocidade angular de um objeto.

A rotagdo ¢ uma parte fundamental da mecanica e ¢ aplicada em diversos contextos,
como, por exemplo, a rotagdao da Terra sobre seu eixo, que ¢ responsavel pela sucessao de dia e
noite. O movimento de engrenagens em maquinas também ¢ um exemplo de rotagcdo. O
movimento de rotagdo um disco em relacdo de seu centro ¢ outro um exemplo tipico de

movimento de rotacao.

Figura 1 - Polia em movimento de rotacdo em relagdo a um eixo fixo

Eixo de rotacdo que, nesse
caso, esta saindo do plano.

Esta reta segue o corpo, que ¢
perpendicular ao eixo, e pode
medir sua rotacdo em relagdo a
uma dire¢ao de referéncia fixa.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.1.2 As Grandezas de Rotacao

Para nossa analise, iremos restringir nosso foco a rotacdo de um corpo rigido em torno
de um eixo fixo. Um corpo rigido ¢ aquele que gira mantendo todas as suas partes
interconectadas e sem sofrer alteragdes em sua forma. Um eixo fixo ¢ um ponto de referéncia
que ndo se move. Ele ¢ utilizado para descrever o movimento de rotagdo de um corpo rigido.

A figura 1 (Fig. 1) ilustra uma polia executando um movimento de rotacdo em torno de
um eixo fixo. Durante esse movimento, todos os pontos da polia percorrem trajetorias circulares
cujo centro ¢ o proprio eixo de rotacdo. Além disso, todos os pontos da polia descrevem o
mesmo angulo durante 0 mesmo intervalo de tempo.

O movimento de linear de um corpo ¢ chamado de translagdo. Se houver apenas o
movimento linear, sem que haja o de rotagdo, obviamente, trata-se de uma translagao pura.

Imagine uma fila de pessoas andando em linha reta. A distincia percorrida por cada
pessoa € a mesma no mesmo intervalo de tempo, ou seja, todos os pontos da fila gastam o
mesmo tempo para percorrer a mesma distdncia. Esse tipo de movimento ¢ chamado de
translagdo pura.

As correspondentes angulares das grandezas lineares serdo tratadas em seguida.

4.1.2.1 Posicao Angular

A posicdo angular de uma reta ¢ definida como o angulo formado por essa reta em
relacdo a uma direcao fixa que € considerada como a posi¢ao angular zero. Na Fig. (2), a posicao
angular, representada por 8, ¢ medida em relag@o ao semieixo x positivo.

O angulo 8 pode ser expresso da seguinte forma:

0 =1, (4.1.1)

em que 6 ¢ a posicao angular do corpo em um determinado instante em relacdo a reta de
referéncia, s o comprimento de um arco de circunferéncia formado entre o eixo positivo de x
(posi¢do angular zero) até¢ a reta de referéncia, e r o raio da circunferéncia formada pela
trajetdria circular.

Um angulo definido na forma da equagdo (4.1.1) [eq. (4.1.1)] ¢ medido em radianos
(rad) e ndo em revolugdes (rev) ou em graus. Sendo a razdo entre duas medidas de mesma

unidade, o radiano nao possui dimensao.
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Sabendo que uma rotagcdo completa equivale a um angulo de 360°, a um comprimento
2nr e a uma revolugdo, podemos estabelecer uma relagdo de equivaléncia entre essas medidas

a partir da eq. (4.1.1):
2nr
3609 = - = 2t rad = 1rev. (4.1.2)

Com os resultados da eq. (4.1.2), € possivel converter qualquer valor entre as medidas

dos angulos fazendo uma simples regra de trés.

Figura 2 - Disco com rotagdo em sentido anti-horario

A reta de referéncia ¢

y A perpendicular ao eixo
O corpo girou um angulo 6 de rotagdo e faz um
no sentido anti-horario, o angulo 6 com o eixo x.
qual representa o sentido
positivo da rotacao. RS
S

O ponto indica que o eixo
de rotacdo se estende para
fora do plano do papel. Eixo de

rotacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.1.2.2 Deslocamento Angular

Se o disco da Fig. (2) gira em torno do eixo fixo de rotacdo, fazendo com que a reta de
referéncia mude da posi¢ao angular 8; para 6,, o corpo sofre uma variacdo na sua posi¢ao

angular e, portando, descreve um deslocamento angular A@ expresso por:
A9 == 92 - 91, (4‘13)

sendo A6 a variagdo da posi¢ao angular ou deslocamento angular (medida em radianos), 6, a
posicao angular inicial, e 8, a posi¢ao angular final.

E importante estabelecer, como mostra a figura anterior, que o sentido de rotagdo do
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corpo, assim como o seu deslocamento angular, ¢ positivo no sentido horario de rotagdo e

negativo, no sentido anti-horario.

4.1.2.3 Velocidade Angular

Considere que um corpo em movimento de rotacdo estd na posi¢cdo angular 64, no
instante t;, e em 6,, em t,, como na Fig. (3) a seguir. O médulo da velocidade angular média

do corpo nesse intervalo de tempo ¢ definido como:

6,—0
Wy = ——2. (4.1.4)
t =t
Como Af = 02 _QleAt= tz _tl,
AO
Wy = A—t, (415)

em que w,, ¢ a velocidade angular média desse corpo (medida em rad/s) e A8 ¢ o deslocamento
angular que acontece durante o intervalo de tempo At.

A velocidade angular instantanea desse corpo € o limite da razdo da eq. (4.1.5) quando
o intervalo de tempo At tende a zero. Assim, se conhecermos um certo angulo em fun¢ao do

tempo 8 (t), podemos calcular a velocidade angular w por derivagio.

Figura 3 - Reta de referéncia ilustrando a variacdo da posi¢ao angular de um corpo rigido

Reta de
referéncia

Eixo de rotacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

= li a9 4.1.6
o= fim 57 (10
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do

w=—,
dt

(4.1.7)

em que df ¢ a variagdo infinitesimal angular e dt, a variagao infinitesimal de tempo.
Uma outra forma de se calcular o angulo 8(t), € usar a eq. (4.1.7) e fazer o processo
inverso da derivacgdo, ou seja, a integragao:

do = wdt, (4.1.8)

fd@szdt (4.1.9)

4.1.2.4 Aceleragdao Angular

Quando a velocidade angular de um corpo, com o passar do tempo, sofre variagdes, ou
seja, ndo ¢ constante, o corpo possui acelera¢do angular.
O modulo da aceleracdo angular média de um corpo em rotacao pode ser obtido da

seguinte forma:

Wy — Wy
Oy = ————, (4.1.10)
hp— 4
Aw
am = E, (4.1.11)

em que a,, ¢ a intensidade da aceleragdo angular média (em rad/s’) € Aw a variagdo da
velocidade angular no intervalo de tempo At.
J& o mddulo da aceleragdo angular instantanea ¢ o limite da razdo do resultado da eq.

(4.1.9) quando At tende a zero:

— lim 2% 4112
“= A e @112

Se conhecermos a velocidade angular instantinea em fungdo do tempo w(t), podemos

calcular a intensidade da aceleracdo angular instantanea por derivagao:

dw

— 4.1.1
=3 (41.13)

a =

em que dw ¢ a variagdo infinitesimal da velocidade angular e dt, a variacao infinitesimal de
tempo.

Uma outra forma de se calcular a velocidade angular instantinea w(t), ¢ usar a eq.
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(4.1.10) e fazer o processo inverso da derivagao, ou seja, a integragao:

dow = adt, (4.1.14)

fda) = fa'dt. (4.1.15)

E IMPORTANTE verificar que a velocidade angular pode ser expressa como uma
grandeza vetorial e o sentido do vetor velocidade angular ¢ dado pela regra da mao direita, se
estendendo sempre ao longo do eixo de rotagdo. Para determinar seu sentido, basta estender o
polegar direito ao longo do eixo de rotagdo e girar os demais dedos no mesmo sentido de giro

do corpo.

Figura 4 - Sentido do vetor velocidade angular & de um disco rigido
Za
O sentido do vetor
— velocidade angular @ é dado
pela regra da mao direita.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Uma ressalva importante ¢ necessaria aqui: para um deslocamento angular consideravel
ndo podem tratados como vetores, pois, na soma vetorial, a ordem dos vetores ¢ irrelevante e
as dimensdes de um corpo sdo consideraveis no caso de deslocamento, dependendo da posi¢ao

inicial que se encontram e da ordem das rotagdes. Para simplificar, podemos girar um livro trés
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vezes seguidas com rotagdes de 90° cada. A posicao final do livro dependera para que lado o
livro sofrerd os giros. Para que em duas ou mais situagdes diferentes os deslocamentos

angulares sejam iguais, os giros precisariam sofrer giros exatamente iguais.
4.1.2.5 Aceleragdo Angular Constante

Em movimentos de translagdo pura, as equagdes que descrevem movimentos com
aceleracdo linear constante tém equivalentes nas equagdes que descrevem movimentos de
rotagdo pura com acelerag@o angular constante.

Vamos demonstrar um par de equagdes (aceleragdo linear constante e aceleragdo angular

constante) e generalizar para as demais situagdes, considerando t; =0 e t, = t:

A
o a:A—: - Av = alAt > v, —v; = a(t, —t;) = v, = v +at, (para t; = 0);

A
o 0(=A—(:—>Aa)=aAt—>w2—w1=a(t2—t1) - w,; = wy + at, (para tp = 0).

A tabela a seguir discrimina a correspondéncia entre as equagdes angulares e as

equacdes lineares para intensidades de aceleracdes constantes:

Tabela 2 - Equivaléncia entre aceleracdes linear e rotacional constantes

Equacao Linear Equacao Angular N° da Equacdao Angular
v, =v; +at W, =w, +at (4.1.16)
1 1
AS = vt + Eat2 AB = wit + Eat2 (4.1.17)
1 1
52=Sl+1]1t+ Eatz 62 :01+(l)1t+ Eatz (4118)
1 1

Um :E(V1+U2) Wm 25(0)1"‘(02) (4.1.19)
vZ = v} + 2aAS w? = w? + 2ah0 (4.1.20)

Fonte: Elaborada pelos autores, baseada em (HALLIDAY, 2016, Vol. 1, p. 590).

4.2 CONEXOES ENTRE AS VARIAVEIS LINEARES E AS ANGULARES

Analisamos, anteriormente, a relacdo entre as grandezas de movimentos linear e angular
em um movimento circular. Consideremos, agora, uma particula que se move ao longo de uma

circunferéncia com velocidade escalar constante. Essa particula esta realizando um movimento
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circular uniforme (MCU)).

No MCU, a velocidade escalar linear da particula ¢ constante, ou seja, o médulo da
velocidade € sempre o mesmo, e sua diregdo ¢ sempre tangente a trajetoria circular, que também
¢ perpendicular ao raio.

Vamos imaginar um disco girando em torno de um eixo fixo. Cada ponto do disco
descreve uma circunferéncia em torno do eixo. Elas completam uma volta no mesmo intervalo
de tempo, resultando em uma velocidade angular constante w. No entanto, a velocidade escalar
linear de cada ponto do disco ¢ diferente em relacao a distancia do eixo de rotacao.

Para relacionar as grandezas lineares e angulares de um movimento rotacional,
precisamos considerar essas grandezas em fun¢do do raio da trajetoria circular, o qual ¢

perpendicular ao eixo fixo de rotagao.

4.2.1 Movimento Circular e Uniforme de Rotacio

No MCU, o tempo necessario para um corpo ou particula completar uma volta se chama
periodo T.

Por ou lado, a frequéncia f em um movimento circular e uniforme indica quantas vezes
um objeto gira em torno de um ponto central em um determinado intervalo de tempo. Quanto
maior a frequéncia, mais rapido o objeto gira.

A frequéncia ¢ calculada dividindo-se o nimero de voltas n por um intervalo de tempo

At:
f=—. (4.2.1)
Considerando apenas uma volta completa, a eq. (4.2.1) se torna:

f= (4.2.2)

N

E, assim, podemos concluir que a frequéncia f € o inverso do periodo T e vice-versa.
4.2.1.1 A Velocidade Linear
A Fig. (5) mostra que a direcao da velocidade linear de um corpo em MCU ¢ sempre

tangente a trajetoria. Isso significa que o corpo estd sempre se movendo nessa dire¢do. O

modulo da velocidade linear, por sua vez, €, em cada ponto, proporcional ao raio da trajetoria.
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Quanto mais afastado o ponto estiver do centro da trajetoria, maior sera o modulo da velocidade

linear.

Figura 5 - Corpo rigido circular em rotagdo em sentido anti-horario,
descrevendo um MCU

w Uy
ﬁ
Uy
é
Vg
Us

Vs

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, de acordo com a Fig. (5), podemos dizer que, em modulo:
® Vi =Vy =V3 =Vy =UVUg = Vg ="V; = Vg,

® Vg =7V10 = V11 = V12,

¢ Vi3 = Vigs = Vis = Vie

Para encontrar a equacao que nos permite calcular a intensidade da velocidade linear em

func¢do da velocidade angular, podemos partir da eq. (4.1.1):
s = 0r. (4.2.3)

Derivando a eq. (4.2.3) em relagdo ao tempo, obtemos:
ds df
dt  dt

Acontece que ds/dt é o modulo da velocidade linear v, e d8/dt ¢ a velocidade angular

(4.2.4)

w, que, no corpo em MCU, ¢ constante em qualquer ponto. Assim, substituindo essas
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informacdes na eq. (4.2.4):
V= wr. (4.2.5)

O resultado acima serve para calcular o médulo da velocidade linear instantinea em
cada ponto de um corpo rigido em um corpo que gira com eixo central de rotacdio com
velocidade angular constante. Para uma volta completa, podemos considerar que a eq. (4.1.5),
a qual nos permite calcular a velocidade angular média de um corpo em rotagcdo, pode ser
substituida no resultado acima, uma vez que, no MCU, a velocidade angular média ¢ igual a

instantanea em cada ponto, pois ndo hé variacao.

= o 4.2.6
v = AL T, (4.2.6)
Para uma volta completa, AG = 360° = 2m rad e At = T. Assim,
= 2m 4.2.7
V=T (4.2.7)
Como f =1/T,
v = 2nrf, (4.2.8)

em que v ¢ a velocidade linear escalar, em m/s, no ponto considerado, e f, a frequéncia de giro
do corpo.

Partindo da eq. (4.2.5), também podemos escrever a velocidade angular, que € constante
em qualquer ponto do corpo, em fungdo da velocidade linear escalar independentemente do

ponto considerado:

=7 4.2.9
® = (4.2.9)

Substituindo a eq. (4.2.8) na eq. (4.2.9), obtemos a velocidade angular w em qualquer

ponto do corpo em fun¢do da sua frequéncia de rotagao f:

0= (4.2.10)
r
w = 2nf. (4.2.11)

4.2.1.2 Aceleragao no Movimento Circular

Apesar de, no MCU, o médulo da velocidade linear ser uniforme, hd uma mudanca de
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dire¢do durante a trajetdria circular. A grandeza fisica responsavel pela variagcdo da velocidade
¢ a aceleragdo, que é composta por duas componentes. Uma delas ¢ a aceleragdo centripeta d,
que ¢ a componente radial da aceleragdo, responsavel pela mudanga da dire¢ao e do sentido da
velocidade linear em cada ponto. A outra componente da aceleracdo, que no MCU ¢ nula,
responsavel pela varia¢do do modulo da velocidade linear, é a aceleragdo tangencial d,, que

possui a mesma direcao da velocidade linear.

Figura 6 - Disco rigido com uma particula em MCU

VU ¢ tangente 2
trajetoria em cada
ponto.

r

d, ¢ radial e
aponta para o0
centro da trajetoria

Ve a, sdo sempre
em cada ponto.

perpendiculares
em cada ponto de
um  movimento
circular.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7 - Corpo rigido em movimento circular acelerado

Eixo de

rotacdo Circunferéncia descrita

pelo ponto P

Fonte: Elaborada pelos autores
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Como ja vimos, a aceleracao centripeta ¢é radial, responsavel pela mudanga de diregdo e
sentido da velocidade linear, ¢ perpendicular ao vetor velocidade linear, aponta para o centro

da trajetoria circular e seu méodulo € dado por:

ac=—, (4.2.12)

sendo v o0 mddulo da velocidade linear e 7 o raio da trajetdria circular. Como v = wr:

2
wr
g, =" r) , (4.2.13)
w2r?
ac =1, (4.2.14)
a. = wr. 4.2.15
C

Substituindo novamente v = wr, podemos, ainda, escrever a aceleragdo centripeta em

funcdo das velocidades angular e linear:
a: = w.wr, (4.2.16)
a. = wv. (4.2.17)

Derivando a eq. (4.2.5) em relagdo ao tempo, com r constante, obtemos a equagdo da
aceleragdo tangencial, uma vez que dv/dt ¢ o modulo da componente da aceleragdo que é

tangencial a trajetoria circular a; (em m/s°), e dw/dt é a aceleragdo angular a (em rad/s’):

dv_do 4218
dt — dt ' (4.2.18)
a, = ar (4.2.19)

Como ja dito, e mostrado na Fig. (7), a aceleracdo linear d de um ponto P, que pertence
a um corpo rigido em rotagdo, possui uma componente centripeta d, €, se 0 movimento de
rotagdo for acelerado, contendo, portanto, uma aceleracdo angular ndo nula, a aceleracdo linear
também possui uma componente tangencial d,. Assim, a aceleragdo linear d (aceleragdo
resultante) corresponde a soma vetorial das suas componentes radial e tangencial, de modo que

seu modulo pode ser calculado por meio do Teorema de Pitdgoras (componentes ortogonais):

a? = a} + a?. (4.2.21)
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4.3 MOVIMENTOS CIRCULARES ACOPLADOS

Em diversas situagdes, nos deparamos com mecanismos que funcionam em conjunto
como partes integrantes de um todo. No contexto dos motores de automoveis, por exemplo,
polias e outros componentes rotativos sdo conectados entre si através de correias, cintas ou
mesmo contato direto, utilizando o eixo do motor para criar algum efeito pratico. Polias ou
engrenagens montadas em eixos distintos transmitem movimento rotativo umas as outras por

meio de correias.

Figura 8 - Transmissao de rotacdo entre polias

Polia “a”

Eixo de rotagao
das poliasaeb

Correia

~
EIXOS DIFERENTES U  Polia “b” RN MESMO EIXO
Rotacdes diferentes ° Mesmas rotacdes
V=0, =1, w = w; = Wy
T, # T, Eixo de rotacao T,=T,
da polia ¢
fa # Je Polia “¢” fa = fb
Wy F W, vc Vg F Uy

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na figura acima, temos um sistema de transmissdo de movimentos de rotagdo entre
polias que pertencem ou ndo a0 mesmo €ixo, sem escorregamento entre as partes. Em (a) esta
o sistema completo. Em (b), uma representacao das duas polias do mesmo eixo de rotagdo. Nao
ha escorregamento entre as partes do sistema.

Como as polias “a” e “’c” pertencem ao mesmo eixo, chamado de eixo solidario, e, nesse
contexto, elas realizam o mesmo numero de voltas no mesmo intervalo de tempo. Isso significa

que suas velocidades angulares sdo iguais, divergindo em suas velocidades lineares escalares:

° W= W, = Wy
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Como v = wr, podemos escrever w = v/r para pontos nas extremidades de cada
uma das polias que pertencem ao mesmo eixo de rotagao.

Para a polia “a”:

%
Wq = —. (4.3.1)
Ta
E para a polia “b”:
v
wp = 2. (4.3.2)
Tp

Igualando as duas equagdes acima, obtemos:

VUq VUp

=—. 433
—— (4.3.3)

Como as polias de um mesmo eixo de rotagdo ddo o mesmo nimero de voltas no mesmo

intervalo de tempo, conclui-se que:

o To=Tp
* fa=/fp

Para polias com eixos diferentes, os pontos nas extremidades das polias, as quais estdo
em contato com a correia, como € o caso das polias “a” e “c” da Fig. (8), possuem a mesma

velocidade escalar linear:

° V=y,=7.
Usando novamente v = wr, temos que:

® Vg = WqTy;

* V.= WTp.
Para os eixos distintos, mas acoplados pela mesma correia, v, € v, sdo iguais:
UV, = Vg, (4.3.4)
WaTy = WeT. (4.3.5)
Como w = 2rf, podemos reescrever o ultimo resultado da seguinte forma:

2nf,r, = 2nf. 1, (4.3.6)
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faTa = feTe (4.3.6)
fa _ e
Z = a (4.3.7)

Para engrenagens em contato, mas com eixos distintos, a transmissao do movimento de
rotagdo possui as mesmas caracteristicas das polias em eixos diferentes, pois, de fato, elas ndo
pertencem ao mesmo €eixo.

Ja para engrenagens pertencentes ao mesmo eixo de rotagdo, por estarem ligadas ao
mesmo eixo, as caracteristicas da transmissdo do movimento de rotagdo sdo as mesmas para as

polias em eixos solidarios.

Figura 9 - Transmissdo de rotacdo entre engrenagens

Engrenagem A

EIXOS DIFERENTES
Rotacdes diferentes
Engrenagem B V4 = Vg

TA;tTB
fa# fp
(UA¢(UB

Va

()

Engrenagem D MESMO EIXO

Mesmas rotagoes
We = Wp

lic =¥
fe=1

Ve # Vp

Engrenagem C

Mesmo eixo
de rotagdo

(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na figura acima, temos, em (a), engrenagens em contato e com eixos de rotagdes
diferentes. Em (b), uma representagdo de duas engrenagens acopladas ao mesmo eixo de
rota¢do. Nao hé deslizamento entre as polias e os seus eixos.

Nesta se¢do, v, w, f e r correspondem, respectivamente, ao médulo da velocidade linear
da extremidade da polia, a sua velocidade angular, a sua frequéncia de giro e ao seu raio. O
indice de cada grandeza representa a que polia a grandeza esta relacionada. Isso também se

estende as engrenagens, conforme Fig. (9).
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4.4 ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

A energia cinética de rotagdo, na Fisica, ¢ um conceito fundamental, que descreve
objetos em rotacdo, sendo uma extensao da energia cinética linear que lida com movimentos de
translagdo. Em outras palavras, ¢ a energia que um corpo possui devido ao seu movimento de
rotacdo em torno de um eixo fixo.

Esse tipo de energia depende da forma e de como a massa de um corpo € distribuida em
um movimento circular. Se considerarmos um corpo com densidade distribuida uniformemente
em toda a sua extensdo, a sua energia cinética de rotagao serd influenciada, principalmente, pela
distancia do ponto em que desejamos calcular essa energia em relagdo ao eixo de giro. Quanto
mais afastado desse eixo, maior serd a energia rotacional.

Para calcular esse tipo de energia, ndo podemos usar, de maneira direta, e equacdo para
calculo da energia cinética linear para o corpo como um topo, pois cada particula que o compde
possui uma energia cinética linear correspondente. Entdo, podemos usar essa equagao
individualmente para cada particula e fazer a soma de todas elas para encontrar a energia
cinética total do objeto em rotacao.

De acordo com essa linha de pensamento, a energia cinética de um corpo em rotacao ¢

dada por:
1 2 1 2 1 2 1 2
K = §m1v1 +Em2v2 +Em3v3+ ...+Emnvn, (4.4.1)
1 2
K = E Emivi, (4.4.2)

em que K ¢ a energia cinética do corpo, m; ¢ a massa da particula de ordem i e v; a sua
velocidade linear escalar na mesma ordem. Essa soma se estende a todas as particulas que
compde 0 corpo.

Como a velocidade linear de cada particula que compde o corpo € varidvel e depende
da sua distancia para o eixo de rotagdo, ¢ mais conveniente escrever a energia cinética em
termos da velocidade angular por ser constante em todos os pontos do corpo e, assim,
determinarmos a energia cinética em termos do seu movimento angular.

Pela relagdo entre as grandezas lineares e angulares, podemos substituir a velocidade

escalar linear v em termos da velocidade angular w, ou seja, v = wr, na eq. (4.4.2):

K= z %mi(wri)z, (4.4.3)
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K= % (2 mir?) o, (4.4.4)

em que a velocidade angular w ¢ igual para todas as particulas.

Acima, na eq. (4.4.4), o termo destacado entre parénteses (3, m;7;*) depende da maneira
de como a massa ¢ distribuida no corpo em relagdo ao seu eixo de giro. Esse termo representa
a grandeza chamada de momento de inércia / do corpo rigido, onde 7r; ¢ a distancia
perpendicular da particula de ordem i em relag@o ao eixo de rotagdo. O calculo do valor desse
termo, ou seja, do momento de inércia, s6 € possivel quando ¢é especificado o eixo de rotagdo
ao qual o corpo esta girando.

Logo, podemos expressar o momento de inércia de um corpo como:

I= (Z miriz), (4.4.5)

sendo a unidade do momento de inércia no Sistema Internacional de unidades (SI) o
quilograma-metro quadrado (kg.m?).

Substituindo, agora, a eq. (4.4.5) na eq. (4.4.4), podemos escrever a energia cinética
total de um corpo em movimento de giro em funcdo do seu momento de inércia ¢ da sua

velocidade angular, ou seja, a sua energia cinética de rotagao:
1
K = 3 lw?, (4.4.6)

em que a unidade de energia cinética de rotagdo, no SI, é o joule (J).

Em resumo, para calcular a energia cinética de rotacdo de todo o corpo rigido,
precisamos calcular o seu o0 momento de inércia em relacdo ao eixo de rotagdo, ja que a
velocidade angular de cada particula que o compde € constante em qualquer outro ponto.

A eq. (4.4.6), em uma logica simples, nos permite calcular a energia cinética de um
corpo rigido com um numero de particulas relativamente pequeno, onde, em teoria,
conseguiriamos calcular o momento de inercia de cada particula desse corpo e chegarmos ao
seu momento de inércia total como o resultado da soma de todos os momentos de inércia das
particulas que o compde, como expresso na eq. (4.4.5), e depois multiplicarmos esse valor pela
sua velocidade angular. Acontece que esse calculo pode se referir a um corpo com um nimero
particulas muito expressivo ¢ de como a sua massa ¢ distribuida, fazendo com que a obtengao
do valor do seu momento de inércia ndo seja uma tarefa tdo simples.

Como o momento de inércia de um corpo depende da distribui¢do da sua massa em

relagdo ao eixo de rotacao, a Fig. (10) a seguir mostra um mesmo objeto sendo girado de formas
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distintas. Quanto maior préximo os atomos que compde o corpo rigido estdo do eixo de rotacao,

maior a facilidade de fazé-lo girar.

Figura 10- Momentos de inércia diferentes para corpos idénticos

Maior facilidade

de rotagao L
\ . /////(al)’
f Eixo de
Eixo de I rotagao

rotacao O
|

Maior dificuldade
de rotacao

(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Mais adiante, mostraremos como se calcular o momento de inércia para corpos rigidos
homogéneos distintos com um numero muito grande de particulas. Todavia, mostraremos, a
seguir, o conceito de centro de massa (CM), um conceito de extrema importincia para a
dinamica rotacional, o qual nos ajudara a entender como descrever, principalmente,

movimentos rotacionais de corpos rigidos em relacdo a um eixo que passa por esse ponto.

4.4.1 Centro de massa de um corpo rigido

O ponto de um corpo, ou um sistema de corpos, onde se pode considerar que toda a
concentracdo de massa se concentra sobre ele ¢ chamado de centro de massa CM, comumente
chamado de centro de gravidade.

Em objetos com densidade uniforme (homogéneos), como uma esfera, por exemplo,
esse ponto esta no seu centro geométrico, equidistante de todas as suas partes ou superficies.

O centro geométrico de objetos ndo homogéneos pode ndo ser o mesmo do seu CM
devido as suas caracteristicas irregulares, dificultando a sua andlise para céalculos envolvendo
essa distribuicao de massa.

O CM ¢ um ponto importante para a analise da dindmica rotacional. A tor¢do de um
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corpo rigido, por exemplo, é descrita, principalmente, em relagdo ao centro de massa.

Figura 11 - Alguns corpos rigidos homogéneos

(a) (b) (© (d)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Fig. (11) acima ¢ a representagdo de alguns corpos rigidos homogéneos (densidades
constantes), onde em (a) se trata de um disco com centro de massa no seu centro. Em (b), uma
barra com centro de massa no ponto que a divide ao meio. Em (c), uma placa triangular com
centro de massa no ponto de encontro das suas trés medianas. Em (d), uma esfera macica com

centro de massa em seu centro.
4.4.2 Momento de Inércia - Distribuicio Continua de Massa

Quando um corpo rigido é continuo, como um disco, por exemplo, e possui um grande
numero de particulas localizadas em proximidade, a aplicacdo da eq. (4.4.6) se torna uma tarefa
nao tao simples. Assim, para calcularmos o0 momento de inércia de um corpo rigido com uma
densidade constante de massa, substituimos o somatorio da eq. (4.4.5) por uma integral e

definimos o momento de inércia desse tipo de corpo como:
I = j r?dm, (4.4.7)

em que r ¢ a distancia perpendicular de uma particula ou elemento infinitesimal de massa ao
eixo de rotagdo e dm, esse elemento infinitesimal de massa.

A seguir, veremos os resultados dessa integracdo para algumas formas geométricas com
densidades de massa constantes. Lembrando que o momento de inércia s6 faz sentido se

levarmos em consideragdo o eixo de rotacao do corpo.

4.4.2.1 Barra fina homogénea
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A Fig. (12) a seguir mostra uma barra fina de comprimento L, massa M, densidade de

massa constante e eixo fixo de rota¢do coincidindo com o seu ponto médio.

Figura 12 - Barra fina homogénea de comprimento L e eixo central de rotagdo

|
| Eixo de
rotacao

@\\ﬂ

AL/'

N |

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como a massa M da barra da Fig. (12) se distribui uniformemente ao longo do seu
comprimento L, podemos dividi-la em elementos infinitesimais de massa dm, cada um com um

comprimento dr, como podemos mostrar na Fig. (13) abaixo.

Figura 13 - Barra fina homogénea dividida em elementos de massa infinitesimais
dr
>

COOOOOOOAAAAD - dm

Fonte: Elaborada pelos autores.

Cada um dos elementos infinitesimais de massa da barra Fig. (13) estd a uma certa

distancia r do eixo de rotacdo, como ilustrado na Fig. (14) a seguir.

Figura 14 - Elemento infinitesimal de massa dm da barra distante » do eixo de rotacdo

Eixo de1
rota¢do :
| ar
—_——>A = dm

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para encontrarmos a equacao geral que nos possibilitara calcular o momento de inércia

de uma barra fina homogénea, vamos relacionar a sua massa com o seu comprimento por meio
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do conceito de densidade linear, a qual pode ser escrita da seguinte forma:

M
A=—, (4.4.8)
L
em que A ¢ a densidade linear da barra, M a sua massa e L, o seu comprimento.
Como a densidade ¢ constante, também podemos escrever essa densidade em funcao

dos seus elementos infinitesimais.

A= dm 4.4.9
= (4.4.9)
Igualando a eq. (4.4.8) com a eq. (4.4.9), obtemos:
dm _M 4.4.10
dr L’ (4.4.10)
M
dm = Idr. (4.4.11)
Substituindo esse ultimo resultado na integral da eq. (4.4.7), obtemos:
M
1= frzfdr. (4.4.12)

Como a massa da barra e 0 seu comprimento sdo constantes, podemos retira-los da

integral:
M
I = ffrz dr. (4.4.13)

Aeq. (4.4.13) ¢é a equagdo geral do momento de inércia de uma barra fina de massa M
e comprimento L . Para resolvé-la, ¢ preciso definir os limites de integracdo, que, por sua vez,
ira depender de onde estard posicionada a barra em relagdo ao eixo de rotagao.

Considerando essa barra fina com o eixo de rotagdo que passa pelo seu ponto médio, ou
seja, pelo seu centro de massa, os limites de integragdo véo de —L/,al/, .

A Fig. (15) a seguir ilustra a mesma barra da Fig. (14), sendo que o seu eixo fixo de
rotagdo, agora, esta localizado no ponto central da barra, ou seja, esta passando pelo seu centro

de massa.



Figura 15 - Barra fina homogénea com eixo central de rotacdo

Ya
Eixo de
rotacao
dar
) g L
2 2

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Definindo os limites de integragao da Fig. (15) na eq. (4.4.13), podemos escrever:

LM 3 g
__LJ_ET T.
2

Resolvendo a integral:

M L
[ =—(r®))?,.
AL

Aplicando os limites de integra¢ao na variavel r:

3

=3 - (-3)

—3L|\2 2/ |
I_M L3 L3

"~ 3L|8 8/l
I_M L3+L3
“3L\8 8)

I_M 213
3L\ 8 )

_2ML3
T 24L

(4.4.14)

(4.4.15)

(4.4.16)

(4.4.17)

(4.4.18)

(4.4.19)

(4.4.20)

(4.4.21)

Simplificando a eq. (4.4.21), chegamos a equagdo que nos permite calcular o momento
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de inércia de uma barra fina homogénea com eixo de rotagdo paralelo a barra e que passa pelo
seu centro de massa:

1
I =5 ML, (4.4.22)

Para se calcular o momento de inércia dessa mesma barra fina em relagao a um outro
eixo, basta aplicar os limites de integragdo corretos. Vamos usar a eq. (4.4.13) novamente e
aplicar os limites de integracdo para uma nova situacao referente a esse mesmo objeto. Dessa
vez, o eixo de rotagdo se encontrara em uma de suas extremidades, como ilustra a Fig. (16) a

seguir.

Figura 16 - Barra fina homogénea com eixo de rotagdo em uma de suas extremidades

N
Fixo de
rotacao
ﬂ dm
1
0 ; . X
L

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, os limites de integracao serdao de 0 a L [Fig. (16)]. Definindo esses limites na

integral:
M L
I= —j r2dr. (4.4.23)
L 0

Resolvendo a integral, chegaremos a0 mesmo resultado da situagdo anterior antes de

aplicar os limites:
M s
I = 3—L(r g (4.4.24)
Aplicando os limites de integragdo na variavel r:
M
I = 3L [(L)® - (0)3], (4.4.25)

M
I=57 1% (4.4.26)
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Simplificando a eq. (4.4.26), chegamos ao resultado que nos permite calcular o
momento de inércia de uma barra fina homogénea de massa M, comprimento L e com eixo de
rotacao passando por uma das suas extremidades, paralelo ao seu CM:

1
I=ZML. (4.4.27)

4.4.2.2 Disco rigido fino, anel e cilindro girando em torno dos seus centros

A Fig. (17) a seguir ilustra uma coroa circular girando em torno de seu centro de massa,
como um disco de vinil, por exemplo, onde R, ¢ R; sdo seus raios externo e interno,

respectivamente.

Figura 17 - Coroa circular com eixo de rotagdo no seu centro de

Z Eixo de
rotacao
R 9,\ -~ R;

Fonte: Elaborada pelos autores.

Sabemos que o momento de inércia de um corpo rigido ¢ dado pela integral [eq. (4.4.7)]
(I = [ r? dm). Vamos considerar que esse disco possui massa M e que essa massa se distribui
uniformemente sobre a sua superficie. Isso significa que sua densidade superficial de massa ¢

constante. Assim, podemos usar a relagao:
(4.4.28)

em que o representa a densidade superficial de massa do disco, M a sua massa e A area do disco
onde sua massa esta distribuida.

Considerando apenas um elemento infinitesimal de massa dm, a densidade superficial
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de massa do disco serd o elemento infinitesimal dm pelo elemento infinitesimal da area do

disco da.
_dm 4.4.29
o= (4.4.29)
Igualando as duas expressdes e isolando dm, temos que:
dm _M (4.4.30)
da A’ o
M

dm = i da. (4.4.31)

Precisamos, agora, determinar os valores da 4rea da coroa circular A e a do elemento
infinitesimal de 4rea da. A da coroa circular ¢ dada pela area total do disco menos a area circular

vazada. Logo:

A=A; —Ay, (4.4.32)
A = nR? — R?, (4.4.33)
A =m(R? —R}). (4.4.34)

Para determinar a area da, vamos usar condigdes de simetria do problema. Para isso,
um elemento infinitesimal de massa dm deve ser uma coroa circular extremamente fina, a qual
podemos considerar um anel de comprimento 2mr e da espessura dr, de modo que podemos

aproximar os raios externos ¢ internos (R, = R; = ).

Figura 18 - Elemento infinitesimal de area da coroa circular

7 :\ Eixo de

rotacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao estirarmos o anel, ele ficard com formato de retangulo, cuja altura sera dr e a base

o comprimento da circunferéncia, ou seja, 27mr.
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Figura 19 - Anel aberto com comprimento 27r e largura dr

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como a area do retangulo ¢ o produto da sua base pela sua altura, temos que:
da = 2nrdr. (4.4.35)

Substituindo a eq. (4.4.34) e a eq. (4.4.35) na eq. (4.4.31), temos que:

dm = ————=<2nrdr. 4.4.36
m (R — RD) nrdr ( )
Simplificando, obtemos:
dm = 2Mrdr 4.4.37
m= RZ = Rl-Z' (4.4.37)

Vamos substituir esse Gltimo resultado na eq. (4.4.7) (momento de inércia do corpo
rigido):
| f , 2Mrdr (4.4.38)
= | r°*——m. 4.
RZ — R}
Os termos constantes saem da integral, resultando, assim, no momento de inércia da

coroa circular na sua forma integral:

I M f 3d (4.4.39)
=———— | r’dr. 4.
RZ — R?
A integracdo da eq. (4.4.39) esta fazendo a soma dos infinitos anéis de massa dm que
preenchem todo o disco. No caso da coroa circular, os limites de integragao irao do raio interno

R; ao raio externo R,.

2M Re 3
I = —Zj rodr. (4.4.40)

, (4.4.41)
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2M

[ = —(r4)|Re, 4.4.42
4(R% — R?) (rOlk ( )
[=———— (1Y), 4443
2(RZ — RY) (Ol ( )
Aplicando os limites de integragao:
I = _M (RZ — RY). (4.4.44)
2(Rz-R"° °

Como (R%—R2) pode ser escrito como o produto da soma pela diferenca

[(RZ — R?)(R? + R?)], podemos reescrever a eq. (4.4.44) da seguinte forma:

M

[=——
2(RZ — RY)

[(RZ — R?)(R? + R?)]. (4.4.45)

Simplificando a eq. (4.4.45), chegamos, finalmente, a equagdo que nos permite calcular
o momento de inércia de uma coroa circular com densidade de massa constante e eixo de

rotacdo que passa pelo seu centro.
1 2
I'=>M(RS +R}). (4.4.46)

Partindo desse Ultimo resultado, ja vimos que para um anel bem fino, podemos

aproximar os valores dos raios externo e interno.

M
I == (R*+R?), (4.4.47)

M
I==-(2R). (4.4.48)

Simplificando a eq. (4.4.48), chegamos ao resultado que nos permite calcular o
momento de inércia de um anel com massa M, distribuida uniformemente por ele e que gira em

torno do seu centro.
I = MRZ?. (4.4.49)

A Fig. (20) a seguir ilustra um anel fino de raio R com eixo de rotagdo que passa pelo

seu centro.
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Figura 20 - Anel fino com eixo central de rotagdo

7 :\ Eixo de

rotacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Empilhando vérias coroas circulares, o s6lido formado sera um cilindro vazado, como

mostra a Fig. (21) abaixo.

Figura 21 - Cilindro homogéneo vazado

i‘\> Eixo de

rotacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, 0o momento de inércia desse cilindro homogéneo vazado serd a soma de todos os

momentos de inércia das coroas circulares empilhadas [eq. (4.4.46)].
M M M M
I = 71(R§ —R?) + TZ(RE —R?) +73(R§ —RE)+ ..+ - (RE = RP), (4.4.50)

em que M, ¢ a massa da coroa 1, M, a massa da coroa 2, M5 a massa da coroa 3 e M,, a massa
da enésima coroa.

Colocando (R? — R? ) em evidéncia, temos que:

1
I = E(M1 + M, + M3 + ...+ M,)(R? — R?). (4.4.51)



70

O termo entre parénteses da eq. (4.4.51) representa a soma de todas as massas das coroas
circulares, o que corresponde na massa total M do cilindro vazado e nos leva a mesma eq.
(4.4.46) que nos permite calcular o momento de inércia de uma coroa homogénea circular com
eixo central de rotacao:

1
I = EM(Rg — R?). (4.4.52)

Em um disco com densidade uniforme de massa totalmente preenchido, o raio interno

da coroa circular ¢é inexistente (R; = 0). Entdo, R, = R.

Figura 22 - Disco homogéneo com eixo central de rotagdo

P :\ Eixo de

rotagdo

X il y

1
Fonte: Elaborada pelos autores.
Logo, podemos usar a eq. (4.4.46), usando R; = 0, para chegarmos a equa¢ao que nos
permite calcular o momento de inércia de um disco homogéneo com eixo de rotacdo que passa

pelo seu centro de massa.

1

I=5MR*=0), (4.4.53)
1

I =5 MR?, (4.4.54)

em que M, na eq. (4.4.54), representa a massa do disco e R, o seu raio.

Usando o mesmo raciocinio que fizemos para o cilindro vazado, um cilindro totalmente
preenchido sera composto por varios discos empilhados. Assim, o momento de inércia de um
cilindro homogéneo com eixo de rotacdo que passa pelo seu centro de massa € o mesmo do

disco.

1
I =5 MR?, (4.4.55)

sendo M, na eq. (4.4.55), a massa do cilindro e¢ R, o seu raio.
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Figura 23 - Cilindro homogéneo de raio R

Ir\ Eixo de

rotacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4.2.3 Esfera maciga homogénea

Vamos considerar uma esfera maci¢a de raio R com densidade volumétrica de massa p,

massa M e volume V, girando através de um eixo de rotagdo que passa pelo seu CM.

Figura 24 - Esfera homogénea girando em torno de um eixo fixo que passa pelo seu CM

Z
? Eixo fixo de rotagao

, , que passa pelo ponto

0, localizado no
centro de massa

Disco homogéneo de
raio r e espessura dz

Fonte: Elaborada pelos autores.

Podemos deduzir o momento de inércia dessa esfera macica, partindo da eq. (4.4.54),

que corresponde a equacdo do momento de inércia de um disco ou cilindro homogéneos com
. ~ 1 . .y,
eixo de rotacdo que passa pelo seu centro (I = EM RZ), pois essa esfera nada mais ¢ do que a

superposi¢do de varios cilindros de espessura infinitesimal dz e raio 7.
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Figura 25 - Cilindro homogéneo com momento de inércia d/

-

Fonte: Elaborada pelos autores.

O pequeno cilindro homogéneo da Fig. (25) contribui com um momento de inércia

infinitesimal dI do total da esfera. Assim, podemos escrever dI da seguinte forma:

1
dl = > dmr?, (4.4.56)

em que d/ ¢ o momento de inércia do cilindro, dm a sua massa e r o seu raio.

Notemos que dI e dm, além de ser o momento de inércia e a massa do cilindro,
respectivamente, corresponde ao elemento infinitesimal do momento de inércia e o elemento
infinitesimal de massa da esfera, visto que o disco é um elemento infinitesimal seu. Portanto,
se quisermos o momento de inércia dotal da esfera, basta somarmos o momento de inércia de

cada cilindro que a preenche totalmente. Para isso, vamos integrar a eq. (4.4.56):

1
fdl = ']-Edm r2, (4.4.57)

Resolvendo o lado esquerdo da equacgao:

1
I = jidm r?, (4.4.58)
1
1= Ef r2dm. (4.4.58)

A densidade volumétrica de massa da esfera ¢ dada por:

p=1 (4.4.59)

Bem como a densidade volumétrica do cilindro como sendo:

=, 4.4,
P=1y (4.4.60)

Como as densidades da esfera e do cilindro sdo as mesmas, podemos igualar as duas

densidades:

QU

m

= (4.4.61)

DIES
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M
dm = —-dV. (4.4.62)

Como a espessura e o raio do cilindro sendo dz e r, respectivamente, podemos

determinar o seu volume dV pelo produto da 4rea da sua base (772) pela sua espessura (dz):
dV = nridz. (4.4.63)

Substituindo esse ultimo resultado na eq. (4.4.62):

M
dm = Vnrzdz. (4.4.64)

Agora, substituindo a eq. (4.4.64) na eq. (4.4.58) e retirando os termos constantes da
integral, obtemos a equagdo geral para calculo do momento de inércia de uma esfera macica

homogénea com eixo central de rotagdo, levando também em consideragdo que o volume de

. . , 4
uma esfera macica de raio R e massa M ¢ dado por V = gnR3:

1 2 M 2
I = Ef ) nr<dz, (4.4.65)
—1R3
37'[
13M [,
I = EWI r dZ, (4466)
3M [,

Observamos que, no resultado acima, temos os termos r ¢ dz na integral e precisamos
encontrar uma relagdo entre eles. Para isso, verificamos que, na Fig. (24), r, R e z formam um
triangulo retangulo, sendo este ultimo a altura desse tridngulo e o raio R da esfera, sua

hipotenusa. Assim, pelo Teorema de Pitagoras:
R? = r? + 72, (4.4.68)
Isolando a variavel r:
r? = R? — 72, (4.4.69)
Substituindo esse tltimo resultado na eq. (4.4.67), sendo (r* = r?. r2):

3IM

1= Vi r?ridz, (4.4.70)
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8R3 j(R2 z2)(R? — z?) dz. (4.4.71)
Aplicando a distributiva:

I = 8R3 f(R‘* R%?z2 —R?2z% + z%) dz. (4.4.72)

Somando os termos em comum:
I = 8R3 ](R4 2R?z% + z%) dz. (4.4.73)
Para varrer tora a esfera em relagdo ao eixo Z, os limites de integra¢do vao de (—R a R).

4

I = 8R3 f (R* — 2R?2z% + z%) dz. (4.4.74)

Aplicando novamente a distributiva e separando a integral do resultado acima em trés

integrais, ficamos com:

3 M R R
f R4dz—f 2R222dz+f z%dz |. (4.4.75)
~8R? .

- -R

Tirando as constantes das integrais, ficamos com a seguinte forma:

R
= §F<R4f dz — ZRZJ z%dz + jRZ4dz>. (4.4.76)

Resolvendo as integrais:

3IM z3
I= SR3 {[R4(Z)|R | - 2R? [(;)

Aplicando os limites de integragao:

_3M(an ,[R? R3 RS RS A
I= §E{R[ — (-R)] - 2R l?—<—?>l+ ?—<—?>l}. (4.4.78)

Resolvendo as operagoes:

R

R
” (4.4.77)

-R

I = 8}1?”3 [R‘*(ZR) — 2R? (2 R3> + @RS)], (4.4.79)

I = 3M<2R5 4R3+2R5> 4.4.80)
8R3 3 5 (4.4.
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I—3M(30R5 201!e3+61!25> 4.4.81
“ 8R3\15 15 15 ’ (4.4.81)
j=3® 16, 4.4.82
T8 R315 (4.4.82)

Simplificando as operagdes, encontraremos a equacdo que nos permite calcular o
momento de inércia de uma esfera macica de raio R com densidade volumétrica de massa

constante e com eixo de rotacdo que passa pelo seu centro de massa.

6
2
I = EMRZ. (4.4.84)

Na Tab. (3) a seguir, encontram-se as equagdes dos momentos de inércia que

demonstramos até aqui.

Tabela 3 - Momento de inércia de alguns corpos rigidos com densidade uniforme

Corpo Momento de Inércia (kg . m?)
Particula distante r de um eixo de rotacao I = mr?
Anel fino em relagio ao eixo central I = Mr?
. 1
Barra fina em relacao ao eixo central I = ' MIL3
Barra fina em relagdo ao eixo que passa 1
. I =-ML
por uma das extremidades 3

Coroa circular em relagao ao eixo central

Cilindro vazado em relagdo ao eixo central

Disco em relagdo ao seu eixo central

Cilindro em relacao ao seu eixo central

Esfera macica em relagdo ao eixo central [ = —MR?

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na maioria das vezes, quando precisaremos calcular o momento de inércia em outro
eixo, precisamos calculd-lo em fun¢do do momento de inércia que passa pelo CM. Para isso,

utilizamos o teorema dos eixos paralelos.
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4.4.3 Teorema dos Eixos Paralelos

O teorema dos eixos paralelos ¢ um modelo matematico que serve para calcular o
momento de inércia de um corpo em relagdo a um ponto localizado em um eixo que nao passa
pelo seu centro de massa, desde que conhecamos o momento de inércia em relagdo a outro

ponto localizado no eixo que passa pelo seu CM, desde que esses dois eixos sejam paralelos.

Figura 26 - Eixos paralelos de um corpo rigido

) Za
Eixo que
passa pelo
centro de \
massa CM
dm (Xm, Yo Zm)

(xP! Yp, O)

Eixo de rotagdo que
passa pelo ponto P

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Fig. (26) mostra um corpo rigido com eixo de rotacdo que passa pelo ponto P que ¢é
paralelo ao eixo que passa pelo seu centro de massa, localizado na origem do plano cartesiano,
sendo h a distancia perpendicular entre os eixos paralelos, R,,, a distancia perpendicular entre a
origem e o ponto referente a proje¢do do elemento de massa dm (ponto m) no plano x-y e n,
a distancia perpendicular entre o ponto P, o qual passa o eixo de rotagcdo do corpo, € o ponto
m. Para calcular a distancia entre dois pontos no plano cartesiano, podemos usar as coordenadas
desses pontos ilustrados na figura.

A seguir, estdo representadas as equagdes que correspondem aos valores de 7;,, R,,, € h:
2 2 2 2

T = (m = %p)" + (= 9)" + (0 = 0,)", (4.4.85)

R% = (X — 0)% + (¥ — 0)* + (0, — 0)?, (4.4.86)

h? = (xp —0)? + (yp — 0)2 + (0, — 0)2. (4.4.87)
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As trés equacdes acima representam as distdncias entre dois pontos em um plano
cartesiano de acordo com as suas coordenadas, sendo 7, a distdncia de P a m; R, a distancia
entre a origem do plano cartesiano ao ponto m; ¢ h, a distancia perpendicular entre os eixos

paralelos. Simplificando essas equagdes:

T = (= xp)* + U — ¥p)%, (4.4.88)
R2, = x% + v, (4.4.89)
h2 == xpz + ypz. (4490)

O momento de inércia do corpo rigido em relagdo ao eixo que passa pelo seu centro de
massa Iy, € o produto do somatorio (integral) de todos os elementos infinitesimais de massa
desse corpo com o quadrado da distancia de cada um desses elementos a esse eixo, dado pela

eq. (4.4.7).
Iy = f RZ,dm. (4.4.91)
Substituindo a eq. (4.4.89) na eq. (4.4.91):
Iem = f(xm2 + Y 2)dm. (4.4.92)

Ja o momento de inércia desse corpo em relacdao ao seu eixo de rotagdo, o qual passa

pelo ponto P (Ip), usando o mesmo raciocinio, ¢ dado por:
Ip = fr,,zldm. (4.4.93)
Substituindo a eq. (4.4.88) na eq. (4.4.93):
Ip = [ [Gom = 207 + O = 7)?llm. (4:4.9%)
Expandindo os dois termos entre parénteses:
Ip = j(x,zn + x5 — 2xpmxp + V2 + Vi — 2y yp)dm. (4.4.95)
Separando a integral em termos semelhantes (mesmo indice):

Ip = J(xrzn + y2)dm + j(—mexp — 2Y,yp)dm + J(x,% + y3)dm. (4.4.96)
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A primeira integral do resultado acima representa o momento de inércia do corpo que
passa pelo seu centro de massa I-;. Na segunda, podemos colocar os termos que correspondem
as coordenadas fixas referentes ao ponto que passa o eixo fixo de rotagdo (ponto P) e separa-lo
em duas integrais. O termo entre parénteses da terceira integral representa o quadrado da
distancia h [eq. (4.4.90)]. J& [ dm, representa a soma de todos os elementos infinitesimais de
massa do corpo rigido e, por consequéncia, a sua massa total M.

Substituindo as informagdes do paragrafo anterior na eq. (4.4.96):

Para encontrar as coordenadas do centro de massa de um sistema que tem uma

distribuicao continua de massa, usamos a seguintes equagoes:
fxmdm = Mxcy, (4.4.98)
fymdm = Mycy- (4.4.99)

em que X € a abscissa do centro de massa, y.p, a sua ordenada e M a massa total da estrutura
do corpo rigido.

Para o exemplo que estamos estudando [Fig. (26)], a abscissa, a ordenada e o cota do
centro de massa estdo localizados na origem do sistema cartesiano e, portanto, sao nulos (xcp =
Yem = Zey = 0). Assim, substituindo as duas ultimas equagdes na eq. (4.4.97), chegamos na

equacdo que representa o teorema dos eixos paralelos, considerando I = I:

I = ICM - zxprCM - ZYPMyCM + Mhz, (44‘100)
I = Iy — 2xpM .0 — 2ypM .0 + MK2, (4.4.101)
I =l + M2, (4.4.101)

Portanto, o momento de inércia de um corpo rigido em relacdo a um eixo que nao passa
pelo seu centro de massa I ¢ igual a soma do seu momento de inércia em relagdo ao eixo que
passa pelo seu centro de massa Iy com o produto da sua massa total M com o quadrado da
distancia perpendicular entre esses dois eixos h?.

E importante ficar atento de que é preciso saber qual o valor do momento de inércia de
um corpo em relagdo ao eixo que passa pelo seu centro de massa para o uso do teorema dos

eixos paralelos, objetivando o calculo do momento de inércia de um corpo rigido em relagdo a
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um eixo que passa por um ponto arbitrario desse corpo. Ademais, como o proprio nome do
teorema sugere, os dois eixos (o do centro de massa e o que se deseja calcular o momento de

inércia) precisam ser paralelos entre si e a distdncia de um em relagdo ao outro ser perpendicular.
4.5 TORQUE

O torque (7) ou momento de uma for¢a é uma grandeza vetorial (iremos tratar essa
grandeza como vetor no mais adiante), definido como a tendéncia de rotacao sofrida por um
corpo que esta sujeito a uma forca e descreve a capacidade dessa forca aplicada fazer o objeto
girar ao redor de um ponto onde existe um eixo de rotagao.

Para um bom desempenho no movimento de rotagdo, ¢ importante considerar que a forga
aplicada para girar o corpo deve ter uma intensidade adequada para vencer a resisténcia a
rota¢do do objeto; que quanto maior a distancia do ponto de rotagdo (eixo), maior a eficicia do
torque; e que o angulo entre a forga aplicada e o vetor posi¢do que vai do eixo de rotagdo ao
ponto de aplicagdo da forca influéncia no torque produzido.

Assim, o modulo do torque depende da intensidade da forga aplicada, da distancia do

ponto de rotacdo e do angulo de aplicagdo dessa forga.

Figura 27 - Corpo rigido sofrendo a agio de uma for¢a F

Linha de

=

Eixo de acdo de F 1)
rotagdo
"Q::_» Braco de <

—» alavanca —
S R - Fy = Fsen(

(@) (b)
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Fig. (27) acima mostra um corpo rigido que esta livre para girar, ou seja, ndo ha
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resisténcia a sua rotagao e, consequentemente, nao ha forca de resisténcia ao seu giro em relagao
a um eixo. Em (a), esta um corpo sob a influéncia de uma forga F que produz o torque 7. Em
(b), estao representadas o mddulo das componentes tangencial e radial (ﬁt e P_)'T), que sao
perpendiculares entre si, da forga F.

O torque gerado pela forga F induz a rotagdo do corpo rigido representado na Fig. (27a)
em torno do eixo fixo de rotagdo que passa pelo ponto O, que se encontra perpendicular ao
plano da superficie e se estende para fora da dela. Na realidade, apenas a componente tangencial
ﬁt da forga provoca a rotagdo. A componente radial ﬁ'r nao produz rotagdo, visto que ela tem a
mesma direcdo da reta que passa pelo ponto O.

Para calcular o médulo do torque, ou seja, a capacidade de uma forga F fazer um corpo
girar, precisamos levar em consideragdo nao apenas o modulo da componente tangencial da
forca, mas também a distancia entre o ponto de aplicacdo dessa for¢a e o ponto que esta sobre
o eixo de rotacdo. Quanto maior a forga aplicada e quanto maior a distancia de aplica¢ao dessa
forca em relagdo ao eixo de rotacdo, maior sera o torque, ou seja, o modulo do torque ¢

diretamente proporcional a esses dois fatores:

T =rF, (4.5.1)

em que T ¢ 0 modulo do torque (em N . m), r ¢ a distancia entre o eixo de rotagdo e a forga F
aplicada e F;, o modulo componente tangencial ﬁt da forca F.
Como ﬁt, I?'T e F formam um triangulo retangulo, conforme mostrado na Fig. (27b),

podemos calcular o médulo de ﬁt em fungdo do modulo de F usando as relagdes trigonométricas

de um triangulo retangulo:

Cateto oposto ao angulo @

e sen = .
0 Hipotenusa

O cateto oposto ao angulo @ é F, e a hipotenusa ¢ a diagonal do poligono formado pelo

pelas retas simétricas e paralelas as componentes, ou seja, a hipotenusa ¢ F. Assim:

p="t 4.5.2
sen@ = K (4.5.2)
F, = Fsen@. (4.5.3)

Substituindo a eq. (4.5.3) na eq. (4.5.1), obtemos:

T = Frsen®, (4.5.4)
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sendo @ angulo formado entre o prolongamento do vetor 7 ¢ a forga F.
O angulo @ formado entre os vetores Fe ﬁ'r ¢ o mesmo angulo formado entre a linha de

acdo de F e o vetor 7, pois, além de esses dois angulos serem opostos pelo mesmo vértice, ﬁr e
7 estdo na mesma dire¢do radial.

Outra forma equivalente de se calcular o modulo do torque ¢ usar o modulo da
componente de 7 que € perpendicular as retas paralelas que passam pelo eixo de rotagdo € a que
coincide com a dire¢ao do vetor F (linha de acao de F ). Essa distancia ¢ chamada de brago de
alavancar,.

Sendo r; = rsen@®, vamos substituir esse valor na eq. (4.5.4):

T=Fr,. (4.5.5)

Usamos, até o momento, apenas uma forma para definir o mdédulo do torque. Mas se
varias forcas forem aplicadas ao corpo rigido com o objetivo de fazé-lo girar? Para esse caso,
basta calcular a intensidade da forca resultante e encontrar o médulo da componente tangencial
dessa forga.

De acordo com a segunda lei de Newton:
F, = ma, (4.5.6)

em que F; ¢ o modulo da componente tangencial da forca resultante ﬁR e a;
o modulo da aceleragdo tangencial.
Substituindo a eq. (4.5.6) na eq. (4.5.1):
T = rmay. (4.5.7)

Acontece que a; = ar [eq. (4.2.19)]. Logo:
T = rmar (4.5.8)
7= (mr?d)a, (4.5.9)
A termo mr? corresponde ao momento de inércia I de uma particula. Assim:

T =la, (4.5.10)

concluindo que o torque devido a componente tangencial de F produz uma aceleragao angular
do corpo rigido em volta do eixo fixo de rotagao.
Se a particula estiver sofrendo a agcdo de varias forgcas, podemos escrever a ultima

equacao da seguinte forma:



82

e = la, (4.5.11)

em que Ty € o torque resultante que age sobre a particula.

De maneira genérica, as duas ultimas equacdes também podem ser aplicadas a qualquer
corpo rigido, desde que usemos a equacao especifica para calcular o seu momento de inércia.

E importante lembrar que apesar de termos usado, basicamente, o0 modulo do torque
para andlise das situacdes deste topico, ele ¢ uma grandeza vetorial e sua orientagdo se da pela
regra da mao direita. Discutiremos sua natureza vetorial mais adiante. No caso do ndo uso do
torque como grandeza vetorial, atribuimos um valor positivo ou negativo para ele, dependendo
sentido da rotacdo do corpo ou particula. No sentido anti-horario, o torque ¢ positivo. No

horério, negativo.
4.6 TRABALHO E ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

Trabalho (W) ¢ a grandeza fisica escalar responsavel por transferir energia de um corpo

para o outro devido a atua¢ao de uma forga F. Quando um corpo rigido de massa m ¢ acelerado
em consequéncia dessa forga, ela realiza um trabalho sobre ele, ou seja, o trabalho mede quanto
de forca foi capaz de mudar a posicdo de um corpo de um ponto para o outro,
independentemente da sua trajetoria.

Para um movimento linear, como o trabalho depende da for¢a aplicada sobre o corpo
rigido e do deslocamento ocasionado por ela, para calcular sua intensidade devemos levar em
consideracdo a intensidade da forca aplicada, 0 modulo do deslocamento sofrido pelo corpo

enquanto submetido a for¢a, além do angulo formado entre a forca e o deslocamento.

Figura 28 - Corpo rigido de massa m em trajetoria retilinea do instante t; a t,

N

Corpo de 121
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-
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na figura acima, um corpo rigido de massa m, sob acdo de uma forga constante F,

- >
percorre uma trajetoria retilinea, sofrendo um deslocamento d, formando um angulo 6 ente F
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ed.

Para que o corpo de massa m da Fig. (28) sofra esse deslocamento paralelo ao seu plano
de apoio, mesmo submetido a uma forga constante com direcdo diferente da sua, ¢ necessario
que a forca resultante tenha a mesma dire¢@o e o sentido do deslocamento, visto que ha outras
forcas atuando sobre o corpo, como a forca peso e a forca de atrito, por exemplo.

Assim, como j& mencionado, o trabalho realizado sobre um corpo depende da
intensidade da forca aplicada, do modulo do deslocamento sofrido pelo corpo enquanto
submetido a forca, além do angulo formado entre a forga e o deslocamento e ¢ diretamente

proporcional a eles:
W = Fdcos®0, (4.6.1)

sendo W o trabalho realizado sobre o corpo, d o modulo do deslocamento sofrido por ele e 6,

o menor angulo formado entre a forca F aplicada sobre o corpo e o deslocamento d.

A unidade do trabalho ¢ o joule (J) e, de fato, trabalho ¢é energia. Nao qualquer energia,
mas a energia util capaz de realizar um deslocamento em um corpo.

Na eq. (4.6.1), Fcosf ¢ o mddulo da componente da forga aplicada sobre o corpo que

tem a mesma direcao ¢ sentido do deslocamento.

Supondo que Fe cf, agora, possuem mesma dire¢do e sentido. O angulo formado sobre

eles ¢ 8 = 02, sendo cos0? = 1. Nesse caso, a eq. (4.6.1) se reduz a:
W = Fd. (4.6.2)

Vamos considerar que, na eq. (4.6.2), F seja o médulo da unica for¢a que atua sobre um

corpo e, portanto, ela ¢ a forga resultante. Pela segunda lei de Newton, Fp = ma. Assim:
W = mad. (4.6.3)

De acordo com a equagio de Torricelli (vZ = v2 + 2ad), podemos isolar o termo (ad),

1,1,
ad = SV TS Vi (4.6.4)

Substituindo a eq. (4.6.4) na eq. (4.6.3), obtemos:

1, 1,

Fazendo a distributiva:
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1 2.1
W = 5 M — 5 mvy. (4.6.6)

1 N . c . . ’
Acontece que Emv2 corresponde a energia cinética linear de um corpo ou particula.

Entdo, podemos concluir que o trabalho corresponde a varia¢ao da energia cinética de um corpo,

o qual definimos como o Teorema do Trabalho e Energia Cinética:
W =K, —-K, (4.6.7)
W = AK, (4.6.8)

sendo AK a variagdo da energia cinética do corpo.

De maneira anédloga, quando um torque acelera um corpo, fazendo-o girar, esse torque
realiza um trabalho sobre ele e, consequentemente, hd uma variacdo na energia cinética de
rotagdo desse corpo. Vamos considerar também que a unica energia que muda nesse corpo ¢ a
energia cinética de rotagdo. Podemos relacionar, agora, a variacdo da energia cinética AK ao
trabalho W por meio do Teorema do Trabalho e Energia Cinética, sendo que, nesse caso, a

energia cinética ¢ a de rotagao.

De acordo com a eq. (4.4.6), K = %1 w?. Substituindo essa equacio na eq. (4.6.7):

1 2 1 2
W=51w2—51w1, (469)

em que W ¢é o trabalho realizado sobre o corpo, AK a variacdo da sua energia cinética de
rotag¢do, I o seu momento de inércia em relagdo a um eixo fixo de giro, w, a sua velocidade
angular inicial e w,, a sua velocidade angular final.

A eq. (4.6.9) pode ser usado para calcular o trabalho realizado tanto para uma particula
quanto para um corpo rigido, bastando usar o momento de inercia para uma particula ou o
adequado para um corpo rigido especifico.

Para um eixo restrito a uma dire¢ao, como o eixo x, por exemplo, podemos calcular o

trabalho, para forca variavel ou ndo, utilizando a seguinte equagao:

X2
W = F dx, (4.6.10)
X1
sendo dx um deslocamento infinitesimal no eixo x, nos limites de x; a x.

Se a forca que realiza o trabalho for constante e tenha a mesma dire¢ao do deslocamento,

podemos retira-la da integral. Assim, o trabalho, eq. (4.6.10), se reduz a:
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W = Ff dx. (4.6.11)

Acontece que f;z dx ¢é o deslocamento d nos limites da integral. Logo:
1

W = Fd, (4.6.12)

o0 que corresponde a mesma a eq. (4.6.2) ja demonstrada.
O deslocamento infinitesimal angular df ¢ o correspondente angular do deslocamento
infinitesimal linear ds, da mesma maneira que a forga Féa correspondente linear do torque 7.

Partindo dessa analogia, podemos escrever a eq. (4.6.2) da seguinte forma:

02
W= Tdo, (4.6.13)
61
em que T ¢ o modulo do torque que faz o corpo girar, realizando um trabalho W sobre ele, e 64

e 8, sdo, respectivamente, as posi¢des angulares antes e depois da rotagao.

Se 7 for constante, a eq. (4.6.13) se reduz a:

W=z 92d9. (4.6.14)
61
Resolvendo a integral:
W = (@)% (4.6.15)
Aplicando os limites:
W =1(6, — 6,). (4.6.16)
Sabendo que A6 = 6, — 64,
W = tA6. (4.6.17)

Para ilustrar os conceitos apresentados, a Fig. (29) a seguir mostra um corpo rigido

simples, de massa m, livre para girar em torno de um eixo fixo que passa pelo ponto O. O corpo

esta preso na extremidade de uma barra de massa desprezivel e estd submetido a uma forga F,
que gera um torque sobre ele, fazendo-o girar.
Vamos considerar que apenas a energia cinética de rotagdo varia. Durante a rotacao, essa

forca realizara um trabalho sobre o corpo rigido, ocasionando em um deslocamento angular.
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Figura 29 - Corpo rigido de massa m em rotacgdo preso a extremidade de uma barra fina

O torque associado a
componente tangencial da
forga aplicada sobre o
corpo de massa m faz o
corpo girar, adquirindo
energia cinética de rotacdo
e, assim, realizando um
trabalho sobre ele.

XV

Eixo de rotacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.6.1 Poténcia

A Poténcia (P) esta relacionada com a quantidade de energia que ¢ recebida ou cedida
por um corpo em certo intervalo de tempo, ou seja, ela mensura o qudo rapido ocorre essa
transferéncia de energia.

Como o trabalho ¢ energia Util, a taxa de variacdo da energia com o qual o trabalho ¢
realizado ¢ a caracterizagdo da poténcia. Podemos calcular a poténcia mecanica de um corpo
em movimento unidimensional, submetido a uma forca constante, da seguinte forma:

_dw

P—W.

(4.6.18)
Substituindo a eq. (4.6.2) na eq. (4.6.18), obtemos:
P = d (Fd) (4.6.19)
- dt . ] .
Para uma forca F constante, podemos retira-la da derivada:

d
d. (4.6.20)

P=F—
dt

Como a derivada do deslocamento d em relagdo ao tempo ¢ a velocidade v, reduzimos

o resultado acima a:

P = Fv. (4.6.21)
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Como as grandezas angulares correspondentes a for¢a F e a velocidade v sdo o torque
7 e a velocidade angular @, respectivamente, podemos usar uma equagio analoga a eq. (4.6.21)

para calcular a poténcia durante um movimento de rotacao:
P = 1tw, (4.6.22)

em que P ¢ a poténcia, medida em watt — W.

E importante observar que a poténcia relacionada a energia mecanica, que, no nosso
caso, estamos trabalhando com a energia cinética de rotagdo, s6 se aplica a sistemas
dissipativos, uma vez que ndo existindo forca dissipativa de energia, como o atrito, por
exemplo, havera conservagdo da energia e, portanto, ndo existira trabalho realizado.

Ademais, devemos notar, ainda, que, no SI, a unidade da poténcia é o watt,
representando pela letra “#”’, em homenagem ao inventor escocés James Watt (1736 a 1819)
pelas suas contribuicdes cientificas. Com isso, ¢ importante ndo confundir a unidade de poténcia
com a grandeza escalar trabalho, também representada pela letra “W”, a qual ¢ derivada do

inglés (work).
4.7 ROLAMENTO

Nas sec¢oes anteriores, observamos a importancia, na Fisica, do estudo das rotagdes. Em
relagdo as aplicacdes desse estudo, a mais importante €, provavelmente, o estudo do rolamento
de corpos rigidos, que possuem caracteristicas de movimento idénticas aos das rodas.

Talvez, a roda seja uma das principais invengdes de toda a historia. Com ela, foi possivel
tornar o transporte muito mais rapido, contribuindo para a evolucao de cidades e da tecnologia
humana ao longo dos tempos. E facil perceber que, hoje em dia, é impossivel de imaginar um
mundo sem o uso delas. Basta observar bicicletas, motocicletas, carros, caminhdes, Onibus e
muitos outros veiculos sobre rodas em nossa volta.

Apesar de o transporte sobre rodas ser bastante antigo, muito de novo pode ser criado
usando essa engenharia, como o Segway, por exemplo, que consiste em um veiculo elétrico
semelhante a um patinete. Nele, ¢ possivel uma pessoa se movimentar linearmente e girar
rapidamente em torno do seu proprio eixo ao mesmo tempo. O uso do rolamento vem sendo
praticado pelo homem ao longo dos séculos e, certamente, muitas invengdes ainda surgirao
usando esse principio. Assim, quando um corpo estd, ao mesmo tempo, descrevendo os
movimentos de translacdo e rotacao, ele estd descrevendo um movimento de rolamento.

A Fig. (30) a seguir ilustra uma esfera homogénea descrevendo um movimento de
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rolagem sobre um plano inclinado. Observe que a esfera possui um movimento de giro enquanto

descreve também um movimento linear.

Figura 30 - Esfera homogénea em rolamento sobre um plano inclinado

VCM significa
velocidade do

w
centro de
massa, a qual
indica a

Eixo Eie - velocidade do
rotacao VCM movimento de
da esfera. translacdo de

um corpo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.7.1 — Rolamento: uma combinacio de Rotac¢ao e Translagao

Como vimos, rolamento ¢ a combinagdo do movimento linear de um corpo, chamado
de translag¢dao, com o de movimento de giro em torno de um eixo fixo, chamado de rotacao. Em
outras palavras, rolamento ¢ uma associacdo dos movimentos simultaneos de rotagdo com o
movimento de rotagdo de um corpo, como um pneu de uma bicicleta em movimento retilineo,
por exemplo.

Neste capitulo, vamos considerar apenas corpos que rolam suavemente em uma
superficie, ou seja, objetos que descrevem movimento de rolagem sem escorregar (deslizar) ou
quicar nela. Esse movimento ¢ chamado de rolamento suave.

Nesse tipo de rolamento, apesar de o centro dos objetos se moverem em linha reta
paralela a superficie, um outro ponto do corpo diferente desse centro nao realiza o mesmo
movimento. Todavia, vamos estudar a combinacao desses movimentos tratando o movimento
linear de translagcdo do centro de massa e rotagdo do resto do corpo em torno desse centro de
massa.

A Fig. (31) ilustra as linhas que descrevem as trajetorias de dois pontos distintos de um

objeto em rolamento.
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Figura 31 - Esfera maci¢a homogénea rolando da esquerda para direita sem deslizamento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observe que, na Fig. (31), o ponto de cor “amarelado”, que se encontra no centro da
esfera, realiza um movimento de translag¢do, enquanto o ponto de cor vermelha, posicionado na
extremidade superior da esfera, realiza uma trajetoria extremamente distinta. Como o
movimento descrito pela esfera ndo sofreu deslizamento, se trata de um rolamento suave, o que
pode ndo ser tao simples de ser analisado.

Para entender melhor o movimento de rolamento, observe a seguir a Fig. (32) e perceba

—
que um ponto O, contido no centro de massa da roda, se move com velocidade constante V.
Por outro lado, um ponto P, que esta sempre em contato com o solo, também se move com a

. = . . .
velocidade Vy, (velocidade do centro de massa), uma vez que esses dois pontos caminham

juntos no mesmo sentido no movimento de translacao.

Figura 32 - Roda em rolamento com velocidade do centro de massa VCM.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Fig. (32), o movimento da roda pode ser visto de varias perspectivas, dependendo
do referencial adotado. Vamos considerar uma pessoa parada na calgada, olhando um ciclista
passar como um dos referenciais, € o proprio ciclista como o outro referencial. Durante um
intervalo de tempo At, o observador da calgada enxerga os pontos O e P se deslocarem em linha

reta a uma distancia s. Ja o ciclista observa apenas a roda girar, descrevendo um angulo 8 com
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o ponto P que estd tocando o solo, descrevendo, no mesmo intervalo de tempo At, um arco de
circunferéncia com a mesma medida s observada pela pessoa na calgada.

Como ja vimos anteriormente, um arco de circunferéncia s pode ser relacionado com o
angulo de rotacdo 0 e o raio da trajetoria circular [eq. (4.1.1)], que, nesse caso, € o raio R da

roda da bicicleta:
s = OR. (4.7.1)

A velocidade linear do centro de massa V), da roda ¢ obtida derivando s em relagao ao
tempo, ao passo que para se obter a velocidade angular em qualquer ponto do corpo, ¢ preciso

derivar o angulo de giro 8 também em relagdo ao tempo. Assim:

ds _ de R 472
dt  dt ' (47.2)
Vem = wR, (4.7.3)

em que Vg, € a velocidade do centro de massa da roda, w a sua velocidade angular e R, o seu
raio.

A Fig. (33) a seguir mostra que o movimento de rolamento ¢, de fato, a combinagao dos
movimentos individuais dos dois tipos de movimentos que vimos até entdo: o movimento de
translagdo puro e o movimento de rotacdo puro. Na rotagdao pura, todos os pontos da roda se
movem com a mesma velocidade angular e todos os pontos da sua borda se movem a mesma
velocidade linear escalar. Na translagdo pura, todos os pontos da roda se movem com a mesma

velocidade linear escalar, que ¢ a mesma velocidade do seu centro de massa.

Figura 33 - Combinagdo dos movimentos de rotagdo e translagdo puros de uma roda

Vg =Vem Vg =Vey Vs = 2Veu

Vew Ve
0 0
| —
T =
U = —Vou g = Vou g = —Veu + Ven =0
(a) Rolagem (b) Translacao pura (¢) Rolamento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Podemos observar as caracteristicas de um movimento apenas de giro da roda (rotagao

pura) na Fig. (33a). Nela, é como se o eixo estivesse estaciondrio e todos os pontos da roda
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possuem a mesma velocidade angular, enquanto a velocidade linear, em pontos dessa roda,
depende da distancia desse eixo de rotacdo. Para pontos que descrevem a mesma trajetoria
circular, o médulo da velocidade linear permanece constante com o passar do tempo, mas sua
direcdo e sentido muda a cada instante.

Na Fig. (33b), a roda ndo gira, faz apenas um movimento linear (translagio pura) para

direita. Nela, observamos que todos os pontos da roda possuem a mesma velocidade linear, que

¢ a velocidade do centro de massa VCM.

Ja na representacao da Fig. (33c¢), ¢ ilustrada a combinagdo entre os movimentos em (a)
e (b). Como resultado, temos que a roda descreve um movimento linear para direita enquanto
gira em torno do seu centro de massa no sentido horario. Esse ¢ o movimento de rolamento,
que, como ja conceituamos varias vezes, consiste na jun¢do dos movimentos de rotagdo e
translagao.

Observe que nas trés representacdes da Fig. (33), existem trés pontos posicionados no
mesmo lugar a serem considerados: o ponto A, o qual faz parte da extremidade superior da roda;
o ponto B, que se localiza na extremidade inferior; e o ponto O, que estd no centro da roda e,
portanto, no seu centro de massa, pois estamos considerando uma roda homogénea.

Como resultado algébrico dessa combinagdo, as velocidades do ponto A dos

movimentos de rotagdo pura e translagao pura possuem mesmo moédulo diregao e sentido, tendo
como resultante no movimento de rolagem v, = 2V,,. No ponto B, as velocidades possuem

o
mesmo moddulo, mas sentidos opostos; o que resulta em uma velocidade nula ¥z = 0 no

movimento de rolamento. Como no centro da roda (ponto O) a velocidade linear ¢ nula na

rotacao pura, a velocidade de rolamento, nesse ponto, ¢ apenas V.

Figura 34 - Roda de uma bicicleta em movimento para a direita.

o

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na Fig. (34), podemos confirmar os resultados da Fig. (33), em que os raios de cima
de uma roda de bicicleta em movimento estdo menos nitidos do que os raios de baixo pelo

fato da diferenca de velocidade entre eles em um movimento de rolamento.

4.7.2 — Rolamento como uma Rotac¢ao Pura

O movimento de rolagem de uma roda também pode ser descrito como um movimento
de rotagdo pura em que o eixo de rotacdo passa pelo ponto da roda que estd em contato com o
solo. Como exemplo, vamos usar a Fig. (33c¢): o ponto de contato entre a roda e o solo é o ponto
B. Nesse exemplo, a velocidade linear em qualquer ponto da roda é perpendicular a linha que
liga esse ponto ao ponto B, sendo a velocidade angular da roda constante em todos os pontos
da roda, os quais descrevem arcos de circunferéncias cujos centros € o ponto de contato entre a
roda e o solo, ou seja, o ponto B.

A Fig. (35) a seguir ilustra as velocidades instantdneas em alguns pontas da roda, os
quais seus valores podem ser obtidos combinando os movimentos de rotagdo e translagao puros,

como mostrado na Fig. (33).

Figura 35 - Movimento de rolagem como uma rota¢ao pura

A velocidade linear no ponto “B”, RN . 2 r)
nesse movimento de rolamento, ¢ NN N 7 / S/
nula, pois as velocidades NN N T // )
combinadas, nesse ponto, dos NNl O~o S
movimentos de rotagio e O TSl S
translacdo sdo opostas. S I 7

—_————

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Nas duas ilustragdes da Fig. (35), as velocidades lineares estdo representadas nos
mesmos pontos da roda em movimento de rolamento. Em (b), as linhas tracejadas revelam as
trajetorias circulares do movimento com a analise de uma rotacdo pura, mesmo 0 movimento
nao sendo desse tipo. Como a velocidade angular é constante em cada ponto, podemos provar
os valores para as velocidades do movimento de rolamento descrito na Fig. (33c¢).

Como o mddulo da velocidade linear escalar em cada ponto é v = wr, vamos calcular
as velocidades nos pontos conhecidos da Figura Fig. (33c) com base nas informagdes da Fig.
(35b):

Para o Ponto A:
V4 = wry. (4.7.4)

Acontece que o ponto O ¢ o centro da roda, o qual divide ao meio a distancia entre o
ponto B e o ponto A, ou seja, o raio da trajetdria do ponto A ¢ igual a duas vezes o raio da roda

(ry = 2R):
vy = w.2R. (4.7.5)

De acordo com a eq. (4.7.3), wR representa a velocidade do centro de massa. Logo,

podemos escrever:
vy = 2Vey- (4.7.6)
Para o ponto O, a distancia para o ponto B € o proprio raio da roda. Assim:
vo = Veu- (4.7.7)

Para o ponto B, a distancia para o eixo de rotagdo ¢ zero, tendo em vista que ele esta no

eixo de rotagdo. Logo:

vy = 0. (4.7.8)

4.8 ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO

A energia cinética de rolamento de um corpo corresponde a soma das suas energias
cinéticas de rotacdo e de translacdo, pois ja sabemos que o movimento de rolagem ¢ a
combinag¢do desses dois tipos de movimentos.

Para calcular a energia cinética de rolamento, vamos considerar o movimento de

rolagem de uma roda homogénea em relacio a um observador estaciondrio. Encarando o
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movimento dessa roda como o de uma rotagao pura em torno de um eixo que passa pelo ponto

B da Fig. (35), o qual ndo representa o seu centro de massa, a sua energia cinética ¢ calculada
~ 1 , o
de acordo com a equagdo K = 5 Iw? [eq. (4.4.6)], em que I é 0 momento de inércia da roda em

relacdo ao eixo que passa pelo ponto B e w, a sua velocidade angular.

Para calcular o momento de inércia de qualquer ponto de um corpo, nesse caso o da
roda, basta sabermos 0 momento de inercia desse corpo em relagdo ao eixo que passa pelo seu
centro de massa por meio do Teorema dos Eixos paralelos I = Iy, + Mh? [eq. (4.4.101)], sendo
Iy 0 momento de inércia da roda em relagdo ao eixo que passa pelo seu centro de massa, M a
sua massa e h, a distancia perpendicular entre os dois eixos (o que passa pelo centro de massa
€ 0 que passa por um outro ponto P), que, para a roda, representa a medida do seu raio R.

Substituindo I [eq. (4.4.101)] na equagdo da energia cinética de rotagdo [eq. (4.4.6)]:

1
K= > (Icy + MR w?. (4.8.1)
Fazendo a distributiva:
1 2 1 2,2
K= EICMa) +§MR w*. (4.8.2)

De acordo com a eq. (4.7.3), Ve = wR. Logo:

1 1
K= EICMwZ + EMa)R .wR, (4.8.3)
1 1
K = EICM(UZ + EMVCM . VCM' (4‘84)
1 1
K = EICM(UZ + EMVCM’ (4‘.8.5)

sendo K a energia cinética de rolamento, I-, 0 momento de inércia em relagdo ao eixo que
passa pelo centro de massa, w a velocidade angular, M a massa do corpo e Vy, a velocidade

do centro de massa.

Para a roda, podemos interpretar a eq. (4.8.5) como %ICMwZ sendo a energia cinética
associada ao seu movimento de rotagdo em torno do eixo que passa pelo seu centro de massa
[Fig. (35a)], e o termo %M V2, como a energia cinética associada a0 movimento de translagio

do centro de massa da roda [Fig. (35b)].

E importante destacar que um corpo em movimento de rolamento possui dois tipos de
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. gy . . ~ 1 .
energias cinéticas: uma associada ao movimento de rotagdo (5 ICMa)Z) em torno do eixo que
passa pelo centro de massa e uma associada ao movimento de translagdo do centro de massa

1
(GmvZ,).
2
A Fig. (36) a seguir ilustra uma roda homogénea com velocidade angular w e velocidade

= . .
do seu centro de massa V;, descendo uma rampa. Associada a essas velocidades, temos as
energias cinéticas de rotacdo e translagdo correspondentes, resultando na sua energia cinética

de rolamento.

Figura 36 - Roda homogénea em rolamento em um plano inclinado

1
\(1)/-> Krota(;ﬁo = EICM(‘-)2 1

1
1 K:_ICM(UZ‘l‘_MVgM
R Ktranslagéo = EMVCZM
VCM

2 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.9 AS FORCAS DE ROLAMENTO

Até agora, estudamos apenas as variaveis relacionadas ao movimento de rolamento sem
considerar as for¢as que interferem na tendéncia de haver deslizamento. Neste capitulo, vamos

verificar algumas situagdes e observar quais sdo as for¢as contidas no movimento de rolagem.

4.9.1 Atrito e Rolamento

Quando uma roda se move aceleradamente, ela estd sujeita a uma forca de atrito no
ponto em contato com o solo. A aceleragdo a qual a roda estd submetida ¢ devido a uma forga

que age sobre a ela para aumentar ou diminuir a sua velocidade. Essa aceleragdo é chamada de
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aceleragdo do centro de massa dy,, € tem a mesma dire¢do do movimento.

Essa forga também produz uma aceleragdo angular a, fazendo a roda girar mais rapido
ou mais lentamente, criando uma tendéncia de deslizamento no ponto de contato com o solo, o
que ndo aconteceria se a velocidade da roda fosse constante, como mostrado na Fig. (32). A
forca que age sobre a roda para se opor a essa tendéncia de deslizamento ¢ a forca de atrito.

A Fig. (37) a seguir mostra uma roda em movimento horizontal de rolagem

aceleradamente sem deslizar.

Figura 37 - Roda em movimento acelerado sem sofrer deslizamento

w

.
fe
.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na figura acima, a roda nao desliza e, portanto, seu movimento ¢ de rolamento suave e

a forga de atrito ¢ estatico f; Para uma forga constante, temos também uma aceleragdo do centro
de massa constante. Assim, a aceleragdo do centro de massa da roda em um movimento de
rolagem suave ¢ analoga a componente tangencial da aceleragdo [eq. (4.8.5)] que age sobre ela,
uma vez que todos os pontos de um corpo em movimento de translagdo possuem as mesmas
caracteristicas.

Para determinar o médulo da aceleragdao do centro de massa a.y, em um movimento
suave, basta derivar a eq. (4.7.3), com R constante, em relagdo ao tempo, uma vez que dV, /dt

¢igual a acy e dw/dt éigual a a:

dVey dw
= R 49.1
dt dt "’ ( )
aCM = aR, (4‘92)

em que acy ¢ a intensidade da aceleragao do centro de massa da roda, a ¢ a sua aceleragao
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angular e R, o seu raio.

S

Se houver deslizamento no ponto P, a forca de atrito sera a forga de atrito cinético f.
Nesse caso, a eq. (4.9.2) ndo podera ser usada, pois ndo se trata de um movimento de rolamento
suave.

Se o movimento da roda da Fig. (37) fosse de frenagem, tanto a aceleragcdo do centro de

massa dqy quanto a forga de atrito estatico f; teriam sentidos opostos aos mostrados na figura.
4.9.2 Rolamento no Plano Inclinado

Considere um corpo redondo, homogéneo (densidade constante), de massa M e raio R,
descrevendo um movimento de rolamento suave ao longo de um eixo x de uma rampa inclinada,

formando um angulo 6 com o solo, conforme mostra a Fig. (38) a seguir.

Figura 38 - Corpo redondo em rolamento suave ao longo de um plano inclinado

A aceleragdo do centro de ,y

massa dcy ¢ determinada pela N’ A forga de atrito estatico fe ¢

tangente a trajetoria de rotacao
e € responsavel por produzir o
torque 7.

resultante das forgas f; € Py

O torque 7 produz uma
Dy aceleracao angular do corpo.

As forgas Ne Py se equilibram.

Dy = psenf

py = psenf

9

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na figura acima, o corpo redondo, em rolamento suave ao longo de um plano inclinado,
forma um angulo 8 com o plano horizontal. As for¢as que agem sobre ele sdo: a for¢a peso p

(forca gravitacional) que atua sobre o corpo e tem sentido para baixo, sendo a origem desse

4 .
vetor no centro de massa do corpo. Sua componente p, tem mesmo modulo de N, mas sentidos
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opostos €, por isso, se equilibram. Sua componente p, tem a mesma dire¢do da aceleragido do

- —
centro de massa dc), ¢ da forca de atrito estatico f,; a forca normal N, que é ortogonal a

superficie de contato com o corpo (rampa) e atua nesse ponto de contato (C); e a forga de atrito

estatico ]‘Z, que atua no ponto de contato entre o corpo € a superficie e se opde a tendéncia do
deslizamento.

Vamos fazer uma representagdo das forcas no plano cartesiano para podemos chegar a
equacao para calculo do médulo da aceleragdo do centro de massa do corpo. Veja a Fig. (39) a

seguir.

Figura 39 - Representago das for¢as que agem no corpo redondo da Fig. (38)

yn
N
) |Dx|
senf = —
Pl
|Dx| = |p|send
ff, ?x ‘ (b)
h 7 i____:: V.X'
--é‘ , i
ﬁy"___i____:: ﬁ

(a)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Fig. (39), estao representadas as for¢as que atuam no corpo redondo da Fig. (39).
Em (a), todas as for¢as que atuam sobre o corpo. Em (b), o valor do médulo da componente x

da forca. Observamos que as unicas que se equilibram sao as duas for¢as que atuam no eixo x:

a forca de atrito estatico fz, e a componente x da for¢a peso p,, que, de acordo com a Fig. (39b),
possui modulo igual a psen6.
Pela segunda lei de Newton, a resultante das for¢as que atuam sobre um corpo

corresponde ao produto de sua massa m pela aceleragdo d produzida por essa forga:
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-

Fo = ma. (4.9.3)

Para o movimento de rolamento do corpo redondo da Fig. (38), ndo ¢ correto afirmar
-
que a forga de atrito estatico f, ¢ maximo, mas apenas dizer que ela ¢ suficiente para que nao
-
haja deslizamento e que o corpo role suavemente. Como f, esta no eixo negativo de x, enquanto

D, €sta no positivo, vamos escrever o modulo da forga resultante Fy da seguinte maneira:

Px — fe = Macy, (4-9-4‘)

sendo p, a componente x da for¢a peso p no eixo x, M a massa do corpo redondo em
movimento de rolamento para baixo da rampa e acy,, a intensidade da sua aceleragao do centro
de massa.
A forca responsavel para produzir o torque e fazer o corpo girar em torno do eixo que
r . . pd . . .
passa pelo centro de massa ¢ a forga de atrito estatico f,, pois haveria apenas deslizamento se

ela ndo atuasse em um movimento acelerado. De acordo com a eq. (4.5.4):
T = rFseng, (4.9.5)

sendo r o raio R da roda e F a intensidade da forca de atrito estatico f, que age sobre ela. o

angulo @ ¢ o angulo formado entre R ¢ F, que, nesse caso, vale 90°, sendo o sen90° = 1. Logo:
T = Rf,. (4.9.6)

Usando a forma angular para o modulo do torque resultante sobre um corpo eq. (4.5.11),
temos:

Tgp = ]CMCZ. (4‘97)

Igualando as equagdes (4.9.6) ¢ (4.9.7) referentes ao torque:

Rf, = Ipya, (4.9.8)
I-ya
f, = Cg . (4.9.9)

Substituindo a eq. (4.9.9) na eq. (4.9.4):

Ieya
R

px - = MaCM. (4910)

Na eq. (4.9.10), p, = psenf = Mgsen® e, de acordo com a eq. (4.9.2), acy = aR.
Logo:
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px = Mgsen®, (4.9.11)
Q= aCTM. (4.9.12)

Substituindo as equagdes (4.9.11) e (4.9.12) na eq. (4.9.10):

I a
Mgsen6 — LA LU Macy, (4.9.13)
R R
Icppa
Mgsend — C“;ZCM = Magy, (4.9.14)
Mgsen8 Icyacy Macy
_ - , 49.15
M MR? M ( )
g —-cmlcu _ 4.9.16
gsend —— 5= = dcm, (4.9.16)
femdtcn = 6 4.9.17
Rz~ Gcm = —gsend, (4.9.17)
femcw |~ gsenod (4.9.18)
Rz T Gcu = gsend, 9.
Iem
Acm (W + 1) = gsend, (4.9.19)
_ gsenb
Acy = Tow 2 (4.9.20)
MRZ +1
gsenb
(4.9.21)

GM = 1 10 /MR?

em que ac, representa o modulo da aceleragao do centro de massa do corpo redondo, em m/s,
g o modulo da aceleragdo da gravidade, 8 o angulo formado entre a horizontal e a inclinagdo
da rampa, I, 0 momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa do

corpo, Ma sua massa € R, o seu raio.
4.10 REVISANDO O TORQUE
Anteriormente, estudamos o torque, também chamado de momento de uma forga, em

um movimento de rotagao de um corpo rigido fixo a um eixo de giro, levando em consideragao

apenas a sua intensidade. Agora, vamos explorar essa grandeza para aplicagcdo sobre uma
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particula que descreve uma trajetoria qualquer e em relagdo a um ponto fixo, que pode ou nao
ser o mesmo do eixo de rotagdo. Assim, sera possivel determinar, além da sua intensidade,
também a sua dire¢do e seu sentido, pelo fato dessa grandeza ser vetorial. Sua orientagdo ¢

obtida pela regra da mao direita.

Figura 40 - Regra da mao direita para determinar a orienta¢ao do torque

—

(b)

Os vetores 7, 7 e F sdo o
torque, o0 vetor posi¢do e a
forga aplicada para produzir o
torque, respectivamente. O
giro da mio ¢ sempre pelo
MENOR caminho entre 7 e F,
ou seja, pelo menor angulo
formado entre eles.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Fig. (40a), a mao direita est4 envolvendo o eixo de rotacdo. Na Fig. (40b), os vetores
que envolvem o torque deslocados em relacdo a uma origem. Em (c), o sentido de giro dos
dedos para determinar o sentido do torque.

Para obtermos a orientagao do torque, podemos usar a regra da mao direita para produtos

vetoriais.

-

T=7 XF. (4.10.1)
Sendo o mdédulo do torque dado pelo produto do médulo do primeiro vetor com o
modulo do segundo e com o seno do menor angulo formado entre os dois vetores.

Assim, recaimos sobre a mesma equacao ja exposta anteriormente:
T = rFsen@. (4.10.2)

Vamos usar a Fig. (41) a seguir para verificar como obter a orientacdo do torque usando
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a regra da mao direita para produtos vetoriais.

Figura 41 - Regra da mio direita para produtos vetoriais (torque T)

ZA A

(c)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na figura acima, temos a representacao da regra da mao direita para produtos vetoriais.
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Em (a), os vetores posi¢do 7 e forca F no plano x-y relacionados a particula no ponto P. Em
(b), o deslocamento da forga para a origem O do sistema e o posicionamento da mao direta para
definir a orientagao do torque. Em (c), o curvamento dos dedos da mao para o menor angulo
entre 7 ¢ F, determinando o sentido do torque pelo posicionamento do polegar. E importante
verificar que os vetores 7* € F precisam estar no mesmo plano para aplicacdo da regra.

Dito isso, para se obter o sentido do torque, devemos deslocar a forga F para a origem
do sistema (ponto 0), sem mudar a sua orienta¢do, de modo que as origens dos dois vetores
envolvidos no produto vetorial sejam as mesmas. Em seguida, usaremos a regra da mao direita
para produtos vetoriais, posicionando os dedos no sentido do primeiro vetor do produto, ou
seja, o vetor posigdo 7 e depois curvando as pontas dos dedos para o segundo vetor (a forga F ),
sendo que essa curvatura devera ser no sentido do menor caminho entre os dois vetores, ou seja,
para o menor angulo entre os dois. O sentido do torque serd determinado para onde o polegar
direito estiver esticado. Na Fig. (41c¢), por exemplo, estd apontando para o sentido positivo do
eixo Zz.

O modulo do torque também pode ser escrito como:

T =rFsen® =r F =rF,, (4.10.3)

em que (F, = Fsen®) é a componente de F perpendicular a 7, (r, = rsen@®) é o brago de
alavanca de F (distancia perpendicular entre a origem O e a linha de acdo de F ) e @, 0 menor

dos angulos entre 7 ¢ F.
4.11 MOMENTO ANGULAR

Todo corpo em movimento possui uma certa quantidade de movimento. No movimento
de translacdo, essa quantidade de movimento ¢ chamada de momento linear P.

Ja para os movimentos rotacionais, essa quantidade de movimento ¢ chamada de
Momento Angular L e é umas das principais grandezas da dinamica rotacional, pois mede a
quantidade de movimento de um corpo em rotagdo em relacdo a um ponto fixo, que pode ou
nao ser o mesmo do eixo de rotagdo. O momento angular ¢, portanto, uma grandeza vetorial e
o equivalente angular do momento linear.

A Fig. (42) a seguir mostra como se obter a orientagdo de L deuma particula de massa

m e momento linear P que esta passando por um ponto 4 de um plano x-y.
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Figura 42 - Regra da mao direita para se obter a orientacdo do momento angular L

A P Vs
“SD Prolongamento
2 A de P
0 (@) v 0 () .

Ya Ya

v

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com a Fig. (42), usamos, agora, o plano x-y paralelo ao plano do papel e
observamos a grande semelhanga entre o momento angular e o torque no que se diz respeito a
aplicacdo da regra da mao direita para se obter as suas orientagdes. A Unica diferenca é que,
para o momento angular, usamos o momento linear no lugar da forca usada no torque. De resto,
a aplicagdo ¢ a mesma.

Assim, basta posicionar a mao direita no mesmo plano que se encontra o vetor posi¢ao

- . = , . .
7 ¢ 0 momento linear P da particula e curvar os dedos para o menor caminho entre eles, ou seja,

o menor angulo entre 7 e P ; € 0 sentido do momento angular se dara para onde apontar o polegar
estirado. Na Fig. (42d), por exemplo, a orientagcdo do momento angular ¢ para fora do papel
(representando por um ponto, como mostrado na origem), a qual ¢ perpendicular ao plano x-y.

J4 na Figura Fig. (42b), também podemos observar a componente 7, (distdncia

perpendicular entre a origem e o prolongamento de ﬁ) do vetor posi¢do 7, além da componente

. . =
tangencial do momento linear P, .
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. . g . ~
Assim, para obtermos definir o momento angular L e sua orientagdo, podemos usar a

regra da mao direita para produtos vetoriais:
L=7 xP. (4.11.1)
Como P = m#:
L=m x ), (4.11.2)

g -
em que L é o momento angular da particula (em kgm?/s), m a massa da particula, 7 o seu vetor

posi¢cdo em relagdo a origem O e P, o seu momento linear.
Sendo o modulo do momento angular dado pelo produto, além da massa, do médulo do
primeiro vetor com o modulo do segundo e com o seno do menor angulo formado entre os dois

vetores.

L = rmvsen®, (4.11.3)

r A - =
em que @ ¢ o menor angulo entre 7 ¢ P.

De acordo com a Fig. (42b), a eq. (4.11.3) pode ser escrita da seguinte forma:
L=7rP, =rmv,, (4.11.4)

L=rP=rmv, (4.11.5)

= . -
em que (P, = Psen®) ¢ o modulo da componente P perpendicular a 7, (r, =rsen®) a
distancia perpendicular entre a origem O e a extensdo de F, v, a componente de ¥ perpendicular
- A - - - =
ar e @, omenor dos angulos entre e voure P.
E importante notar que o momento angular apenas tem sentido em relagdo a um ponto
dado, o qual sua orientagdo ¢ sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores posi¢ao e

momento linear, 7 e 13, ou seja, ao plano da drbita de um corpo.
4.11.1 O Momento Angular e a Segunda Lei de Newton

Podemos obter o torque resultante, que age sobre uma particula isolada, em fun¢do da
variagdo do momento angular partindo da equagdo do momento angular [eq. (4.11.2)],
derivando ambos os lados dessa equacao:

dL d

E = Em(r X v). (4116)
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Aplicando a distributiva:

dL _ (dF . dv 117
E—m EXU T'XE. ( )

Sendo d7'/dt igual a ¥ e dv/dt igual a a:

dL
= m@W XV +7 Xa). (4.11.8)

Como o produto vetorial entre dois vetores iguais € 0:

dz = - -
o= m(0 +7 X @), (4.11.9)
dL P X d 4.11.10
— = X A1
o = m@xa), ( )
dL _ . X md (4.11.11)
dt =T ma. . .
Sendo Fp = ma:
dL _ F (4.11.12)
—=1rX . A1,
ac R

Acontece que 7 X ﬁR ¢ a definigdo de produto vetorial para o torque resultante g

produzido por uma forga resultante ﬁR. Logo:

. dL
iR = (4.11.13)

E importante notar que a eq. (4.11.13) s6 faz sentido se o torque resultante 7; e o

=4 . . ~ , .
momento angular L sejam definidos em relacdo ao mesmo ponto, que, em geral, ¢ a origem do
sistema de coordenadas considerado. Assim, podemos concluir que a soma vetorial dos torques
que agem sobre uma particula ¢ igual a taxa de variagcdo com o tempo do seu momento angular.

Esta ultima equagao se aplica para a segunda lei de Newton para movimentos rotacionais
para uma particula isolada. Como o momento angular L ¢ andlogo ao momento linear P, a
segunda lei de Newton para movimentos lineares € escrita na forma:

. dP

Fr=— (4.11.14)
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4.11.2 Momento Angular de um Sistema de Particulas

Para um sistema de particulas, o seu momento angular total L ¢ a soma vetorial dos
momentos angulares de todas as particulas que compde esse sistema em relacdo a uma origem

0, ou seja, em relagdo a um mesmo ponto:

)l
=~

Lr=L,+L,+Ls+...+L, (4.11.15)

n
Lr=) L, (4.11.16)
=1

L

em que ZT ¢ o momento angular total do sistema de particulas, Zi ¢ o seu momento angular de
ordem i e n, a ordem da particula do sistema.

Os momentos angulares das particulas podem variar por causa de forcas externas ou até
mesmo pelas interagdes entre elas. Assim, podemos determinar a variagdo do momento angular

total do sistema derivando a eq. (4.11.16) em relagdo ao tempo:

n

dly _ E dL (4.11.17)
dt ¢ - dt’ T
i=

De acordo com a eq. (4.11.13), dzi /dt ¢é igual ao torque resultante que age sobre uma

particula de ordem i:
- n
dLy R
== Z @ (4.11.18)
i=1

O resultado acima significa que a taxa de variagdo do momento angular de um sistema
de particulas € igual a soma vetorial de todos os torques a que estao submetidas as particulas de
um sistema. Assim, o torque resultante que age em todo um sistema de particulas
[Tr = X1=, (Tg):] ¢ igual a taxa de variagdo com o tempo do momento angular total do
sistema, podendo a eq. (4.11.18) ser escrito na forma:

_dLy

E IMPORTANTE observar que como as forgas exercidas pelas particulas do sistema
sempre aparecem como pares de forgas da terceira lei de Newton, o torque resultante produzido

por essas forgas € nulo. Assim, os torques nao nulos que faz 0 momento angular do sistema
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variar sao produzidos por forgas externas. Além disso, os torques € o momento angular de um
sistema devem ser medidos em relagdo a um mesmo ponto. Se o sistema estiver sendo acelerado
em relacdo a um referencial inercial, o esse ponto deve estar no seu centro de massa. Caso

contrario, pode ser qualquer outro ponto.
4.11.3 Momento Angular de um Corpo Rigido

Considere um corpo rigido (esfera homogénea), que gira com velocidade angular

constante, em torno de um eixo fixo, conforme mostra a Fig. (43) a seguir.

Figura 43 - Esfera homogénea em rotagdo em relacdo a um fixo que passa pelo seu CM

\d
= & Z
P. o
L *

Particula do corpo
rigido com massa m;,

. =g
momento linear P; e
—
momento angular L;

Corpo rigido
de massa M
em rotacao

Eixo fixo de rotag¢do
que passa pelo ponto
0, localizado no
centro de massa

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Fig. (43) mostra o momento angular de uma particula de massa m;, momento linear
- -
P;, momento angular (Li)z que se estende no €ixo z € posi¢do 7; em relagdo a origem 0, sendo

(7). o brago de alavanca da for¢a que age sobre a particula; que compde um corpo rigido de
massa M (esfera homogénea) em rotacdo constante (velocidade angular w constante) em torno
do eixo fixo z. Observe que a orientacdo do momento angular da particula se da ao longo do
eixo de rotagdo do corpo rigido de acordo com a regra da mao direita.

Para se obter o momento angular total do corpo rigido basta somar todas as componentes

z do momento angular de todas as particulas que o compde em relacdo ao mesmo ponto que
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passa pelo eixo de rotagdo desse corpo. Assim, de acordo com a eq. (4.11.3), podemos calcular
o0 modulo do momento angular de uma particula que compde um corpo rigido que gira em torno

de um eixo fixo de rotagdo da seguinte forma:
L; = r;P;sen@. (4.11.20)

Acontece que o menor dngulo formado entre 7; € ﬁi ¢ 90° e sen90° = 1. Além disso,

P; = m;v;. Logo:
Li = rnm;v;, (41121)

em que L; ¢ o médulo do momento angular da particula de massa m; e velocidade de intensidade
v;, distante r; da origem do sistema.

O moédulo da componente z do momento angular da particula (L;), é a intensidade da
projecao de Zi no eixo z, ou seja:

(L;), = L;sen®. (4.11.22)
Substituindo a eq. (4.11.21) na eq. (4.11.22), obtemos:
(L;), = rym;v;sen®. (4.11.23)

O ultimo resultado representa 0 mdédulo do momento angular, paralelo ao eixo z, da
particula. A intensidade da componente total do momento angular da particula no eixo z (Ly),

pode ser calculada somando as contribui¢des de todas as particulas que compde o corpo rigido:
n

W)z =) @, (4.11.24)
i=1

Substituindo a eq. (4.11.23) na eq. (4.11.24), obtemos:

n

(Ly)z = Z r;m;v;senf. (4.11.25)
i=1
Como v; = w;(r;), [sendo (7;), 0 modulo do vetor posi¢do da particula para o eixo de

rotacdo, ou seja, o braco de alavanca, que sao sempre ortogonais|:

n

(Lt)z = z rym;w; (7;)  senf. (4.11.26)

i=1

Nesse ultimo resultado, (#;), representa, como ja dito, modulo do vetor posigdo da
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particula para o eixo de rotagdo, que ndo ¢ necessariamente o mesmo valor de 7;, o qual
representa o modulo do vetor posicao que vai da particula a origem do sistema.
Acontece que em um movimento de rotagdo constante, a velocidade angular em
qualquer ponto do corpo rigido é constante (w; = w). Além disso, o vetor posigdo da particula
. ~ - , .
para o eixo de rotagdo (7)), é sempre perpendicular ¢ representa a componente ortogonal do
vetor 7, ou seja, a sua intensidade ¢ [ (r;), = r;senf]. Assim, podemos reescrever a eq.

(4.11.26) da seguinte forma:

n

Uz =) (Dume()., (41127)
(L), = (Z m, (ri)i> . (4.11.28)

O termo entre parénteses acima representa o momento de inércia I de um corpo rigido

em relacdo a um eixo fixo [eq. (4.4.5)]. Assim, a eq. (4.11.28) se reduz a:
(Lt)z = lw. (4.11.29)

Tendo em mente que o momento angular do resultado acima € o momento angular em
torno do eixo de rotagdo do corpo rigido L e que I é o seu momento de inércia em relagdo ao

mesmo eixo, podemos reescrever a eq. (4.4.29) da seguinte maneira:
Ly = lw. (4.11.30)

A Tab. (4) a seguir traz algumas correspondéncias entre os movimentos de rotacio e de

translagao.
Tabela 4 - Outras correspondéncias entre os movimentos de Translagdo e Rotagdo
Translagao Rotacao

For¢a F Torque T

Momento linear P Momento Angular L
2% Lei de Newton F., = ar 2% lei de Newton 2. = L

R R
dt dt
Lei de conservagao P = constante Lei de conservagao L = constante

Fonte: Elaborada pelos autores, baseada em (HALLIDAY, 2016, Vol. 1, p. 689).
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Na Tab. (4) acima, a lei de conservagao ¢ valida para um sistema fechado e isolado.
4.12 CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR

Da mesma forma que a energia (lei da conservagdo da energia) e o momento linear (lei
da conservacdo do momento linear) podem se conservar, o momento angular (lei da
conservagao do momento angular) também pode. Para isso, € necessario que o torque resultante

Tg produzido pelas forgas externas que atuam sobre um corpo em rota¢do seja nulo. Assim, o

momento angular L do corpo permanece constante.

Assim, para um sistema isolado:

L = constante. (4.12.1)

Esse resultando ¢ conhecido como a lei de conservagdao do momento angular e pode ser

escrito da seguinte forma:
L,=1L,, (4.12.2)

em que L; ¢ o momento angular inicial de um sistema e L,, o seu momento angular final, que
sd0, necessariamente, iguais para que haja a sua conservagao.

Em moédulo, podemos escrever a eq. (4.12.2) da seguinte maneira:
L1 == Lz, (4.12.3)

em que L; ¢ o mdédulo do momento angular inicial de um sistema e L,, o mdédulo do seu
momento angular final, que, necessariamente, sdao iguais para que haja a sua conservagao.

As equagoes (4.12.2) e (4.12.3) nos permitem concluir que, para situagcdes em que o
somatorio dos torques externos que agem sobre um sistema ao longo de um eixo for nulo, a
componente do momento angular ao longo desse eixo € constante, sejam quais forem as
mudangas que ocorram dentro desse sistema. Isso implica que, em situacdes desse tipo,
podemos apenas considerar os estados inicial e final do sistema, sem nos preocupar o que
acontece durante o processo.

Acontece que, de acordo com a eq. (4.11.30), L = Iw, sendo L, nesse caso, 0 momento

angular de um sistema ou de um corpo rigido. Substituindo esse resultado na eq. (4.12.3),

obtemos:

Llwl = szz, (4124)
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em que L; € w, s3o as intensidades do momento angular e da velocidade angular em um instante
inicial, respectivamente; ¢ L, ¢ w, sdo as intensidades do momento angular e da velocidade
angular em um instante final, respectivamente.

A lei da conservacao do momento angular [eq. (4.12.4)] implica que se de um estado

inicial para um estado final de um sistema:
e 0 momento de inércia aumentar (/1) - a intensidade da velocidade angular (w])
diminui;
e 0 momento de inércia diminuir (I|) > a intensidade da velocidade angular (w 1)

aumenta.

A Fig. (44) a seguir ilustra a diminuicao da velocidade angular de uma pessoa devido ao

aumento do seu momento de inércia, mas mantendo seu momento angular conservado.

Figura 44 - Representagdo de um estudante girando em uma cadeira giratoria.

(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Fig. (44) mostra uma pessoa sentada em uma cadeira giratdria, sem colocar os pés no
chdo, que pode girar livremente em torno de um eixo vertical. Em (a), a pessoa, com os bracos
fechados, possui momento de inércia I; e velocidade angular w; .

Em seguida, a pessoa abre os bragos e, em (b), seu momento de inércia passa a ser I, e
sua velocidade angular, w,. Note que quando os bracos estdo abertos, a massa da pessoa esta
distribuida mais longe do eixo de rotacdo em relagdo a quando os bragos estdo juntos do corpo

e seu momento de inércia I, ¢ maior que o momento de inércia inicial I;, mas os momentos
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angulares Zl e Zz, que coincidem com o eixo de rotagdo e apontam para cima, em ambas as
situagdes, s30 0S Mesmos, ou seja, se conservam.

O aumento do momento de inércia faz com que a velocidade de giro do conjunto cadeira
e pessoa diminua devido a conservacdo do momento angular. Os halteres usados pela pessoa ¢
para intensificar a variacdo do momento de inércia para obter um efeito mais consideravel.

Na Fig. (45) a seguir, temos, agora, um exemplo de um patinador girando quase que

livremente em torno do seu eixo vertical.

Figura 45 - Patinador de gelo girando em torno do seu eixo vertical
- -
Ly = 1w, Ly Lo L, = 1,w7
W2

Fonte: Elaborada pelos autores. (b)

Para o caso do patinador, 0 mesmo principio da pessoa com a cadeira giratoria € valido.
Com os bracos e pernas abertos, o patinador tem um momento de inércia maior do que com
eles fechados e sua velocidade angular € maior quando o momento de inércia € menor, para que
0 momento angular seja conservado.

Para o caso de um atleta realizando um salto mortal, a medida que ele sobe, seu momento
de inércia diminui em relag@o ao eixo de rotacdo que passa pelo seu centro de massa pelo fato
de ele se encolher, aumentando sua velocidade angular. Na descida, ele faz o processo inverso,
se estirando novamente e diminuindo sua velocidade angular devido ao aumento do seu

momento de inércia. Veja a situacdo descrita na Fig. (46) a seguir.
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Figura 46 - Representagdo de um atleta realizando um salto mortal

-
4 4%

w_

e

Fonte: Elaborada pelos autores.

Viérios sdo os exemplos que poderiamos usar para explicar a conservacao do momento
angular. O fato ¢ que essa lei vai além dos limites da mecanica newtoniana, sendo muito
importante, por exemplo, na mecanica quantica, pois, além de ser a unidade basica da constante
de Planck, que ¢ a constante caracteristica do mundo quantico, o0 momento angular ¢ um
conceito fundamental para descricdo do movimento do 4&tomo e sua nuvem eletronica.

Para finalizar, podemos, de acordo com a Tab. (5) a seguir, mais uma vez, fazer um

paralelo entre as equivaléncias das grandezas lineares e rotacionais.

Tabela 5 - Equivaléncia entre grandezas e equagdes lineares e rotacionais

Translagdo Rotagdo Conexao
: ¢ Translacdo/Rotacao (continua)
J 6 S=r0
v w V=rw
a a a =ra
m I I = mr? (particula)
F T t=7xF
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Tabela 5 - Equivaléncia entre grandezas e equagdes lineares e rotacionais

Translagdo Rotagdo Conexao
¢ ¢ Transla¢ao/Rotacao (conclusio)
1 1
1 1 K ==-Ilcyw? +=MVE
K =_MVC2M K=_ICM(U2 2 M 2 M
2 2 (Rolamento)
P =mb L=1& L=#xP
W =Fd W =1A0
Fr =ma g = la
P dP L dL
R dt T
Pi=P,=muv, =myv, L =L,=lLw=Lw, Lei de conservagdo

Fonte: Elaborada pelos autores, baseada em (HALLIDAY, 2016, Vol. 1).

Finalizada a fundamentagao tedrica deste trabalho, ¢ importante mencionar, além de
pesquisas na internet, as abras que serviram como referencial tedrico para a sua construgao.
Dito isso, podemos citar: Moisés (2002); Young e Freendman (2008), Ferraro, Penteado e
Torres (2012), e, principalmente, Halliday, Resnick e Walker (2016, Vol. 1), o qual, nos seus

capitulos 10 e 11, traz os contetidos abordados neste capitulo e que foi a principal fonte de

pesquisa do contetdo de Fisica aqui abordado.
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S PRODUTO EDUCACIONAL

Vamos nos limitar, neste capitulo, apenas a apresentar o livro digital que faz parte do
produto educacional que foi desenvolvido para ser aplicado em sala de aula como requisito
obrigatorio de conclusao do curso do IFRN no curso de Mestrado do MNPEF. As imagens nele
contidas sao de produgao propria dos autores e de sua inteira responsabilidade.

A limitacdo contida nesta apresentagdo se faz necessaria pelo fato de o livro digital se
tratar de um ebook relativamente extenso, que estara, na integra, nos apéndices deste trabalho,
além de haver um capitulo destinado a metodologia adotada para sua aplicacdo, a qual esta
discriminada a sequéncia didatica que sera utilizada, inclusive de maneira genérica no Produto.

Outro fator que ¢ importante ressaltar ¢ o fato deste produto ndo ser um manual de uso
do aplicativo, pois, além de haver outros trabalhos que possuem essa finalidade, ele possui
varios links e codigos de acesso que levam o usuario a varios videos de como manusear as
ferramentas do software, principalmente em relagdo as simulagdes contidas no proprio livro

digital.

5.1 APRESENTACAO DO EBOOK

Desde sempre, o processo de ensino-aprendizagem, como ja reforcamos anteriormente
com Moreira (2012), foi predominantemente baseado na aprendizagem mecanica do individuo
e essa metodologia € a mais usada nas escolas até os dias de hoje. Com o avango tecnoldgico e
o surgimento das midias digitais, o professor precisa se adequar a essas mudangas para atender
as exigéncias da sociedade atual (Aguiar ef al, 2020).

Pensando nisso, produzimos um ebook intitulado “Algodoo e a Dindmica Rotacional”,
de autoria do aluno e do orientador desta dissertacdo, que se justifica pela necessidade de
melhoria da qualidade do ensino de Fisica, principalmente fazendo uso de recursos
tecnologicos; e tem como objetivo geral potencializar o ensino de Fisica com o auxilio de um
software computacional gratuito de simulagao de fendmenos fisicos.

Como objetivos especificos, podemos citar:

e (Criar um material didatico, interativo e gratuito para professores e alunos usarem como
recurso pedagdgico quanto ao ensino-aprendizagem de Fisica com o auxilio do software
nas aulas;

e Trabalhar a Dindmica Rotacional com maior énfase no Ensino Basico com o auxilio do
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Algodoo;

o Criar atividades interativas e desafiadoras que explorem as funcionalidades do
aplicativo;

e Proporcionar ao aluno uma experiéncia de aprendizagem mais rica e significativa;

e Disseminar o uso do software computacional de simulagdo fisica na comunidade

escolar.

Esses objetivos estdo alinhados a Base Nacional Comum Curricular, que busca, entre
outros fatores, fazer uso da tecnologia para potencializacdo da aprendizagem no ensino de
Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias (Brasil, 2018). Veremos isso com mais detalhes no
capitulo que fala sobre a sequéncia didatica de aplicagdo desse ebook.

O livro digital ¢ um produto educacional a ser aplicado em sala de aula e trata sobre a
dinamica do movimento de rotacao e a aplicagdo desses conceitos em simulacgdes virtuais de
Fisica com o uso de um software educacional computacional (4/godoo). Seu nivel de conteudo
estd mais voltado para o Ensino Médio, uma vez que foi construido para ser aplicado nessa
modalidade. No entanto, ele também pode ser usado por alunos e professores da graduagao,
pois que apresenta um pequeno resumo de linguagem conceitual e matematica desse nivel.

Obras como (Ferraro; Penteado; Torres, 2012), (Gogoy; Agnolo; MELO, 2020),
(Halliday; Resnick; Walker, 2016), (Martini et al, 2016), (Nussenzveig, 2002), (Ramalho;
Ferraro; Soares, 2015) e (Young; Freedman, 2008), além de outras plataformas, como o
YouTube e o proprio site do Algodoo, foram as referéncias bibliograficas para o embasamento
tedrico da escrita do ebook e toda a fundamentacao tedrica do seu contetido esta, em nivel de
graduagdo, no capitulo anterior DINAMICA ROTACIONAL.

A teoria € dividida em 12 capitulos sobre a Dindmica Rotacional e toda a estrutura do

ebook se da como mostra a tabela a seguir.

Tabela 6 - Estrutura do Ebook

ESTUTURA DO EBOOK (continua)

CAPA
CONTRACAPA

ELEMENTOS EPIGRAFE

PRE-TEXTUAIS  APRESENTACAO
LISTA DE FIGURAS
SUMARIO
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Tabela 6 - Estrutura do Ebook

ESTUTURA DO EBOOK (conclusao)

CAPITULO 1 - ROTACAO

CAPITULO 2 - CONEXOES ENTRE AS VARIAVEIS LINEARES E AS ANGULARES
CAPITULO 3 - MOVIMENTOS CIRCULARES ACOPLADOS

CAPITULO 4 - ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

CAPITULO 5 - TORQUE
ELEMENTOS

TEXTUAIS
“CAPiTULOS” CAPITULO 7 - ROLAMENTO

CAPITULO 6 - TRABALHO E ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

CAPITULO 8 - ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO
CAPITULO 9 - AS FORCAS DE ROLAMENTO
CAPITULO 10 - REVISANDO O TORQUE

CAPITULO 11 - MOMENTO ANGULAR

CAPITULO 12 - CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR

RESPOSTAS DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

ELEMENTOS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

POS-TEXTUAIS  ApRESENTACAO DO AUTOR

QUARTA CAPA (VERSO DO LIVRO)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como mostrado na tabela acima, o ebook também conta com toda a estrutura de um
livito comum, contendo, além dos capitulos destinados a teoria dos conteudos, Capa,
Contracapa, Epigrafe, Apresentacdao, Lista de Figuras, Sumario, Respostas dos Exercicios
Propostos, Referéncias Bibliograficas, Apresenta¢do do Autor e capa de verso do livro.

Além disso, todos os capitulos contam com Figuras, Tabelas, Equacdes, Exercicios
Resolvidos, Exercicios Propostos ¢ Revisao do conteudo abordado no capitulo e, quando
necessario, também h4 um topico chamado Saiba mais..., destinado a apresentar uma
linguagem, principalmente de calculo, a nivel de graduag@o para aqueles alunos ou professores
que desejam se aprofundar um pouco mais, mesmo que o conteudo de todos os capitulos sejam
focados na linguagem de Ensino Médio.

Ademais, os capitulos também contam, principalmente, com o topico Usando o
Algodoo, que consiste na demonstragdo do contetido estudado em simulagdo no programa
computacional, em que o leitor pode acessar as simulagdes por meio de links. Também ¢

possivel fazer o download do software gratuitamente e visualizar, inclusive, a videos com
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tutoriais, produzidos pelos autores, de como fazer as simulagdes. Nesse topico, também sao
disponibilizados Tarefas Propostas, que correspondem a laboratdrios digitais, os quais sao
conexas com o aplicativo e permitem que os usudrios realizem atividades relacionadas com o
conteudo estudado no capitulo e possa interagir com o software para ter acesso a simulagao que
trard o gabarito do exercicio feito.

Os videos com os tutoriais das simulagdes no software usados em todo o livro podem
ser acessados escaneando, com o smarthphone, o QR Code da figura a seguir e tendo acesso a

playlist do Canal Anderson Silva, no YouTube, o qual ¢ um dos autores da obra.

Figura 47 - QR Code dos tutoriais das simulagdes do Algodoo
E ]

Ou clique em:
https://youtube.com/playlist?list=PLJ9tsFeU6BHF YXseUIQ
OneZYiSy5SLdyQX&si=b9r2e8Yq5Mjn (3t

Fonte: MEQR (gerador de QR Code) — Disponivel em <https://me-qr.com/pt>.

Como o cddigo foi criado por uma pagina de terceiros, € preciso clicar, depois de ser

direcionado ao sife do gerador do QR code, em “Pular anincio” para ter acesso aos videos.

5.2 O PROGRAMA ALGODOO

A palavra Algodoo ¢ a juncdo das palavras em inglés “Algorithm” e “Do”, que
significam algoritmo e fazer, respectivamente, ¢ se refere a um aplicativo de simulagdo
desenvolvido, a principio, por Emil Ernerfeldt da Universidade Umea, Suécia, em 2008, como
objeto de sua dissertagdo de Mestrado (Batista et al, 2022). Nele, podemos criar varias
simulagoes de fisica em duas dimensdes (2D).

Trata-se de um programa gratuito que, com ferramentas de desenho muito simples,
como molas, engrenagens, motores, cordas, /asers... permite o usuario criar varias simulagdes

de fisica em duas dimensdes (2D) para propria diversdo ou para fins pedagogicos. O software


https://youtube.com/playlist?list=PLJ9tsFeU6BHFYXseU1QOneZYiSy5LdyQX&si=b9r2e8Yq5Mjn_l3t
https://youtube.com/playlist?list=PLJ9tsFeU6BHFYXseU1QOneZYiSy5LdyQX&si=b9r2e8Yq5Mjn_l3t
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nao tem restricao de idade e possui uma comunidade ativa online, por meio de um forum contigo
na sua propria pagina da internet.

O simulador pode ser usado para o ensino de ciéncias e fisica, permitindo ser abordado
algumas areas como Cinematica, Dinamica, Optica, por exemplo, sendo muito flexivel quanto

a interatividade das simulacdes e a hospedagem do conteudo. Segundo Batista et al. (2022, p.

D,

Esse simulador ¢ utilizado para o ensino de fisica e permite estudar diversos
fendomenos de areas diversas como Cinematica, Dinamica, Optica, Fluidos e Teoria
Cinética dos gases entre outros, tendo sempre a op¢ao de alterar a restituigdo dos
corpos, o atrito com a superficie ¢ com o ar, a for¢a gravitacional, a textura, cor,
distancia e inimeros outros recursos que permitem ao usuario desenvolver diversas
atividades e relacionar a influéncia das variaveis fisicas envolvidas. Outra
caracteristica positiva € que o usuario pode alterar a frequéncia das simulagdes
podendo adequar a capacidade de cada computador.

Na pagina oficial do aplicativo, disponivel no endereco eletronico
“http://www.algodoo.com/”, contém vérias referéncias que visam atrair o interesse do usudrio
para a disseminagao do seu uso, como, por exemplo, enfatizar que o software parece uma ideia
muito interessante e estd disponivel gratuitamente para ser baixado nas plataformas Windows
ou Mac e também no /Pad, além de oferecer a oportunidade de o proprio usuario criar, por meio
de ferramentas de desenho simples, simula¢des para explorar o universo da Fisica (Algodoo,
c2024).

A pagina também se preocupa em oferecer varios exemplos inspiradores de simulagdes
e conta com um banco de dados de simulagdes de outros usudrios que visam oferecer uma
experiéncia mais integral ao seu utilizador.

Para o uso do A4lgodoo, é necessario fazer o download do programa na sua pagina da
internet e possuir o programa Java instalado no computador. Para Windows, esse ultimo
programa pode ser baixado no /ink “https://www.java.com/pt-BR/”. Possuindo uma interface
originalmente em inglés, ¢ possivel instalar a extensdo em portugués no enderego eletronico
“http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459 &hilit=tradu%C3%
AT7%C3%A30&s1d=2ed191082184cf645d2a3a6a7d9a9%be8#p86459” para facilitar o uso de
usuarios que dominam esse idioma. O download da extensdao em Portugués Brasil também
pode, em caso de problemas de acesso com o [ink anterior, ser realizado em
“https://drive.google.com/file/d/1qyqY VmbPE12gQ90mASdNgV sRnKXg0Bpn/view?usp=d

rive_link”.


http://www.algodoo.com/
https://www.java.com/pt-BR/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
https://drive.google.com/file/d/1qyqYVmbPE1gQ9OmASdNgV_sRnKXg0Bpn/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1qyqYVmbPE1gQ9OmASdNgV_sRnKXg0Bpn/view?usp=drive_link
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Figura 48 - Captura de tela da pagina oficial do Algodoo na internet

Algodoo is now FREE!

66 "It's so simple to use. You can
make anything, and I mean

Algodoo gives you the opportunity to play with physics. Use Donate
- anything, and make it do
your own hands and simple drawing tools to design, construct = BRI EZFS A .
whatever you want it to...
and explore the world of physics.

Sounds like an interesting idea? Algodoo is that program

If you want to support the development of Algodoo, use the Donate button.

MOMENTUM

FEE

Fonte: Site do Algodoo — Disponivel em: <http.//www.algodoo.com/> Acesso em 12 mar 2024.

A pagina também se preocupa em oferecer varios exemplos inspiradores de simulagdes
e conta com um banco de dados de simulagdes de outros usudrios que visam oferecer uma
experiéncia mais integral ao seu utilizador.

Para facilitar o manuseio do recurso pelos usuarios, € possivel, no software, salvar os
progressos das interagdes realizadas. Essas simulagdes salvas podem ficar disponiveis de duas
formas: apenas para o autor da simulacdo, onde ele pode salvar e compartilhar de maneira
privativa os cenarios com outras pessoas que fazem uso do programa; e pelo A/gobox, o qual
representa o armazém online para compartilhar cendrios (Algodoo, c2024).

O Algebox esta disponivel no site oficial do Algodoo e qualquer pessoa que visite a
pagina pode ter acesso as simulagdes 14 disponiveis, o que torna esse recurso computacional em

uma ferramenta extremamente util para potencializar o ensino de Fisica.


http://www.algodoo.com/
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Figura 49 - Ferramenta "Salvar e compartilhar cendrios" no Algodoo e Algebox
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Rating:

Xray
Rating:

Rating:

|__Download |

a

Fonte: Em a, captura de tela do aplicativo. Em b, captura de tela do site do Algodoo — Disponivel em:
<http.://www.algodoo.com/> Acesso em 01 maio 2024.

O Algodoo possui uma interface bastante dindmica e interativa, como mostrado na Fig.
(50), que permite o usudrio aprender facilmente como manusea-lo e comegar a criar suas
proprias interagdes, permitindo, inclusive, que profissionais da educag¢do consigam montar seus
planos de aulas com auxilio desse recurso computacional educacional, ou até mesmo sequéncias

didaticas para tornar suas aulas mais interativas e significativas.

Figura 50 - Péagina inicial do Algodoo com idioma Portugués Brasil instalado
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Fonte: Captura de tela da pagina inicial do 4/godoo.
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A seguir, estd detalhada a metodologia de aplicagdo do produto educacional que usara
esse programa por meio de uma sequéncia didatica baseada nas UEPS de Marco Antdnio

Moreira (2011) em uma turma de Ensino Médio.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o livro digital finalizado, fomos em busca de um caminho que servisse para nos
guiar na sua aplicacao. Entdo, neste capitulo, faremos o detalhamento do percurso metodologico
que sera utilizado na aplicacao do produto educacional. De forma detalhada, vamos organizar
as informagdes de como sera a sua aplicabilidade; quais serao as ferramentas necessarias para
isso; em que lugar ocorrera; a que publico-alvo se destina, a duragdo e as etapas que deverdo
ser seguidas.

Fugindo da abordagem mecanica de ensino, a qual ¢ focada incisivamente na repeticao
e memorizagdo, e baseada na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel, o produto
educacional, que possui o ebook com titulo “Algodoo e a Dindmica Rotacional”, que tem como
principal caracteristica o uso de um software computacional (4/godoo) para alinhar a teoria dos
contetidos do livro a pratica por meio de simulagdes virtuais, sera aplicado segundo uma
sequéncia didatica norteada, principalmente, nas UEPS de Marco Antonio Moreira (2011), que
busca uma forma eficiente de potencializar a aprendizagem do aluno com énfase nos seus
conhecimentos prévios, pois, segundo o autor, a aprendizagem nao pode ser mecanica, mas

significativa e critica (Moreira, 2012).

6.1 APESQUISA QUALITATIVA

Em se tratando em pesquisa em educagdo, precisamos ter um olhar bastante abrangente
em relagdo ao percurso metodoldgico escolhido, ndo nos limitando, mesmo tendo sua grande
importancia, apenas a dados estatisticos. Segundo Godoy (1995, p.58), em um estudo

quantitativo

O quantitativo o pesquisador conduz seu trabalho a partir de um plano estabelecido a
priori, com hipdteses claramente especificadas e varidveis operacionalmente
definidas. Preocupa-se com a medigdo objetiva e a quantificacdo dos resultados.
Busca a precisdo, evitando distor¢des na etapa de andlise e interpretacdo dos dados,
garantindo assim uma margem de seguranga em relacdo as inferéncias obtidas.

Nesse sentido, uma abordagem quantitativa dos dados de uma pesquisa, apesar de ser
fundamental, mostra-se bastante limitada, pois € preciso ter um olhar mais genérico dos fatos,
pois as relacdes pessoais sao complexas e adaptagdes durante o processo se tornam necessarias

(Godoy, 1995). A pesquisadora, em contraste a pesquisa quantitativa, fala que
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De maneira diversa, a pesquisa qualitativa ndo procura enumerar ¢/ ou medir os
eventos estudados, nem emprega instrumental estatistico na analise dos dados. Parte
de questdes ou focos de interesses amplos, que vao se definindo a medida que o estudo
se desenvolve. Envolve a obtengdo de dados descritivos sobre pessoas, lugares e
processos interativos pelo contato direto do pesquisador com a situagdo estudada,
procurando compreender os fendmenos segundo a perspectiva dos sujeitos, ou seja,
dos participantes da situagdo em estudo (Godoy, 1995, p. 58).

A pesquisa qualitativa tem carater mais subjetivo, permitindo, durante o seu processo,
identificar situagdes e qual a sua importancia. Nela, surgem motivagdes naturais para o avango
da observagao e interpretacao do espacgo, dos sujeitos e a generalidade da questdo de estudo.
Partindo dessa questdo, nesse tipo de abordagem, o investigar é o sujeito principal, sendo o
ambiente natural a fonte principal de pesquisa e os dados recolhidos sdo, em geral, descritivos,
com enfoque em descrigdes pessoais e situagdes que ocorrem durante o ambiente de pesquisa
e coleta de dados (Bogdan; Biklen, 1994).

Na presente pesquisa, na perspectiva de pesquisa qualitativa de Bogdan e Biklen
(1982), o sujeito principal da pesquisa ¢ o professor de Fisica que ird desenvolver a sequéncia

didatica no ambiente de pesquisa, que corresponde a sala de aula.

6.2 A SEQUENCIA DIDATICA

Antes de se iniciar a aplicacdo de um conjunto de atividades, € necessario organiza-las
para se obter o objetivo desejado. Nesse sentido, surge o conceito de sequéncia didatica, a qual
se refere a uma organizacao bem estruturada e sistematizada de atividades. Zabala (1998, p. 18)
define o conceito de sequéncia didatica como um conjunto de atividades bem-organizadas

quando fala que

Se realizarmos uma analise destas seqiiéncias buscando os elementos que as
compdem, nos daremos conta de que sdo um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos.

A proposta de SD aqui estabelecida ndo ser, necessariamente, fiel em todos os aspectos
das UEPS de Moreira (2011), estd muito proxima e, certamente, mantém os pontos mais
relevantes do seu trabalho, como as defini¢des de situagdes problemas através de questionarios,
verificacao de conhecimentos prévios dos alunos e aplicacdes de pré- e pds-testes, por exemplo.

Nesse sentido, os objetivos da SD que sera usada para aplicagdo do produto educacional

sao:
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e Desenvolver unidades de ensino potencialmente significativas, levando em
consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos e uma avaliagdo principalmente

continua durante todo o processo.

e Definir e explicar os conceitos das energias cinéticas de rotacdo e rolamento de um

corpo, relacionando-os com o seu momento de inércia e a sua velocidade angular.

\

e Identificar situagdes em que esses tipos de energias relacionadas a rotagdo e ao
rolamento de um corpo sdo relevantes para a descricdo do movimento de um corpo

rigido, como na rotagdo de um disco, de uma esfera ou de um péndulo.

e (alcular essas energias para diferentes corpos rigidos a partir das suas propriedades

geométricas, da distribui¢do da sua massa e da sua velocidade angular.

e Entender os conceitos de energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento
para explicar diferentes fendmenos fisicos, como a influéncia do momento de inércia na

estabilidade de objetos em rolamento, como giroscopios e bicicletas, por exemplo.

e Usar um livro eletronico (ebook), que tem como principal caracteristica a utilizagdo de
um aplicativo digital, para a potencializagdo da aprendizagem do aluno por meio de

aulas expositivas e praticas.

Esses objetivos estdo alinhados a BNCC, que deixa clara a importancia do uso de

ferramentas digitais em sala de aula quando declara que

[...] propostas de trabalho que possibilitem aos estudantes o acesso a saberes sobre o
mundo digital e a praticas da cultura digital devem também ser priorizadas, ja que
impactam seu dia a dia nos varios campos de atuacdo social. Sua utiliza¢do na escola
ndo s6 possibilita maior apropriagdo técnica e critica desses recursos, como também
¢ determinante para uma aprendizagem significativa e autdnoma pelos estudantes
(Brasil, 2018, p. 478).

Ainda de acordo com a BNCC (2018, p. 541 e 543), em suas competéncias especificas
¢ habilidades de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio, a importancia da
analise, representagcdo e explicacdes do contetido especifico (Energia Cinética de Rotagdo e
Energia Cinética de Rolamento) com uso de aplicativos digitais que sera utilizado na aplicagao

da SD sdo
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[...] (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de
aplicativos digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia ¢ de movimento para realizar previsdes
sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que
priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a
preservagdo da vida em todas as suas formas; [..] (EM13CNT204) Elaborar
explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com
ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagao e de
realidade virtual, entre outros).

Essas competéncias e habilidades trazidas pela BNCC estao pautadas na necessidade de
atender a defini¢ao de educagao trazida pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacao, a LDB de
1996, que, em seu art. 1°, define a educacdo como um processo permanente de construgdo do
conhecimento (Brasil, 1996).

Em relagcdo aos recursos que irdo auxiliar no desenvolvimento da SD, estes serdo
organizados para atender aos seus objetivos, como, por exemplo, o uso de quadro negro para
aulas expositivas sobre o tema; experimentos simples com objetos do cotidiano; videos e
animacodes de fendmenos relacionados a temética com o auxilio de projetor de imagens na sala
de aula ou na sala de video da escola; software computacional (4/godoo) para criacdo de
simulagdes de fenomenos fisicos virtuais na sala de aula e no laboratorio de informética (Lab.
Inf.); questionarios e atividades de aprendizagem e avaliagdo para verificar os conhecimentos
pré-existentes dos alunos e suas evolugdes cognitivas e sociais durante o processo de aplicagao
da SD; além, do uso do livro digital, que estara sendo aplicado como ferramenta que dara
embasamento tedrico e pratico acerca do contetido abordado e do uso do aplicativo.

Para fazer o levantamento e analisar os conhecimentos prévios dos alunos, como
também avaliar a evolu¢do dos conhecimentos adquiridos e bem estruturados nas suas
estruturas cognitivas, conforme o modelo da TAS de Ausubel, serdo feitos questionarios em
papel, que tratardo de conceitos do conteudo que serd abordado e também do software utilizado
em forma de, inicialmente, pré-teste e, posteriormente, em pds-teste, além de avaliagdes
continuas através de observacdes da participacao e do desempenho dos alunos nas atividades
escritas e praticas.

A utilizacdo de questionarios fisicos e bem estruturados, em relagdo aos questionarios
virtuais, que possuem inimeras vantagens significativas por oferecerem um maior alcance e
facilidades por causa dos recursos tecnologicos atuais; ¢ de extrema importancia para aplicagao
da SD que sera desenvolvida, pois o emprego de questiondrios virtuais pode trazer problemas

quanto ao alcance desejado, pois seu preenchimento fora de um espaco fisico pode fazer com
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que o publico alvo ndo se sinta atraido em respondé-lo, prejudicando, assim, o andar natural da
SD (Bastos et al., 2023, p. 631).

Ao final, o aluno também tera a oportunidade de fazer uma autoavaliacao para reflexao
sobre o proprio processo de aprendizagem, principalmente no que diz respeito ao uso do
Algodoo como ferramenta de ensino nas aulas de Fisica, além de ser solicitado um feedback a

respeito de todo o processo de aplicacdo da SD e do seu aprendizado.

6.2.1 Informacdées sobre a proposta de aplicacio do produto educacional

Como a principal fonte norteadora da SD sdo as UEPS de Moreira (2011), julgamos
necessario que a aplicagcdo do produto educacional se dara em, aproximadamente, dois meses,
com 18 aulas, distribuidas em nove encontros, sendo duas aulas de cinquenta minutos em cada
um deles, em uma turma de 1* Série do Ensino Médio Regular (1* Série A — Matutino), com,
aproximadamente, quarenta alunos do turno matutino de uma escola publica localizada na
cidade de Parnamirim/RN. A turma possui idade média de 15,5 anos, e esses alunos residem
em bairros periféricos da cidade, caracterizados pelo baixo desenvolvimento social e
economico, que nos fornece um fator desafiador para busca da evolugdo da aprendizagem
desses discentes. O numero de aulas relativamente alto para aplicagdo da SD se da pela busca
de aulas mais fluidas, com énfase na discussao integral do conteudo e das simulagdes.

A referida escola chama-se Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo (EEPEMR),
localizada no bairro Boa Esperancga e ¢ a instituicdo de lotacao do cargo efetivo de Professor de
Fisica do autor desta dissertacdao, o qual também ¢ professor regular da turma selecionada. A
institui¢do funciona nos trés turnos (manha, tarde e noite) e atende alunos do Ensino Médio
regular e do Ensino de Jovens e Adultos (EJA), além de oferecer exames supletivos por meio
da Comissdao Permanente de Exames Supletivos.

Consideramos o tempo destinado a aplicagao do produto educacional suficiente para
vencer todas as etapas da sequéncia didatica escolhida, pois a sua aplicacao ¢ baseada nas UEPS
de Moreira e precisa de um niimero de aulas expressivo, apesar de o Produto Educacional, o
qual esté presente nos Apéndices deste trabalho, trazer, além de uma proposta com um niimero
igual ao mencionado aqui, uma maneira reduzida de se aplicar o Produto Educacional que
atenda a professores que desejam essa finalidade.

Como ja explicado na Introducdo deste trabalho, para satisfazer aos objetivos da
sequéncia didatica construida para aplicagdo do produto educacional, o conteido a ser

trabalhado em sala de aula durante o processo foi delimitado em apenas dois capitulos do livro
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digital, pois ele estd estruturado muito detalhadamente e sua aplicacdo na integra demandaria
um tempo muito maior, qui¢a todo o ano letivo, o que foge do propdsito do mestrado.
Na Tab. (7) a seguir, constam, de forma objetiva e bem resumida, as principais

informacodes sobre a aplicagcdo do produto educacional.

Tabela 7 - Informagdes relacionadas a aplicag@o do produto educacional

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DO PRODUTO

Nome da escola Esc. Est. Prof. Eliah Maia do Régo
Nivel de Ensino Ensino Médio
Tipo da escola Publica
Turma de aplicagao do produto 1* Série
Turno Matutino
Quantidade de alunos da turma 40 (aproximadamente)
Quantidade de aulas 18
Duracao da aula 50 min
Quantidade de encontros 9
Durag¢ao do encontro 1 h e 40 min
Duracao total de aplicacao 2 meses (aprox.)
Periodo do ano letivo 1° semestre letivo de 2024

Fonte: Elaborada pelos autores.
6.2.2 Informacdes sobre a proposta de aplicaciao da sequéncia didatica

Seguindo os principios e os objetivos das UEPS e sua proposta para a criagao de uma
sequéncia didatica, fundamentada na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel, o
planejamento das agdes, que ocorrerdo em cada encontro, para garantir que a aplicacdo do
produto educacional ocorra de forma bem satisfatéria, atingindo, assim, os objetivos da

sequéncia didatica, serdo feitos de forma que:

e No primeiro encontro, serdo exibidos, além da apresentagdao da SD, dois videos do
YouTube, com titulos “O Que E Energia” e “Energia | Nerdologia”, dos canais “Ciéncia
Todo Dia” e “Nerdologia”, respectivamente; relacionados aos conceitos de energia, seus
tipos e as descobertas da Antiguidade que serviram para a evolugdo da tecnologia em
diversas areas, além da aplicacdo de um pré-teste, que consistira em um questionario

individual com perguntas introdutorias para fazer um diagnodstico da turma referente aos
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conhecimento prévios relacionados aos contetidos e métodos escolhidos e definidos que
serdo trabalhados durante o processo de aplicagdo do produto educacional. Nesta aula,
também sera indicado um video, do canal “DOCUMENTARIOS HISTORICOS”, sobre
a evolugdo do conceito de energia relacionadas as descobertas da Antiguidade.

No segundo, serda exposta uma situagcdo-problema relacionada a energia e,
principalmente, a energia cinética de rota¢do e energia cinética de rolamento, para fazer
com que os estudantes reflitam sobre aspectos do seu cotidiano que estejam relacionados
com a tematica da situagdo introdutoria. Nesse encontro, sera realizado um segundo pré-
teste, sendo as perguntas, agora, com um nivel intermedidrio.

No terceiro, sera apresentado o Algodoo como ferramenta de criagdo de simulacdes de
fendmenos fisicos como possibilidade de potencializa¢do do ensino-aprendizagem, bem
como o livro eletronico que serd utilizado para aplicacdo da sequéncia didatica. Nas
duas aulas referentes a esse encontro, os alunos terdo a possibilidade de conhecer as
principais funcionalidades do software e de como criar algumas animacdes sobre temas
diversos, principalmente sobre os contetidos escolhidos para a aplicagdo da SD.

Em seguida, no quarto e no quinto encontros, serao dadas aulas expositivas no quadro
negro e em apresentacdo de slides relacionadas aos conteudos de energia cinética de
rotagdo e energia cinética de rolamento, tendo o produto educacional como ferramenta
tedrica para planejamento dessas aulas. Nesses encontros, os quais serdo compostos por
quatro aulas de cinquenta minutos cada, também serao feitos exercicios de fixa¢ao dos
conteudos, buscando trabalhar a coletividade dos alunos na resolu¢do das questdes
propostas, tanto do livro didatico como de materiais extras.

No sexto e no sétimo encontros, serdo trabalhados, no Lab. Inf., a aplica¢do do conteudo
no Algodoo, que também terd o livro digital material didatico. Os alunos terdo a
oportunidade de colocar, de forma coletiva, em pratica os conhecimentos que
aprenderam relacionados ao manuseio do programa, como também a aplicabilidade do
contetudo aprendido na pratica de simulagdes virtuais disponibilizada gratuitamente pelo
software. Na auséncia de uma possibilidade de uso do Lab. Inf., sera disponibilizado um
manual de constru¢do de uma simulagao no aplicativo para que o aluno consiga fazer
esse trabalho em casa e apresente durante essas aulas.

Apos vencida toda a parte tedrica e pratica do contetido, o oitavo encontro sera
reservado para coletar indicios de aprendizagem dos alunos por meio da aplicagdo de

um pos-teste, realizado por meio de um questionario individual com perguntas de niveis
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mais avancados em relagdo as dos pré-testes sobre as energias cinéticas de rotacdo e
rolamento e sua aplicabilidade no meio social.

e Por fim, no nono e ultimo encontro, as duas aulas serdo utilizadas para o professor dar
um feedback sobre a aplicagdo do pods-teste do encontro anterior, corrigindo o
questionario e buscando fazer com que o aluno perceba sua evolugao de aprendizagem,
principalmente no que tange a sua capacidade de captar significados, compreender,
explicar e de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-problema, caracteristicas
essas presentes nas UEPS de Moreira (2011). Aqui, os alunos também terdo a
oportunidade de se autoavaliar, darem as suas opinides sobre a sequéncia didatica
aplicada e a utilizagdo de simulagdes virtuais com o A/godoo durante as aulas de Fisica,

além de sugestdes de melhoria por meio de um questiondrio especifico e individual.

A seguir, encontra-se, de forma pratica e resumida, uma tabela que sintetiza todas as
informagdes da sequéncia didatica que sera utilizada, dividindo toda a aplicagdo do produto
educacional nos encontros, aulas e seus objetivos. E importante relembrar que as cada encontro

¢ composto por duas aulas de cinquenta minutos cada.

Tabela 8 - Informagdes sobre a aplicagdo da sequéncia didatica

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (continua)

Encontro Aula Atividade Objetivo
Apresentagdo da SD, Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada,
do conteudo e além do contetido definido, e exibir videos para
exibicao e didlogos introduzir um conceito amplo sobre a teméatica
1 sobre os videos a ser estudada durante a aplicagdo da SD

Aplicar um questionario individual sobre
energia cinética de rotacao e energia cinética de
Aplicagdo do pré-teste  rolamento a nivel introdutdrio com o intuito de
coletar informacoes sobre os conhecimentos
prévios dos alunos
Manifestar uma situacao-problema sobre a
Apresentagdo da energia cinética de uma roda de um carro e
situagdo-problema identificar a opinido dos alunos sobre o tema da
aula
2 Submeter a turma a um novo pré-teste
individual por meio de um questiondrio a nivel
Aplicagao de pré-teste intermedidrio para analisar se houve uma
melhor percepcdo sobre os contetidos
abordados
5 Apresentagdo do Expor o livro digital na integra que sera
ebook e do software  utilizado na SD e realizar introdugao ao uso do
6 Algodoo Algodoo

[\

N
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Tabela 8 - Informagdes sobre a aplicagdo da sequéncia didatica

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (conclusio)

Encontro Aula Atividade Objetivo
7
4 Apresentar o conteudo de forma clara e
8 Aulas expositivas do  organizada na sala de aula e/ou, com exemplos
9 conteudo praticos, utilizando recursos como o ebook, o
5 quadro negro ¢ a sala de video
10
11 Trabalhar simulagdes praticas e coletivas sobre
6 o conteudo estudado no Algodoo, usando o
12 Aulas préticas do laboratdrio de informatica e/ou o projetor de
13 Algodoo imagens para reforcar o conteudo estudado,
7 buscando novos significados quanto as
14 situagdes-problemas
15 Aplice}r um questionario indivic.lual. sol?re
g Aplicagdo do pos-teste energia cmétlcq de rota}géo e energia cmfétlcq de
16 rolamento a nivel mais elevado com o intuito
de coletar indicios de aprendizagem dos alunos
Retomar o pos-teste, corrigindo-o e buscando
fazer com que o aluno perceba sua evolucao de
aprendizagem, principalmente no que tange a
17 Realizagdo de um sua capacidade de captar significados,
feedback do pos-teste compreender, explicar e de aplicar o
conhecimento para resolver situagoes-
9 problema, caracteristicas essas presentes nas
UEPS de Moreira (2011)
Aphp asd0 do Verificar, por meio de questiondrios individuais
questionario de , .
13 autoavaliacio ¢ especificos, como o aluno se autoavalia em

pesquisa final de
opiniao

relagdo ao seu aprendizado e o que ele achou
da SD utilizada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para que a aplicag@o do produto educacional atinja um niimero expressivo de alunos e

servir, além do uso de outros recursos didaticos, como fator motivante para participacdo nas

etapas da sequéncia didatica, sera atribuida uma pontuagdo bimestral parcial consideravel

atrelada a frequéncia, a participac¢ao nas aulas, ao preenchimento dos questionarios fisicos de

conhecimentos e de opinido por parte dos discentes.

Para registro da aplicag@o da sequéncia didatica, os elementos avaliativos e os recursos

fotograficos utilizados buscardo preservar o anonimato dos alunos. Costa (2019, p. 2), em

relagdo a importancia de manter preservada a identidade dos alunos, fala que
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De um modo geral, ¢ indispensavel ao professor conhecer a identidade dos alunos,
bem como suas determinantes sociais e econdmicas. Mas em casos nos quais os tabus
sociais, as crengas religiosas ou os preconceitos inibem a relagdo de confianga, a ndo
identificacdo do aluno se faz necessaria para a efetivagdo do processo ensino-
aprendizagem. Neste sentido, um processo educativo e/ou comunicativo ndo implica
em um professor conhecer apenas a identidade do seu aluno, mas sim em uma relagdo
de confianga que se estabelece.

Nesse sentido, os recursos de imagens utilizados para registro das atividades envolvendo

os discentes levara em conta a sua nao identificacao.

Em relacdo a adequagdo da aplicagdo da SD com os passos da constru¢do de uma UEPS,

a tabela a seguir faz uma compatibilidade entre esses fatores.

Tabela 9 - Comparativo da aplicacdo da SD com a UEPS de Moreira

COMPARATIVO DA APLICACAO DA SD COM A UEPS DE MOREIRA

PASSOS DA’SEQUE‘NCIA
DIDATICA PASSOS DA UMA UEPS
Encontro Aula

1 1 - -

1
2 2 - -
3 3

2 7 -
4 2
5

3 4 7 -
6
7

4
8

4 5 7

9

5
10
11

6
12

5 6 7

13

7
14
15

8 - 7 8
16
17

9 - 7 8
18

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os oito passos de uma UEPS de Moreira (2011), os quais a Tab. (9) acima se refere ¢ a

SD aqui proposta esta baseada, sdo:

e 1 — Defini¢ao do topico especifico a ser abordado e sua relacao com a disciplina.

e 2 — Criar situagdes-problemas por meio de discussdes, questiondrios, entre outros para

coletar informagdes sobre os conhecimentos prévios do aluno.

e 3 —Propor situacdes-problemas, em nivel introdutério, para organizar os conhecimentos

prévios dos alunos.

e 4 — Apresentar o conteudo a ser ensinado, com foco na participagao coletiva dos alunos.

e 5 — Retornar os aspectos gerais do conteudo ensinado, que, dessa vez, precisa ser com

um maior nivel de complexidade, podendo ser usado recursos computacionais.

e 6 — De forma integradora, retomar novamente o conteudo e propor novos desafios,

podendo fazer uso de programas computacionais.

e 7 — Durante toda a aplicacdo da SD, o aluno deve ser avaliado de forma continua,

levando em consideracdo seu desempenho individual e coletivo nas tarefas propostas.

e 8 — Verificar se a SD foi exitosa, por meio de avaliagdo do desempenho dos alunos que
busque fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (capta¢do de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver

situagdes-problema).

Finalizada a metodologia de aplicacao a qual se pretende aplicar o produto educacional
em sala de aula, traremos, a seguir, os resultados e as discussdes referentes a experiéncia dessa
tarefa. Vale lembrar que no Produto Educacional, o qual estd inserido nos Apéndices desta
Dissertacdo, constam propostas didaticas genéricas para que o professor consiga usar de forma

simplificada os recursos do trabalho em questao.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentaremos, além do processo de construcdo e analise do livro
digital, o balanco do levantamento dos dados que se deram durante a sequéncia didatica
utilizada para aplicagdo do produto educacional. Para uma melhor organizacao e analise dos
dados coletados, iremos, em um primeiro momento, fazer apenas uma descri¢ado fiel dos fatos
ocorridos em cada encontro, para, em seguida, responder aos objetivos da pesquisa, discutindo
os dados apurados desde o inicio da constru¢do do ebook até a finalizacdo da sua aplicagdo.

A anélise dos dados foi feita a partir das observacoes das atividades realizadas pelos
alunos e do engajamento da turma durante a aplicagdo da SD. No caso da observacdo do
empenho dos discentes, foi levado em consideracdo a sua assiduidade nas aulas e a realizagdo
das atividades passadas, bem como a pontualidade com que elas foram efetuadas. Todas as
anotagdes referentes a esse estudo foram feitas por meio de caderno de registro do professor.

A Tab. (10) a seguir mostra as atividades e as observacdes que foram realizadas durante
o desenvolvimento da SD, que, como planejado, ocorreu em nove encontros, com uma hora e
quarenta minutos cada, o que equivale a duas aulas de cinquenta minutos. Os encontros
aconteceram uma vez por semana, do final do més de maio ao inicio do més de agosto, na turma
de 1* Série “A”, do turno matutino, da EEPEMR, em Parnamirim/RN. Esse periodo
correspondeu ao segundo bimestre letivo de 2024, com paralizagdo das aulas durante quinze

dias devido ao recesso junino.

Tabela 10 - Atividades e registros analisados

ENCONTRO ATIVIDADE/REGISTRO

lao9 Assiduidade dos alunos

lao9 Participagdo nas aulas
1 Pré-Teste |
2 Situagao-Problema
2 Pre-Teste 11

4206 Realizagdo dos exercicios das aulas teoricas e praticas
7 Apresentacdo de semindrio do Laboratorio Virtual no Algodoo
8 Pos-Teste
9 Autoavaliacdo e Pesquisa Final de Opinido

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Assim, as atividades e os registros acima foram analisados com enfoque qualitativo,
apesar da importancia do carater quantitativo para o rigor da pesquisa cientifica, pois esses
dados, quando bem tabulados e organizados, evoluem além dos limites da descri¢ao e avangam

para a explicacdo (Vygotski, 1991).

7.1 ACONSTRUCAO DO EBOOK

No capitulo 5, o qual foi destinado a apresentacdo do livro digital, sua estrutura, seus
objetivos e a uma breve introducdo ao Algodoo, ja se encontram as informagGes necessarias
para se conhecer 0 ebook produzido para justificar os anseios desta pesquisa. Aqui, vamos
apenas descrever as etapas da sua construcdo, para depois analisarmos, em outro topico, se ele
atendeu aos objetivos desta pesquisa.

Pensando em construir um material que potencialize o Ensino de Fisica, decidimos por
escrever um ebook que tratasse da Dindmica Rotacional mediada pelo uso do Algodoo, por ser
um contetldo muito importante para o ensino basico, mas praticamente nao se vé nos livros
didaticos desse nivel de ensino.

Primeiro, foi feito uma pesquisa bibliogréafica sobre obras que tratassem do contetido
escolhido, principalmente a nivel de graduacdo, pois os livros didaticos do Ensino Médio,
quando tratam desse assunto, o aborda de maneira extremamente superficial. Dentre muitas
obras, o principal livro usado como base na estruturacdo do ebook foi 0 Fundamentos de Fisica
- Mecénica - 10? Edicdo (Halliday; Resnick; Walker, 2016), onde o conteudo se encontra nos
seus capitulos 10 e 11.

Em seguida, antes do inicio da escrita do livro, foi necessario verificar quais partes dos
assuntos poderiam ser trabalhados no software, para avaliar possiveis adaptacdes mais
condizentes. Depois de muito treino, foi possivel utilizar o programa para todas as partes do
contetdo, o que foi algo bastante animador.

Por falta de dominio de, talvez, ferramentas mais adequadas e especificas para a escrita
de um ebook, optamos por escrevé-lo no programa Word, que pertence ao conjunto de
aplicativos da Microsoft Office.

Todo o texto do livro digital; seu modelo de design gréfico (template); suas figuras, com
excecao apenas das relacionadas as simulagdes no Algodoo, pois foram feitas, pelos autores do
produto educacional, capturas de tela das demonstrac@es praticas dos conteudos dos capitulos
no software; suas tabelas; suas equagdes; além de quaisquer outros instrumentos contidos nesse

projeto foram feitos pelos seus proprios autores, alicercados nas bibliografias ja citadas antes.



137

Figura 51 - Ebook no Word
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Fonte: Captura de tela do Produto Educacional aberto no programa Word.

De inicio, o livro foi escrito também em dois capitulos, mas decidimos dividi-los em
mais partes para deixa-lo mais bem estruturado. Todas as figuras, textos, equaces e tabelas
foram, como ja falado, de autoria propria, utilizando-se das préprias ferramentas do Word.

Durante o processo de sua escrita e estruturacdo, foram sendo inseridas novas
funcionalidades no ebook, para se adaptar com as suas caracteristicas e deixa-lo mais interativo,
como o uso de marcadores, de hiperlinks e de QR Codes para acesso a videos autorais do
YouTube, contendo tutoriais de como fazer as simulacdes de cada capitulo do livro digital, por
exemplo.

Figura 52 - Video de simulag@o no Algodoo
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Em linhas gerais, o produto educacional foi escrito em cinco meses, de julho a dezembro
de 2023, é dividido, além de elementos pré-textuais e pos-textuais, em doze capitulos, que
abordam desde os conceitos basicos de rotacdo até a conservagdo do momento angular e possui
184 péginas. Ele encontra-se, na integra, nos apéndices deste trabalho e, como qualquer outra

obra, esta sempre sujeito a correcdes e melhorias.
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7.2 DESCRICAO DOS ENCONTROS

Aqui, nesta se¢do, estdo descritas todas as atividades desenvolvidas durante o progresso
da SD, a qual foi desenvolvida de acordo com as UEPS de Moreira (2011), sob a luz da TAS
de Ausubel. E importante mencionar que nas aulas que se fez uso do projetor de imagens, 0s
alunos ficaram posicionados atras desse equipamento. Por esse motivo, algumas imagens nao

0s capturaram.

7.2.1 Encontro 1 - Apresentaciao da SD, do Ebook e Aplicacdo do Pré-Teste I

Ocorrido na segunda-feira do dia 20/05/2024, o primeiro encontro contou com trinta e
quatro (34) presentes, dos quarenta e um (41) alunos matriculados. Inicialmente, nos dez (10)
primeiros minutos, foi explanado, pelo professor, como se daria o percurso didatico-pedagdgico
do segundo bimestre. Nessa ocasido, foi esclarecido para eles que o professor era estudante do
MNPEF e que se encontrava na etapa de aplicacdo do seu produto educacional.

Dito isso, os trinta (30) minutos seguintes foram dedicados a apresentacdo, em slides,
da SD a ser desenvolvida durante o bimestre, bem como uma breve amostra do ebook “Algodoo

e a Dindmica Rotacional”, o qual representa o produto educacional mencionado anteriormente.

Figura 53 - Apresentacdo da SD e do Produto Educacional

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Nos proximos quarenta (30) minutos, foi apresentado aos discentes os contetidos
definidos, que, nesse caso, foram as energias cinéticas de rotagcdo e rolamento, € que iriam ser
estudados durante o bimestre, além da exibicao de dois videos do YouTube, com titulos “O Que
E Energia” e “Energia | Nerdologia”, dos canais “Ciéncia Todo Dia” e “Nerdologia”,
respectivamente; relacionados aos conceitos de energia, seus tipos € como se manifestam na
natureza, com a inten¢do de introduzir um conceito amplo sobre a tematica a ser estudada

durante a aplicacao da SD.

Figura 54 - Exibi¢do dos videos sobre Energia
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Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Finalizando o primeiro encontro, os trinta minutos (30) restantes foram reservados para
aplicacdo do primeiro Pré-Teste, o qual versou sobre conhecimentos bésicos e introdutdrios do
conteudo especifico a ser trabalhado no bimestre, como conceitos sobre as grandezas do
movimento circular, energia, tipos de energia e de softwares computacionais voltados ao ensino.

Essa atividade foi realizada por meio da aplicagdo individual de um questionario
contendo vinte (20) perguntas bdasicas, cuja inten¢do foi de fazer um levantamento sobre os
conhecimentos prévios dos alunos, de modo que seja possivel fazer uma analise dos entraves

que o conteudo pode trazer durante a sua exploragao.
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Figura 55 - Aplicagdo do Pré-Teste 1
| ¢ WP

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

A Tab. (11) abaixo sintetiza as informagdes relatadas até aqui referentes aos

acontecimentos ocorridos no primeiro encontro da aplicacao do produto educacional.

Tabela 11 - Descrigéo das atividades do 1° encontro

ATIVIDADE DURACAO
Diélogo sobre o percurso didatico pedagogico do bimestre 10 min
Apresentacdo da SD e do Produto 30 min
Exibicao dos videos e didlogo sobre energia 30 min
Aplicagdo do Pré-Teste [ 30 min

Fonte: Elaborada pelos autores.
7.2.2 Encontro 2 - Exposicao de Situacao-Problema e Aplicacdo do Pré-Teste 11

As duas aulas do segundo encontro foram ministradas na segunda-feira, 27/05/2024,

com a presenca de trinta e dois (32) alunos.
Inicialmente, nos cinco (5) primeiros minutos, houve uma pequena discussdo sobre os
resultados do primeiro questiondrio, principalmente em relagdo ao grande nimero de questoes

que nao foram respondidas.
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Em seguida, nos sessenta e cinco (65) minutos seguintes, foi exposta uma situagao-
problema envolvendo o movimento de um carro, principalmente em relagdo aos conceitos que
envolvem o movimento rotacional dos seus pneus. Antes, durante e depois dessa atividade,
foram discutidos os conceitos que envolvem o movimento linear do carro, do movimento de

rolamento do seu pneu e de possiveis causas e solugdes para resolver a situagao.

Figura 56 - Situacao-Problema do Encontro 2

SITUACAO-PROBLEMA
U
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Em um dia ensolarado, o professor Eliah esta dirigindo o
sem carro em uma estradareta e plana. O motor do sen carro esta

em perfeito estado e o professor est:i muito ansioso para chegar
ao seu destino. Subitamente, 0 motor deixa de funcionar e o
carro, a0s poncos, comeca a perder velocidade até parar.

Entio, o professor Eliah se pergunta: “For que o motor do
meu carro parou de funcionar? Como isso afeta o movimento do
meu veiculo? E por que o giro das rodas é téio importante para

fazer meu carro andar?”

Nessa situacfio, vocé, aluno, deve responder =os
questionamentos do professor e explici-lo o que ele deve fazer

para resolver esse problema.
- =

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por fim, foram reservados os trinta (30) Gltimos minutos para a aplicacdao do Pré-Teste
II, que, dessa vez, contou com vinte (20) questdes de niveis um pouco maiores em relagdo ao

questionario do encontro anterior.

Figura 57 - Aplicacdo do Pré-Teste 11
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A seguir, na Tab. (12) estdo, de maneira resumida, como se deu a distribui¢ao do tempo

e das atividades realizadas no segundo encontro da aplicagdo do produto educacional.

Tabela 12 - Descricdo das atividades do 2° encontro

ATIVIDADE DURACAO
Discussao sobre as respostas do Pré-Teste | 5 min
Atividade relacionada a Situa¢do-Problema 65 min
Aplicacao do Pré-Teste 11 30 min

Fonte: Elaborada pelos autores.

7.2.3 Encontro 3 - Introducio ao Algodoo

A quinta e a sexta aulas, as quais corresponderam ao terceiro encontro da SD, deram-se
na segunda-feira, 03/06/2024, e estiveram presentes trinta e cinco (35) alunos. A principio,
estava planejado, de acordo com os procedimentos metodologicos deste trabalho, utilizar o
laboratodrio de informatica para que os alunos tivessem a oportunidade de iniciar o seu processo
de aprendizagem com o uso das ferramentas do 4/godoo. No entanto, esse espago, na data da
aula, estava inativo, sendo necessaria a sua adaptagao.

Entdo, as aulas aconteceram na sala de video, onde os cinco (5) primeiros minutos foram
destinados a uma rapida discussdo dos resultados do encontro anterior, tanto da situagao-
problema quanto do questionario aplicado.

Logo apds, nos proximos vinte (20) minutos, foi apresentado o ebook na sua integra,

para que os alunos tivessem conhecimento de toda a sua estrutura e sua interatividade.

Figura 58 - Apresentacdo do ebook na integra

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Em seguida, nos proximos cinquenta e cinco (55) minutos, para minimizar os impactos
negativos causados pela falta de infraestrutura da EEPEMR em relacdo ao ambiente de
informatica, foi apresentado, pelo professor, todas as funcionalidades do 4lgodoo, desde o seu
download até a criacdo de simulagdes simples, principalmente em relacdo aos que iriam ser

trabalhados nos contetudos da presente proposta didatica.

Figura 59 - Apresentacdo do Algodoo

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Por fim, nos vinte minutos finais do encontro, como planejado com antecedéncia,
imaginando uma possivel falta de um adequado ambiente adequado para que os alunos
pudessem construir simulagdes virtuais nos computadores do Lab. Info. da escola e apresentar
em forma de semindrio no sétimo encontro, foi disponibilizado para os estudantes um manual
de laboratorio virtual, que consta todas as etapas da constru¢do de uma simulagdo no 4/godoo
referente a energia cinética de rota¢do de um disco homogéneo.

Resumidamente, na Tab. (13) a seguir, encontra-se a divisao do tempo gasto nas tarefas

do encontro.
Tabela 13 - Descrigdo das atividades do 3° encontro
ATIVIDADE DURACAO
Discussao sobre s situacao-problema e o Pré-Teste 11 5 min
Apresentacdo da integra do ebook 20 min
Apresentacao das funcionalidades e ferramentas do Al/godoo 55 min
Orientagdes sobre o trabalho de Laboratério Virtual 20 min

Fonte: Elaborada pelos autores.
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7.2.4 Encontro 4 - Aula Expositiva - Energia Cinética de Rotacio

Depois da coleta e analise de dados referentes aos conhecimentos prévios dos alunos,
bem como as discussdes introdutdrias relacionadas ao topico a ser ensino durante a aplicagdo
da SD, podemos iniciar as aulas expositivas do conteido de modo que possamos atacar os
principais problemas encontrados (Ausubel, 2003).

As primeiras aulas expositivas dos conteudos a serem ensinados se deram no dia
10/06/2024, com 33 alunos presentes. Inicialmente, nos vinte primeiros (20) minutos, foi feita
uma revisao dos conceitos basicos de movimento circular uniforme. Em seguida, nos proximos
vinte e cinco (25) minutos, foram abordados os conceitos e as definicdes de momento de inércia,
centro de massa e teorema dos eixos paralelos.

Nos vinte (20) minutos seguintes, foram expostas as ideias e as explanacdes referentes

a energia cinética de rotacao.

Figura 60 - Aula expositiva de Energia Cinética de Rotagao

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Por fim, para reforcar o conteudo estudado, os trinta e cinco (35) minutos restantes
foram utilizados para realizagao de exercicios, principalmente com o uso do A/godoo.

As aulas expositivas referentes ao quarto encontro ocorreram na sala de video, onde foi
possivel fazer uso do projetor de imagens, para uso da apresentacdo dos slides de aula e do

software, e do quadro negro, para resolugdo dos exercicios.
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Figura 61 - Usando o Algodoo na aula de Energia Cinética de Rotagdo

:
5

= CCIRYYEeT

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Na Tab. (14) a seguir, constam como se deu a divisdo do tempo durante os cem minutos

referentes ao quarto encontro.

Tabela 14 - Descricdo das atividades do 4° encontro

ATIVIDADE DURACAO
Revisao de MCU 20 min
Aula de centro de massa, momento de inércia e teorema dos .
) 25 min
eixos paralelos
Aula de energia cinética de rotacao 20 min
Resolugdo de exercicios no quadro negro e no Algodoo 35 min

Fonte: Elaborada pelos autores.

7.2.5 Encontro 5 - Aula Expositiva — Energia Cinética de Rolamento

Continuando as aulas expositivas do conteudo, o sexto encontro ocorreu no dia
08/07/2024, na primeira segunda-feira apos o recesso junino, com a presencga, desta vez, de 37
alunos.

A primeira aula desse encontro iniciou-se com a retomada dos principais conceitos da
aula anterior sobre energia cinética de rotacao, com dez (10) minutos de duracdo. Em seguida,
nos proximos quarenta (40) minutos, foram trabalhados, em apresentagdo de slides e no quadro

negro, uma breve revisdo do movimento de translacdo e a sua energia cinética associada, além
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da energia cinética de rolamento como a composi¢ao das duas energias cinéticas ja trabalhadas

durante o presente encontro.

Figura 62 - Aula expositiva de Energia Cinética de Rolamento

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Ao final, para refor¢ar o contetido estudado, os cinquenta (50) Gltimos minutos foram
usados para realizacdo de questdes envolvendo a temética das aulas, fazendo uso, em especial,

do Algodoo.

Figura 63 - Usando o A/godoo na aula de Energia Cinética de Rolamento

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Assim como no encontro anterior, as aulas do quinto encontro também se deram na sala
de video, com a utilizacdo dos mesmos recursos materiais ¢ pedagogicos.
A seguir, na Tab. (15), estdo resumidas as etapas e os respectivo tempos utilizados em

cada atividade trabalhada nas aulas deste encontro.
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Tabela 15 - Descricdo das atividades do 5° encontro

ATIVIDADE DURACAO
Revisdo de Energia Cinética de Rotagdo 10 min
Aula de Energia Cinética de Rolamento 40 min
Resolucao de exercicios no quadro negro e no Algodoo 50 min

Fonte: Elaborada pelos autores.

7.2.6 Encontro 6 - Seminarios do Laboratério Digital no Algodoo 1

Programado para o inicio das apresentagdes em grupo dos trabalhos relacionados a
construcdo do laboratério Digital no A/godoo, que consistiu na criagdo de um laboratério virtual
de simulagdes no aplicativo, mediado por um manual, que esta presente nos apéndices deste
trabalho, o sexto encontro se deu no dia 15/07/2024 e contou com a presenca de trinta e oito
(38) alunos.

Formados, previamente, seis (6) grupos na turma, sendo quatro (4) formados por seis
(6) alunos e dois (2) por sete (7); primeiramente, nos dez (10) minutos iniciais, foram
estabelecidas a ordem das apresentagdes e as orientacdes finais de como cada um deles deveria
proceder durante a sua apresentacdo, que, apesar de ter sido um trabalho em grupo, cada aluno
precisaria apresentar uma simulagdo individualmente.

Logo apos, nos oitenta e cinco (85) minutos seguintes, trés (3) grupos fizeram as suas

apresentacdes, ficando os outros trés para o encontro seguinte.

Figura 64 - Apresentag@o individual de aluno no encontro 6

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Por fim, nos cinco (5) minutos restantes, foram debatidas algumas impressdes no que
concerne aos resultados das simulagdes expostas durante as aulas.
Sintetizando o cronograma desse encontro, a seguir, na Tab. (16), estdo descritas as

atividades desenvolvidas durante as aulas.

Tabela 16 - Descricao das atividades do 6° encontro

ATIVIDADE DURACAO
Organizagao das apresentagdes 10 min
Apresentagdes dos trabalhos 85 min
Discussdes finais 5 min

Fonte: Elaborada pelos autores.

7.2.7 Encontro 7 - Seminarios do Laboratorio Digital no Algodoo 11

Seguindo as apresentacdes dos seminarios das simulagdes no Algodoo, o sétimo
encontro ocorreu no dia 22/07/2024, estando presente, desta vez, trinta e seis (36) alunos e
destinou-se a concluir os trabalhos iniciados no encontro anterior, ou seja, dos trés (3) grupos
restantes.

Nos cinco (5) primeiros minutos, foi, rapidamente, estabelecida a ordem das
apresentacoes dos grupos. Nos oitenta e cinco (85) minutos seguintes, os grupos fizeram as suas
apresentacdes, sendo, mais uma vez, cada aluno apresentando uma simulacdo diferente do seu

colega de grupo.

Figura 65 - Apresenta¢ao individual de aluno no encontro 7

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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No final das aulas, nos dez (10) minutos restantes, foram debatidas, assim como no
encontro anterior, algumas impressoes relacionadas ao desempenho dos alunos durante as
apresentacoes dos trabalhos.

A Tab. (17) a seguir, traz o resumo das atividades desenvolvidas durante o encontro.

Tabela 17 - Descricao das atividades do 7° encontro

ATIVIDADE DURACAO
Organizagao das apresentagdes 5 min
Apresentagdes dos trabalhos 85 min
Discussdes finais 10 min

Fonte: Elaborada pelos autores.
7.2.8 Encontro 8 - Aplicacido do Pos-Teste

Com a presenca de trinta e oito (38) estudantes, o oitavo encontro ocorreu na sala de
aula regular da turma no dia 29/07/2024 e as duas aulas (100 min) foram reservadas para

aplicacdo da avaliacdo bimestral, a qual representa o Pds-Teste da SD em questao.

Figura 66 - Aplicacdo do Pos-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Mantendo o padrao da descrigdo dos encontros anteriores, a Tab. (18) mostra o resumo

do relato deste topico.
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Tabela 18 - Descricdo das atividades do 8° encontro

ATIVIDADE DURACAO

Aplicacdo do Pos-Teste 100 min

Fonte: Elaborada pelos autores.

7.2.9 Encontro 9 - Feedback do Pos-Teste e Aplicacio do Questionario Final

Mais uma vez, com a presenca de trinta e oito (38) alunos, o nono e ultimo encontro da
aplicacdo da SD deu-se também na sala de aula regular no dia do fechamento do segundo
bimestre, de acordo com o calendario letivo do Estado do RN 2024, ou seja, no dia 05/08/2024.

Iniciando as aulas desse encontro, nos cinco (5) primeiros minutos; foi feita uma breve
discussdo a respeito dos resultados da atividade avaliativa do encontro anterior, para, em
seguida, nos proximos cinquenta e cinco (55) minutos, ser prestada a correcdo e o debate das

questdes desse Pos-Teste.

Figura 67 - Feedback do Pos-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Por fim, para terminar a aplicagdo do produto educacional, foi aplicado, nos quarenta
(40) minutos restantes, um questionario de autoavaliacao e pesquisa final de opinido que visou

medir a qualidade dos trabalhos que foram apresentados durante todos os nove encontros.
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Figura 68 - Aplicagdo do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 69 - Aplicacdo do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

A Tab. (19) a seguir mostra a sintese do que ocorreu nas duas aulas do encontro em

questao.

Tabela 19 - Descrigao das atividades do 9° encontro

ATIVIDADE DURACAO
Discussao inicial sobre o Pos-Teste 5 min
Feedback (corre¢do) do Pos-Teste 55 min
Questionario de Autoavaliagdo e Pesquisa Final de Opinido 40 min

Fonte: Elaborada pelos autores.
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7.3 ANALISE DO EBOOK

Com a finaliza¢do do produto educacional e do percurso metodologico a ser seguido
para a sua aplicabilidade, ele foi submetido a aprovagao para poder se dar inicio a aplicagdo em
sala de aula em um processo de Qualificagdo de Produto Educacional, que ocorreu no dia
04/04/2024, as 14h, na sala 04, da Diretoria Académica de Ciéncias (DIAC) do Campus Natal-
Central (CNAT) do IFRN.

Figura 70 - Qualifica¢do do Produto Educacional

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

A banca examinadora de qualificacao foi composta pelo prof. Dr. Antonio Marques dos
Santos e pela profa. Dra. Régia Pereira da Silva, além do prof. Dr. Melquisedec Lourengo da
Silva, o qual também ¢ autor do produto e orientador deste trabalho. Ao final da apresentacao
e das consideragdes da banca, o produto foi aprovado para aplicagdo, sendo sugerido apenas
uma pequena modificagdo na formatagdo de duas das suas figuras, atendendo, assim, ao
objetivo de criar um material didatico gratuito e interativo para o uso de professores ¢ alunos e
que seja capaz de potencializar o ensino de Fisica através de um programa computacional de
facil acesso, pois o0 uso de recursos computacionais corresponde a uma nova forma de ensinar,
por meio da tentativa de solucionar problemas cotidianos por meio de habilidades que os alunos
ja possuem em um mundo tao tecnologico (Minatto; Giacomazzo, 2023).

Durante o desenvolvimento da SD, evidenciou-se que o uso do 4/godoo possibilitou a

criacdo de atividades praticas e desafiadoras, que alinharam o conhecimento teérico do
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conteudo com as simulagdes criadas no aplicativo, tornando a turma mais envolvida nas
atividades realizadas durante todo o processo de aprendizado. Aratjo et al. (2021) ressalta que
0 uso de programas computacionais na educagdo ¢ uma ferramenta de grande importancia no
ensino, pois possibilita um maior dinamismo em sala de aula e melhora o poder de investigagao
de todos os envolvidos no processo.

Ademais, o livro digital foi apresentado e entregue para a coordenacio pedagdgica e
para os professores da EEPEMR, buscando ndo apenas compartilhar o ebook, mas também
disseminar o uso de softwares computacionais na comunidade escolar, em especial o Algodoo,
pois o uso desse tipo material ¢ fundamental para auxiliar os usudrios na escolha de ferramentas

corretas e relevantes para seu aprendizado (Moretto; Dametto, 2018).

7.4 ANALISES DOS ENCONTROS

Como anunciado antes, iniciaremos, agora, de acordo com a abordagem da pesquisa
qualitativa e sob a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, em especial os passos da
constru¢do de uma UEPS, as discussdes acerca dos dados e observagdes que se deram durante
os encontros para a aplicacdo do produto educacional e o consequente desenvolvimento da
sequéncia didatica utilizada.

Para os itens dos questionarios que exigiram dos alunos respostas discursivas, iremos
analisa-los segundo a visdo de Gibbs (2009, p. 9), quando afirma que a andlise da pesquisa
qualitativa “se abstém de estabelecer um conceito bem definido daquilo que se estuda e de
formular hipdteses no inicio para depois testa-las. Em vez disso, os conceitos (ou as hipoteses,
se forem usadas) sdo desenvolvidos e refinados no processo de pesquisa”.

Além disso, para melhor representar o tratamento de dados da nossa pesquisa,
principalmente os que se referem aos questionarios utilizados, usaremos graficos que tornem
as informagdes mais claras e se tornem mais simples de se entender (Oliveira; Capelli; Claudia;
Sampaio, 2022). A Fig. (71) e a Fig. (72) a seguir mostram os modelos de graficos que iremos
utilizar na nossa analise de informacdes.

Para a verificacdo dos conhecimentos pre-existentes dos alunos, utilizaremos 0 modelo
representado na Fig. (71), contendo apenas quatro (4) questbes e com a quantidade de dez
(alunos) para cada parametro, onde o significado das legendas dos resultados estao representas

a seguir.

e DOMINIO: o aluno demonstra que domina o conceito da questdo, respondendo-a
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corretamente com precisdo e clareza.

BOM CONHECIMENTO: o aluno possui bom conhecimento do conceito da questao,

respondendo-a de maneira satisfatdria e apontando apenas duvidas pontuais.

CONHECIMENTO BASICO: o aluno possui um conhecimento basico do conceito

da questdo, respondendo-a parcialmente e apresentando varias davidas.

NECESSITA DE REFORCO: o aluno nao demonstra conhecimento algum sobre o
conceito exigido na questdo, respondendo-a de maneira totalmente desconexa com o

solicitado.

NAO RESPONDEU: o aluno nio respondeu & questio.

Figura 71 - Modelo de Grafico de Resultados de Pré-Teste

= DOMINA O CONTEUDO ® BOM CONHECIMENTO — ® CONHECIMENTO BASICO NECESSITA DE REFORGO  ® NAO RESPONDEU

Quantidade de alunos

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

QUESTAO 01 QUESTAO 02 QUESTAO 03 QUESTAO 04
Numero da questao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em relagdo a examinagdo dos indicios de aprendizagem por meio do Pos-Teste, faremos

uso do modelo de grafico da Fig. (72), nos mesmos moldes do grafico da Fig. (71), mas com os

parametros ajustados para os resultados de aprendizagem, conforme descrigdo abaixo.

EXCELENTE: o aluno demonstra uma excelente compreensao dos conceitos tedricos,
respondendo com clareza a questao proposta, além de ser preciso na sua argumentagao.
Em se tratando de questdes envolvendo calculos, o aluno também demonstra dominio

dos procedimentos matematicos e habilidades na resolu¢ao de problemas.

BOM: o aluno demonstra boa compreensdo dos conceitos teoricos, respondendo com
clareza a questdo proposta, apesar de apresentar alguma falta de precisdo nas
argumentacdes. Em relacdo aos calculos, o aluno demonstra relativo dominio na

resolucao de problemas.
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e REGULAR: o0 aluno demonstra uma compreensao basica dos conceitos teéricos, nao
sendo muito claro ao responder a questdo proposta e apresenta muitas dificuldades ao
apresentar seus argumentos para justificar a sua resposta. Além disso, o aluno sente

dificuldade em resolver problema envolvendo calculo.

e INSUFICIENTE: o aluno demonstra uma compreensao insuficiente dos conceitos
teoricos, apresentando argumentos inadequados para justificar a sua resposta. Quando
ha célculos, o aluno também nao demonstra habilidades minimas de resolver a questao

proposta.

e NAO RESPONDEU: o aluno nio respondeu a questio.

Figura 72 - Modelo de Grafico de Resultados de Pos-Teste

W EXCELENTE = BOM B REGULAR INSUFICIENTE m NAO RESPONDEU
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Numero da questdo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por fim, em relagdo ao questionario de autoavaliacdo e pesquisa final de opinido, ao
desempenho dos alunos durante as aulas e a apresenta¢ao dos seminarios do laboratorio virtual
no Algodoo; assim como a evolucao no tempo da assiduidade dos alunos; os resultados e as
analises serdo feitos com fazendo uso de graficos nos mesmos moldes dos representados acima,

para simplificar a compreensdo desses parametros.

7.4.1 Analise e Discussoes do Encontro 1

Ocorrido no dia 20/05/2024, o primeiro encontro contou com a presenca de 82,93% dos
alunos (34 dos 41 matriculados), o que representa um ndmero de presentes, digamos,
satisfatorio, conforme as normas educacionais vigentes que busca diminuir a evasdo escolar e
manter o0 aluno na escola, principalmente na idade certa (Brasil, 2023).

As apresentacfes da SD e do livro digital, a definicdo do contetido programaético, a
exibicdo dos videos e a aplicacdo do Pré-Teste I, que ocorreram nas aulas deste encontro estdo
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alinhados com os passos um (1) e dois (2) da constru¢do de uma UEPS de Moreira (2012), pois
definir o topico especifico a ser abordado e a sua relacdo com a disciplina e criar situagdes-
problemas por meio de discussdes, questionarios, entre outros, para coletar informacdes sobre
os conhecimentos prévios do aluno (Moreira, 2011) estdo relacionados a esses passos,
respectivamente.

Em relagdo aos resultados do Pré-Teste I, precisamos fazer uma analise qualitativa das
respostas dos alunos, pois, além de possuir carater mais generalizado, nos permite avaliar
melhor perguntas que exigiam respostas discursivas dos discentes.

As figuras (73) e (74) a seguir apresentam os parametros de respostas das vinte (20)
questBes referentes ao Pré-Teste | realizado neste encontro, sendo a Fig. (73) referente as

respostas de cada questéo e a Fig. (74), a média dos parametros de respostas

Figura 73 - Grafico dos resultados do Pré-Teste 1
= DOMINA O CONTEUDO m BOM CONHECIMENTO ~ ® CONHECIMENTO BASICO = NECESSITA DE REFORGO NAO RESPONDEU

26 26
22

TOTAL: 34 ALUNOS

1010

1 2oq
8 8 8
a5 °® d P 4
|I MR I EFN R N
= nll 1. bl 2B el am

QUESTAO 01 QUESTAO 02 QUESTAO03 QUESTAO 04 QUESTAO05 QUESTAOO06 QUESTAOO07 QUESTAO08 QUESTAOO09 QUESTAO 10
Numero da questao

Quantidade de alunos

2 25 24
3 19 19 19
] 17
© 14 1594
S 10 u 2
3 7 8 5
3 4 44 3 5 4 5 334 4
"21. 00 01 I 2 11.0 121 o o 1 0 21
5 - l - ] - [ | —— (] - -
QUESTAO 11 QUESTAO 12 QUESTAO 13 QUESTAO 14 QUESTAO15 QUESTAO16 QUESTAO17 QUESTAO18 QUESTAO19 QUESTAO 20
Numero da questao
Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 74 - Grafico da média percentual dos resultados do Pré-Teste |
= DOMINA O CONTEUDO ®m BOM CONHECIMENTO B CONHECIMENTO BASICO = NECESSITA DE REFORCO m NAO RESPONDEU

(7]

0 47,94%

L od

(7]

g TOTAL: 34 ALUNOS

T

Q

© [) 19, 12%

g 10.29% 15,59%

o 7,06% ’

ke

2 e N

b=

DOMINA O CONTEUDO  BOM CONHECIMENTO CONHEC. BASICO NEC. DE REFORCO NAO RESPONDEU

Parametro de nivel de respostas dos alunos
Fonte: Elaborada pelos autores.



157

Observando os graficos referentes aos resultados, podemos observar que 0s parametros
“NECESSITA DE REFORCO” ¢ “NAO RESPONDEU” dominaram os cinco critérios de
analise, representando medias de 19,12% e 47,94% do total das respostas dos alunos que foram
submetidos a atividade por meio do Pré-Teste I, respectivamente.

Desses dois resultados, chamou a atencéo o fato de que, praticamente, metade dos alunos
sequer tentou responder as perguntas, seja pelo fato de ndo saber ou de ndo possuir o letramento
adequado para a argumentacéo devida, fato esse que também se encaixa aos que responderam
de modo equivocado (PRECISA DE REFORCO), além de, como ja tratado aqui neste trabalho,
a area das ciéncias ndo ser a parte do conhecimento que mais atrai a simpatia dos alunos,
fazendo com que eles ndo possuam interesse em ao menos tentar. Nesse sentido, Schneider e
Goldmeyer (2020) falam que a desenvoltura argumentativa do aluno € inerente a sua leitura,
aos conhecimentos prévios que ele possui e a sua identificacdo com a tematica.

As autoras ainda acrescentam que, nesse cenario, “pode-se ainda acrescentar que 0
desempenho se da de forma gradativa e que o letramento argumentativo pode ser de grande
auxilio para o desenvolvimento da arte de argumentar bem, como para apreciar novos pontos
de vista que ndo o seu” (Schneider; Goldmeyer, p. 11).

Por outro lado, houve resolugdes que apresentaram algum conhecimento sobre o que
era questionado. As perguntas desse primeiro questionario envolveram conceitos basicos do
movimento circular; as grandezas de rotacao; tipos de energia, principalmente as de rotacdo e
rolamento e sua aplicabilidade no dia a dia; além do uso de softwares computacionais
educacionais, em especial o Algodoo. Os itens que pertencem ao primeiro questionario, que
também se encontra nos Apéndices deste trabalho, estdo discriminados na Tab. (20) seguir.

Tabela 20 - Perguntas do Pré-Teste I

01. O que ¢ um angulo? 11 — O que vocé entende por aceleragdo em um movimento circular?

02. Em qual unidade medimos o dngulo? 12 — Qual a diferenga entre aceleragdo linear e aceleragao centripeta?
13 — Se a “velocidade linear ndo muda” em um movimento uniforme,

03 — Quais sdo os tipos de angulos que podemos encontrar? por que um corpo muda de diregdo em um movimento circular
uniforme?

04 — O que vocé entende por posi¢do angular de um objeto? 14 — O que vocé entende por energia?

05 — O que vocé entende por deslocamento angular de um corpo 15 — Cite alguns tipos de energia.

rigido?

06 — Qual a diferenga entre posi¢do angular e deslocamento 16 — Como a energia ¢ usada no dia a dia?

angular de um corpo rigido?

07 — Qual a relagdo entre a sua velocidade angular e o seu 17 — O que vocé entende por energia cinética?

periodo de rotagdo?

08 — Qual a relagdo entre a velocidade angular e a frequéncia de 18 — Qual a diferenga entre energia cinética de translagio, também

rota¢do? chamada de linear, e energia cinética de rotacdo?

09 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade angular 19 — Vocé conhece algum programa de computador usado para fins

¢ igual ou diferente em todos os pontos de um corpo rigido? E educacionais? Quais?

em relacdo a velocidade linear?
10 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade linear ¢ 20 — Vocé conhece um programa de computador chamado Algodoo?
igual ou diferente em todos os pontos de um corpo rigido? Se sim, ja utilizou? Para que serve?

Fonte: Elaborada pelos autores.
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De acordo com os conteudos abordados na atividade e do grafico de resultados dos
alunos, verifica-se que o melhor desempenho dos estudantes corresponde aos primeiros quatro
itens. Isso se deu, claramente, porque eram questdes referentes aos conceitos basicos de
angulos, que “se dao, principalmente, em contetidos de séries anteriores [...], 0 que nos remete
a uma reflexdo no sentido de sempre estar fazendo ligagdes do contetido que estd sendo
estudado no momento com conteidos anteriores” (Contessa et al., 2014. p. 544).

Os alunos comegaram a se mostrar com maiores dificuldades a partir da quinta questao,
onde comecaram a ser abordados os conceitos de movimento circular e energia. Isso aconteceu,
digamos, com certa previsibilidade, pois esses contetidos sdo pouco explorados em séries
anteriores, o que prejudica o aluno a obter novos conhecimentos a partir deles - os subsungores

- se ndo for criado estratégias para resolver esse problema (Moreira, 1982).

Figura 75 - Pré-Teste I de um aluno

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Assim, constatando a grande dificuldade da maioria dos alunos relacionados aos
conhecimentos basicos do movimento rotacional, evidencia-se que esses conteudos precisam

ser bem trabalhados durante as aulas tedricas sobre energia cinética de rota¢ao e energia cinética
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de rolamento. A aplicag¢do do primeiro questionario foi fundamental para analisar as lacunas de
conhecimentos que os discentes possuem, de modo que foi possivel pensar em uma maneira
gradual de revisar esses assuntos.

Ademais, o uso do Algodoo, certamente, trard um maior dinamismo aos encontros,
melhorando nio apenas na abordagem das energias cinéticas, mas também aos topicos que estao
em defasagem no intelecto dos alunos (Moreira, 1982). E, nos dias de hoje, além de “a
tecnologia estd presente em diversas areas, o uso delas em sala de aula visa estimular o

aprendizado dos alunos” (Souza, et al., 2020, p. 46263).
7.4.2 Analise e Discussoes do Encontro 2

No segundo encontro, que ocorreu no dia 27/05/2024, estiveram presentes 80% dos
alunos da turma (32 dos 40 matriculados), mantendo, assim, uma boa média de alunos
frequentando as aulas.

As atividades realizadas nesse encontro, que correspondem a situagao-problema e ao
segundo questionario trabalhados, estdo alinhadas com os passos dois (2) e trés (3) da criagdo
de uma UEPS de Moreira (2011), pois criar situagdes-problemas por meio de discussdes,
questionarios, entre outros para coletar informagdes sobre os conhecimentos prévios do aluno
e propor situacdes-problemas, em nivel introdutorio, para organizar os conhecimentos prévios

dos alunos sao alusivos a esses passos.

Figura 76 - Aluna respondendo a situagdo-problema

SITUALAC PHODLEMA

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Figura 77 - Aplicag@o do Pré-Teste 11
¥ ‘ 1

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Continuando na analise qualitativa dos dados, buscando de entender melhor os dados
levantados no questionario da aula anterior, a Fig. (78) e a Fig. (79) a seguir mostram o nimero
absoluto desses parametros por questao do Pré-Teste Il e a média dos resultados relacionados

as respostas dos alunos, respectivamente.

Figura 78 - Grafico dos resultados do Pré-Teste 11
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Figura 79 - Grafico da média dos resultados do Pré-Teste 11
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Comparando os gréaficos das figuras (74) e (79) em termos percentuais, percebe-se uma
ligeira melhora nas médias de todos os parametros avaliativos analisados. O quesito
“NECESSITA DE REFORCO”, que no primeiro questionario foi de 19,12%, atingiu, no
segundo questionario, 8,59%, correspondendo a uma queda de 10,53 pontos percentuais. Ja no
critério “NAO RESPONDEU”, que antes era de 47,94%, agora, no segundo questionario, foi
de 46,41%, equivalente a uma reducéo de 1,53 ponto porcentual.

A Tab. (21) mostra a evolucdo das médias percentuais de todos os critérios analisados

nos dois questionarios.

Tabela 21 - Comparagdo dos Pré-Testes

PARAMETROS PRE-TESTEI (%) PRE-TESTEII (%) VARIACAO (%)
DOMINA O CONTEUDO 7,06 9,38 +2,32
BOM CONHECIMENTO 10,29 16,88 +6,59

CONHECIMENTO BASICO 15,59 18,75 +3,16
NECESSITA DE REFORCO 19,12 8,59 - 10,53
NAO RESPONDEU 47,94 46,41 -1,53

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com os dados da Tab. (21), os parametros que dizem respeito se o aluno
possui algum conhecimento em relagdo ao conteudo abordado teve uma pequena alta em
relagdo aos dados do primeiro questionario, enquanto os parametros que correspondem a falta
de conhecimento do aluno em responder a questao caiu.

O provavel motivo dessa variagdo, apesar de o segundo questiondrio possuir um nivel

mais elevado que o primeiro, deu-se por causa da ampla discussdo antes da aplicagdao do Pré-
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Teste Il em sala de aula envolvendo todos os conceitos e variaveis fisicas na situagdo-problema,
onde foi dada ao aluno, de forma coletiva, inclusive, a oportunidade de discutir possiveis
solucdes e conceitos que envolvem o movimento de rolamento da roda de um veiculo em
movimento uniforme.

Nesse sentido, segundo Oliveira (2015), o levantamento de uma situagdo-problema
favoreceu conhecer e discutir os espagos na estrutura cognitiva do aluno, fazendo com que os
seus conhecimentos prévios sirvam como ponto de partida para andlise da questio em

discussdo.

7.4.3 Analise e Discussoes do Encontro 3

No dia 03/06/2024, ocorreu o terceiro encontro da SD, estando presentes 87,5% dos
alunos matriculados na turma (35 de 40). As atividades realizadas nesse dia estdo em
consonancia com o passo quatro (4) da construcdo de uma UEPS, pois a apresentacdo das
ferramentas do Algodoo, principalmente em relacdo aos conceitos dos contetdos a serem
acordados durante a SD, focando na participacdo ativa dos alunos (Moreira, 2011), esta
relacionada com esse passo.

Planejado, inicialmente, para ocorrer no Lab. Info., as aulas, que ocorreram na sala de
video, evidenciou um grande problema que acontece na grande maioria das escolas brasileiras,
principalmente no ensino puablico, que é a falta de estrutura dessas instituicdes no que diz
respeito ao aparato das Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo (TICs) (Costa, 2021).

A auséncia do laboratério de informatica na EEPEMR prejudicou o andamento da
aplicacdo da SD nesse aspecto, e a criagdo do manual de construcdo de laboratorio virtual,
criado para substituir uma possivel falta desse ambiente de estudo, também serviu para
notabilizar outra caracteristica importante em relacdo ao material humano no ensino publico: a
qualificacdo desses profissionais para 0 uso das mais diversas tecnologias educacionais no

ambiente escolar. Nesse sentido, Costa (2021, p. 78) acrescenta que

As TICs deveriam ter espaco garantido no processo de ensino-aprendizagem, no
entanto, pouco tém ganhado espago ao longo dos anos. A tecnologia deve ser vista e
usada como aliada dos professores na sua pratica pedagdgica. Entretanto, muitos
professores desconhecem as aplicabilidades pedagdgicas das TICs e, a0 mesmo
tempo, ndo demonstram interesse em desvendar as possibilidades das metodologias
de ensino mediadas por tecnologia. A escola poderia ser agente da inclusdo digital no
pais, contudo, isso ndo é o que esta acontecendo; ao contrario, 0 que se tem é um
quadro desenhado pela falta de infraestrutura, conteddo digital organizado e formagéo
de professores. Diante disto, vale ressaltar que ter os equipamentos néo significa que
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eles estdo sendo utilizados, e que estdo sendo usados de forma correta, com
planejamento e objetivos bem definidos, para que se tenha um ensino de qualidade e
significativo para os aprendizes.

Assim, com foco na participacdo coletiva e ativa dos alunos, e com o manual de
laboratdrio virtual como material de apoio, foi possivel trabalhar as ferramentas do Algodoo de

maneira muito satisfatéria, pois o software possui uma interface muito simples e intuitiva.

7.4.4 Analise e Discussoes do Encontro 4

Com a presenca de 82,5% da turma (33 de 40 alunos), o quarto encontro, que ocorreu
no dia 10/06/2024, tratou-se da etapa da SD relacionada as aulas expositivas sobre energia
cinética de rotacdo. As tarefas que foram feitas nesse dia estdo de acordo com os passos quatro
(4) e cinco (5) da UEPS, uma vez que apresentar e retomar o contetido e os aspectos gerais a
serem ensinados, com foco na participacdo coletiva dos alunos, que, dessa vez, precisaram ser
com um maior nivel de complexidade, podendo ser usado recursos computacionais (Moreira,
2011), estao relacionados com as atividades realizadas nessas aulas.

Percebeu-se, nessas aulas, uma participagdo muito ativa dos alunos em todas as
atividades desenvolvidas, desde questionamentos durante a exposi¢ao oral do conteudo, até a
resolucao de exercicios, principalmente os que faziam uso do simulador digital. Partindo desta
observacdo, Moreira ¢ Masini (1982) destacam que aprender significativamente ¢ firmar
semelhancas daquilo que j4 se sabe, a qual se encontra organizado na estrutura cognitiva, com
0s novos conhecimentos.

Somando-se a isso, Araujo et al. (2021, p. 5) ressaltam a importancia dos simuladores
no ensino quando falam que “o papel dessas ferramentas ¢ o de auxiliar a execugao de atividades
que permitam ao aluno ordenar e coordenar suas ideias e interpretagdes sobre os
fenomenos/situagdes praticas a partir da sua interagdo com a maquina computacional”.

Nesse sentido, verificou-se que o alinhamento dos conceitos que os alunos ja possuem,
bem como os que estavam em defasagem, com os novos contetdos, principalmente fazendo
uso do Algodoo, criou um bom dinamismo durante as aulas, constatando-se um maior interesse

dos estudantes pelo conteudo.

7.4.5 Analise e Discussoes do Encontro 5

Dando continuidade as aulas expositivas do conteudo programatico da SD, o quinto
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encontro ocorreu na segunda-feira, 08/07/2024, com a presenga de 92,5% dos alunos da turma
(37 de 40). Dessa vez, o tema geral da aula versou sobre a energia cinética de rolamento e as
atividades realizadas nesse dia, assim como no encontro anterior, também estdo alinhadas com
0s passos quatro (4) e cinco (5) da construcao de uma UEPS de Moreira (2011).

Devido ao fato de esse encontro anteceder as aulas do sexto e do sétimo encontros, 0s
quais foram reservados para apresentagdes dos seminarios sobre a constru¢do de simulagdes no
Algodoo por parte dos estudantes, quase que a totalidade dos alunos se fizeram presentes,
buscando se prepararem melhor para os trabalhos do préoximo encontro.

Quanto a participagdo e desempenho dos alunos, os mesmos resultados da andlise feita
no encontro anterior também cabem aqui, pois os alunos continuaram a desenvolver, de maneira
bastante dindmica e ativa, as discussoes, atividades e problemas propostos referentes ao
conteudo em questdo, ressaltando, mais uma vez, o quanto as ideias-ancora servem para
alavancar novos conhecimentos a partir dos seus conhecimentos prévios (Ausubel, 1968).

Além disso, o prosseguimento do uso do Algodoo, para aplicagdo pratica do contetdo
da aula e para resolucdo de exercicios relacionados a energia cinética de rolamento, mostrou-
se, mais uma vez, como potencializador da aprendizagem dos discentes, pois foi possivel
perceber que eles se mostraram mais seguros na execucao das tarefas propostas € como o uso

de um recurso computacional se mostra fundamental nesse aspecto (Araujo et al., 2021).

7.4.6 Analise e Discussoes do Encontro 6

O sexto encontro estava programado para ocorrer no laboratorio de informatica da
EEPEMR, onde os alunos teriam a oportunidade de utilizar os computadores para construirem
simulagdes relacionadas aos conteudos abordados durante as aulas expositivas da SD. Todavia,
devido ao sucateamento desse ambiente, surgiu a necessidade de se criar um trabalho em forma
de tutorial para que os estudantes pudessem construir simulagdes no 4lgodoo para se calcular
a energia cinética associada ao movimento de rotagdo de um disco homogéneo.

Em relacdo a esse aspecto, ¢ notorio que a degradacdo das instituicdes publicas de
ensino, principalmente no que diz respeito a sua falta de estrutura ou até mesmo a inexisténcia
de laboratdrios de informéatica nesses espagos, no Brasil, sempre foi uma grande barreira devido
ao descaso do poder publico com o sistema educacional do pais, principalmente no que se refere
a investimentos nessa area e a desvalorizacdo dos seus profissionais. Segundo Freire et al.
(2021), apesar de programas voltados para a inclusdo de tecnologias nas escolas, como o

Programa Nacional de Tecnologia Educacional (Prolnfo), que consiste em um “programa
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educacional com o objetivo de promover o uso pedagogico da informatica na rede publica de
educacdo basica” (MEC, 2024), por exemplo, a renovacao desses equipamentos € praticamente
inexistente, levanto, na maioria dos casos, a desativacao dos laboratérios nas instituigdes.

Devido a esses embaragos, as aulas referentes ao inicio dos seminarios das
apresentacdes dos trabalhos aconteceram na sala de video da escola, no dia 15/07/2024, e
contaram com a presenca 95% dos alunos (38 de 40). As atividades realizadas nesse encontro
estdo alinhadas com os passos cinco (5) e, principalmente, o seis (6) da UEPS, pois essa etapa
propoe que, € importante, de forma integradora, retomar mais uma vez o conteudo estudado e
propor novos desafios, podendo fazer uso de programas computacionais (Moreira, 2011).

No tocante aos alunos faltantes, um deles apresentou, posteriormente, atestado médico
justificando o motivo da sua auséncia. Ja o outro se refere a um aluno da turma que sé frequenta,
as vezes, em dia de avaliacdo. Isso mostra que esse alto indice percentual de presentes esta
relacionado com a importancia da atividade avaliativa marcada, apesar de as aulas dos
encontros anteriores também contarem com quase a totalidade de alunos. Para Cicuto e Torres
(2020), o bom desempenho dos alunos no ambiente escolar ¢ influenciado, principalmente, por
sua assiduidade e no envolvimento com as atividades realizadas.

Apesar de os semindrios serem em grupo, para manter, conforme Moreira (2012), apesar
da importancia da coletividade no processo de aprendizagem, cada aluno apresentou uma
simulacdo relacionada a energia cinética de rotagdo para ser possivel observa-lo de maneira
individualizada, estabelecendo relacdes com aquilo que ele aprendeu. Em relacdo aos
resultados, os discentes, em quase sua totalidade, entenderam e souberam seguir o passo a passo
do manual e conseguiram, de maneira relativamente rapida, construir a sua simula¢do de modo
satisfatorio. A Fig. (80) mostra a tabela e as orientagdes finais trazidos pelo manual de

laboratorio digital para serem executados no sofiware.

Figura 80 - Tabela para os dados da simulag@o dos seminarios

- 2
Disco | f(Hz) | m(kg) | v (m) | @ = 2af (radss) | J = % (kgm?) | K = % m

A

B

C

D

Tabela para calculo da velocidade angular. momento de mércia e energia angular cinética dos discos homogéneos

PASSO 8: Por fim. reproduza a simulagio e confira os valores das velocidades angulares, momentos de
inéreia ¢ energia angular cinética de cada disco clicando com o botdo direito sobre cada um deles ¢

conferindo essas informacdes como mostra as figuras a seguir:

Fonte: Elaborada pelos autores, pertencente ao Manual de Laboratério Digital.
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Para cumprir o tempo destinado as apresentacdes, que foram dois encontros, totalizando
quatro (4) aulas de cinquenta (50) minutos, cada aluno fez a simulagdo apenas para um disco,
inserindo os valores a sua escolha. A Fig. (81) a seguir mostra o grafico com o desempenho dos

alunos que fizeram as suas apresentagdes no encontro analisado nesta segao.

Figura 81 - Grafico de desempenho nos seminarios do encontro 6
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Pelo grafico da ultima figura, observamos que dos alunos presentes no dia foram
selecionados para fazerem as suas apresentagdes, o que correspondeu a trés grupos, sendo dois
deles compostos por seis componentes € o outro por sete. Em relagdo aos pardmetros de

desempenho, seus significados estdo descritos na Tab. (22) a seguir.

Tabela 22 - Parametro de desempenho individual dos alunos nos seminarios

PARAMETRO SIGNIFICADO
EXCELENTE Construiu a simulagdo sem ajuda e acertou os célculos
BOM Construiu a simulagdo sem ajuda e acertou parcialmente os calculos
RAZOAVEL Precisou de ajuda para construir a simulag@o e/ou realizar os célculos
INSATISFATORIO Nao conseguiu realizar a simulagao
NAO FEZ Se recusou a apresentar o trabalho

Fonte: Elaborada pelos autores.

Portanto, percebe-se que, com a ajuda do Manual de Laboratério Virtual, usado para
minimizar as dificuldades enfrentadas devido a falta de infraestrutura da escola, como também
do empenho dos estudantes durante as aulas no desenvolvimento da sequéncia didatica, os
alunos conseguiram usar o Algodoo, em média, com muita precisdo e obter os resultados
esperados para o problema proposto, pois apenas dois alunos nio realizaram satisfatoriamente

a atividade.
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7.4.7 Analise e Discussoes do Encontro 7

Continuando as apresentacdes dos seminarios, as aulas referentes ao sétimo encontro,
pelos mesmos motivos descritos e analisados do encontro anterior relacionados aos problemas
estruturais da escola, deram-se novamente na sala de video e ocorreu no dia 22/07/2024, estando
presentes, desta vez, 90% dos alunos (36 de 40). A pequena baixa no nimero de estudantes na
aula se deu, muito provavelmente, pelo fato de metade dos que estiveram na no encontro
anterior ja tinham realizado as suas apresentagdes, pois, justamente, trés deles foram os que
estavam ausentes. Além disso, o aluno que apresentou o atestado na aula anterior se fez presente
e apresentou o seu trabalho em um dos grupos que faltava fazer a sua apresentagao.

Como, nesta secdo, estamos tratando de um prosseguimento da analise das
apresentacdes, vamos nos limitar apenas a tratar do desempenho dos discentes que ficaram por
apresentar seus trabalhos nesse encontro e fazer uma breve comparagdo com a atuacido dos
estudantes no encontro anterior. Dito isso, a Fig. (82) seguir mostra a desenvoltura dos alunos

na realizacdo da atividade proposta.

Figura 82 - Grafico de desempenho nos seminarios do encontro 7
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Observamos, mais uma vez, que os alunos obtiveram plena desenvoltura na execugao
das atividades, pois apenas trés alunos ndo apresentaram os seus trabalhos pelo simples fato de
serem extremamente timidos. Alids, um dos grandes fatores que prejudica a aprendizagem do
aluno ¢ justamente a timidez, que faz com que o aluno se sinta, muitas vezes, incapaz de realizar
suas atividades com receio do julgamento do outro. Nesse sentido, Cunha, Schindhelm e
Machado (2023, p. 2) tratam esse problema, no ambiente escolar, como algo que traz sérios

prejuizos na desenvoltura do estudante quando relatam que
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Uma grande dificuldade para pessoas timidas ¢ falar em publico, porque elas se
sentem amedrontadas e sujeitas as criticas de outros e, por isso, tendem a apresentar
sintomas somaticos, associados a ansiedade e a sentimentos de medo, pavor, dentre
outros. Esses sintomas cognitivos costumam estar relacionados com a antecipacao da
avaliacdo negativa pelo outro em situagdes sociais e, diante disso, costumam
apresentar comportamentos de inibi¢do, retraimento e evitamento de situagdes sociais,
dentre elas as apresentagdes em publico.

No entanto, eles foram observados e avaliados ndo apenas em carater coletivo ou de
uma simples exposicdo oral, mas também nas suas atividades realizadas individualmente
durante os trabalhos realizados no encontro.

Fazendo um apanhado geral, a Fig. (83) traz o grafico com a totalidade dos rendimentos

obtidos pelos alunos nos dois encontros destinados aos seminarios.

Figura 83 - Grafico geral de desempenho nos seminarios dos encontros 6 e 7
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao todo, apenas um aluno matriculado na turma ndo compareceu as aulas para
apresentar o seu trabalho. Esse estudante se trata do que comumente ndo frequenta a escola.
Assim, podemos chegar a conclusdo de que, além da tarefa proposta ter atingido praticamente
a totalidade dos alunos, o uso de uma ferramenta computacional voltada para fins educacionais
ndo so6 desperta o interesse do aluno pelo dinamismo das aulas, mas também proporciona uma
melhoria significativa no seu desenvolvimento cognitivo a respeito da temadtica abordada

(Aragjo et al., 2021).

7.4.8 Analise e Discussoes do Encontro 8

Buscando coletar indicios de aprendizagem, com o objetivo de verificar se a SD foi
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exitosa, por meio de avaliagdo do desempenho dos discentes em forma de um Poés-Teste, que
busque fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (Moreira, 2011), alinhada, assim,
com o passo oito (8) de uma UEPS, o oitavo encontro ocorreu no dia 29/07/2024 e contou com
a auséncia de apenas dois (2) alunos matriculados na turma, ou seja, 95% se fizeram presentes
(38 dos 40). Um desses alunos, como ja mencionado, ndo vem frequentando as aulas. J4 o outro,
faltou por problemas com o transporte escolar.

O Pos-Teste foi composto por dez (10) questdes relacionadas aos conteudos de Fisica
trabalhados durante a aplicagao da SD, sendo metade delas cobrando apenas conceitos € o
restante trazendo também a exigéncia de calculos. As perguntas e as expectativas de respostas

dessa atividade avaliativa estdo descritas a seguir:

e QUESTAO 01 — Explique a diferenca entre energia cinética de rotacio e energia
cinética de translacido. Expectativa de resposta: A energia cinética de rotagdo estd
relacionada ao movimento de rotagdo de um corpo, enquanto a energia cinética de
translagdo esta relacionada ao movimento de translag¢do de um corpo. A energia cinética de
rotagdo depende do momento de inércia de um corpo em rela¢do ao seu eixo de giro e da
sua velocidade angular, enquanto a energia cinética de translacdo depende da massa do

corpo e da sua velocidade linear, chamada, nesse caso, de velocidade do Centro de Massa.

e QUESTAO 02 - Defina momento de inércia. Qual a influéncia que essa grandeza possui
no movimento de giro de um corpo? Expectativa de resposta: O momento de inércia é a
propriedade que um corpo ou uma particula possui de resistir a variagdo da sua velocidade
angular em rela¢do a um eixo, ou seja, ela dificulta que esse corpo ou essa particula gire
em torno desse eixo de rota¢do. Ele depende da massa do corpo ou da particula, da

distribui¢do de massa (no caso do corpo rigido) e do eixo de rotagdo.

e QUESTAO 03 — O que significa o centro de massa de um corpo rigido? Expectativa de
resposta: O ponto de um corpo, ou um sistema de corpos, onde se pode considerar que toda
a concentragcdo de massa se concentra sobre ele é chamado de centro de massa CM,

comumente chamado de centro de gravidade.

e QUESTAO 04 — Existe alguma diferenca em calcular 0 momento de inércia de uma
particula e de um corpo rigido com distribuicio de massa continua? Expectativa de
resposta: Sim, pois para calcular o momento de inércia de uma particula basta apenas

multiplicar sua massa pelo quadrado da sua distancia para o eixo de rotagdo, ou seja, o
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raio da trajetoria circular. Ja para calcular o momento de inércia de um corpo rigido com
distribui¢cdo continua de massa em relacdo a um eixo, devemos levar em consideracdo essa
distribui¢do de massa. Assim, corpos diferentes possuem maneiras diferentes de se calcular

seu momento de inércia em relacdo a um eixo.

QUESTAO 05 — Um disco homogéneo de metal de massa 2 kg e raio 0,5 m gira em

torno de seu eixo central com velocidade angular de 10 rad/s. Sabendo que 0 momento

C oo . n . ~ MR?
de inércia de um disco homogéneo pode ser obtido usando a equacao I = 0 calcule a

e e . ~ . . 1 1 MR?
energia cinética de rotagio do disco. Expectativa de resposta: K = -1 w? = e w? =

2.0,5%.10% _ 2.0,25.100 __ 50

2 2 Tz 12,5]

QUESTAO 06 — Qual é a energia cinética de rotaciio de uma particula contida em um
corpo rigido com um momento de inércia de 0,2 kg . m?> em relacio ao seu eixo de

rotacdo, quando ela gira com uma velocidade angular de 8 rad/s? Expectativa de

resposta: K = -lw? == .0,2. 82 = 0,5.02.64 = 6,4].

QUESTAO 07 — Um ponto material de massa 0,2 kg gira em torno de um eixo
perpendicular a ele. A distincia entre o eixo de rotacio e o ponto material é de 0,6
metros. Determine o0 momento de inércia deste ponto material em relacio ao eixo de

rotacdo. Expectativa de resposta: I = mr? = 0,2. 0,6 = 0,2.0,36 = 0,072 kg.m?.

QUESTAO 08 — O momento de inercia de um corpo rigido, de massa 5 kg, em relagiio
ao eixo que passa pelo seu centro de massa, é de 0,08 kg.m?. Use o teorema dos eixos
paralelos (Ip = Iy + Mh?) e calcule 0 momento de inercia em rela¢cio a um ponto P
desse corpo por onde passa outro eixo de rotacdo, distante 0,15 metro
perpendicularmente do eixo que passa pelo centro de massa? Expectativa de resposta:
Ip = Iy + MR?2 = 0,08+ 5.0,152 = 0,08 + 5.0,0225 = 0,08 + 0,1125 =

0,1925 kg.m?.

QUESTAO 09 — Um veiculo esta em movimento retilineo uniforme com velocidade
linear escalar de 30 m/s. Suas rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M =
12 kg e raio R = 20 cm = 0,2 m, por consequéncia do movimento linear do veiculo,

possuem velocidade angular constante e seus momentos de inércia podem ser
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calculados por meio da equagao (I = %MRZ), em que M é a massa da roda e R, o seu

raio. De acordo com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo: a) a sua
velocidade do centro de massa; b) a sua velocidade angular; ¢) o seu momento de
inércia; d) a sua energia cinética de rotacio; e) a sua energia cinética de translacio; f)
a sua energia cinética de rolamento. Expectativa de resposta: Letra a: A roda e o carro se

movimentam em linha reta com a mesma velocidade, ou seja, Ve = 30 m/s; Letra b:

Vew =R > w =~ =2 =22 = 150rad/s; Letra c: I =-MR? =~ .12.0.2% =

0,5.12.0,04 = 0,24 kg.m?; Letra d: K = %1(»2 = %.0,24 1502 = 0,5.0,24.22500 =
2700]; Letra e: K =>MV3, =.12.30% = 0,5.12.900 = 5400 J; Letra f* K =

Krotagio + Keransiagio = 2700 + 5400 = 8100 J.

QUESTAO 10 - Em seu dia a dia, quais objetos ou situacées vocé observa que envolvem
os conceitos de energia cinética de rotacao e energia cinética de rolamento? Faca uma
breve descricio da sua resposta e explique como esses conceitos se aplicam na pratica.
Expectativa de resposta: Nessa questdo, o aluno deve demonstrar compreensdo dos
conceitos de energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento, relacionando-os
com exemplos concretos do cotidiano. A resposta pode incluir, entre outros: objetos que
giram em torno de um eixo, como rodas, brinquedos, ventiladores... O aluno deve explicar
que a energia cinética de rotagdo estd relacionada a velocidade de rotacdo desses objetos e
como sua massa estd distribuida em um corpo. Objetos que rolam sem escorregar, como
bolas, carrinhos... O aluno deve explicar que a energia cinética de rolamento é composta
pela energia cinética de rotagdo do objeto em torno do seu eixo e pela energia cinética de

translacdo do seu centro de massa.

As figuras a seguir mostram algumas respostas de alunos referentes ao Pos-Teste.

Figura 84 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 01 do Pos-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Figura 85 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 02 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 86 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 03 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 87 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 04 do Pos-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 88 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 05 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 89 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 06 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Figura 90 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 07 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 91 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 08 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 92 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 09 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Figura 93 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 10 do Pés-Teste

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Pelas respostas dadas pelos alunos contidas nas figuras acima, observa-se que, de fato,
houve uma boa argumentacdo em todas as respostas do questionario. Logicamente, que uma
unica resposta por questdo ndo retrata a totalidade, mas nos traz evidéncias de que existiram
indicios de aprendizagem significativas nos discentes no final do processo didatico, uma vez
que souberam tratar as situacdes levantadas com relevante arguicao (Moreira, 2011).

Em relacdo a totalidade, a Fig. (94) e a Fig. (95) mostram os pardmetros quantitativos e

médias percentuais das respostas desses estudantes, respectivamente.

Figura 94 - Grafico dos resultados do Pos-Teste

W EXCELENTE HBOM B REGULAR INSUFICIENTE = NAO RESPONDEU
% TOTAL: 38 ALUNOS

16 18
15 15
11 1 11 13 11 13
9 9 10 10 9
8 7 7
6 5 6 6 6 6 6
I 3I ¢ 2 ¢ 2 3 ¢ 22 3
oo A R - il BB =il s NN §
. I || — = Nl m || | - ||
QUESTAO 01 QUESTAO02 QUESTAO03 QUESTAO04 QUESTAOO05 QUESTAO06 QUESTAO07 QUESTAOO08 QUESTAO09 QUESTAO 10

Numero da questdo
Fonte: Elaborada pelos autores.

Quantidade de alunos

Figura 95 - Grafico da média percentual dos resultados do Pos-Teste
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Diferentemente dos resultados dos Pré-Testes, os resultados, como esperado, mudaram
totalmente os parametros. Isso se deu, obviamente, pelo fato de os alunos terem conseguido
ancorar novos saberes a partir dos seus conhecimentos prévios, que, em fun¢do dos
planejamentos de aula, foram bem estruturados nas suas estruturas cognitivas (Ausubel, 2003;
Moreira e Masini, 1982). Além disso, Schneider e Goldmeyer (2020) reforcam que a arte de
argumentar bem depende dos conhecimentos adquiridos pelos discentes de maneira gradativa
durante o seu processo de aprendizagem.

A Tab. (23) a seguir mostra os dados percentuais dos resultados dos questionarios
referentes ao recolhimento dessas informagdes quanto aos conhecimentos pré-existentes dos
alunos como também o que buscou coletar os seus indicios de aprendizagem, levando em
consideragdo a equivaléncia de pardmetros, como o fator “DOMINA O CONTEUDO” dos Pré-
Teste equivalendo-se ao “EXCELENTE” do Pos-Teste, por exemplo.

Tabela 23 - Resultados dos Pré-Testes e Pos-Teste

PARAMETROS PRE-TESTE I (%) PRE-TESTEII (%) POS-TESTE (%)

EXCELENTE 7,06 9,38 41,84
BOM 10,29 16,88 19
REGULAR 15,59 18,75 25,79
INSUFICIENTE 19,12 8,59 8,68
NAO RESPONDEU 47,94 46,41 4,74

Fonte: Elaborada pelos autores.

O grafico da Fig. (96) representa a evolu¢do, no tempo, dos parametros de desempenho

dos alunos referente aos questionarios de conhecimento.

Figura 96 - Grafico da evolugdo temporal de aprendizagem
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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De acordo com os resultados, percebe-se, nitidamente, o aumento significativo do
parametro de dominio do contetido e a devida queda, também acentuada, das auséncias de
respostas. A variagdo desses parametros era esperada devido a todas as aulas destinadas a
promover o aprendizado do estudante, inclusive fazendo uso de recursos computacionais
(Aragjo et al., 2021).

Além do mais, essa grande evolucao nos parametros revela que houve, de fato, indicios
de aprendizagem, tornando, assim, a SD exitosa, fazendo com que os alunos, inclusive,
conseguissem responder os itens do Pos-Teste, em média, com boa argumentagdo, sabendo,
inclusive, relacionar o conteido abordado com situagdes do seu cotidiano (Moreira, 2011,

2012).

7.4.9 Analise e Discussoes do Encontro 9

Para concluir a aplicacao do produto educacional e a devida sequéncia didatica, que foi
elaborada para essa finalidade, chegamos as discussdes dos resultados do nono e tultimo
encontro. Ocorridas no dia 05/08/2024, com a presenca de 95% da turma (38 dos 40
matriculados), as aulas desse encontro foram destinadas a dar um retorno aos alunos quanto aos
seus desempenhos na avaliagdo do encontro anterior, bem como a aplicacio de um novo
questionario, que, dessa vez, foi destinado a promover uma autoavaliagdo dos discentes e uma
pesquisa final de opinido para reforcar se a SD obteve o éxito que foi concluido na atividade
avaliativa final.

A breve discussao antes do inicio da resolucao do Pos-Teste nos trouxe a convicgao de
que uma maneira ativa que busque potencializar o aprendizado da discente melhora a sua
autoestima, influenciando, incisivamente, no seu interesse pela disciplina e no seu consequente
aprendizado (Horta, 2022). Isso também se confirmou durante a correcdo da atividade
avaliativa, onde foi possivel perceber os alunos comemorando os seus desempenhos na prova.

Em relagdo ao questionario final, este foi dividido em trés partes: a primeira foi
composta onze questdes, que buscou saber como o estudante se autoavalia em rela¢do aos seus
conhecimentos prévios antes do inicio da SD, ao seu aprendizado durante o processo € as suas
possiveis sugestoes de melhoria. No tocante a segunda parte, o estudante pode fazer uma
avaliagdo das aulas, dando a sua opinido em relagdo a clareza das explicacdes e a utilizagao do
livro digital e do Algodoo durante as atividades realizadas. Por fim, na terceira parte do
questionario, o aluno teve a oportunidade de lhe atribuir um conceito final de autoavaliagdo.

Buscando a maior sinceridade dos alunos e fidelidade nas suas respostas, foi avisado,
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inicialmente, que eles poderiam ndo se identificar. Mesmo assim, apenas nove (9) alunos
optaram pela ndo identificagdo nos seus questionarios. Dito isso, ndo se pode ter uma certeza
contundente se as respostas desses estudantes puderam retratar fielmente a realidade, pois os
alunos poderiam, simplesmente, querer exaltar os métodos utilizados durante os encontros, a
fim de procurar ser bem avaliado pelo professor (Oliveira, Falcdo, 2023). No entanto, os
resultados do Pés-Teste estabeleceram que houve uma melhoria significativa no aprendizado
do aluno.

Os seis primeiros itens do questionario foram compostos por questdes objetivas, as quais

estdo discriminadas a seguir:

e 1 - Em sua opinifo, quais eram seus conhecimentos prévios sobre energia cinética de
rotacio e energia cinética de rolamento antes de iniciar a sequéncia didatica? 4) Nao
tinha nenhum conhecimento sobre esses conceitos. B) Tinha conhecimento superficial sobre
alguns dos conceitos, mas precisava de aprofundamento. C) Tinha conhecimento bdsico
sobre os conceitos e suas aplicagoes. D) Tinha bom conhecimento sobre os conceitos e suas

aplicacgoes. E) Tinha otimo conhecimento sobre os conceitos e suas aplicagoes.

e 2 — O que vocé achou do questionario inicial utilizado para verificar seus
conhecimentos prévios? 4) Nao foi util para avaliar meus conhecimentos. B) Foi um pouco
util, mas poderia ter sido mais abrangente. C) Foi util para avaliar meus conhecimentos e
identificar pontos de aprimoramento. D) Foi muito util para avaliar meus conhecimentos e
identificar pontos de aprimoramento. E) Foi extremamente util para avaliar meus

conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

e 3 — Qual foi a sua percepciao sobre a clareza e a organizacio das aulas expositivas
(quadro e slides)? A) As aulas foram confusas e desorganizadas. B) As aulas foram um
pouco confusas e desorganizadas. C) As aulas foram claras e organizadas, mas com alguns
pontos que poderiam ser melhorados. D) As aulas foram muito claras e organizadas. E) As

aulas foram extremamente claras e organizadas.

e 4 —Como voceé avalia a efetividade do uso do software Algodoo para o aprendizado dos
conceitos? 4) O uso do Algodoo nao foi util para o meu aprendizado. B) O uso do Algodoo
foi um pouco util, mas poderia ter sido mais explorado. C) O uso do Algodoo foi util para o
meu aprendizado, mas com algumas limitagoes. D) O uso do Algodoo foi muito util para o

meu aprendizado. E) O uso do Algodoo foi extremamente util para o meu aprendizado.
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5 — Quanto vocé se sente confiante na aplicacdo dos conceitos de energia cinética de
rotacio e energia cinética de rolamento apés a sequéncia didatica? 4) Ndo me sinto
confiante na aplicag¢do dos conceitos. B) Me sinto um pouco confiante na aplica¢do dos
conceitos. C) Me sinto confiante na aplica¢do dos conceitos basicos. D) Me sinto muito
confiante na aplicagdo dos conceitos. E) Me sinto extremamente confiante na aplica¢do dos

conceitos.

6 — O que voceé achou da avaliacio final da sequéncia didatica? 4) 4 avalia¢do ndo foi
justa e ndo avaliou meus conhecimentos adequadamente. B) A avalia¢do foi um pouco
injusta e poderia ter sido mais abrangente. C) A avaliagdo foi justa e avaliou meus
conhecimentos de forma adequada. D) A avaliagdo foi muito justa e avaliou meus
conhecimentos de forma abrangente. E) A avaliagdo foi extremamente justa e avaliou meus

conhecimentos de forma abrangente e precisa.

A Fig. (97) e a Fig. (98) trazem os graficos do quantitativo de respostas dos alunos

referentes a esses questionamentos € suas as médias, respectivamente.

Quantidade de alunos

Figura 97 - Grafico das respostas objetivas do Questionario Final
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 98 - Grafico da média das respostas objetivas do Questionario Final
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Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com os resultados, quando perguntado sobre os conhecimentos prévios dos
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alunos, vinte (20) dos trinta e oito (38) alunos responderam que ndo possuiam conhecimento
algum sobre os conceitos basicos cobrados nos testes de sondagem, o que reforca, mais uma
vez, o grande numero de perguntas sem respostas nos Pré-Testes. Por causa dessa auséncia de
conhecimento, 79% dos discentes (30 dos 38), quando perguntados do que acharam dos testes
iniciais, responderam que eles foram uteis ou muito uteis para avaliar os seus conhecimentos
prévios e identificar pontos de aprimoramento.

No tocante a clareza e organizacao das aulas expositivas, 86,8% dos estudantes (33 dos
40) ou as acharam muito claras e organizadas ou extremamente claras e organizadas, o que
reflete, em teoria, que buscou-se planeja-las e executd-las de modo a trabalhar na eliminagao
das lacunas existentes no conhecimento prévio dos alunos (Moreira; Masini, 1982).

J4 em relacdo ao uso do Algodoo como recurso potencializador de aprendizagem, a
maioria concorda que o seu uso foi muito importante para o seu aprendizado, apesar de 57,9%
dos estudantes (22 dos 38) reconhecerem que houve alguma limitacao na sua utilizagdo. Esse
relativo desconforto em relacao a utilidade do software se deu, muito provavelmente, por falta
de um laboratdrio de informatica ativo na EEPEMR, pois, apesar da importancia de todos os
esforcos para se adaptar a esse problema estrutural, o uso individual de computadores em um
ambiente computacional é de extrema importancia para o bom andamento de um projeto como
o trabalhado nesta dissertacao (Costa, 2021; Freire et. al., 2021).

Apesar do bom desempenho na atividade avaliativa final, 79% dos alunos se dizem com
pouca ou nenhuma confianga na aplicacdo dos conceitos sobre as energias cinéticas de rotagao
e rolamento. Segundo Schneider e Goldmeyer (2020), a arte de argumentar bem e se sentir
seguro nesse processo ¢ gradual e leva um certo tempo para seu aperfeicoamento. Nesse sentido,
em relacdo as respostas dos alunos, ainda que eles tenham se dado muito bem no Pos-Teste, a
aprendizagem do conteido ¢ muito recente, criando, assim, uma certa desconfianca na
aplicacao dos seus conceitos.

Em relagdo ao Pos-teste, 97,4% dos discentes (37 dos 39) disseram que a avaliagdo final
de conhecimento foi justa, muito justa ou extremamente justa, buscando, assim, avaliar os seus
conhecimentos adequadamente.

Logo, em média, as respostas positivas em relagdo a essas seis primeiras questoes
representaram 67,55%, refletindo em uma boa aceitacao pelos alunos, como podemos observar
na Fig. (98), a qual representa o grafico com as médias de respostas dos estudantes referentes a
essas perguntas objetivas.

Continuando as andlises, as figuras a seguir trazem respostas de alunos referentes aos

demais questionamentos do questionario final aplicado na turma.
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Figura 99 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 7 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 100 - Resposta de aluno referente as QUESTOES 7 e 8 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 101 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 10 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 102 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 11 do Questionério Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 103 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 12 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Figura 104 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 13 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 105 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 14 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 106 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 15 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 107 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 16 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 108 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 17 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Figura 109 - Resposta de aluno referente 8 QUESTAO 18 do Questionario Final

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Conforme as figuras acima que fazem referéncia as perguntas do questionario final de
opinido, as figuras (110) e (111) a seguir trazem os graficos do quantitativo de alunos
responderam ou ndo as perguntas e o percentual das médias desses paradmetros,

respectivamente.

Figura 111 - Grafico do quantitativo de respostas do Questionario Final
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 114 - Grafico da média de respostas do Questionario Final
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se, de acordo com os graficos, que mais da metade dos discentes deram apenas
respostas diretas as perguntas, como “SIM”, “NAO”, “TALVEZ”, “CONCORDO?”, etc. No
entanto, um terco deles argumentaram as suas respostas, trazendo um carater mais qualitativo
aos questionamentos. As respostas simples se ddo, como ja mencionamos varias vezes durantes
as andlises, pela dificuldade que os estudantes possuem na arte de argumentar, fazendo com que
eles, muitas vezes, esquivem-se de um trabalho maior se decidir criar uma resposta mais bem

elaborada (Schneider; Goldmeyer, 2020).
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As perguntas versaram a respeito de sugestdes de melhoria, da didatica do professor
durante as aulas, do uso do produto educacional (livro digital) como material didatico durante
a SD e da importancia do uso do Algodoo como recurso pedagogico. As respostas dos alunos
em relacdo a esses questionamentos, na grande maioria, se deram de maneira satisfatoria no que
diz respeito aos recursos e métodos utilizados durante a SD, nos trazendo, novamente, a certeza
de que a sua aplicagdo foi exitosa, conforme busca as Unidades de Ensino Potencialmente
Significativa de Marco Antonio Moreira (2011).

O questionario final ainda traz, no seu item dezenove, buscando tornar o estudante
também como sujeito da sua aprendizagem (Boeira; Costa; Kinast, 2023), a oportunidade de

ele se autoavaliar, quando lhe foi questionado:

® Em uma escala de 0 a 10, sendo 0 para EXTREMAMENTE RUIM e 10 para
EXTREMAMENTE BOM, como vocé avalia seu aprendizado no final do 2° bimestre

(periodo de aplicagao da sequéncia didatica)?

A Fig. (112) traz o quantitativo para cada escala de resposta, bem como a média de

autoavaliag¢do da turma referente ao seu aprendizado durante o segundo bimestre.

Figura 117 - Grafico da nota de autoavaliagdo dos alunos
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Fonte: Elaborada pelos autores.

No gréfico da ultima figura, vimos que a média da autoavaliagdo foi de 6,37 e, portanto,
no final da aplica¢do da SD, o ultimo item do questiondrio mostrou que, apesar da turma ter
conseguido um bom desempenho na avaliagdo final, a qual buscou coletar e medir os indicios
de aprendizagem dos alunos, eles foram cautelosos ao atribuir-lhe uma nota, pois

compreenderam que a assimilagdo total e a aplicagdo dos conceitos aprendidos se dao de forma
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gradual e que o conhecimento faz parte de uma evolucao constante, principalmente quando se
usa métodos ativos que busca a melhoria do ensino e o consequente desenvolvimento do aluno

(Batista; Cunha, 2021).

7.5 AAVALIACAO DO ALUNO DURANTE A APLICACAO DA SD

Com o proposito de ndo avaliar o aluno apenas em relagdo ao seu desempenho nos testes
e provas realizadas, e para atender ao passo nimero sete (7) da constru¢do de uma UEPS, que
versa sobre a necessidade de avaliar o aluno de forma continua, formativa, durante a aplicacao
da SD, levando em consideragdo seu desempenho coletivo e individual (Moreira, 2011); a Tab.
(24) a seguir lista como foi realizada a atribuicao da nota do estudante no final do segundo

bimestre.

Tabela 24 - Critérios de avaliagdo do aluno durante a SD

ATIVIDADE/REGISTRO NOTA (Pontos)
Frequéncia 1,0
Participacdo individual e coletiva 3,0
Desempenho na apresentacdo do seminario 1,0
Realizacdo dos questionarios 1,0
Desempenho na Avaliagao Final (P6s-Teste) 3,0
Autoavaliagao 1,0

Total: 10,0

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apesar de uma nota por si s6 ndo retratar a realidade do aprendizado do aluno, medir o
desempenho dos discentes tem a sua importancia, pois, “importa-nos ter clareza que, no
movimento real da operacdo com resultados da aprendizagem, o primeiro ato do professor tem
sido, e necessita ser, a medida, porque ¢ a partir dela, como ponto de partida, que se pode dar
0s passos seguintes da afericdo da aprendizagem” (Luckesi, 1998, p. 73).

Esse tipo de avaliacdo, ou seja, a avaliagdo formativa, Segundo Luckesi (2013), ndo
busca simplesmente verificar o aprendizado do aluno por meio da atribuicdo de uma nota do
final do processo, ela também auxilia na execucao e na melhoria dos resultados que estdo sendo
almejados durante todo o desenvolvimento das a¢des realizadas.

Nesse sentido, usou-se a atribuicdo de uma nota para qualificar todos os requisitos
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analisados, buscando abranger a participacao efetiva dos discentes durante o andamento das
aulas. A atribui¢do de uma nota final também se fez necessaria pelo fato de o sistema
educacional atual ainda exigir esse critério para promog¢ao ou reprovacao dos alunos.

Em relacdo a andlise da assiduidade dos alunos, a Fig. (113) mostra como se deu, ao
longo dos encontros, os percentuais de frequéncia de acordo com o que ja foi relatado nas

descrigdes dos encontros.

Figura 120 - Grafico de frequéncias dos alunos
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Verifica-se, pelos dados do grafico, que houve uma boa frequéncia em todos os
encontros, principalmente depois do quinto. O grande numero de alunos presentes foi
fundamental para o bom desempenho da turma durante as atividades realizadas.

Em relagdo as notas finais dos estudantes, a Fig. (114) traz a média das notas de todos

os segmentos listados na Tab. (24).

Figura 123 - Grafico das médias das notas
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Como a nota final do aluno ¢ referente a todo o seu empenho durante o desenvolvimento
continuo da SD, inclusive de autoavaliacdo, onde os estudantes puderam se fazer parte do
processo avaliativo (Boeira; Costa; Kinast, 2023), um rendimento proximo a 80% reflete, mais
uma vez, que houve éxito na constru¢do na aplicagdo do produto educacional e reflete a
importancia de buscar o aprendizado do aluno partindo da sua sondagem diagndstica

(conhecimentos prévios), a fim de alcangar novos aprendizados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta disserta¢do, vimos que a qualifica¢do profissional docente, atualmente,
¢ fundamental para atender aos anseios do sistema educacional, que, comumente, ¢ voltada para
a aprendizagem mecanizada do aluno, sem fazer referéncia ao seu contexto social, provocando,
assim, o desinteresse desses estudantes, principalmente na disciplina de Fisica (Moreira, 2012).

Nessa perspectiva, este trabalho pretendeu construir uma proposta didatica interativa
para o ensino das energias cinéticas de rota¢do e rolamento pela necessidade de estimular o
interesse dos alunos por esse componente curricular, abordando esse conteudo com maior
destaque no ensino basico com a mediacdo do software educacional Algodoo, a partir da
elaboracdo um produto educacional a ser aplicado em sala de aula por meio de uma SD baseada
nas UEPS de Moreira (2011) e na TAS de Ausubel (1968).

Com o objetivo de desenvolver essa SD de forma interativa e potencialmente
significativa para o ensino desses tipos de energia, utilizando-se do produto educacional como
material didatico principal, procuramos definir e atingir quatro objetivos especificos. O
primeiro foi produzir um produto educacional que abordasse as energias cinéticas de rota¢do e
rolamento, trazendo o 4lgodoo como recurso de intensificacao da aprendizagem. Verificou-se,
ao longo do trabalho, que o livro digital ndo s6 foi produzido, mas também trouxe toda a
dinamica rotacional com linguagem bastante simples e interativa.

Com o produto educacional finalizado, buscou-se, como segundo objetivo especifico,
entender os conceitos de energia cinética de rotacao e energia cinética de rolamento com o uso
pratico do programa para promover a evolu¢do da aprendizagem dos alunos. Durante a
aplicag¢do da SD, o recurso computacional se fez fundamental para a assimilagao do conteudo,
sendo usado durante a exposi¢ao oral dos conceitos da tematica especifica em questdo como
também na apresentacao de seminarios, sendo grande responsavel pelo bom desenho dos alunos
no questionario final, que buscou coletar os indicios de aprendizagem desses estudantes.

O uso do software, bem como dos questionarios iniciais, os quais buscaram verificar os
conhecimentos preexistentes dos estudantes, fizeram-se necessarios para buscar estratégias que
fossem capazes de romper as lacunas existentes na estrutura cognitiva dos alunos, estimulando
o interesse desses estudantes pela disciplina de Fisica e promovendo uma experiéncia de
aprendizagem significativa, fazendo com que eles fossem capazes de relacionar os conceitos
aprendidos durante as aulas para situacdes do dia a dia, como, por exemplo, 0 movimento da

roda de um carro; o funcionamento de uma torre de energia edlica; a geracdo da energia
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hidroelétrica; o funcionamento de equipamentos elétricos, como ventiladores, liquidificador,
entre outros. Também foi possivel, por meio da comparagdo dos Pré-Testes com o Pos-Teste,
concluir que houve, de fato, essa evolugdo, pois os alunos, que antes ndo sabiam sequer falar a
respeito, responderam esse tipo de questionamento de forma bastante coerente, atingindo,
assim, o terceiro objetivo especifico desta dissertagao.

Depois de vencida todas as etapas de aplicacdo do produto educacional, foi possivel
avaliar, como quarto objetivo especifico deste trabalho, a sequéncia didatica utilizada como
instrumento de construcao do conhecimento. Para isso, os alunos foram avaliados de maneira
coletiva e, principalmente, individualizada, com caréter formativo e recursivo (Moreira, 2012),
sendo submetidos a varios critérios avaliativos, como assiduidade, dedicacdo; realizacdo de
seminarios e testes avaliativos, inclusive de autoavaliacdo. Em relacao as atividades realizadas
durante todo o processo, o aluno realizou suas tarefas quantas vezes foram necessarias, levando
em consideracdo os conhecimentos que ele possuia antes e durante o seu desenvolvimento de
construcao do conhecimento, fazendo-o aprender de forma expressiva (Moreira, 2012).

O livro digital, intitulado “Algodoo e a Dindmica Rotacional”, permitiu, por meio da
utilizagdo do programa computacional, desenvolver uma UEPS, que consistiu na criagdo de
uma SD interativa para a sua aplicagdo, levando em consideragdo os conhecimentos prévios
dos alunos e uma avaliacdo principalmente continua durante todo o percurso. A SD também
definiu e explicou, seguindo os passos da criacao dessa UEPS, a relevancia da descri¢ao dos
conceitos e dos célculos das energias cinéticas de rotagdo e rolamento para diferentes corpos
rigidos a partir das suas propriedades geométricas, fazendo com que os alunos entendessem o
contetido por meio de diferentes fenomenos fisicos.

Apesar de existirem alguns trabalhos na literatura relacionados ao uso do 4/godoo como
recurso computacional educacional, o ebook, objeto de estudo, andlise e aplicabilidade deste
trabalho, se mostrou excepcional quando usado como material de planejamento das agdes que
envolveram a elaboragdo dos recursos pedagdgicos utilizados durante as aulas da SD. Estando
dividido em doze capitulos, todo o contetido esta associado ao uso do aplicativo, trazendo
exercicios, laboratorios digitais e /inks de acesso a videos com tutoriais para uma maior
interatividade com os seus recursos, os quais foram, entre outras funcionalidades, fundamentais
na produgdo dos testes de conhecimento; nos planos, slides e execucao de aulas.

Enfim, um recurso que possibilita a constru¢ao de sequéncias de ensino, principalmente
voltadas as metodologias ativas, que buscam uma aprendizagem significativa dos alunos. Nesse

sentido, este trabalho servird de fonte para que outras pessoas possam criar seus materiais
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referentes a diversas tematicas da Fisica com o Algodoo como recurso digital mediador do
conhecimento.

Em relagdo aos resultados, o nimero de presentes nas aulas durante os eventos de estudo
e pesquisa relacionados a aplicacdo da SD aumentou, partindo de 82,93% no primeiro encontro,
chegando a 95% no nono e ultimo encontro, finalizando com uma média de 89%. Esses dados
retratam uma melhoria no interesse dos alunos pelas aulas, desencadeando um consequente
engajamento no decorrer delas.

No tocante aos questionarios de sondagem de conhecimentos prévios, os pré-testes,
esses serviram para colocar em xeque a falta de preparo dos alunos quando precisaram
responder perguntas de forma clara e precisa, pois mais da metade deles ndo souberam
argumentar bem ou ao menos responderam aos questionamentos. No entanto, com este
problema em mao, foi possivel tragar agdes para minimizar esse entrave, como inserir uma
revisdo detalhada desses conceitos iniciais antes das aulas expositivas dos conteudos do
bimestre, por exemplo.

Quanto ao Manual de Laboratério Digital, assim como o Pos-Teste, foi possivel notar a
consideravel evolu¢do dos alunos, uma vez que, nos semindrios de apresentagdo de simulagdes
no Algodoo, praticamente a totalidade dos alunos conseguiram construir seus experimentos
virtuais com quase nenhuma ajuda, sendo assertivos nos dados do problema e na resolugao da
questdo proposta. Ja em se tratando da avaliagdo bimestral, representada pelo Pos-Teste, ficou
evidente que os estudantes também conseguiram estabelecer uma relagdo logica e critica entre
o contetdo estudado e a resolugdo de problemas alusivas as situagdes do cotidiano, com nota
média proxima dos 8,0 pontos, de 10,0 possiveis, quase ndo havendo, nesse teste de
conhecimento, questdo sem ser respondida.

No que concerne ao questionario final de autoavaliagdo e pesquisa final de opinido, os
alunos reconheceram a importancia do uso do Algodoo e do livro digital como materiais
potencializadores do conhecimento, capazes de estabelecer uma significativa melhoria na sua
aprendizagem quanto aos conceitos de energia cinética de rotacdo e energia cinética de
rolamento, sem quase nenhuma sugestdo de melhoria acentuada na aplicagdo da SD e nos
recursos utilizados. No entanto, foram cautelosos em atribuir-lhes uma nota de zero a dez, sendo
6,37 a média das notas autoavaliativas, o que demonstra um certo reconhecimento das suas
limitagdes cognitivas acerca do tema na sua generalidade.

Como o Algodoo ¢ um programa de computador, seu uso, no contexto escolar, carece
de um ambiente adequado para seu uso, como um laboratdrio de informatica, por exemplo.

Porém, encontramos desafios para trabalhar com esse recurso na EEPEMR pela falta desse
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ambiente, limitando-nos a procurar meios que pudessem atender nossa perspectiva quanto ao
desenvolvimento das aulas com a sua devida utilizacdo. Para isso, foi preciso elaborar um
material digital (Manual de Laboratorio Virtual) para que o aluno tivesse acesso a esse recurso
na pratica. Quanto ao ebook, houve o seu compartilhamento por meio de grupo de WhatsApp e
os estudantes tiveram seu acesso livremente nos seus smartphones, ndo trazendo maiores
complicac¢des quanto a sua acessibilidade.

Em suma, o ebook se mostrou um bom recurso, que possibilita a constru¢do de
sequéncias de ensino referentes a qualquer contetido da dinamica rotacional, com atividades
interativas e desafiadoras que exploram as funcionalidades do Algodoo, principalmente
voltadas as metodologias ativas, em especial as que buscam uma aprendizagem mais rica e
significativa dos alunos. Nesse sentido, este trabalho servird de fonte para que outros
professores possam criar seus materiais referentes a outras tematicas da Fisica com esse
programa como recurso digital mediador do conhecimento, podendo disseminar a sua
utilizagdo, inclusive, em toda a comunidade escolar.

Além disso, pensando nos impactos e na aplicabilidade em outros contextos
educacionais, esse produto por ser utilizado, devido a sua extensao, para criagdo de disciplinas
eletivas na area de Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias, que sdo disciplinas de livre escolha
do aluno, que fazem parte, atualmente, das diretrizes do Novo Ensino Médio (MEC, 2024).
Ademais, além de servir como material de apoio para professores e alunos do ensino basico,
pode, também, ser acessivel a alunos da graduagao em Fisica ou areas afins, uma vez que, no
seu texto, ele possui algumas partes com linguagem para estudantes desse nivel que desejam
saber um pouco mais do conteudo.

Por fim, fazendo uma reflexdo sobre toda a trajetéria do curso de mestrado,
principalmente na constru¢ao e aplicacdo de todo o trabalho de conclusdo de curso, percebe-se
que o desenvolvimento da pesquisa, que serviu para a constru¢do e aplicagdo do produto
educacional, bem como a consequente dissertacao de mestrado, teve um papel agregador muito
importante na qualificacdo pessoal e profissional ndo apenas nos autores deste trabalho, mas
também em todos os envolvidos, principalmente nos alunos da 1* Série “A” da EEPEMR.
Apesar das dificuldades enfrentadas, no entanto, o engajamento dos alunos no decorrer da SD
e os resultados obtidos no final da sua aplicacdo mostraram que uma proposta didatica que
busque desenvolvé-los por intermédio de uma aprendizagem potencialmente significativa
estimula o interesse do professor em seguir na carreira docente, buscando sempre meios ativos
e significativos de despertar no aluno a vontade de estar inserido de forma contundente no

processo de ensino-aprendizagem.
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APENDICE A - PLANOS DE AULA




PLANO DE AULA 01

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

\/

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 20/05/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

J\

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

\.

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: O que é Energia? — Nestas aulas, serdo exibidos, além da apresenta¢do da SD, dois videos do YouTube,
com titulos “O Que E Energia” e “Energia | Nerdologia”, dos canais “Ciéncia Todo Dia” e “Nerdologia”,
respectivamente; relacionados aos conceitos de energia, seus tipos e as descobertas da Antiguidade que serviram para
a evolugdo da tecnologia em diversas areas, além da aplicagdo de um pré-teste, que consistira em um questionario
individual com perguntas introdutdrias para fazer um diagnostico da turma referente aos conhecimento prévios
relacionados aos contetidos e métodos escolhidos e definidos que serdo trabalhados durante o segundo bimestre.

J\.

\/

Objetivos da Aprendizagem: /) Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada, além do contetudo definido, e exibir
videos para introduzir um conceito amplo sobre a tematica a ser estudada durante o segundo bimestre. 2) Aplicar um
questionario individual sobre energia cinética de rotagao e energia cinética de rolamento a nivel introdutério com o
intuito de coletar informagdes sobre os conhecimentos prévios dos alunos.

\.

N\~

7

Conteudo Programatico: /) Conceitos basicos de energia: definicdo, tipos e transformagdes. 2) Importancia e
principios da energia rotacional. 3) Energia e Movimento Rotacionais: exemplos ¢ aplicagdes. 4) Analise de
movimento rotacional em situagdes do cotidiano, como parques de diversdes e usinas eodlicas, por exemplo. 5) Uso de
softwares computacionais no Ensino de Fisica.

J

Metodologia: A aula se inicia com a demonstragdo do livro digital que sera utilizado como material didatico durante
o bimestre, como também da sequéncia didatica que sera trabalhada. A seguir, sera havera uma apresentacdo interativa
sobre o que ¢ energia e alguns tipos de como ela pode se mostrar, através visualizagao e discussdo de videos educativos.
Logo ap6s, sera aplicado um questionario individual que visara coletar conhecimentos prévios dos alunos referentes
aos conteudos que serdo estudados durante o bimestre.

Cronograma: Aula 1 - Apresentacdo da SD, do Ebook e visualizagdo de videos sobre energia (50 minutos). Aula 2 -
Aplicacdo do 1° pré-teste (50 minutos).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet; projetor de tela para exibi¢do dos videos; questionario fisico.

Avaliacdo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos testes individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar ¢ representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais ¢ a preservacdo da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interacdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢do e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educagdo. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 25 fev. 2024.

Ciéncia Todo Dia. O Que é Energia | Episodio 1. YouTube, 10 de jun. de 2020. Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=3VLPyOLC Inc&t=47s>. Acesso em: 26 fev.
2024.

Nerdologia — Canal do YouTube. Energia | Nerdologia. YouTube, 03 de dez. de 2015. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=pXtVUobPQLs>. Acesso em: 25 fev. 2024.




PLANO DE AULA 02

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

\/

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 27/05/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: Apresentagdo de situagdo-problema. Nesta aula sera exposta uma situagdo-problema relacionada a energia
e, principalmente, a energia cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento, para fazer com que os estudantes
reflitam sobre aspectos do seu cotidiano que estejam relacionados com a tematica da situagdo introdutoria. Nesse
encontro, sera realizado um segundo pré-teste, sendo as perguntas, agora, com um nivel intermediario.

Objetivos da Aprendizagem. /) Manifestar uma situacdo-problema sobre a energia cinética de uma roda de um carro
e identificar a opinido dos alunos sobre o tema da aula. 2) Submeter a turma a um novo pré-teste individual por meio
de um questionario a nivel intermediario para analisar se houve uma melhor percepcao sobre os contetidos abordados.

Conteudo Programatico: /) Importancia e principios da energia rotacional. 2) Energia e Movimento Rotacionais:
exemplos e aplicagdes. 3) Analise de movimento rotacional de uma roda de um carro.

Metodologia: A aula se inicia com uma situagcdo-problema sobre a energia cinética contida em uma roda de um carro
em movimento. A sala sera dividida em grupo de alunos para debater a tematica e verificar suas opinides sobre o
assunto. No final do debate, a turma sera submetida a um novo pré-teste individual por meio de um questionario para
verificar se os alunos conseguiram aflorar uma melhor percepcao em relacao ao contetdo.

Cronograma: Aula 1 — Apresentacdo e discussdo da situacdo-problema (50 min). Aula 2 — Aplicag@o do segundo pré-
teste (50 minutos).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet; projetor de tela; quadro negro e questionario fisico.

Avaliacfo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo € na analise dos
resultados dos testes individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes € conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dinimica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.

J\
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PLANO DE AULA 03

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 03/06/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

\/

7

J\

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: O Algodoo e o Livro digital “Algodoo e a Dindmica Rotacional”. Neste encontro serdo apresentados o
softwate Algodoo e suas funcionalidades, bem como o livro digital “A4lgodoo e a Dindmica Rotacional” na integra.

Objetivos da Aprendizagem: /) Expor o livro digital na integra que sera utilizado na SD. 2) Realizar introdugao ao
uso do Algodoo.

Conteudo Programatico. /) Apresentar, na integra, o livro digital “Algodoo e a Dindmica Rotacional”. 2) Introdugio
ao Algodoo.

Metodologia: A aula se inicia com a demonstragdo, na integra, do livro digital a ser utilizado durante o 2° bimestre.
Depois, sera introduzido o uso do 4lgodoo, com demonstracdes das suas ferramentas, aplicabilidades e construgdes
das primeiras simulagdes.

Cronograma: Apresentacdo do ebook na integra e sua interatividade (25 min — 2 aula); Introdug@o ao Algodoo (75
min — 1,5 aula).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet com o Algodoo instalado; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacio: A avaliagdo serd baseada na participagdo ativa dos alunos durante a aula. Também sera passado para o
aluno uma atividade em grupo de Laboratorio digital, o qual eles terdo que construir simulagdes sobre Energia Cinética
de rotagdo de diferentes discos para apresentarem no “ENCONTRO 07, que tratard sobre aulas praticas com o
software.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢do e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacdo. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourengo da. Algodoo e a DiniAmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.



http://www.algodoo.com/
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PLANO DE AULA 04

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 10/06/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

J\

\/

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: Revisdo dos conceitos basicos do Movimento Circular Uniforme e o estudo da Energia Cinética de Rotacao.
Neste encontro, sera introduzido o ensino do contetido de Fisica a ser estudado durante a aplicagdo da SD.

Objetivos da Aprendizagem: /) Apresentar o conteudo de forma clara e organizada na sala de aula e/ou, com
exemplos praticos, utilizando recursos como o ebook, o quadro negro e a sala de video.

Contetido Programatico: /) Conceitos basicos do MCU. 2) Momento de Inércia. 3) Teorema dos Eixos Paralelos.
4) Centro de Massa. 5) Energia Cinética de Rotacdo.

Metodologia: A aula se inicia com a revisdo dos principais conceitos do MCU. Em seguida, serdo introduzidos os
conceitos de Momento de Inércia e Centro de Massa, para, depois, ser estudada a Energia Cinética de Rotagdo. No
final, serdo trabalhados, em grupo, exercicios sobre o contetido estudado.

Cronograma: Aula 1: Exposicao do contetido programatico (50 min); Aula 2: Continuacao do contetido programaético
e trabalho, em grupo, da resolugdo de exercicios propostos sobre o contetido (50 min).

Materiais utilizados: Computador; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacao: A avaliagdo sera baseada na participacdo ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos

digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia ¢
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigdo e representar ¢
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educago. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOQO. [Software]. [S.L.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a DinAmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.



http://www.algodoo.com/
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PLANO DE AULA 05

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 08/07/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

J\

\/

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: Energia Cinética de Rolamento como a composi¢do das energias cinéticas de Rotagdo e Translacdo. Neste
encontro, sera dada a continuidade do ensino do contetido de Fisica que esta sendo estudado na aplicagdo da SD.

Objetivos da Aprendizagem: /) Apresentar o conteudo de forma clara e organizada na sala de aula e/ou, com
exemplos praticos, utilizando recursos como o ebook, o quadro negro e a sala de video.

Contetido Programatico: /) Conceitos basicos de Movimento de Translagdo e Movimento de Rotagdo. 2) Energia
Cinética de Rolamento.

Metodologia: A aula se inicia com uma breve revisdo dos principais conceitos do Movimento Linear ¢ do Movimento
Rotacional. Em seguida, sera introduzido o conceito de Energia Cinética de Rolamento. No final, serdo trabalhados
exercicios, em grupo, para fixacdo do contetdo.

Cronograma: Aula 1: Exposicao do contetido programatico (50 min); Aula 2: Continuacao do contetido programaético
e trabalho, em grupo, da resolugdo de exercicios propostos sobre o contetido com apoio do Algodoo (50 min).

Materiais utilizados: Computador; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacao: A avaliagdo sera baseada na participacdo ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos

digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia ¢
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigdo e representar ¢
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educago. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOQO. [Software]. [S.L.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a DinAmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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PLANO DE AULA 06

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 15/07/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

J\

\/

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: Apresentacdo de semindrio usando o Algodoo — Simulando a Energia Cinética de Rotacdo. Os alunos
apresentardo o trabalho passado no “ENCONTRO 03”.

Objetivos da Aprendizagem: /) Verificar a aprendizagem do contetdo Energia Cinética de Rotagdo com o uso do
Algodoo.

Contetido Programatico. /) Energia Cinética de Rotacdo. 2) Laboratorio virtual de Fisica.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para apresentagdo dos trabalhos em grupos sobre energia cinética de
rotagdo com o uso do Algodoo.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Apresentacao de seminarios (100 min).

Materiais utilizados: Computador com o Algodoo instalado; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacao: A avaliagdo sera baseada na participacdo ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos

digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigdo e representar ¢
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educag@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulagdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a DinAmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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PLANO DE AULA 07

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 22/07/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

J\

\/

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: Apresentacdo de semindrio usando o Algodoo — Simulando a Energia Cinética de Rotagdo. Os alunos
continuardo as apresentagdes dos trabalhos do encontro 06.

Objetivo da Aprendizagem: /) Verificar a aprendizagem do contetido Energia Cinética de Rotagdo com o uso do
Algodoo.

Contetido Programatico. /) Energia Cinética de Rotacdo. 2) Laboratorio virtual de Fisica.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para continuacdo das apresentagdes dos trabalhos em grupos sobre
energia cinética de rotagdo com o uso do A/godoo.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Apresentacao de semindrios (100 min).

Materiais utilizados: Computador com o Algodoo instalado; projetor de tela.

Avaliacao: A avaliagdo sera baseada no desempenho dos alunos durante as apresentagdes dos seminarios.

digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais € a preservacdo da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢do e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educag@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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PLANO DE AULA 08

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 29/07/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

\/

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

J\

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: Avaliagdo do 2° bimestre — Aplicagdo do pds-teste.

Objetivo da Aprendizagem: /) Coletar e verificar indicios de aprendizagem dos contetidos Energia Cinética de
Rotagdo e Energia Cinética de Rolamento.

Conteudo Programatico: /) Energia Cinética de Rotagdo. 2) Energia Cinética de Rolamento.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para aplicagdo do pds-teste, que consiste na avaliagdo bimestral do 2°
bimestre de acordo com o calendario escolar.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Aplicagdo do pos-teste (avaliagao) (100 min).

Materiais utilizados: Questionario fisico.

Avaliacgao: A avaliagdo sera baseada no desempenho dos alunos na resolugdo da avaliagdo.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes € conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educagdo. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.L.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulagdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dinamica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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PLANO DE AULA 09

7

Instituicao de ensino: Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo

\/

Professor: Anderson Gomes da Silva ] [ Data: 05/08/2024 ] [ Duracao: 02 aulas (100 min)

7

Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias ] [ Disciplina: Fisica

~\

Turma: /¢Serie “A” — Ensino Médio - Matutino

Tematica: Feedback do pos-teste, autoavaliagao e pesquisa final de opinido. Neste encontro, o pds-teste serd resolvido
¢ debatido com os alunos e sera aplicado um questionario de autoavaliagdo e de pesquisa final de opinido para os
alunos.

Objetivos da Aprendizagem. /) Retomar o pods-teste, corrigindo-o e buscando fazer com que o aluno perceba sua
evolu¢do de aprendizagem, principalmente no que tange a sua capacidade de captar significados, compreender, explicar
e de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-problema, caracteristicas essas presentes nas UEPS de Moreira
(2011). 2) Verificar, por meio de questionarios individuais especificos, como o aluno se autoavalia em relagdo ao seu
aprendizado e o que ele achou da SD utilizada

Contetido Programatico: /) Importancia e principios da energia rotacional. 2) Energia e Movimento Rotacionais:
exemplos e aplica¢des. 3) Analise de movimento rotacional de uma roda de um carro.

Metodologia: A aula se inicia com a resolugdo da avaliagdo bimestral para debate das questdes com os alunos,
verificacdo das ultimas davidas dos alunos e aprimoramento dos conceitos estudados. Em seguida, sera aplicado um
questiondrio individual para que os alunos possam se autoavaliar e emitir suas opinides quanto a metodologia utilizada
durante o bimestre e aplicacdo da sequéncia didatica.

Cronograma: Aula 1 — Feedback do pos-teste (50 min). Aula 2 — Aplicagdo do questionario individual de
autoavaliagdo e pesquisa final de opinido (50 minutos).

Materiais utilizados: Quadro negro.

Avaliagao: A avaliacdo sera baseada na participago ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos questionarios individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsoes e célculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educagdo. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulagoes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dinamica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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APENDICE B - SLIDES DE AULA
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FISICA
COMO FUNCIONA O MOVIMENTO DA RODA DE UM CARRO?

Turma: 1+ Serie “A” - Matutino
Professor: Anderson Gomes da Silva.

27 de maio de 2024

SITUACAO-PROBLEMA: O CARRO EM MOVIMEN'

o

Em um dia ensolarado, o professor Eliah est4 dirigindo o seu carro em uma estrada reta e
plana. O motor do seu carro esta em perfeito estado e o professor Eliah esta muito ansioso.
para chegar a seu destino. Subitamente, o motor deixa de funcionar e o carro, a0s poucos,
comega a perder velocidade até parar.

Ent3o, o professor Eliah se pergunta: “Por que o motor do meu carro parou de funcionar?
Comoisso afeta 0 movimento do meu veiculo? € por que o giro das rodas é to importante
para fazer meu carro andar?”

Nessa situagdo, vocé, aluno, deve responder as perguntas do prof. Eliah e explicé-lo o que
ele deve fazer para resolver esse problema.

PRINCIPIO DA INDEPENDENCIA DOS MOVIMENTOS
Secxvil  “Quandoum mével realiza um movimento composto,

cada um dos movimentos componentes acontece
como se os demais nao existissem.

bri

acreditar que o mesmo

Deus que nos dotou de
sentidos, razéo e

intelecto, pretenda que

N30 os utilizemos.
. 4

ROLAMENTO SEM DERRAPAGEM
rotagéo translacao

Virans

Vo=V =V

COMPOSIGAO DOS MOVIMENTOS DE
ROTAGAO E TRANSLAGAO DE UMA RODA|

SITUACAO-PROBLEMA: O CARRO EM MOVIMENTO

1. Movimento Circular e Rotaggo:
Quando o motor esta funcionando, ele gira o eixo do volante (ou virabrequim) em
movimento circular. Esse movimento ¢ transmitido as rodas do carro por meio do
sistema de transmissdo.
0 motor apagou, mas as rodas ainda estdo girando devido 3 inércia. No entanto, a
energia cinética de rotagdo do motor ndo estd sendo fornecida, e o carro comega a

(@ Robgempura © Transhcto ura
i 708 Moniret d b e s oo ot o desacelerar.
e e
AbS  (piso da estrada) . 1 1
SITUACAO-PROBLEM. CARRO EM MOVIMENTO SITUACAO-PROBLEMA: O CARRO EM MOVIMEN' o
T
2. Energia Cinética Linear e Rolamento: 3. Por que o Giro das Rodas Faz o Carro Andar? N
. A energia cinética linear estd associada ao movimento de translacéio do carro. As rodas do carro sdo essencials para o mavimento, Quando o motor estd v
funcionando, ele transfere energia para as rodas por meio do sistema de —
Quando o motor esté ligado, ele fornece energia para as rodas, permitindo que o transmissdo.
carro se mova. 0 giro das rodas cria atrito com o solo, impulsionando o carro para a frente. Isso
0

Quando o motor apaga, a energia cinética linear diminui gradualmente. O carro
continua a se mover devido & inércia, mas a resisténcia do atrito com o solo e o ar

faz com que ele perca velocidade.

ocorre porque a superficie da estrada exerce uma forga de atrito nas rodas,
permitindo que o carro se mova,

Quando o motor apaga, a energia cinética de rotagdo néo é mais fornecida, mas o
atrito com o solo continua a agir, permitindo que o carro role por um tempo antes
de parar completamente.

Turma: 1* Série *A” - Matutino
Professor: Anderson Gomes da Silva

03 de junho de 2024
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ENERGIA CINETICA DE ROTACAO DE UMA PARTICU

ia cinética de rotagdo descrave obijetos em rotagio, sendo uma extensio da energia
cinética linear que lida com movimentos de translago.

Esse tipo de energia depende da forma e de como a massa de um corpo é distribuida em um
movimento circular.

Para apenas uma particula, temos uma massa pontual m associada e com energia cinética:

ENERGIA CINETICA DE ROTACAO DE UM CORPO RiGI

Para um corpo rigido, podemos usar:

Kr-> Energia Cin

ca de Rotagdo do corpo rigido.

1
Kr=3 Irw? (joule — J) 9 It Momento de Inércia da particula.

CENTRO DE MASSA

demassa ¢
gravidade.

0 ponto de um corpo, ou um sistema de corpos, onde se pode considerar que toda a concentragdo
massa CM,

w0 P
2oL 22,2 oo T
K m(@r)? =5 ma?r? =S mrie Meior faciidace
2 z Esfera macicaem relagao o derocio
- 0] @
1=2Mm; ¢
eio central 2" o e ot
R . Tnelfino em refagio 0o =Mt 0 centro geomeétrico de objetos 3o homogéneos pode ndo ser o mesmo do seu CM devido as
K == 1w? (joule — J) 9 1> Momento de Inércia da particula. o central __—#-' suas caracteristicas irregulares., dificultando a sua andlise para cilculos envolvendo essa distribuig3o de
2 = Quanto maior préximo os dtomos que compde o corpo rigido T Vo ke massa.
i perticula. estio do eixo de rotagio, maior a facildade de fazé o girar I o

10

11

12

EXERCICIOS RES!

IDOS

RGIA CINETICA DE ROTAGAO

.01 - Qual é a energia cinética de rotagdo de uma particula, de um corpo rigido, com um momento de.
inércia de 0,1 kg . m?em relag3o ao seu ebxo de rotag3o e uma velocidade angular de 5 rad/s?

4.02 -0 momento de inercia de um corpo rigido, de massa 2 kg, em relag30 20 elxo que passa pelo seu

& de 0,02 kg.m? em relagio a um ponto P desse corpo por
onde passa outro eixo de rotago, distante 0,1 metros perpendicularmente do eixo que passa pelo
centro de massa?

EXERCICIOS PROPOSTOS — ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

4.01 - Qual é a energia cinética de rotagao de uma particula contida em um corpo rigido com um
momento de inércia de 0,15 kgm? em relagéo a0 seu eixo de rotago, quando ela gira com uma
velocidade angular de 7 rad/s?

4.02-0 momento de inércia de um corpo rigido, com uma massa de 3 kg, em relagdo a0 eixo que passa
pelo seu centro de massa, & de 0,015 kgm”. Qual é o momento de inércia em relagdo a um ponto
desse corpo, por onde passa outro eixo de rotagio, que esta a uma disténcia de 02 metros

perpendicularmente 20 eixo que pasa peo se centro de massa? Disco| £ ) | mtw)| i) | @ = 22 chad
4,03 - U ponto material com uma massa de 05 kg st e rotagao ao redor de um exo perpendicuar
3 cle. A distincia entre o exo € 0 ponto mateia é de 0,2 metros, Determing o momento de inérca .03 - U ponto materialde massa 1 kg gra em torno de um eixo perpendicuar aele. A distincia enre Al 1 || s
Seese ponts materlem relagia 30 e d rtacio G B B e B T GO e T sl 2z [ |3
materia em reagdo 50 € de otagdo
c| 3 | s |2
p | 4 2 1

USANDO O ALGODOO — ENERGIA CINETICA DE ROTAGAO

USAR O MANUAL DE LABORATORIO VIRTUAL

13

14

Turmas 1 Série “A” - Matuting

Professor: Anderson Gomes da Silva.

15 de julho de 2024

ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO

rotagao e de translagao.

(@) Rotgem pura ) Transicio pura ©Rotameno
i, 1, =T
K =3 lene K =5 MVéy 3 lem@® + 5 MVéy())
K0 Enega i d Rl o oo i,

> Mass do corp rigid
T Mamento de néca e pasa pelo Cento de Mass do corp rdo.

Ve > Veloddade do Centr de Mass do corp riid
2 Veloidade Anguoréa corpo rigide

ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO
Ny

.

2

Vo

IMPORTANTE
Vew = wR

16

17

18
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EXERCICIOS RESOLVIDO! NERGIA CINETICA DE R

MENTO

£.01 - Um veiculo esté em movimento retiineo uniforme com velocidade linear escalar de 20 my/s. Suas
odas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 10 kg e raio R = 25 cm, por consequéncia
o movimento linear o veiculo, possuem velocidade angular constante e seus momentos de inércia
podem ser calculados por meio da equago (1 = 4 MR?), em que M éamassa da roda e R, 0 seu raio.

De acordo com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

3)a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

) 0 seu momento de inércia;

d)a sua energia cinética de rotagao;

) a sua energia cinética de translagao;

)2 sua energia cinética de rolamento.

EXERCICIOS PROPOSTOS - ENERGIA CINETICA DE R MENT(

8.01 - Um carro ests em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 15 mys. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 8 kg e raio R = 20 cm, por consequéncia do
movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante. De acordo com o enunciado,
determine, para uma das rodas do veiculo:

Use (1 = M%) pars cluar o momento de nér da o

2)2 sua velocidade do centro de massa;
)2 sua velocidade angular;
)0 seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagdo;

) a sua energia cinética de translagao;

)2 sua energia cinética de rolamento.

Al 0 ALGODOO- ENERGIA CINETICA DE ROLAMEN

T
‘

19

USANDO O ALGODOO- ENERGIA CINETICA DE ROLAMENT!

‘mml R i ‘{m:EmR’ﬂgm‘Jl

13 0s

01

| o (rad'sh ‘ R mi ‘ Vo = @R for's)
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APENDICE C — TESTES DE CONHECIMENTO




. Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo
iredo Série/turma: 1* “A” Turno: Matutino Data:
;f:ﬁ:—-_ Professor: Anderson Gomes da Silva
Aluno(a):
INSTRUCOES

suas necessidades educacionais.

¢ de extrema importancia para que vocé seja avaliado.

e O objetivo deste questionario ¢ verificar o que vocé ja sabe sobre o tema e suas respostas serao
utilizadas para que as suas aulas de Fisica sejam preparadas da forma mais adequada para atender as

e Assim, ¢ fundamental que vocé seja o mais sincero possivel na sua resolugdo, pois a sua participagao

PRE-TESTE 01

.

s

\
01 — O que ¢ um angulo?
J
. . ) A
02 — Em qual unidade medimos o angulo?
- /
. . )
03 — Quais sdo os tipos de angulos que podemos encontrar?
J

04 — O que vocé entende por posi¢do angular de um objeto?

.

05 — O que vocé entende por deslocamento angular de um corpo rigido?

-

AN

06 — Qual a diferenga entre posi¢ao angular e deslocamento angular de um corpo rigido?

AN




07 — Qual a relacdo entre a sua velocidade angular e o seu periodo de rotagao?

- J
. . L ~ )
08 — Qual a relacdo entre a velocidade angular e a frequéncia de rotagao?

- J
09 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade angular ¢ igual ou diferente em todos os pontos
de um corpo rigido? E em relagdo a velocidade linear?

- J

10 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade linear é igual ou diferente em todos os pontos
de um corpo rigido?

\- J
4 )

11 — O que vocé entende por aceleracdo em um movimento circular?

.

12 — Qual a diferenca entre aceleracgdo linear e aceleragdo centripeta?

VAN

- J

13 — Se a “velocidade linear ndo muda” em um movimento uniforme, por que um corpo muda de dire¢ao
em um movimento circular uniforme?

.

AN

14 — O que vocé entende por energia?




15 — Cite alguns tipos de energia.

- J

16 — Como a energia ¢ usada no dia a dia?

- J

17 — O que vocé entende por energia cinética?

.

\-

18 — Qual a diferenca entre energia cinética de translagdo, também chamada de linear, e energia cinética
de rotacao?

-

AN

19 — Vocé conhece algum programa de computador usado para fins educacionais? Quais?

\- J

20 — Voce conhece um programa de computador chamado Algodoo? Se sim, ja utilizou? Para que serve?

Muito obrigado por vocé ter respondido todo o questionario da maneira mais completa e sincera
possivel! Certamente, 0 modo como serao abordados os contetdos referentes aos temas contidos

neste questionario serao mais relevantes para o seu aprendizado!




. Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo
Ve | | Série/turma: 12 “A” Turno: Matutino Data: /]
;f,%_-: Professor: Anderson Gomes da Silva
Aluno(a):
INSTRUCOES

¢ O objetivo deste questiondrio ¢ verificar o que vocé ja sabe sobre o tema ap6s uma breve discussdo e
suas respostas serdo utilizadas para que as suas aulas de Fisica sejam preparadas da forma mais
adequada para atender as suas necessidades educacionais.

e Assim, ¢ fundamental que vocé seja o mais sincero possivel na sua resolugdo, pois a sua participagao
¢ de extrema importancia para que vocé seja avaliado.

PRE-TESTE 02

\
01 — Qual a diferenga entre o movimento circular e 0 movimento retilineo de um objeto?
- J
02 — Cite 5 exemplos de objetos que podem realizar um movimento circular no seu dia a dia.
- J

03 — Ao girar uma bola de basquete em sua mao, existe um ponto nela que parece ndo se mover. Vocé
saberia dizer qual é?

\ J

04 — Explique qual a relagdo entre a velocidade angular e a frequéncia de um corpo em movimento
circular?

-

VAN

05 — Cite 3 exemplos de objetos que possuem energia cinética no seu dia a dia.

- J

06 — Explique o conceito de trabalho.




07 — Cite 3 exemplos de situagdes em que o trabalho ¢ realizado.

- J

08 — Qual a relagao entre trabalho e energia cinética?

- J

09 — Cite 3 exemplos de situagdes em que a energia cinética de um corpo ¢ aumentada.

- J

10 — Cite 3 exemplos de situacdes em que a energia cinética de um corpo ¢ diminuida.

- J

11 — Qual a relagdo entre a energia cinética de rotacdo e o funcionamento de um carrinho de brinquedo?

- J

12 — Explique como a energia cinética de rotacdo ¢ importante para o movimento de uma bicicleta.

- J

13 — Qual a relagdo entre a energia cinética de rotagdo e a forca centrifuga em um brinquedo giratorio?

- J

14 — Cite 3 situacdes do dia a dia em que a energia cinética de rotagcdo e/ou a energia cinética de translagao
sdo importantes.

- J




~

/15 — Imagine que vocé estd empurrando um carrinho de brinquedo em linha reta. Em qual situagdo o
carrinho terd mais energia cinética: quando as rodas estdo girando ou quando as rodas estdo travadas?
Por qué?

o J

16 — Imagine um disco girando em torno de um eixo. Se vocé aumentar o raio do disco sem alterar sua
massa ou velocidade de rotag@o, o que acontecera com sua energia cinética de rotagao?

&

VAN

17 — Explique como a energia cinética de rotacdo pode ser usada para gerar energia elétrica.

- J

18 — Cite 3 exemplos de maquinas que funcionam utilizando a energia cinética de rotacao.

\- J

19 — Cite 3 exemplos de atividades fisicas que envolvem a energia cinética de rotagdo.

. J

20 — Qual a importancia de entendermos os conceitos de movimento circular, rotagdo e energia para
nosso dia a dia?

- J

Muito obrigado por vocé ter respondido todo o questionario da maneira mais completa e sincera
possivel! Certamente, o modo como seriao abordados os contetidos referentes aos temas contidos

neste questionario serao mais relevantes para o seu aprendizado!




. Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo
Ve | | Série/turma: 12 “A” Turno: Matutino Data: /]
;f,%_-: Professor: Anderson Gomes da Silva
Aluno(a):
INSTRUCOES

¢ O objetivo deste questiondrio ¢ verificar os indicios de aprendizagem em relacdo ao conteudo estudado
(ENERGIA CINETICA DE ROTACAO ¢ ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO).

e Assim, ¢ fundamental que vocé resolva as questdes da forma mais completa possivel, pois a sua
participagdo ¢ de extrema importancia para que vocé seja avaliado.

AVALIACAO DE FiSICA — 2° BIMESTRE - POS-TESTE

e w
01 — Explique a diferenga entre energia cinética de rotagdo e energia cinética de translacao.

\ J
e w
02 — Defina momento de inércia. Qual a influéncia que essa grandeza possui no movimento de giro de um

corpo?

7
\

03 — O que significa o centro de massa de um corpo rigido.

. J

04 — Existe alguma diferenca em calcular o momento de inércia de uma particula e de um corpo rigido
com distribui¢do de massa continua?

\_ J

05. Um disco homogéneo de metal de massa 2 kg e raio 0,5 m gira em torno de seu eixo central com

velocidade angular de 10 rad/s. Sabendo que o momento de inércia de um disco homogéneo pode ser
2

obtido usando a equagdo I = i

- calcule a energia cinética de rotacao do disco.




4 )

06 — Qual ¢ a energia cinética de rotacdo de uma particula contida em um corpo rigido com um momento
de inércia de 0,2 kg . m? em relacao ao seu eixo de rotacao, quando ela gira com uma velocidade angular
de 8 rad/s?

\ y,
( . . . . . . \
07 — Um ponto material de massa 0,2 kg gira em torno de um eixo perpendicular a ele. A distancia entre
o eixo de rotagdo e o ponto material ¢ de 0,6 metros. Determine o momento de inércia deste ponto material

em relagdo ao eixo de rotagao.

J
4 )
08 — O momento de inercia de um corpo rigido, de massa 5 kg, em relagdo ao eixo que passa pelo seu
centro de massa, é de 0,08 kg.m> Use o teorema dos eixos paralelos (Ip = Iy + Mh?) e calcule o
momento de inercia em relacdo a um ponto P desse corpo por onde passa outro eixo de rotacdo, distante
0,15 metro perpendicularmente do eixo que passa pelo centro de massa?

\_

AN

09 - Um veiculo esta em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 30 m/s. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 12 kg e raio R = 20 cm = 0,2 m, por
consequéncia do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante e seus momentos

de inércia podem ser calculados por meio da equagao (I = %M R 2), emque M é amassadarodaeR, 0

seu raio. De acordo com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

a) a sua velocidade do centro de massa; d) a sua energia cinética de rotagao;
b) a sua velocidade angular; €) a sua energia cinética de translagao;
¢) o seu momento de inércia; f) a sua energia cinética de rolamento.




4 )
10 - Em seu dia a dia, quais objetos ou situagdes vocé observa que envolvem os conceitos de energia

cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento? Faga uma breve descri¢do da sua resposta e explique
como esses conceitos se aplicam na pratica.

RASCUNHO PARA CALCULOS

\. J

p
Parabéns por ter concluido a avaliacio com éxito! Espero que o contetdo estudado e as interacées

com o0 Algodoo durante o bimestre tenha o ajudado responder as questdes!




Escola Estadual Professor Eliah Maia do Régo
JHs || Série/turma: 1° “A” Turno: Matutino Data: / /
;f%_—: Professor: Anderson Gomes da Silva
Aluno(a):
INSTRUCOES

e O objetivo deste questiondrio ¢ fazer um levantamento dos resultados da aplicagdo da sequéncia
didatica utilizada no 2° bimestre por meio da autoavalia¢do do seu aprendizado e da sua opinido acerca
de todo o processo de estudo, principalmente referente ao uso do Algodoo. Portanto, seja o mais

sincero possivel nas suas respostas.

AUTOAVALIACAO E PESQUISA FINAL DE OPINIAO

PARTE 1 - AUTOAVALIACAO
CONHECIMENTOS PREVIOS

1 — Em sua opinido, quais eram seus conhecimentos prévios sobre energia cinética de rotacio e
energia cinética de rolamento antes de iniciar a sequéncia didatica?

a) Nao tinha nenhum conhecimento sobre esses conceitos.

b) Tinha conhecimento superficial sobre alguns dos conceitos, mas precisava de aprofundamento.
¢) Tinha conhecimento basico sobre os conceitos e suas aplicagoes.

d) Tinha bom conhecimento sobre os conceitos e suas aplicagoes.

e) Tinha 6timo conhecimento sobre os conceitos e suas aplicagdes.

2 — O que vocé achou do questionario inicial utilizado para verificar seus conhecimentos prévios?

a) Nao foi util para avaliar meus conhecimentos.

b) Foi um pouco 1til, mas poderia ter sido mais abrangente.

¢) Foi 1til para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

d) Foi muito util para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

e) Foi extremamente util para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

APRENDIZADO DURANTE A SEQUENCIA DIDATICA
3 — Qual foi a sua percepcao sobre a clareza e a organizaciao das aulas expositivas (quadro e slides)?

a) As aulas foram confusas e desorganizadas.

b) As aulas foram um pouco confusas e desorganizadas.

¢) As aulas foram claras e organizadas, mas com alguns pontos que poderiam ser melhorados.
d) As aulas foram muito claras e organizadas.

e) As aulas foram extremamente claras e organizadas.

4 — Como vocé avalia a efetividade do uso do software Algodoo para o aprendizado dos conceitos?

a) O uso do Algodoo nao foi util para o meu aprendizado.

b) O uso do Algodoo foi um pouco util, mas poderia ter sido mais explorado.

¢) O uso do Algodoo foi util para o meu aprendizado, mas com algumas limitagdes.
d) O uso do Algodoo foi muito util para o meu aprendizado.

e) O uso do Algodoo foi extremamente util para o meu aprendizado.



5 — Quanto vocé se sente confiante na aplicacdo dos conceitos de energia cinética de rotacio e energia
cinética de rolamento apés a sequéncia didatica?

a) Nao me sinto confiante na aplicagdo dos conceitos.

b) Me sinto um pouco confiante na aplicacdo dos conceitos.

¢) Me sinto confiante na aplicagdo dos conceitos basicos.

d) Me sinto muito confiante na aplica¢do dos conceitos.

e) Me sinto extremamente confiante na aplicacdo dos conceitos.

6 — O que voce achou da avaliacio final da sequéncia didatica?

a) A avaliagdo ndo foi justa e ndo avaliou meus conhecimentos adequadamente.

b) A avaliag@o foi um pouco injusta e poderia ter sido mais abrangente.

¢) A avaliagdo foi justa e avaliou meus conhecimentos de forma adequada.

d) A avaliagdo foi muito justa e avaliou meus conhecimentos de forma abrangente.

e) A avaliagao foi extremamente justa e avaliou meus conhecimentos de forma abrangente e precisa.

SUGESTOES PARA MELHORIA

7 — O que vocé acha que poderia mudar para melhorar a metodologia utilizada na sequéncia

didatica?

8 — Vocé acha que as aulas deveriam ser dadas de outra forma ou em outro ambiente? Qual?

9 — O que mais motivou vocé a participar das aulas e das atividades durante todo o 2° bimestre?

10 — Vocé tem alguma sugestiao de como o seu professor deveria ter abordado o conteudo?

11 — Vocé tem outros comentarios ou sugestoes que gostaria de compartilhar?




PARTE 2: AVALIACAO DAS AULAS
CLAREZA DAS EXPLICACOES

12 — As explicacdes dos conceitos foram claras e faceis de entender?

13 — O professor utilizou exemplos e recursos visuais que facilitaram o aprendizado?

14 — O professor respondeu as suas diavidas de forma satisfatoria?

UTILIZACAO DO EBOOK E DO ALGODOO

15 - O que vocé achou no livro digital utilizado? Ele possui uma linguagem de facil compreensao? As
figuras estio bem construidas? E facil navegar pelas partes do Ebook? Ele aborda bem o contetido
por meio do software Algodoo? A quantidade de exercicios é satisfatoria? O contetido esta bem
dividido nos capitulos? O que ele poderia ser acrescentado ou retirado para melhora-lo?

16 — As atividades com o Algodoo foram relevantes para o aprendizado dos conceitos?

17 — O professor orientou o uso do Algodoo de forma eficaz?

18 — Qual a sua opiniéo final sobre o uso do Algodoo para aprender Fisica?




PARTE 3: CONCEITO FINAL DE AUTOAVALIACAO

19 — Em uma escala de 0 a 10, sendo 0 para EXTREMAMENTE RUIM e 10 para
EXTREMAMENTE BOM, como vocé avalia seu aprendizado no final do 2° bimestre (periodo de
aplicacio da sequéncia didatica)?

© @O @ 6 @ & © O @ O (10

Obrigado pela sua participacdo! As suas respostas servirdo para aprimorar futuras abordagens

dos conteudos e para melhoria do material didatico utilizado.
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APENDICE D - MANUAL DE LABORATORIO DIGITAL
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Aluno(a):
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INSTRUCOES
e Para esta atividade, voce€s, alunos, para facilitar a sua execugdo, precisardo fazé-la em um computador
ou notebook com sistema operacional Windows.
e Sigam os passos a seguir para a criacdo de uma simulagdo de quatro discos rigidos homogéneos em
movimento de rotagdo para calculo das suas energias cinéticas de rotagao.
e Vocé precisard fazer o download do programa e, se preferir, da sua extensdo de tradugdo para o

portugués. Para isso, use o navegador de infernet da sua preferéncia. Em caso de problemas de acesso,
sugerimos o navegador MOZILA FIREFOX.

[ LABORATORIO DIGITAL NO ALGODOO J

PASSO 1: Primeiro, vocé deve acessar o site de download do programa clicando no /ink a seguir ou

digitando-o no seu navegador de internet:
http://www.algodoo.com/download/

Depois disso, clique no icone de download gratis no final da pagina para baixar o A/godoo, como
ilustrado na figura abaixo:

Download gratis

6

Faga o download & clique duas vezes para iniciar o instaladar e siga as
instrugdes. Importante: se o Algodoo rodar devagar, por favar, certifique-se
de atuzlizar seus drivers graficos!

Ao tazer o download da Algodoo, vocé concorda com o de
ea

Fonte: Pagina oficial de download do Algodoo - Attp://www.algodoo.com/download/.

Execute o arquivo (Algodoo 2 1 0-Win32.exe) que vocé acabou de baixar para instalar o
programa no seu computador.

Se preferir, vocé também pode baixar e instalar a extensao que permite traduzir o idioma do software
para portugués por meio do /ink abaixo:

http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu% C3%A7%C
3%A30&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459


http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459

Veja o tutorial de como instalar a tradu¢do em portugués acessando o /ink a seguir:
https://www.youtube.com/watch?v=3DErSjJKkjel

A imagem abaixo ilustra a pagina inicial do Algodoo ja com a traducdo em portugués:

MENU GERAL
R Alterer o, Afternar tela cheia, Abrie opcles,

NAVEGADOR
Carrgar & Sober coneios ®
Procurar & Compartibor cendrios online

Auabar & Fozer comentirios

PROPRIEDADES

Configurer o Matersal dos Objetos &
® Tambi sua Cores

[ ] _ L, BOTAO DIREITO (sw CLIGUE DURL.O)
» Weru de €

[
(godoo
N /‘

L/“ Opctes da ferramenta seleconada CONTROLE DA smn.Minj
-
reulando Nl

AMBIENTE
Ligar, Deshgar ¢ Configuror o Grandode.
Fricgio da ar ¢ o Grode do Plano de Fund

Reproduzi, Pousar, Desfaze
& Refazer,

S 1“‘.C‘

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

PASSO 2: Com a tela inicial do Algodoo aberta, clique em “Novo cenario”, como mostra a imagem abaixo:

arguivo £ B B 2 Algodoo v2.1.0
[ P

. MENU GERAL
NOYO cenario K‘ Alterar idioma, Alternar tela ch

Ocultar jonelss, Executar tutor

NAVEGADOR

Carregar & Salvar cendrios.

Procurar & Compartilhar cendrios online.
Avaliar & Fazer comentdrios.

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

Dentre os cendrios disponiveis, escolha o que mais lhe agradar:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.


https://www.youtube.com/watch?v=3DErSjJkjeI

PASSO 3: Com o novo cenario aberto, escolha a “Ferramenta Circulo” e crie quatro circulos perfeitos de
tamanhos diferentes, como ilustram as imagens a seguir (ndo esqueca de anotar os tamanhos dos raios dos

circulos que vocé acabou de criar):

? Circulo
Fonte: Capturas de telas do Algodoo.

PASSO 3: Agora, vocé podera atribuir um valor de massa para cada um dos discos que vocé acabou de

criar. Para isso, clique no disco desejado e atribua a sua massa, conforme as imagens a seguir:

Faca isso para cada um dos discos, escolhendo sempre
valores de massas diferentes. Nao altere os demais valores.

Restituicdo: 0.5
° Atracdo: 0 Nm?
€

Fonte: Capturas de telas do Algodoo.

PASSO 4: Depois de atribuir as massas dos quatro discos, adicione um eixo no centro de cada um deles.

Para isso, clique com o botdo direito do mouse sobre o disco € siga os passos a seguir:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.




PASSO 5: Com os eixos adicionados, clique com o botdo direito do mouse sobre cada um dos eixos, ative
a opcao “Motor” e atribua um valor diferente para a frequéncia de giro de cada disco. Esse valor ¢
fundamental para determinar as suas velocidades angulares. A unidade de frequéncia no programa estd em
rpm (rotagdes por minuto), sendo que 60 rpm equivalem a 1 Hz, ou seja, 60 rotacdes em um minuto € o

mesmo que uma rotacdo em um segundo. Nao esqueca de anotar os valores das frequéncias de cada disco.

SUGESTAO: Atribua
o valor maximo para o
“Esforco de torcao”
para o disco atingir a
velocidade de giro de

maneira mais

Eixo
4 Motor

eficiente.
Clonar

1)1 Espelho

Velocidade do motor:  15.0  rpm

A opcao “Revertido”
faz com que o disco
gire em sentido
oposto.

>
>
>
>
>
>

Menu de script
Tecla de freio: [Menhuma selecionada]
Fragiidade: oo Ns z Fonte: Captura de tela do
0 : Algodoo.

PASSO 6: Clique no icone “Visualizagdo” e selecione as caixas de nomes e valores das velocidades

angulares, de acordo com a figura a seguir.

Ajuste as setas para a tela
4 Mostrar nomes 4 Mostrar valores

-ar componentes @ Mostrar 3ngulos

Forgcas = Welocidades  Aceleracdo  Qutros

alizar velocidades [4 Vizualizar velocidad

de velocidade: 0.100 s

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

PASSO 7: Agora, preencha a tabela a seguir com os valores que vocé atribuiu para cada disco e, em seguida,

calcule, além das velocidades angulares e os momentos de inércia, as suas energias cinéticas de rotacao:



Disco | f(Hz) | m (kg) | r(m) | @ =2mf (radss) | | =mTrZ (kgm®) | K =% )
A
B
C
D

Tabela para célculo da velocidade angular, momento de inércia e energia angular cinética dos discos homogéneos

PASSO 8: Por fim, reproduza a simulacdo e confira os valores das velocidades angulares, momentos de
inércia e energia angular cinética de cada disco clicando com o botdo direito sobre cada um deles e

conferindo essas informag¢des como mostra as figuras a seguir:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

Editar

onjar

@& Clonar

Circulo

Area:

Massa:

Momento de inércia:
Posicdo:
Velocidade:
Velocidade anular:
Aceleracao:
Aceleracao angular:

Energia (total):

Energia linear cinética:
Energia angular cinética:
Energia potencial (gravidade):
Energia potencial (atracao):
Energia potencial (mola):

( ar form
& Controle

Menu de script

vV VvV vV vV vV vV v VY Yy

Fonte: Captura de tela do Algodoo.



INFORMACOES ADICIONAIS: Vocé também pode utilizar as outras ferramentas do software para
uma melhor interatividade nas simulagdes que vocé esta criando. Além disso, também € possivel habilitar
e desabilitar os efeitos gravitacionais e de resisténcia do ar caso sua simula¢ao ndo leve em consideracao

esses fatores.

Fonte: Captura de tela do Algodoo.
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CONTROLE DAS RESPOSTAS NO PRE-TESTE |

NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

COMPETENCIA

Domina

Bom conhecimento

Conhecimento basico

Precisa de refor¢o

N3ao respondeu
. ___________________________________________________________________________________________|

NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

COMPETENCIA

Domina

Bom conhecimento

Conhecimento basico

Precisa de reforgo

N3ao respondeu

CONTROLE DAS RESPOSTAS NO PRE-TESTE i
NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

COMPETENCIA

Domina

Bom conhecimento

Conhecimento basico

Precisa de reforgo

N3ao respondeu
|

NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

COMPETENCIA

Domina

Bom conhecimento

Conhecimento basico

Precisa de reforgo

N3ao respondeu




CONTROLE DAS RESPOSTAS NO POS-TESTE

COMPETENCIA

NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS

01

02 03 04 05 06 07 08 09 10

EXCELENTE

BOM

REGULAR

INSUFICIENTE

NAO RESPONDEU

PARTE 1 - AUTOAVALIAGAO (QUESTOES OBJETIVAS) (OPINIAO DOS ALUNOS)

RESPOSTA

NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS

2 3 4 5 6

Q| T | T | o

e

PARTE 1 - AUTOAVALIACAO (QUESTOES DISURSIVAS) (OPINOAO DOS ALUNOS)

PARAMETRO

NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS

8 9 10 11

RESPONDEU

RESPONDEU PARCIALMENTE

NAO RESPONDEU

PARTE 2 — AVALIAGCAO DAS AULAS (OPINIAO DOS ALUNOS)

PARAMETRO

NUMERO DA QUESTAO E QUANTIDADE DE RESPOSTAS

12

13 14 15 16 17 18

RESPONDEU

RESPONDEU PARCIALMENTE

NAO RESPONDEU

PARTE 3 - CONCEITO FINAL DE AUTOAVALIAGAO

ESCALAS

2

3 4 5 6 7 8 9 10

OS ALUNOS SE IDENTIFICARAM NOS QUESTIONARIO FINAL

PARAMETRO

QUANTIDADE DE ALUNOS

SIM

NAO
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O material apresentado neste documento pode ser reproduzido livremente desde que citada a
sua fonte. As imagens apresentadas sdo de propriedade dos respectivos autores ou producao
propria e utilizadas para fins didaticos. Caso sinta que houve violacdo de seus direitos autorais,
por favor, contate os autores para solucao imediata do problema. Este documento ¢ veiculado
gratuitamente, sem nenhum tipo de retorno comercial a nenhum dos autores, e visa apenas a
divulgagdo do conhecimento cientifico.

Os Materiais utilizados na producao deste trabalho podem ser acessados gratuitamente pelo QR-Code:

Ou pelo link:

https://drive.google.com/drive/folders/1EkYmAf5b-KmUsw2HWBCBmIbRIjwXwilSusp=drive_link


https://drive.google.com/drive/folders/1EkYmAf5b-KmUsw2HWBCBmlbR9jwXwiIS?usp=drive_link
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APRESENTACAO

Desde sempre, o processo de ensino-aprendizagem foi predominantemente baseado na
aprendizagem mecanica do individuo e essa metodologia ¢ a mais usada nas escolas até os dias
de hoje Moreira (2012). Com o avango tecnoldgico e o surgimento das midias digitais, o
professor precisa se adequar a essas mudancas para atender as exigéncias da sociedade atual
(Aguiar et al, 2020).

Pensando nisso, produzimos um ebook intitulado “Algodoo e a Dindmica Rotacional”,
que se justifica pela necessidade de melhoria da qualidade do ensino de Fisica, principalmente
fazendo uso de recursos tecnoldgicos; e tem como objetivo geral potencializar o ensino de
Fisica com o auxilio de um sofiware computacional gratuito de simulacao de fendmenos fisicos.

Como objetivos especificos, podemos citar:

e Criar um material didatico, interativo e gratuito para professores e alunos usarem como
recurso pedagogico quanto ao ensino-aprendizagem de Fisica com o auxilio do software
nas aulas;

e Trabalhar a Dindmica Rotacional com maior énfase no Ensino Basico com o auxilio do
Algodoo;

e Criar atividades interativas e desafiadoras que explorem as funcionalidades do
aplicativo;

e Proporcionar ao aluno uma experiéncia de aprendizagem mais rica e significativa;

e Disseminar o uso do software computacional de simulagdo fisica na comunidade

escolar.

Esses objetivos estdo alinhados a Base Nacional Comum Curricular, que busca, entre
outros fatores, fazer uso da tecnologia para potencializacdo da aprendizagem no ensino de
Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias (Brasil, 2018).

O livro digital compde um produto educacional a ser aplicado em sala de aula e trata
sobre a dindmica do movimento de rotacdo e a aplicagdo desses conceitos em simulagdes
virtuais de Fisica com o uso de um software educacional computacional (4/godoo). Seu nivel
de contetido estd mais voltado para o Ensino Médio, uma vez que foi construido para ser
aplicado nessa etapa. No entanto, ele também pode ser usado por alunos e professores da
graduagdo, pois possui um pequeno resumo de linguagem conceitual e matematica desse nivel.

Obras como (Ferraro; Penteado; Torres, 2012), (Gogoy; Agnolo; MELO, 2020),
(Halliday; Resnick; Walker, 2016), (Martini et al, 2016), (Nussenzveig, 2002), (Ramalho;



Ferraro; Soares, 2015) e (Young; Freedman, 2008), além de outras plataformas, como o
YouTube e o proprio site do Algodoo, foram as referéncias bibliograficas para o embasamento
teorico da escrita do ebook.

A teoria ¢ dividida em 12 capitulos sobre a Dinamica Rotacional e toda a estrutura do

ebook se dd como mostra a tabela a seguir.

Tabela 1 - Estrutura do Ebook

ESTUTURA DO EBOOK

CAPA
CONTRACAPA

ELEMENTOS EPIGRAFE

PRE-TEXTUAIS APRESENTACAO
LISTA DE FIGURAS
SUMARIO

CAPITULO 1 - ROTACAO

CAPITULO 2 - CONEXOES ENTRE AS VARIAVEIS LINEARES E AS ANGULARES
CAPITULO 3 - MOVIMENTOS CIRCULARES ACOPLADOS

CAPITULO 4 - ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

CAPITULO 5 - TORQUE
ELEMENTOS

TEXTUAIS
“CAPITULOS” CAPITULO 7 - ROLAMENTO

CAPITULO 6 - TRABALHO E ENERGIA CINETICA DE ROTACAO

CAPITULO 8 - ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO
CAPITULO 9 —- AS FORCAS DE ROLAMENTO
CAPITULO 10 - REVISANDO O TORQUE

CAPITULO 11 - MOMENTO ANGULAR

CAPITULO 12 —- CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR

RESPOSTAS DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

ELEMENTOS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

POS-TEXTUAIS  ApRESENTACAO DO AUTOR

QUARTA CAPA (VERSO DO LIVRO)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como mostrado na tabela acima, o ebook também conta com toda a estrutura de um
livro comum, contendo, além dos capitulos destinados a teoria dos conteudos, Capa,

Contracapa, Epigrafe, Apresentagdo, Lista de Figuras, Sumario, Respostas dos Exercicios



Propostos, Referéncias Bibliograficas, Apresentacao do Autor e capa de verso do livro.

Além disso, todos os capitulos contam com Figuras, Tabelas, Equacdes, Exercicios
Resolvidos, Exercicios Propostos ¢ Revisao do conteudo abordado no capitulo e, quando
necessario, também ha um topico chamado Saiba mais..., destinado a apresentar uma
linguagem, principalmente de calculo, a nivel de graduagao para aqueles alunos ou professores
que desejam se aprofundar um pouco mais, mesmo que o conteudo de todos os capitulos sejam
focados na linguagem de Ensino Médio.

Ademais, os capitulos também contam, principalmente, com o tépico Usando o
Algodoo, que consiste na demonstragdo do contetido estudado em simulagcdo no programa
computacional, em que o leitor pode acessar as simulagdes por meio de links. Também ¢
possivel fazer o download do software gratuitamente e visualizar, inclusive, a videos com
tutoriais, produzidos pelos autores, de como fazer as simulagdes. Nesse topico, também sdo
disponibilizados Tarefas Propostas, que correspondem a laboratorios digitais, os quais sdo
conexas com o aplicativo e permitem que os usuarios realizem atividades relacionadas com o
conteudo estudado no capitulo e possa interagir com o software para ter acesso a simulagao que
trard o gabarito do exercicio feito.

Os videos com os tutoriais das simula¢des no software usados em todo o livro podem
ser acessados escaneando, com o smarthphone, o QR Code da figura a seguir e tendo acesso a

playlist do Canal Anderson Silva, no YouTube, o qual ¢ um dos autores da obra.

Figura 1 - QR Code dos tutoriais das simula¢des do Algodoo
E -

Ou clique em:
https://youtube.com/playlist?list=PLJ9tsFeU6BHFYXseUIQ
OneZYiSy5SLdyQX&si=b9r2e8Yqg5Mjn I3t

Fonte: MEQR (gerador de QR Code) — Disponivel em <https://me-qr.com/pt>.

Como o codigo foi criado por uma pagina de terceiros, € preciso clicar, depois de ser

direcionado ao sife do gerador do QR code, em “Pular antincio” para ter acesso aos videos.


https://youtube.com/playlist?list=PLJ9tsFeU6BHFYXseU1QOneZYiSy5LdyQX&si=b9r2e8Yq5Mjn_l3t
https://youtube.com/playlist?list=PLJ9tsFeU6BHFYXseU1QOneZYiSy5LdyQX&si=b9r2e8Yq5Mjn_l3t

O PROGRAMA ALGODOO

A palavra Algodoo ¢ a juncao das palavras em inglés “Algorithm” e “Do”, que
significam algoritmo e fazer, respectivamente, e se refere a um aplicativo de simulagdo
desenvolvido, a principio, por Emil Ernerfeldt da Universidade Umea, Suécia, em 2008, como
objeto de sua dissertagdo de Mestrado (Batista et al, 2022). Nele, podemos criar varias
simulagoes de fisica em duas dimensdes (2D).

Trata-se de um programa gratuito que, com ferramentas de desenho muito simples,
como molas, engrenagens, motores, cordas, /asers... permite o usudrio criar varias simulagdes
de fisica em duas dimensdes (2D) para propria diversdo ou para fins pedagogicos. O software
nao tem restricdo de idade e possui uma comunidade ativa online, por meio de um forum contigo
na sua propria pagina da internet.

O simulador pode ser usado para o ensino de ciéncias e fisica, permitindo ser abordado
algumas areas como Cinematica, Dinamica, Optica, por exemplo, sendo muito flexivel quanto

a interatividade das simulacdes e a hospedagem do conteudo. Segundo Batista et al. (2022, p.

D,

Esse simulador ¢ utilizado para o ensino de fisica e permite estudar diversos
fendmenos de areas diversas como Cinematica, Dinamica, Optica, Fluidos e Teoria
Cinética dos gases entre outros, tendo sempre a opcao de alterar a restituicdo dos
corpos, o atrito com a superficie e com o ar, a forca gravitacional, a textura, cor,
distancia e inimeros outros recursos que permitem ao usuario desenvolver diversas
atividades e relacionar a influéncia das variaveis fisicas envolvidas. Outra
caracteristica positiva ¢ que o usudrio pode alterar a frequéncia das simula¢des
podendo adequar a capacidade de cada computador.

Na pagina oficial do aplicativo, disponivel no endereco eletronico
“http://www.algodoo.com/”, contém varias referéncias que visam atrair o interesse do usudrio
para a disseminag¢do do seu uso, como, por exemplo, enfatizar que o software parece uma ideia
muito interessante e estd disponivel gratuitamente para ser baixado nas plataformas Windows
ou Mac e também no /Pad, além de oferecer a oportunidade de o proprio usudrio criar, por meio
de ferramentas de desenho simples, simulagdes para explorar o universo da Fisica (Algodoo,
c2024).

A péagina também se preocupa em oferecer varios exemplos inspiradores de simulagdes
e conta com um banco de dados de simulacdes de outros usuarios que oferecem uma experiéncia
mais integral ao seu utilizador.

Para o uso do Algodoo, ¢ necessario fazer o download do programa na sua pagina da


http://www.algodoo.com/

internet € possuir o programa Java instalado no computador. Para Windows, esse ultimo
programa pode ser baixado no link “https://www.java.com/pt-BR/”. Possuindo uma interface
originalmente em inglés, € possivel instalar a extensdo em portugués no endereco eletronico
“http://'www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3

%A7%C3%A30&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9beS#p86459” para facilitar o uso de
usuarios que dominam esse idioma. O download da extensdao em Portugués Brasil também
pode, em caso de problemas de acesso com o link anterior, ser realizado em
“https://drive.google.com/file/d/1qyqYVmbPEIgQ90mASdNgV sRnKXg0Bpn/view?usp=driv

e link”.

Figura 2 - Captura de tela da pagina oficial do Algodoo na internet

Hlsodes

¥ pomrsa vy AlQOrYX

Algobox - the place to share

Create and share your best work on Algobox

Algodoo is now FREE!

66 "It's so simple to use. You can
make anything, and I mean

Algodoo gives you the opportunity to play with physics. Use Donate
— anything, and make it do
your own hands and simple drawing tools to design, construct = B R 5
whatever you want it to...
and explore the world of physics.

Sounds like an interesting idea? Algodoo is that program

If you want to support the development of Algodoo, use the Donate button.

g mime et s Aloorne

— MOMENTUM

FERE

Fonte: Site do Algodoo — Disponivel em: <http.//www.algodoo.com/> Acesso em 12 mar 2024.

Para facilitar o manuseio do recurso pelos usuarios, € possivel, no software, salvar os
progressos das interagdes realizadas. Essas simulacgdes salvas podem ficar disponiveis de duas

formas: apenas para o autor da simulacdo, onde ele pode salvar e compartilhar de maneira
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privativa os cenarios com outras pessoas que fazem uso do programa; e pelo 4lgobox, o qual
representa o armazém online para compartilhar cenarios (Algodoo, c2024).

O Algebox esta disponivel no site oficial do 4lgodoo e qualquer pessoa que visite a
pagina pode ter acesso as simulagdes 14 disponiveis, o que torna esse recurso computacional em

uma ferramenta extremamente Util para potencializar o ensino de Fisica.

Figura 3 - Ferramenta "Salvar e compartilhar cenarios" no Algodoo e Algebox
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Fonte: Em a, captura de tela do aplicativo. Em b, captura de tela do sife do 4lgodoo — Disponivel em:
<http.//www.algodoo.com/> Acesso em 01 maio 2024.

O Algodoo possui uma interface bastante dinamica e interativa, como mostrado na Fig.
3, que permite o usudrio aprender facilmente como manusea-lo e comegar a criar suas proprias
interagdes, permitindo, inclusive, que profissionais da educacao consigam montar seus planos
de aulas com auxilio desse recurso computacional educacional, ou até mesmo sequéncias

didaticas para tornar suas aulas mais interativas e significativas.

Figura 1 - Pagina inicial do Algodoo com idioma Portugués Brasil instalado

Fonte: Captura de tela da pagina inicial do 4/godoo.

A seguir, esta detalhada, em forma, principalmente, de sugestdo, uma metodologia de
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aplica¢do do produto educacional que usara o Algodoo por meio de uma sequéncia didatica
baseada nas UEPS de Marco Antonio Moreira (2011). Em primeira mao, traremos uma
sequéncia didatica bastante detalhada que busca extrair a0 maximo todos os recursos do livro
digital e da SD escolhida. Ao final, uma forma simplificada também sera apresentada, buscando

atingir profissionais que desejam usar este material de forma bem mais objetiva e dinamica.



SUGESTAO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Nesta se¢do, faremos o detalhamento de um percurso metodolédgico para aplicacao do
produto educacional, que deve ser usado, inclusive, por professores em sua pratica educativa.
De forma detalhada, vamos organizar as informagdes de como poderd ser a sua aplicabilidade;
quais serdo as ferramentas necessarias para isso; a que publico-alvo se destina; uma relativa
duracdo da SD e as etapas que deverdo ser seguidas.

Fugindo da abordagem mecanica de ensino, a qual ¢ focada incisivamente na repeticao
e memorizacdo, ¢ baseada na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel (1968), o
produto educacional, o qual contém o ebook com titulo “Algodoo e a Dindmica Rotacional”,
que tem como principal caracteristica o uso de um software computacional (4/godoo) para
alinhar a teoria dos contetidos do livro a pratica por meio de simulagdes virtuais, sera aplicado
seguindo uma sequéncia didatica norteada, principalmente, nas UEPS de Marco Anténio
Moreira (2011), que busca uma forma eficiente de potencializar a aprendizagem do aluno com
énfase nos seus conhecimentos prévios, pois, segundo o autor, a aprendizagem ndo pode ser

mecanica, mas significativa e critica (Moreira, 2012).

A Sequéncia Didatica

Antes de se iniciar a aplicagdo de um conjunto de atividades, € necessario organiza-las
para se obter o objetivo desejado. Nesse sentido, surge o conceito de sequéncia didatica, a qual
se refere a uma organizacao bem estruturada e sistematizada de atividades. Zabala (1998, p. 18)
define o conceito de sequéncia didatica como um conjunto de atividades bem-organizadas

quando fala que

Se realizarmos uma analise destas seqiiéncias buscando os elementos que as
compdem, nos daremos conta de que sdo um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos.

Apesar da proposta de SD aqui estabelecida ndo ser, necessariamente, fiel em todos os
aspectos das UEPS de Moreira (2011), ela estd muito proxima e, certamente, mantém os pontos
mais relevantes do seu trabalho, como as definicdes de situagdes problemas por meio de
questionarios, verificagdo de conhecimentos prévios dos alunos e aplicagdes de pré e pos-testes,

por exemplo.
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Como o livro digital é relativamente extenso, fizemos aqui, como sugestdo, uma SD
baseada no conteudo de dois dos seus doze capitulos (Energia Cinética de Rotag¢do e Energia
Cinética de Rolamento) para aplicagdo. Partindo dessa finalidade e, nesse sentido, os objetivos

da SD que sera usada para aplicacdo do produto educacional sdo:

e Desenvolver unidades de ensino potencialmente significativas, levando em
consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos e uma avaliagdo principalmente

continua durante todo o processo.

e Definir e explicar os conceitos das energias cinéticas de rotagdo e rolamento de um

corpo, relacionando-os com o seu momento de inércia e a sua velocidade angular.

o Identificar situagdes em que esses tipos de energias relacionadas a rotagdo e ao
rolamento de um corpo sdo relevantes para a descrigdo do movimento de um corpo

rigido, como na rotagdo de um disco, de uma esfera ou de um péndulo.

e Calcular essas energias para diferentes corpos rigidos a partir das suas propriedades

geométricas, da distribui¢do da sua massa e da sua velocidade angular.

e Entender os conceitos de energia cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento
para explicar diferentes fenomenos fisicos, como a influéncia do momento de inércia na

estabilidade de objetos em rolamento, como giroscopios e bicicletas, por exemplo.

e Usar um livro eletronico (ebook), que tem como principal caracteristica a utilizagdo de
um aplicativo digital, para a potencializacao da aprendizagem do aluno por meio de

aulas expositivas e praticas.

Esses objetivos estdo alinhados a BNCC, que deixa clara a importancia do uso de

ferramentas digitais em sala de aula quando declara que

[...] propostas de trabalho que possibilitem aos estudantes o acesso a saberes sobre o
mundo digital e a praticas da cultura digital devem também ser priorizadas, ja que
impactam seu dia a dia nos varios campos de atuacdo social. Sua utilizagdo na escola
ndo s6 possibilita maior apropriagdo técnica e critica desses recursos, como também
¢ determinante para uma aprendizagem significativa e autonoma pelos estudantes
(Brasil, 2018, p. 478).

Ainda de acordo com a BNCC (2018, p. 541 e 543), em suas competéncias especificas

e habilidades de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio, a importancia da
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analise, representagdo e explicagcdes do contetido especifico (Energia Cinética de Rotagdo e
Energia Cinética de Rolamento) com uso de aplicativos digitais que sera utilizado na aplica¢ao

da SD sao

[...] (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de
aplicativos digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia ¢ de movimento para realizar previsdes
sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que
priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a
preservagdo da vida em todas as suas formas; [..] (EM13CNT204) Elaborar
explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com
ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagao e de
realidade virtual, entre outros).

Essas competéncias e habilidades trazidas pela BNCC estao pautadas na necessidade de
atender a defini¢do de educacao trazida pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo, a LDB de
1996, que, em seu art. 1°, define a educagdo como um processo permanente de constru¢ao do
conhecimento (Brasil, 1996).

Em relagdo aos recursos para auxiliar no desenvolvimento da sua SD, e para atender aos
seus objetivos, podem ser usados, por exemplo, o uso de quadro negro para aulas expositivas
sobre o tema; experimentos simples com objetos do cotidiano; videos e animagdes de
fenomenos relacionados a tematica com o auxilio de projetor de imagens na sala de aula ou na
sala de video da escola; software computacional (4/godoo) para criacdo de simulagdes de
fendmenos fisicos virtuais na sala de aula e no laboratério de informética (Lab. Inf.);
questionarios e atividades de aprendizagem e avaliagdo para verificar os conhecimentos pré-
existentes dos alunos e suas evolugdes cognitivas e sociais durante o processo de aplicagdao da
SD; além, ¢ claro, do uso do livro digital, que consiste no material mais relevante do produto
educacional que estara sendo aplicado como ferramenta que dard embasamento teorico e pratico
acerca do conteudo abordado e do uso do aplicativo.

Para fazer o levantamento e analisar os conhecimentos prévios dos alunos, como
também avaliar a evolugao dos conhecimentos adquiridos e bem estruturados nas suas
estruturas cognitivas, conforme o modelo da TAS de Ausubel, propomos questiondrios em
papel, que tratardo de conceitos do contetido que serd abordado e também do sofiware utilizado
em forma de, inicialmente, pré-teste e, posteriormente, em pds-teste, além de avaliagdes
continuas por meio de observagdes da participacdo e do desempenho dos alunos nas atividades

escritas e praticas.
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A utiliza¢do de questionarios fisicos e bem estruturados, em relagdo aos questionarios
virtuais, que possuem inumeras vantagens significativas por oferecerem um maior alcance e
facilidades por causa dos recursos tecnoldgicos atuais; € de extrema importancia para aplicagao
da SD que serd desenvolvida, pois o emprego de questiondrios virtuais pode trazer problemas
quanto ao alcance desejado, pois seu preenchimento fora de um espago fisico pode fazer com
que o publico alvo ndo se sinta atraido em respondé-lo, prejudicando, assim, o andar natural da
SD (Bastos et al., 2023, p. 631).

Ao final, o aluno também tera a oportunidade de fazer uma autoavaliacdo para reflexao
sobre o proprio processo de aprendizagem, principalmente no que diz respeito ao uso do
Algodoo como ferramenta de ensino nas aulas de Fisica, além de ser solicitado um feedback a

respeito de todo o processo de aplicacao da SD e do seu aprendizado.

Passos da aplicacido do produto educacional

Como a principal fonte norteadora da SD sdo as UEPS de Moreira (2011), organizamos
um primeiro modelo de aplicagdo do produto educacional em 18 aulas de 50 minutos cada.
Essas aulas estdo divididas em 9 encontros de duas aulas cada para facilitar a execugdo da SD.
O numero de aulas relativamente alto para aplicagdo da SD se da pela busca de aulas mais
fluidas, com énfase na discussao integral dos contetidos relacionados as energias cinéticas de
rotacdo e rolamento, além das suas respectivas simulagdes no 4lgodoo.

Consideramos o tempo destinado a aplica¢dao do produto educacional, nessa delimitacao
de uso de apenas dois dos seus capitulos, suficiente para vencer todas as etapas da sequéncia
didatica escolhida, pois a sua aplicagao ¢ baseada nas UEPS de Moreira e precisa, no nosso
entendimento, de um nimero de aulas expressivo.

Como ja explicado, para satisfazer aos objetivos da sequéncia didatica construida para
aplicagdo do produto educacional, o contetido a ser trabalhado em sala de aula durante o
processo foi delimitado em apenas dois capitulos do livro digital, pois ele esta estruturado muito
detalhadamente e sua aplicagdo na integra demandaria um tempo muito maior, quica todo um
ano letivo.

Na Tab. (2) a seguir, constam as principais informagdes que devem fazer parte da
aplicacdo do produto educacional, em especial, a do modelo aqui proposto. Nesse caso, o

professor deve utiliza-lo de acordo com a sua realidade.
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Tabela 2 - Informagdes relacionadas a aplicag@o do produto educacional

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DO PRODUTO

Nome da escola

Nivel de Ensino

Tipo da escola

Turma de aplicacao do produto

Turno

Quantidade de alunos da turma

Quantidade de aulas 18
Duracao da aula 50 min
Quantidade de encontros 9
Durag¢ao do encontro 100 min
Duracao total de aplicacao 2 meses, aproximadamente.

Periodo do ano letivo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Informacdes sobre a proposta de aplicacio da sequéncia didatica

Seguindo os principios € os objetivos das UEPS e sua proposta para a criagao de uma
sequéncia didatica, fundamentada na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel, o
planejamento das agdes, que deverdo ocorrer em cada encontro, para garantir que a aplicagao
do produto educacional ocorra de forma bem satisfatdria, atingindo, assim, os objetivos da

sequéncia didatica, serdo feitos de forma que:

e No primeiro encontro, podem ser exibidos videos sobre a tematica. Nesse modelo de
encontro 1, além da apresentacdo da SD e aplicacio de um pré-teste, deixamos como
sugestdo dois videos do YouTube, com titulos “O Que E Energia” e “Energia | Nerdologia”,
dos canais “Ciéncia Todo Dia” e “Nerdologia”, respectivamente; relacionados aos conceitos
de energia, seus tipos ¢ as descobertas da Antiguidade que serviram para a evolucao da
tecnologia em diversas areas. A aplicagdo do pré-teste (modelo nos Apéndices) consistird em
um questionario individual com perguntas introdutdrias para fazer um diagndstico da turma
referente aos conhecimentos prévios relacionados aos contetidos e métodos escolhidos e
definidos que serao trabalhados durante o processo de aplicagao do produto educacional.
Como indicacdo de estudo, o video, do canal “DOCUMENTARIOS HISTORICOS”, sobre

a evolucdo do conceito de energia relacionadas as descobertas da Antiguidade, também pode
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ser utilizado como material de apoio.

No segundo, pode ser exposta uma situacdo-problema relacionada a energia e,
principalmente, a energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento, para fazer com
que os estudantes reflitam sobre aspectos do seu cotidiano que estejam relacionados com a
tematica da situacdo introdutoria. Nesse encontro, também sugerimos a realizacdo de um
segundo pré-teste (modelo nos Apéndices), sendo as perguntas, agora, com um nivel
intermedidrio.

No terceiro, o Algodoo sera apresentado como ferramenta de criagdo de simulagdes de
fenomenos fisicos como possibilidade de potencializagdo do ensino-aprendizagem, bem
como o livro eletronico que sera utilizado para aplicacdo da sequéncia didatica. Nas duas
aulas referentes a esse encontro, os alunos terdo a possibilidade de conhecer as principais
funcionalidades do sofiware e de como criar algumas animagdes sobre temas diversos,
principalmente sobre os conteudos escolhidos para a aplicacdo da SD.

Em seguida, no quarto ¢ no quinto encontros, devem ser dadas, nessa perspectiva de
aplicacdo, aulas expositivas no quadro negro e em apresentacao de slides relacionadas aos
conteudos de energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento, tendo o produto
educacional como ferramenta tedrica para planejamento dessas aulas. Nesses encontros, 0s
quais serdo compostos por quatro aulas de cinquenta minutos cada, também serdo feitos
exercicios de fixacdo dos contetidos, buscando trabalhar a coletividade dos alunos na
resolucao das questoes propostas, tanto do livro didatico como de materiais extras.

No sexto e no sétimo encontros, serao trabalhados a aplicacao do contetido no 4lgodoo, que
também terd o livro digital como material de apoio didatico. Com isso, os alunos terdo a
oportunidade de colocar, de forma coletiva, em pratica os conhecimentos que aprenderam
relacionados ao manuseio do programa, como também a aplicabilidade do contetido
aprendido na pratica de simulac¢des virtuais disponibilizada gratuitamente pelo sofiware.
Numa eventual falta de estrutura da escola para o uso de computadores, como a auséncia da
possibilidade de uso do Lab. Inf., por exemplo, serd disponibilizado nos Apéndices deste
trabalho, um manual de constru¢ao de uma simulagdo no aplicativo para que o aluno consiga
fazer esse trabalho em casa e apresente durante essas aulas. Aqui, vamos levar em
consideragdo que a escola possui esse tipo de problema.

Apo6s vencida toda a parte teorica e pratica do contetido, o oitavo encontro sera reservado
para coletar indicios de aprendizagem dos alunos por meio da aplicagdo de um pods-teste,

realizado por meio de um questiondrio individual com perguntas de niveis mais avancados
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em relacdo as dos pré-testes sobre as energias cinéticas de rotacdo e rolamento e sua
aplicabilidade no meio social.

e Por fim, no nono e ultimo encontro, as duas aulas serdo utilizadas para, em um primeiro
momento, o professor dar um feedback sobre a aplicacdo do pds-teste do encontro anterior,
corrigindo o questiondrio e buscando fazer com que o aluno perceba sua evolugdo de
aprendizagem, principalmente no que tange a sua capacidade de captar significados,
compreender, explicar e de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-problema,
caracteristicas essas presentes nas UEPS de Moreira (2011). Aqui, os alunos também terao
a oportunidade, na segunda parte do encontro, de se autoavaliar, darem as suas opinides
sobre a sequéncia didatica aplicada e a utilizacdo de simulag¢des virtuais com o Algodoo
durante as aulas de Fisica, além de sugestdes de melhoria, tudo por meio de um questionario
especifico e individual (modelo nos Apéndices).

A seguir, encontra-se, de forma pratica e resumida, uma tabela que sintetiza todas as
informacdes da sequéncia didatica que serd utilizada, dividindo toda a aplicacdo do produto
educacional nos encontros, aulas e seus objetivos. E importante relembrar que os encontros sdo
compostos por duas aulas de cinquenta minutos cada, nesse modelo sugerido, podendo o

professor, mais uma vez, adequar essa metodologia as suas necessidades.

Tabela 3 - Informagdes sobre a aplicagdo da sequéncia didatica

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (continua)

Encontro Aula Atividade Objetivo
Apresentacdo da SD, Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada, além
1 do contetido e do conteudo definido, e exibir videos para
exibicao e didlogos introduzir um conceito amplo sobre a tematica a
1 sobre os videos ser estudada durante a aplicagdo da SD

Aplicar um questionario individual sobre energia
cinética de rotagdo e energia cinética de
2 Aplicagdo do pré-teste  rolamento a nivel introdutério com o intuito de
coletar informacodes sobre os conhecimentos
prévios dos alunos
Manifestar uma situagdo-problema sobre a

Apresentacao da energia cinética de uma roda de um carro e
3 . N . . e
situagdo-problema identificar a opinido dos alunos sobre o tema da
5 aula
Submeter a turma a um novo pré-teste individual
L . or meio de um questionario a nivel
4 Aplicagdo de pré-teste . por 1 q
intermedidrio para analisar se houve uma melhor
percepe¢ao sobre os conteudos abordados
5 Apresentacdo do B . .y ] o
xpor o livro digital na integra que sera utilizado
3 —— ebook e do software p £ graq

6 Algodoo na SD e realizar introducdo ao uso do Algodoo
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Tabela 3 - Informagdes sobre a aplicagdo da sequéncia didatica

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (conclusio)

Encontro Aula Atividade Objetivo
7
4 Apresentar o conteudo de forma clara e
8 Aulas expositivas do  organizada na sala de aula e/ou, com exemplos
9 conteudo praticos, utilizando recursos como o ebook, o
5 quadro negro ¢ a sala de video
10
11 Trabalhar simulagdes praticas e coletivas sobre
6 o conteudo estudado no Algodoo, usando o
12 Aulas préticas do laboratdrio de informatica e/ou o projetor de
13 Algodoo imagens para reforcar o conteudo estudado,
7 buscando novos significados quanto as
14 situagdes-problemas
15 Aplice}r um questionario indivic.lual. sol?re
g Aplicagdo do pos-teste energia cmétlcq de rota}géo e energia cmfétlcq de
16 rolamento a nivel mais elevado com o intuito
de coletar indicios de aprendizagem dos alunos
Retomar o pos-teste, corrigindo-o e buscando
fazer com que o aluno perceba sua evolucao de
aprendizagem, principalmente no que tange a
17 Realizagdo de um sua capacidade de captar significados,
feedback do pos-teste compreender, explicar e de aplicar o
conhecimento para resolver situagoes-
9 problema, caracteristicas essas presentes nas
UEPS de Moreira (2011)
Aphp asd0 do Verificar, por meio de questiondrios individuais
questionario de , .
13 autoavaliacio ¢ especificos, como o aluno se autoavalia em

pesquisa final de
opiniao

relagdo ao seu aprendizado e o que ele achou
da SD utilizada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para que a aplicag@o do produto educacional atinja um niimero expressivo de alunos e

servir, além do uso de outros recursos didaticos, como fator motivante para participacdo nas

etapas da sequéncia didatica, podera atribuida uma pontuacdo consideravel atrelada a

frequéncia, a participagdo nas aulas, ao preenchimento dos questionarios fisicos de

conhecimentos e de opinido por parte dos discentes.

Para registro da aplicagdo da sequéncia didatica, ¢ fundamental que os elementos

avaliativos e os recursos fotograficos utilizados preservem o anonimato dos alunos. Costa

(2019, p. 2), em relagdo a importancia de manter preservada a identidade dos alunos, fala que
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De um modo geral, ¢ indispensavel ao professor conhecer a identidade dos alunos,
bem como suas determinantes sociais e econdmicas. Mas em casos nos quais os tabus
sociais, as crengas religiosas ou os preconceitos inibem a relagdo de confianga, a ndo
identificacdo do aluno se faz necessaria para a efetivagdo do processo ensino-
aprendizagem. Neste sentido, um processo educativo e/ou comunicativo ndo implica
em um professor conhecer apenas a identidade do seu aluno, mas sim em uma relagdo
de confianga que se estabelece.

Nesse sentido, os recursos de imagens utilizados para registro das atividades envolvendo
os discentes deverdo levar em conta a sua nao identificacao.
Em relagdo a adequacao da aplicacdo da SD com os passos da construgdo de uma UEPS,

a tabela a seguir faz uma compatibilidade entre esses fatores.

Tabela 4 - Comparativo da aplicacdo da SD com a UEPS de Moreira

COMPARATIVO DA APLICACAO DA SD COM A UEPS DE MOREIRA

PASSOS DA’SEQUE‘NCIA
DIDATICA PASSOS DA UMA UEPS
Encontro Aula

1 1 - -

1
2 2 - -
3 3

2 7 -
4 2
5

3 4 7 -
6
7

4
8

4 5 7

9

5
10
11

6
12

5 6 7

13

7
14
15

8 - 7 8
16
17

9 - 7 8
18

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os oito passos da UEPS de Moreira (2011), os quais a tab. (4) acima se refere, a que SD

aqui proposta esta baseada, sdo:

e 1 — Defini¢do do topico especifico a ser abordado e sua relagdo com a disciplina.

e 2 — Criar situagdes-problemas por meio de discussdes, questionarios, entre outros para

coletar informagdes sobre os conhecimentos prévios do aluno.

e 3 — Propor situagdes-problemas, em nivel introdutdrio, para organizar os conhecimentos

prévios dos alunos.

e 4 — Apresentar o contetido a ser ensinado, com foco na participagdo coletiva dos alunos.

e 5 — Retornar os aspectos gerais do contetido ensinado, que, dessa vez, precisa ser com um

maior nivel de complexidade, podendo ser usado recursos computacionais.

e 6 — De forma integradora, retomar novamente o contetido e propor novos desafios, podendo

fazer uso de programas computacionais.

e 7 — Durante toda a aplicagdo da SD, o aluno deve ser avaliado de forma continua, levando

em consideracdo seu desempenho individual e coletivo nas tarefas propostas.

e 8 — Verificar se a SD foi exitosa, por meio de avaliagdo do desempenho dos alunos que
busque fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagdo de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-

problema).

Como a aplicacdo dessa proposta pode ser extensa para a realidade de muitos discentes,

sugerimos um modelo mais sintetizado a seguir.
Adaptacao da Proposta: Uma versao reduzida pala aplicacio em menos tempo

Para que o professor, caso o interesse, consiga aplicar a SD em um tempo menor do que
o que foi sugerido anteriormente, apresentaremos, nesta subse¢do, um modelo mais
simplificado dos passos das UEPS de Moreira (2011). Aqui, ndo seremos repetitivos em
descrever, fora das tabelas que serdo apresentadas, os eventos que irdo compor as aulas, bem
como os respectivos passos das UEPS. Assim, o planejamento de acdes, de forma bem objetiva,

pode ser feito da de acordo com a Tab. (5) a seguir.
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Tabela 5 - Comparativo da aplicag@o simplificada da SD com a UEPS de Moreira

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA (continua)

Encontro Aula

Atividade

Objetivo

Apresentagdo da SD,
do conteudo, do
ebook, do software

Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada, o
conteudo definido, expor o livro digital na integra
que sera utilizado na SD, realizar introdugdo ao

! Algodoo e exibigao e uso do Algodoo e exibir videos para introduzir
1 dialogos sobre os um conceito amplo sobre a temética a ser
videos estudada durante a aplicacdo da SD
Aplicar um questionario individual sobre energia
cinética de rotagdo e energia cinética de
2 Aplicagdo do pré-teste  rolamento a nivel introdutério com o intuito de
coletar informagdes sobre os conhecimentos
prévios dos alunos
Apresentar o conteudo de forma clara e
) Aulas expositivas do  organizada na sala de aula e/ou, com exemplos
4 conteudo praticos, utilizando recursos como o ebook, o
quadro negro ¢ a sala de video
5 Trabalhar simulagdes praticas e coletivas sobre
o conteudo estudado no Algodoo, usando o
3 Aulas praticas do laboratério de informatica e/ou o projetor de
6 Algodoo imagens para reforcar o contetido estudado,
buscando novos significados quanto as
situagdes-problemas
7 Aplicar um questiondrio individual sobre
4 Aplicagio do pés-teste energia cmétlca} de rote}gao e energia cmé‘ucg de
3 rolamento a nivel mais elevado com o intuito
de coletar indicios de aprendizagem dos alunos
Retomar o pos-teste, corrigindo-o e buscando
fazer com que o aluno perceba sua evolugao de
aprendizagem, principalmente no que tange a
9 Realizagdo de um sua capacidade de captar significados,
feedback do pos-teste compreender, explicar e de aplicar o
conhecimento para resolver situagoes-
5 problema, caracteristicas essas presentes nas
UEPS de Moreira (2011)
qﬁé)sl‘:icoaxfzgodge Veriﬁca,r, por meio de questionarios indi.viduais
10 autoavaliacio ¢ especificos, como o aluno se autoavalia em

pesquisa final de
opinido

rela¢@o ao seu aprendizado e o que ele achou
da SD utilizada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observe que o tempo para aplicacdo do Produto foi reduzido em quase 50%. Logo, em

relacdo aos passos das UEPS, a Tab. (6) abaixo adapta o modelo reduzido as necessidades da

nova SD e passa a ser configurada da seguinte forma:
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Tabela 6 - Comparativo da aplicag@o simplificada da SD com a UEPS de Moreira

COMPARATIVO DA APLICACAO DA SD COM A UEPS DE MOREIRA

PASSOS DA’SEQUENCIA
DIDATICA PASSOS DA UMA UEPS
Encontro Aula

1 1

1 3 4 7
2 2
3

2 4 5 7
4
5

3 5 6 7
6
7

4 - 7 8
8
9

5 - 7 8
10

Fonte: Elaborada pelos autores.

J& as informagdes sobre a aplicacdo do produto, nesse modelo reduzido, passam a ser

configurado, em relagdo ao tempo de aplicacao, da seguinte forma:

Tabela 2 - Informagdes relacionadas a aplicag@o do produto educacional

INFORMACOES SOBRE A APLICACAO DO PRODUTO

Nome da escola

Nivel de Ensino

Tipo da escola

Turma de aplicacao do produto

Turno

Quantidade de alunos da turma

Quantidade de aulas 10
Duracao da aula 50 min
Quantidade de encontros 5
Durag¢ao do encontro 100 min
Duracao total de aplicacao 1 meses, aproximadamente.

Periodo do ano letivo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Finalizados esses modelos de metodologia, a qual se pretende aplicar o produto
educacional em sala de aula, traremos, a seguir, as Referéncias Bibliograficas que serviram para
a constru¢do e aplicagdo do Produto Educativo, além de alguns Apéndices que podem ser
usados durante a SD, para atingir os objetivos para aplicacdo do Produto Educacional, bem

como os resultados que se pretende chegar.
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PLANO DE AULA 01

7

Instituicao de ensino:

Professor: ] [Data: ] [Durag:ﬁo:

J\.

\/

7

Area do conhecimento: ] [ Disciplina:

~\

Turma:

\/

Tematica: O que é Energia? — Nestas aulas, serdo exibidos, além da apresentagdo da SD, dois videos do YouTube,
com titulos “O Que E Energia” e “Energia | Nerdologia”, dos canais “Ciéncia Todo Dia” e “Nerdologia”,
respectivamente; relacionados aos conceitos de energia, seus tipos ¢ as descobertas da Antiguidade que serviram para
a evolugdo da tecnologia em diversas areas, além da aplicagdo de um pré-teste, que consistira em um questionario
individual com perguntas introdutdrias para fazer um diagnostico da turma referente aos conhecimento prévios
relacionados aos contetidos e métodos escolhidos e definidos que serdo trabalhados durante a aplicagdo do produto.

J\.

N\~

Objetivos da Aprendizagem. /) Apresentar ao aluno a SD a ser trabalhada, além do contetido definido, e exibir
videos para introduzir um conceito amplo sobre a tematica a ser estudada durante o segundo bimestre. 2) Aplicar um
questionario individual sobre energia cinética de rotagdo e energia cinética de rolamento a nivel introdutorio com o
intuito de coletar informacdes sobre os conhecimentos prévios dos alunos.

\.

7

Contetido Programatico: /) Conceitos basicos de energia: defini¢do, tipos e transformagdes. 2) Importancia e
principios da energia rotacional. 3) Energia e Movimento Rotacionais: exemplos e aplicagdes. 4) Analise de
movimento rotacional em situagdes do cotidiano, como parques de diversdes e usinas edlicas, por exemplo. 5) Uso de
softwares computacionais no Ensino de Fisica.

J

Metodologia: A aula se inicia com a demonstragdo do livro digital que serd utilizado como material didatico durante
o bimestre, como também da sequéncia didatica que sera trabalhada. A seguir, sera haverd uma apresentacao interativa
sobre o que € energia e alguns tipos de como ela pode se mostrar, através visualizagdo e discussdo de videos educativos.
Logo apos, sera aplicado um questionario individual que visara coletar conhecimentos prévios dos alunos referentes
aos conteudos que serdo estudados durante o bimestre.

Cronograma: Aula 1 - Apresentacdo da SD, do Ebook e visualizagdo de videos sobre energia (50 minutos). Aula 2 -
Aplicagao do 1° pré-teste (50 minutos).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet; projetor de tela para exibigdo dos videos; questionario fisico.

Avaliacio: A avaliacdo serd baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos testes individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar ¢ no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢do e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educagéo. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 25 fev. 2024.

Ciéncia Todo Dia. O Que ¢ Energia | Episédio 1. YouTube, 10 de jun. de 2020. Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=3VLPyOLClnc&t=47s>. Acesso em: 26 fev.
2024.

Nerdologia — Canal do YouTube. Energia | Nerdologia. YouTube, 03 de dez. de 2015. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=pXtVUobPQLs>. Acesso em: 25 fev. 2024.




PLANO DE AULA 02

7

Instituicao de ensino:

Professor: ] [Data: ] [Durag:ﬁo:

\/

Area do conhecimento: ] [ Disciplina:

Turma:

Tematica: Apresentagdo de situagdo-problema. Nesta aula sera exposta uma situagdo-problema relacionada a energia
e, principalmente, a energia cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento, para fazer com que os estudantes
reflitam sobre aspectos do seu cotidiano que estejam relacionados com a tematica da situagdo introdutéria. Nesse
encontro, sera realizado um segundo pré-teste, sendo as perguntas, agora, com um nivel intermediario.

Objetivos da Aprendizagem: /) Manifestar uma situacdo-problema sobre a energia cinética de uma roda de um carro
e identificar a opinido dos alunos sobre o tema da aula. 2) Submeter a turma a um novo pré-teste individual por meio
de um questionario a nivel intermediario para analisar se houve uma melhor percepcio sobre os contetdos abordados.

Contetdo Programatico: /) Importancia e principios da energia rotacional. 2) Energia e Movimento Rotacionais:
exemplos e aplicagdes. 3) Andlise de movimento rotacional de uma roda de um carro.

Metodologia: A aula se inicia com uma situagdo-problema sobre a energia cinética contida em uma roda de um carro
em movimento. A sala sera dividida em grupo de alunos para debater a tematica e verificar suas opinides sobre o
assunto. No final do debate, a turma sera submetida a um novo pré-teste individual por meio de um questionario para
verificar se os alunos conseguiram aflorar uma melhor percepcao em relagao ao conteudo.

Cronograma: Aula 1 — Apresentacao e discussdo da situagao-problema (50 min). Aula 2 — Aplicagdo do segundo pré-
teste (50 minutos).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet; projetor de tela; quadro negro e questionario fisico.

Avaliacdo: A avaliagio sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos testes individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformacgdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educag@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulacdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourengo da. Algodoo e a Dinimica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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PLANO DE AULA 03

Instituicao de ensino:

,
\.

Professor: ] [Data: ] [Durag:ﬁo:

J\.

\/

Area do conhecimento: ] [ Disciplina:

s A

Turma:

Tematica: O Algodoo e o Livro digital “Algodoo e a Dindmica Rotacional”. Neste encontro serdo apresentados o
softwate Algodoo e suas funcionalidades, bem como o livro digital “4lgodoo e a Dindmica Rotacional” na integra.

Objetivos da Aprendizagem. /) Expor o livro digital na integra que sera utilizado na SD. 2) Realizar introducao ao
uso do Algodoo.

Contetudo Programatico. /) Apresentar, na integra, o livro digital “Algodoo e a Dindmica Rotacional”. 2) Introdug@o
ao Algodoo.

Metodologia: A aula se inicia com a demonstragdo, na integra, do livro digital a ser utilizado durante o 2° bimestre.
Depois, sera introduzido o uso do A/godoo, com demonstragdes das suas ferramentas, aplicabilidades e constru¢des
das primeiras simulagdes.

Cronograma: Apresentacdo do ebook na integra e sua interatividade (25 min — )% aula); Introdu¢@o ao Algodoo (75
min — 1,5 aula).

Materiais utilizados: Computador com acesso a internet com o Algodoo instalado; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacdo: A avaliagdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante a aula. Também sera passado para o
aluno uma atividade em grupo de Laboratdrio digital, o qual eles terdo que construir simulagdes sobre Energia Cinética
de rotagdo de diferentes discos para apresentarem no “ENCONTRO 07, que tratard sobre aulas praticas com o
software.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interacdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educag@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulacdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Professor: ] [Data: ] [Durag:ﬁo:
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Area do conhecimento: ] [ Disciplina:

7

Turma:

Tematica: Revisao dos conceitos basicos do Movimento Circular Uniforme e o estudo da Energia Cinética de Rotagao.
Neste encontro, sera introduzido o ensino do contetudo de Fisica a ser estudado durante a aplicagdo da SD.

Objetivos da Aprendizagem. /) Apresentar o conteudo de forma clara e organizada na sala de aula e/ou, com
exemplos praticos, utilizando recursos como o ebook, o quadro negro e a sala de video.

Contetdo Programatico. /) Conceitos basicos do MCU. 2) Momento de Inércia. 3) Teorema dos Eixos Paralelos.
4) Centro de Massa. 5) Energia Cinética de Rotagdo.

Metodologia: A aula se inicia com a revisao dos principais conceitos do MCU. Em seguida, serdo introduzidos os
conceitos de Momento de Inércia e Centro de Massa, para, depois, ser estudada a Energia Cinética de Rotagdo. No
final, serdo trabalhados, em grupo, exercicios sobre o conteudo estudado.

Cronograma: Aula 1: Exposi¢@o do conteudo programatico (50 min); Aula 2: Continuagdo do conteudo programatico
e trabalho, em grupo, da resolugdo de exercicios propostos sobre o conteudo (50 min).

Materiais utilizados: Computador; projetor de tela; quadro negro.

Avalia¢fo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais ¢ a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Turma:

Tematica: Energia Cinética de Rolamento como a composicao das energias cinéticas de Rotacdo e Translagdo. Neste
encontro, sera dada a continuidade do ensino do contetido de Fisica que estd sendo estudado na aplicagdo da SD.

Objetivos da Aprendizagem. /) Apresentar o conteudo de forma clara e organizada na sala de aula e/ou, com
exemplos praticos, utilizando recursos como o ebook, o quadro negro e a sala de video.

Contetido Programatico. /) Conceitos basicos de Movimento de Translagdo e Movimento de Rotacdo. 2) Energia
Cinética de Rolamento.

Metodologia: A aula se inicia com uma breve revisdo dos principais conceitos do Movimento Linear e do Movimento
Rotacional. Em seguida, sera introduzido o conceito de Energia Cinética de Rolamento. No final, serdo trabalhados
exercicios, em grupo, para fixacdo do conteudo.

Cronograma: Aula 1: Exposi¢@o do conteudo programatico (50 min); Aula 2: Continuagdo do conteudo programatico
e trabalho, em grupo, da resolugdo de exercicios propostos sobre o conteudo com apoio do Algodoo (50 min).

Materiais utilizados: Computador; projetor de tela; quadro negro.

Avalia¢fo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais ¢ a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Tematica: Apresentagdo de seminario usando o Algodoo — Simulando a Energia Cinética de Rotacdo. Os alunos
apresentardo o trabalho passado no “ENCONTRO 03”.

Objetivos da Aprendizagem:. /) Verificar a aprendizagem do contetido Energia Cinética de Rotagdo com o uso do
Algodoo.

Contetudo Programatico: /) Energia Cinética de Rotago. 2) Laboratodrio virtual de Fisica.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para apresentacdo dos trabalhos em grupos sobre energia cinética de
rota¢dao com o uso do Algodoo.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Apresentagdo de seminarios (100 min).

Materiais utilizados: Computador com o Algodoo instalado; projetor de tela; quadro negro.

Avaliacdo: A avaliacdo serd baseada na participacao ativa dos alunos durante a aula.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagdo da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicac¢des, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem 0 uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢@o e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Tematica: Apresentagdo de seminario usando o A/godoo — Simulando a Energia Cinética de Rotagdo. Os alunos
continuardo as apresentagdes dos trabalhos do encontro 06.

Objetivo da Aprendizagem. /) Verificar a aprendizagem do contetido Energia Cinética de Rotagdo com o uso do
Algodoo.

Contetudo Programatico: /) Energia Cinética de Rotago. 2) Laboratodrio virtual de Fisica.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para continuagdo das apresentacdes dos trabalhos em grupos sobre
energia cinética de rotacdo com o uso do Algodoo.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Apresentacdo de semindrios (100 min).

Materiais utilizados: Computador com o Algodoo instalado; projetor de tela.

Avaliacao: A avaliacao serd baseada no desempenho dos alunos durante as apresenta¢des dos seminarios.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas € em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais ¢ a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educacao. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Tematica: Aplicagdo do pos-teste.

Objetivo da Aprendizagem. /) Coletar e verificar indicios de aprendizagem dos contetidos Energia Cinética de
Rotagdo e Energia Cinética de Rolamento.

Conteudo Programatico. /) Energia Cinética de Rotacdo. 2) Energia Cinética de Rolamento.

Metodologia: As duas aulas serdo reservadas para aplicagdo do pos-teste.

Cronograma: Aulas 1 e 2: Aplicagdo do pos-teste (avaliagdo) (100 min).

Materiais utilizados: Questionario fisico.

Avaliagao: A avaliacio sera baseada no desempenho dos alunos na resolugdo da avaliagdo.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos ¢ de aplicativos
digitais especificos, as transformacgdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsoes sobre seus comportamentos em situagoes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educac@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [20237]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simula¢des Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024,

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Tematica: Feedback do pos-teste, autoavaliagdo e pesquisa final de opinido. Neste encontro, o pos-teste sera resolvido
e debatido com os alunos e sera aplicado um questionario de autoavaliagdo e de pesquisa final de opinido para os
discentes.

Objetivos da Aprendizagem: /) Retomar o pos-teste, corrigindo-o e buscando fazer com que o aluno perceba sua
evolucao de aprendizagem, principalmente no que tange a sua capacidade de captar significados, compreender, explicar
e de aplicar o conhecimento para resolver situacdes-problema, caracteristicas essas presentes nas UEPS de Moreira
(2011). 2) Verificar, por meio de questionarios individuais especificos, como o aluno se autoavalia em relagao ao seu
aprendizado e o que ele achou da SD utilizada

Conteudo Programatico. /) Importancia e principios da energia rotacional. 2) Energia e Movimento Rotacionais:
exemplos e aplicagoes. 3) Analise de movimento rotacional de uma roda de um carro.

Metodologia: A aula se inicia com a resolucdo da avaliagdo bimestral para debate das questdes com os alunos,
verificagdo das ultimas duvidas dos alunos e aprimoramento dos conceitos estudados. Em seguida, sera aplicado um
questionario individual para que os alunos possam se autoavaliar e emitir suas opinides quanto a metodologia utilizada
durante o bimestre e aplicacdo da sequéncia didatica.

Cronograma: Aula 1 — Feedback do pos-teste (50 min). Aula 2 — Aplicagdo do questionario individual de
autoavaliacdo e pesquisa final de opinido (50 minutos).

Materiais utilizados: Quadro negro.

Avaliagfo: A avaliacdo sera baseada na participagdo ativa dos alunos durante as discussdes em grupo e na analise dos
resultados dos questionarios individuais aplicados.

Habilidades BNCC: (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e
de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas
as suas formas. (EM13CNT204) Elaborar explicagoes, previsoes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar ¢ no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros). (EM13CNT301)
Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Referéncias
BRASIL. Ministério da Educac@o. Base nacional comum curricular. Brasilia: MEC/SEB, 2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

ALGODOOQO. [Software]. [S.1.]: Algodoo, [2023?]. Disponivel em: <http://www.algodoo.com/>. Acesso em: 20 abr. 2024.

SILVA, Anderson. Simulacdes Algodoo MNPEF - YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/@andersonifrn/playlis
ts>. Acesso em: 20 abr. 2024.

Silva, Anderson Gomes da; Silva, Melquisedec Lourenco da. Algodoo e a Dindmica Rotacional (ainda ndo publicado). Natal:
Editora a definir, 2024.
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Capitulo 4 ergla Cinética de Rotagéo

Turma:

Professor:

Dia, més e ano

ENERGIA CINETICA DE GAO DE UMA PARTICUL

A energia cinética de rotagdo descreve objetos em rotagdo, sendo uma extensdo da energia
cinética linear que lida com movimentos de translagao.

Esse tipo de energia depende da forma e de como a massa de um corpo é distribuida em um
movimento circular.
Para apenas uma particula, temos uma massa pontual m associada e com energia cinética:
1 1 1 1
K=-mv?= Em(wr)z = Emwzrz = Emrzmz

2

K-> Energia Cinética de Rotag3o da particula.

1
K= Elwz (joule — J) 9 1> Momento de Inércia da particula.

@ -> Velocidade Angular da particula.

ENERGIA CINETICA DE ROTAGAO DE UM CORPO RiGID

Para um corpo rigido, podemos usar:

K7 -> Energia Cinética de Rotag3o do corpo rigido.

1
Kr = EITa)z (joule — J) 9 It > Momento de Inércia da particula.

@ => Velocidade Angular da particula.

Corpo Momento de Inércia (kg . m2)

Maior facilidade
Esferamacia em relagéo a
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~» Eixo de rotagio

eixo central

Eixo de rotagéo T
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= Quanto maior préximo os dtomos que compde o corpo rigido

Maior dificuldade
estdo do eixo de rotagao, maior a facilidade de fazé-lo girar. () A

CENTRO DE MASS,

0 ponto de um corpo, ou um sistema de corpos, onde se pode considerar que toda a concentragdo
de massa se concentra sobre ele é chamado de centro de massa CM, comumente chamado de centro de

gravidade.
_" L
i v
[__Caa
> >
L L
H z
(@ © (C)

(b)

O centro geométrico de objetos ndo homogéneos pode ndo ser o mesmo do seu CM devido as
suas caracteristicas irregulares., dificultando a sua analise para célculos envolvendo essa distribuicdo de
massa.

EXERCICIOS RESO

IDOS — ENERGIA CINETICA DE

cho

4.01 - Qual é a energia cinética de rotagdo de uma particula, de um corpo rigido, com um momento de
inércia de 0,1 kg . m? em relagdo ao seu eixo de rotagdo e uma velocidade angular de 5 rad/s?

4.02 — 0 momento de inercia de um corpo rigido, de massa 2 kg, em relagdo ao eixo que passa pelo seu
centro de massa, é de 0,02 kg.m2 Qual o momento de inercia em relagdo a um ponto P desse corpo por
onde passa outro eixo de rotagdo, distante 0,1 metros perpendicularmente do eixo que passa pelo
centro de massa?

4.03 — Um ponto material com uma massa de 0,5 kg esta em rotagdo ao redor de um eixo perpendicular
a ele. A distancia entre o eixo e o ponto material é de 0,2 metros. Determine 0 momento de inércia
desse ponto material em relagdo ao eixo de rotagdo.

EXERCICIOS PROPOSTOS — ENERGIA CINETICA DE R

cho

4.01 — Qual é a energia cinética de rotacdo de uma particula contida em um corpo rigido com um
momento de inércia de 0,15 kgm? em relagdo ao seu eixo de rotacdo, quando ela gira com uma
velocidade angular de 7 rad/s?

4.02 — 0 momento de inércia de um corpo rigido, com uma massa de 3 kg, em relagdo ao eixo que passa
pelo seu centro de massa, é de 0,015 kgm? Qual é o momento de inércia em relagdo a um ponto Q
desse corpo, por onde passa outro eixo de rotagdo, que estd a uma distdncia de 0,2 metros
perpendicularmente ao eixo que passa pelo seu centro de massa?

4.03 — Um ponto material de massa 1 kg gira em torno de um eixo perpendicular a ele. A distancia entre
o eixo de rotagdo e o ponto material é de 0,5 metros. Determine o momento de inércia deste ponto
material em relagdo ao eixo de rotagdo.
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ANDO O DOO - ENERGIA CINETICA DE ROTAGAO

USAR O MANUAL DE LABORATORIO VIRTUAL
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Capitulo 8 ergla Cinética de Rolamento ]

Turma:

Professor:

Dia, més e ano

ENERGIA CINETICA DE ROLAME

A energia cinética de rolamento de um corpo corresponde a soma das suas energias cinéticas de
rotagdo e de translagdo.
0= Vou %0 = 2w

Vew
o
+ =
Vo s = Veu 3 =~V = 0
(@) Rolagem pura (b) Translagéo pura (c) Rolamento
1 1 1
2 2
K == Ieyw? K= EMVCZM Iemw?* + 5 MVey(J)
K> Energia Cinética de Rolamento do corpo rigido.
M Massa do corpo rigido.
Iew pelo Centro d d
Veud d d feldo.

® > Velocidade Angular da corpo rigido.

ENERGIA CINETICA DE ROLAMENT
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EXERCICIOS RESOLVIDOS - ENERGIA CINETICA DE ROLAME

8.01 - Um veiculo estd em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 20 m/s. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 10 kg e raio R = 25 cm, por consequéncia
do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular e seus de inércia

" . 1 2 q
podem ser calculados por meio da equagao (l = ;MRZ) ,em que M é amassa da roda e R, o seu raio.
De acordo com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

c) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagdo;

e) a sua energia cinética de translagao;

f) a sua energia cinética de rolamento.

EXERCiCIOS PROPOSTOS - ENERGIA CINETICA DE ROLAMEN

8.01 - Um carro estd em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 15 m/s. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 8 kg e raio R = 20 cm, por consequéncia do
movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante. De acordo com o enunciado,
determine, para uma das rodas do veiculo:

Use (I = %MRZ) para calcular o momento de inércia da roda.

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

c) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagdo;

e) a sua energia cinética de translagao;

f) a sua energia cinética de rolamento.
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INSTRUCOES

necessidades educacionais.

¢ de extrema importancia para que vocé seja avaliado.

e O objetivo deste questiondrio ¢ verificar o que vocé ja sabe sobre o tema e suas respostas serdao
utilizadas para que as suas aulas sejam preparadas da forma mais adequada para atender as suas

e Assim, ¢ fundamental que vocé seja o mais sincero possivel na sua resolugdo, pois a sua participagdo

PRE-TESTE 01

\
01 — O que ¢ um angulo?
J
. . . )
02 — Em qual unidade medimos o angulo?
- J
. . )
03 — Quais sdo os tipos de angulos que podemos encontrar?
J

s

04 — O que vocé entende por posicao angular de um objeto?

.

05 — O que vocé entende por deslocamento angular de um corpo rigido?

\-

AN

06 — Qual a diferenca entre posicao angular e deslocamento angular de um corpo rigido?

AN




07 — Qual a relagdo entre a sua velocidade angular e o seu periodo de rotagao?

- /
- . . - A
08 — Qual a relagao entre a velocidade angular e a frequéncia de rotagcao?

- /
09 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade angular ¢ igual ou diferente em todos os pontos
de um corpo rigido? E em relagdo a velocidade linear?

- J

10 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade linear ¢ igual ou diferente em todos os pontos
de um corpo rigido?

- J
4 )

11 — O que vocé entende por aceleragdo em um movimento circular?

.

12 — Qual a diferenga entre aceleracdo linear e aceleragao centripeta?

VAN

- J

13 — Se a “velocidade linear ndo muda” em um movimento uniforme, por que um corpo muda de dire¢cdo
em um movimento circular uniforme?

.

AN

14 — O que vocé entende por energia?




15 — Cite alguns tipos de energia.

- J

16 — Como a energia € usada no dia a dia?

- J

17 — O que vocé entende por energia cinética?

.

\-

18 — Qual a diferenca entre energia cinética de translacdo, também chamada de linear, e energia cinética
de rotacao?

-

AN

19 — Vocé conhece algum programa de computador usado para fins educacionais? Quais?

\- J

20 — Voce conhece um programa de computador chamado Algodoo? Se sim, ja utilizou? Para que serve?

Muito obrigado por vocé ter respondido todo o questionario da maneira mais completa e sincera
possivel! Certamente, 0 modo como serao abordados os conteudos referentes aos temas contidos

neste questionario seriao mais relevantes para o seu aprendizado!




INSTRUCOES
¢ O objetivo deste questionario ¢ verificar o que vocé ja sabe sobre o tema apds uma breve discussao e
suas respostas serao utilizadas para que as suas aulas sejam preparadas da forma mais adequada para
atender as suas necessidades educacionais.
e Assim, ¢ fundamental que vocé seja o mais sincero possivel na sua resolugdo, pois a sua participagdo
¢ de extrema importancia para que vocé seja avaliado.

PRE-TESTE 02

\
01 — Qual a diferenga entre o movimento circular e 0 movimento retilineo de um objeto?
/
02 — Cite 5 exemplos de objetos que podem realizar um movimento circular no seu dia a dia.
- J
\

03 — Ao girar uma bola de basquete em sua mao, existe um ponto nela que parece ndo se mover. Vocé
saberia dizer qual €?

\ J

04 — Explique qual a relagdo entre a velocidade angular e a frequéncia de um corpo em movimento
circular?

.

AN

05 — Cite 3 exemplos de objetos que possuem energia cinética no seu dia a dia.

- J

06 — Explique o conceito de trabalho.




07 — Cite 3 exemplos de situagdes em que o trabalho ¢ realizado.

- J

08 — Qual a relagao entre trabalho e energia cinética?

- J

09 — Cite 3 exemplos de situagdes em que a energia cinética de um corpo ¢ aumentada.

- J

10 — Cite 3 exemplos de situagdes em que a energia cinética de um corpo ¢ diminuida.

- J

11 — Qual a relagdo entre a energia cinética de rotag@o e o funcionamento de um carrinho de brinquedo?

- J

12 — Explique como a energia cinética de rotacdo ¢ importante para o movimento de uma bicicleta.

- J

13 — Qual a relagdo entre a energia cinética de rotacao e a forga centrifuga em um brinquedo giratorio?

- J

14 — Cite 3 situagdes do dia a dia em que a energia cinética de rotacdo e/ou a energia cinética de translagao
sdao importantes.

- J




~

/15 — Imagine que vocé estd empurrando um carrinho de brinquedo em linha reta. Em qual situagdo o
carrinho terd mais energia cinética: quando as rodas estdo girando ou quando as rodas estdo travadas?
Por qué?

o J

16 — Imagine um disco girando em torno de um eixo. Se vocé aumentar o raio do disco sem alterar sua
massa ou velocidade de rotacao, o que acontecerd com sua energia cinética de rotagao?

&

VAN

17 — Explique como a energia cinética de rotacdo pode ser usada para gerar energia elétrica.

- J

18 — Cite 3 exemplos de maquinas que funcionam utilizando a energia cinética de rotacao.

\- J

19 — Cite 3 exemplos de atividades fisicas que envolvem a energia cinética de rotagdo.

. J

20 — Qual a importancia de entendermos os conceitos de movimento circular, rotacdo e energia para
nosso dia a dia?

- J

Muito obrigado por vocé ter respondido todo o questionario da maneira mais completa e sincera
possivel! Certamente, 0o modo como serio abordados os contetidos referentes aos temas contidos

neste questionario seriao mais relevantes para o seu aprendizado!




INSTRUCOES
¢ O objetivo deste questionario ¢ verificar os indicios de aprendizagem em relagdo ao conteudo estudado
(ENERGIA CINETICA DE ROTACAO ¢ ENERGIA CINETICA DE ROLAMENTO).
e Assim, ¢ fundamental que vocé resolva as questdes da forma mais completa possivel, pois a sua
participagdo ¢ de extrema importincia para que vocé seja avaliado.

POS-TESTE

e w
01 — Explique a diferenga entre energia cinética de rotacao e energia cinética de translagao.

\ J
4 )
02 — Defina momento de inércia. Qual a influéncia que essa grandeza possui no movimento de giro de um

corpo?

r
\

03 — O que significa o centro de massa de um corpo rigido.

\_

J

. . . r . r U4 . \
04 — Existe alguma diferenca em calcular o momento de inércia de uma particula e de um corpo rigido
com distribui¢do de massa continua?

\_ J

05. Um disco homogéneo de metal de massa 2 kg e raio 0,5 m gira em torno de seu eixo central com
velocidade angular de 10 rad/s. Sabendo que o momento de inércia de um disco homogéneo pode ser

. ~ MR? . e ~ .
obtido usando a equagdo [ = — calcule a energia cinética de rotagdo do disco.




4 )

06 — Qual ¢ a energia cinética de rotagdo de uma particula contida em um corpo rigido com um momento
de inércia de 0,2 kg . m? em relagdo ao seu eixo de rotacao, quando ela gira com uma velocidade angular
de 8 rad/s?

\ y,
4 )
07 — Um ponto material de massa 0,2 kg gira em torno de um eixo perpendicular a ele. A distancia entre
o eixo de rotagdo e o ponto material ¢ de 0,6 metros. Determine o momento de inércia deste ponto material
em relacdo ao eixo de rotagao.

J
4 )
08 — O momento de inercia de um corpo rigido, de massa 5 kg, em relacdo ao eixo que passa pelo seu
centro de massa, é de 0,08 kg.m” Use o teorema dos eixos paralelos (Ip = Iy + Mh?) e calcule o
momento de inercia em relagdo a um ponto P desse corpo por onde passa outro eixo de rotagdo, distante
0,15 metro perpendicularmente do eixo que passa pelo centro de massa?

\_

AN

09 - Um veiculo esta em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 30 m/s. Suas
rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 12 kg e raio R = 20 cm = 0,2 m, por
consequéncia do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante e seus momentos

de inércia podem ser calculados por meio da equagdo (1 = %M Rz), em que M ¢ amassadarodaeR, o

seu raio. De acordo com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

a) a sua velocidade do centro de massa; d) a sua energia cinética de rotagao;
b) a sua velocidade angular; €) a sua energia cinética de translagao;
¢) o seu momento de inércia; f) a sua energia cinética de rolamento.




4 )
10 - Em seu dia a dia, quais objetos ou situagdes vocé observa que envolvem os conceitos de energia

cinética de rotacdo e energia cinética de rolamento? Faga uma breve descri¢do da sua resposta e explique
como esses conceitos se aplicam na pratica.

RASCUNHO PARA CALCULOS

\. J

p
Parabéns por ter concluido a avaliacdo com éxito! Espero que o contetido estudado e as interacées

com o0 Algodoo durante o bimestre tenha o ajudado responder as questdes!




INSTRUCOES
e O objetivo deste questionario ¢ fazer um levantamento dos resultados da aplicacdo da sequéncia
didatica utilizada no 2° bimestre por meio da autoavaliagao do seu aprendizado e da sua opinido acerca
de todo o processo de estudo, principalmente referente ao uso do Algodoo. Portanto, seja o mais

sincero possivel nas suas respostas.

AUTOAVALIACAO E PESQUISA FINAL DE OPINIAO

PARTE 1 - AUTOAVALIACAO
CONHECIMENTOS PREVIOS

1 — Em sua opinido, quais eram seus conhecimentos prévios sobre energia cinética de rotagio e
energia cinética de rolamento antes de iniciar a sequéncia didatica?

a) Nao tinha nenhum conhecimento sobre esses conceitos.

b) Tinha conhecimento superficial sobre alguns dos conceitos, mas precisava de aprofundamento.
c¢) Tinha conhecimento bésico sobre os conceitos e suas aplicacoes.

d) Tinha bom conhecimento sobre os conceitos e suas aplicagdes.

e) Tinha 6timo conhecimento sobre os conceitos e suas aplicagdes.

2 — O que vocé achou do questionario inicial utilizado para verificar seus conhecimentos prévios?

a) Nao foi util para avaliar meus conhecimentos.

b) Foi um pouco ttil, mas poderia ter sido mais abrangente.

c) Foi util para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

d) Foi muito util para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

e) Foi extremamente 1til para avaliar meus conhecimentos e identificar pontos de aprimoramento.

APRENDIZADO DURANTE A SEQUENCIA DIDATICA
3 — Qual foi a sua percepcao sobre a clareza e a organizacio das aulas expositivas (quadro e slides)?

a) As aulas foram confusas e desorganizadas.

b) As aulas foram um pouco confusas e desorganizadas.

¢) As aulas foram claras e organizadas, mas com alguns pontos que poderiam ser melhorados.
d) As aulas foram muito claras e organizadas.

e) As aulas foram extremamente claras e organizadas.

4 — Como vocé avalia a efetividade do uso do software Algodoo para o aprendizado dos conceitos?

a) O uso do Algodoo nao foi 1til para o meu aprendizado.

b) O uso do Algodoo foi um pouco util, mas poderia ter sido mais explorado.

¢) O uso do Algodoo foi util para o meu aprendizado, mas com algumas limitagdes.
d) O uso do Algodoo foi muito 1til para o meu aprendizado.

e) O uso do Algodoo foi extremamente util para o meu aprendizado.



5 — Quanto vocé se sente confiante na aplicacao dos conceitos de energia cinética de rotacio e energia
cinética de rolamento apés a sequéncia didatica?

a) Nao me sinto confiante na aplicagdo dos conceitos.

b) Me sinto um pouco confiante na aplicacdo dos conceitos.

¢) Me sinto confiante na aplicagdo dos conceitos basicos.

d) Me sinto muito confiante na aplica¢ao dos conceitos.

e) Me sinto extremamente confiante na aplicagcdo dos conceitos.

6 — O que voce achou da avaliacio final da sequéncia didatica?

a) A avaliacdo ndo foi justa e ndo avaliou meus conhecimentos adequadamente.

b) A avaliag¢do foi um pouco injusta e poderia ter sido mais abrangente.

¢) A avaliacdo foi justa e avaliou meus conhecimentos de forma adequada.

d) A avaliagdo foi muito justa e avaliou meus conhecimentos de forma abrangente.

e) A avaliacdo foi extremamente justa e avaliou meus conhecimentos de forma abrangente e precisa.

SUGESTOES PARA MELHORIA

7 — O que vocé acha que poderia mudar para melhorar a metodologia utilizada na sequéncia

didatica?

8 — Vocé acha que as aulas deveriam ser dadas de outra forma ou em outro ambiente? Qual?

9 — O que mais motivou vocé a participar das aulas e das atividades durante todo o 2° bimestre?

10 — Vocé tem alguma sugestio de como o seu professor deveria ter abordado o conteudo?

11 — Vocé tem outros comentarios ou sugestoes que gostaria de compartilhar?




PARTE 2: AVALIACAO DAS AULAS

CLAREZA DAS EXPLICACOES

12 — As explicacdes dos conceitos foram claras e faceis de entender?

13 — O professor utilizou exemplos e recursos visuais que facilitaram o aprendizado?

14 — O professor respondeu as suas duvidas de forma satisfatoria?

UTILIZACAO DO EBOOK E DO ALGODOO

15 — O que vocé achou no livro digital utilizado? Ele possui uma linguagem de facil compreensiao? As
figuras estio bem construidas? E facil navegar pelas partes do Ebook? Ele aborda bem o contetido
por meio do software Algodoo? A quantidade de exercicios é satisfatoria? O conteido esta bem
dividido nos capitulos? O que ele poderia ser acrescentado ou retirado para melhora-lo?

16 — As atividades com o Algodoo foram relevantes para o aprendizado dos conceitos?

17 — O professor orientou o uso do Algodoo de forma eficaz?

18 — Qual a sua opinido final sobre o uso do Algodoo para aprender Fisica?




PARTE 3: CONCEITO FINAL DE AUTOAVALIACAO

19 — Em uma escala de 0 a 10, sendo 0 para EXTREMAMENTE RUIM e 10 para
EXTREMAMENTE BOM, como vocé avalia seu aprendizado no final do 2° bimestre (periodo de
aplicacido da sequéncia didatica)?

@ @O @ & @ & © 7O @ O (10

Obrigado pela sua participacdo! As suas respostas servirido para aprimorar futuras abordagens

dos conteudos e para melhoria do material didatico utilizado.




INSTRUCOES
e Para esta atividade, vocés, alunos, para facilitar a sua execugdo, precisardo fazé-la em um computador
ou notebook com sistema operacional Windows.
e Sigam os passos a seguir para a cria¢gdo de uma simulag¢do de quatro discos rigidos homogéneos em
movimento de rota¢do para calculo das suas energias cinéticas de rotagao.
e Vocé precisard fazer o download do programa e, se preferir, da sua extensdo de traducdo para o

portugués. Para isso, use o navegador de infernet da sua preferéncia. Em caso de problemas de acesso,
sugerimos o navegador MOZILA FIREFOX.

[ LABORATORIO DIGITAL NO ALGODOO J

PASSO 1: Primeiro, vocé deve acessar o site de download do programa clicando no /ink a seguir ou

digitando-o no seu navegador de internet:
http://www.algodoo.com/download/

Depois disso, clique no icone de download gratis no final da pagina para baixar o Algodoo, como
ilustrado na figura abaixo:

Download gratis

6

Faga o download & clique duas vezes para iniciar o instaladar e siga as
instrugdes. Importante: se o Algodoo rodar devagar, por favar, certifique-se
de atuzlizar seus drivers graficos!

Wir
Ao tazer o download da Algodoo, vood concorda cor o Contrem de
Licenga e a Politica de Privacidade.

Fonte: Pagina oficial de download do Algodoo - Attp://www.algodoo.com/download).

Execute o arquivo (Algodoo 2 1 0-Win32.exe) que vocé acabou de baixar para instalar o
programa no seu computador.
Se preferir, vocé também pode baixar e instalar a extensdo que permite traduzir o idioma do software

para portugués por meio do /ink abaixo:

http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459& hilit=tradu%C3%A7%C
3%A30&sid=2ed191082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459


http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459

Veja o tutorial de como instalar a tradu¢ao em portugués acessando o link a seguir:
https://www.youtube.com/watch?v=3DErSjJKkjel

A imagem abaixo ilustra a pagina inicial do Algodoo ja com a tradugdo em portugués:

MENU GERAL
N Alteror diame, Afternar tela cheia, Abre opcles,

NAVEGADOR

Carreger & Sah @
Procurar & Ce
B e rormtonees
Configurer o Material dos Objetos e
® Tambi sua Cores
® Ll . BOTAO BIREITO (sw CLIGUE DUMLO)
@ e e Mens e € qu Veck Fode
o Fozer Agen, Chmar Ob etas, Nostrar
Informecies Adeomoy Mecimeos Mo
® -

AMBIENTE
Ligar, Deshgar ¢ Configuror o Grandode.
Fricgio da ar & o Grade do Plano de Fundo

OPGOES DAS FERRAMENTAS
L/\ Opgles da ferramenta seleconada CONTROLE DA SIMULACAQ
Reproduzir, Pausor, Desfazer
 Refazer. U2
= P
o &

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

PASSO 2: Com a tela inicial do Algodoo aberta, clique em “Novo cenario”, como mostra a imagem abaixo:

Arquivo ¥ G B ? Algodoo v2.1.0
| A

: MENU GERAL
NOYO cenario K‘ Alterar idioma, Alternar tela ch

Ocultar jonelss, Executar tutor

NAVEGADOR

Carregar & Salvar cendrios.

Procurar & Compartilhar cendrios online.
Avaliar & Fazer comentérios.

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

Dentre os cendrios disponiveis, escolha o que mais lhe agradar:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.


https://www.youtube.com/watch?v=3DErSjJkjeI

PASSO 3: Com o novo cenario aberto, escolha a “Ferramenta Circulo” e crie quatro circulos perfeitos de
tamanhos diferentes, como ilustram as imagens a seguir (ndo esqueca de anotar os tamanhos dos raios dos

circulos que vocé acabou de criar):

? Circulo

Fonte: Capturas de telas do Algodoo.

PASSO 3: Agora, vocé podera atribuir um valor de massa para cada um dos discos que vocé acabou de

criar. Para isso, clique no disco desejado e atribua a sua massa, conforme as imagens a seguir:

Faca isso para cada um dos discos, escolhendo sempre
valores de massas diferentes. Nao altere os demais valores.

(5@

PASSO 4: Depois de atribuir as massas dos quatro discos, adicione um eixo no centro de cada um deles.

Fonte: Capturas de telas do Algodoo.

Para isso, clique com o botdo direito do mouse sobre o disco e siga os passos a seguir:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.




PASSO 5: Com os eixos adicionados, clique com o botdo direito do mouse sobre cada um dos eixos, ative
a opcao “Motor” e atribua um valor diferente para a frequéncia de giro de cada disco. Esse valor ¢
fundamental para determinar as suas velocidades angulares. A unidade de frequéncia no programa esta em
rpm (rotagdes por minuto), sendo que 60 rpm equivalem a 1 Hz, ou seja, 60 rotacdes em um minuto € o

mesmo que uma rotagdo em um segundo. Nao esqueca de anotar os valores das frequéncias de cada disco.

SUGESTAO: Atribua
o valor maximo para o

“Esforco de torcao”

para o disco atingir a

velocidade de giro de
maneira mais

Eixo
4 Motor

eficiente.
Clonar

1)1 Espelho

Velocidade do motor:  15.0  rpm

A op¢ao “Revertido”
faz com que o disco
gire em sentido
oposto.

[ 2
>
>
>
>
Menu de script P
Tecla de freio: [Nenhuma selecionada)

Fragiidade: oo Ns z Fonte: Captura de tela do
0 4 Algodoo.

PASSO 6: Clique no icone “Visualizagdo” e selecione as caixas de nomes e valores das velocidades

angulares, de acordo com a figura a seguir.

Ajuste as setas para a tela

4 Mostrar nomes 4 Mostrar valores

Mostrar componentes [ Mostrar ngulos

Forcas = Melocidades  Aceleracdo  Qutros

4 izualizar velocidades 4 Vizualizar velocidad

Tan a seta de velocidade: 0.100 s

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

PASSO 7: Agora, preencha a tabela a seguir com os valores que vocé atribuiu para cada disco e, em seguida,

calcule, além das velocidades angulares e os momentos de inércia, as suas energias cinéticas de rotagado:



Disco | f (Hy) | m (kg) | v (m) | @ =2mf (radfs) | | =mTr2 (kgm®) | K =g )
A
B
C
D

Tabela para calculo da velocidade angular, momento de inércia e energia angular cinética dos discos homogéneos

PASSO 8: Por fim, reproduza a simulacdo e confira os valores das velocidades angulares, momentos de
inércia e energia angular cinética de cada disco clicando com o botdo direito sobre cada um deles e

conferindo essas informag¢des como mostra as figuras a seguir:

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

Editar

onjar

@& Clonar

Circulo

Area:

Massa:

Momento de inércia:
Posicdo:
Velocidade:
Velocidade anular:
Aceleracao:
Aceleracao angular:

Energia (total):

( Energia linear cinética:
Energia angular cinética:

& Controle Energia potencial {gravidade):
Energia potencial (atracao):

Menu de script Energia potencial {(mola):

Fonte: Captura de tela do Algodoo.



INFORMACOES ADICIONAIS: Vocé também pode utilizar as outras ferramentas do software para
uma melhor interatividade nas simulagdes que vocé esta criando. Além disso, também ¢ possivel habilitar
e desabilitar os efeitos gravitacionais e de resisténcia do ar caso sua simulagdo ndo leve em consideragao

esses fatores.

Fonte: Captura de tela do Algodoo.

Acesse também a playlist “SIMULACOES ALGODOO MNPEF” do canal do meu canal,

escaneado o QR code a seguir:

0
L
]

E Ou acesse:
https://youtu.be/g4d AbAEK3zm4?si=kvb6VhahAkxf4RM2

Fonte: QR Code da playlist SIMULACOES ALGODOO
MNPEF , do Canal Anderson Silva, no YouTube.
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“A mente que se abre a uma nova ideia

jamais voltara ao seu tamanho original.”

Albert Einstein



APRESENTACAO

Caro professor e/ou caro aluno, se vocé chegou até aqui, certamente gosta de estudar Fisica e
¢ fascinado pelo funcionamento do mundo em que vivemos. Muitos sao os fendmenos fisicos que sao
capazes de prender a nossa atengdo e despertar o nosso interesse por essa disciplina extraordinaria.
Objetivando uma melhor interatividade dos conceitos que permeiam essa area do conhecimento,
apresentamos este livro que busca aliar a teoria de uma parte dessa ci€ncia a pratica por meio de

simulagdes interativas utilizando software gratuito Algodoo.

A palavra Algodoo ¢ a jungdo das palavras em inglés “Algorithm™ e “Do”, que significam
algoritmo e fazer, respectivamente, e se refere a um aplicativo de simula¢dao desenvolvido, a principio,
por Emil Ernerfeldt da Universidade Umea, Suécia, em 2008, como objeto de sua dissertacao de

Mestrado. Nele, podemos realizar varias simulacdes em duas dimensdes (2D).

A parte tedrica deste livro é dividida em 12 capitulos sobre a DinAmica Rotacional da seguinte
forma: Capitulo 1 — Rotagdo; Capitulo 2 — Conexdes entre as Variaveis Lineares e as Angulares;
Capitulo 3 — Movimentos Circulares Acoplados; Capitulo 4 — Energia Cinética de Rotacao; Capitulo
5 — Torque; Capitulo 6 — Trabalho e Energia Cinética de Rotagdo; Capitulo 7 — Rolamento; Capitulo 8
— Energia Cinética de Rolamento; Capitulo 9 — As Forcas de Rolamento; Capitulo 10 — Revisando o

Torque; Capitulo 11 — Momento Angular e Capitulo 12 — Conserva¢cdo do Momento Angular.

Todos os capitulos contam com Figuras, Tabelas, Equacdes, Exercicios Resolvidos,
Exercicios Propostos ¢ Revisdo do contetido abordado no capitulo. Ademais, quando necessario,
também ha um topico chamado Saiba mais..., destinado a apresentar uma linguagem, principalmente
de célculo, de nivel superior para aqueles alunos ou professores que desejam se aprofundar um pouco

mais, mesmo que o contetido de todos os capitulos sejam focados na linguagem de Ensino Médio.

Além disso, todos eles também contam, principalmente, com o tépico Usando o Algodoo: que
consiste na demonstracdo do contetido estudado em simulagdo no programa computacional, em que o
leitor pode acessar as simulagdes por meio de /inks. Também ¢ possivel fazer o download do software
gratuitamente e visualizar, inclusive, a videos com tutoriais de como fazer as simulagdes. Nesse topico,

também sdo disponibilizados Tarefas Propostas conexa com o aplicativo.

Os videos com os tutoriais das simulagdes no software podem ser acessados
escaneando o QR Code ao lado.

A /. . ou acesse:
Esperamos que vocé goste do contetido apresentado neste livro e que ele possa  nps://abre aifhrgr

te ajudar a entender melhor os conceitos desse mundo espléndido que ¢ a Fisica. Os autores



https://abre.ai/hrgr
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Capitulo 1

1.1 - O que é Rotacao?

Rotacdo ¢ o movimento de giro de um corpo ou uma particula em torno de um ponto ou

eixo fixos, podendo ou ndo ter um movimento linear somado a esse corpo ou particula.

Para entender melhor, imagine um disco girando em torno de seu centro. O disco estd em
movimento de rotacdo, mas nao estd se movendo para frente ou para tras. Ele estd apenas girando

em torno de seu proprio eixo.
O movimento de rotagdo ¢ caracterizado por trés grandezas:

angulo: medida do quanto um objeto girou em torno de seu eixo;
velocidade angular: taxa de mudanga do angulo de um objeto;

aceleracdo angular: taxa de mudanga da velocidade angular de um objeto.
A rotagdo € uma parte fundamental da mecanica e ¢ aplicada em diversos contextos.

Arotagdo da Terra sobre seu eixo, por exemplo, € responsavel pela sucessdo de dia e noite.
O movimento de engrenagens em maquinas também ¢ um exemplo de rotagdo. O movimento de

rota¢do um disco em relacdo de seu centro € outro um exemplo tipico de movimento de rotagao.

Eixo de rotagdo que,
nesse caso, esta saindo
do plano.

Esta reta segue o corpo, que
¢ perpendicular ao eixo, e
pode medir sua rotacdo em

relacdo a uma direcdo de
referéncia fixa.

Figura 1.01: Maquina de Atwood ilustrando o movimento de rotagdo de uma polia em relagdo a um eixo fixo.

CAPITULO 1 ROTACAO




1.2 - As Grandezas de Rotacao

Para nossa analise, iremos restringir nosso foco a rotagdo de um corpo rigido em torno de
um eixo fixo. Um corpo rigido € aquele que gira mantendo todas as suas partes interconectadas e
sem sofrer alteragdes em sua forma. Um eixo fixo € um ponto de referéncia que nao se move. Ele

¢ utilizado para descrever o movimento de rotacdo de um corpo rigido.

A Figura 1.01 ilustra uma polia executando um movimento de rotagdo em torno de um
eixo fixo. Durante esse movimento, todos os pontos da polia percorrem trajetorias circulares cujo
centro ¢ o proprio eixo de rotagdo. Além disso, todos os pontos da polia descrevem o mesmo

angulo durante o mesmo intervalo de tempo.

O movimento de linear de um corpo ¢ chamado de tramnslacdo. Se houver apenas o

movimento linear, sem que haja o de rotagdo, obviamente, trata-se de uma translacdo pura.

Imagine uma fila de pessoas andando em linha reta. A distancia percorrida por cada pessoa
¢ a mesma no mesmo intervalo de tempo, ou seja, todos os pontos da fila gastam o mesmo tempo

para percorrer a mesma distancia. Esse tipo de movimento ¢ chamado de translagdo pura.

As correspondentes angulares das grandezas lineares serdo tratadas em seguida.
1.2.1 - Posicao Angular

A posicao angular de uma reta ¢ definida como o angulo formado por essa reta em relagdo
a uma dire¢do fixa que ¢ considerada como a posi¢do angular zero. Na Figura 1.02, a posigao

angular, representada por 8, ¢ medida em relagdo ao semieixo x positivo.

O angulo 8 pode ser expresso da seguinte forma:

S
0 =- (radianos - rad)
T

» 60 — posi¢ao angular;

» s —comprimento de um arco de circunferéncia formado entre o eixo positivo de x (posigao
angular zero) até a reta de referéncia;

» 1 —raio da circunferéncia.
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O corpo girou um angulo 6
no sentido anti-horario, o
qual representa o sentido
positivo da rotacao.

Eixo de
rotacao

O ponto indica que o eixo
de rotacdo se estende para
fora do plano do papel.

Figura 1.02: Circunferéncia com rota¢do em sentido anti-horario. A reta de referéncia ¢é perpendicular ao eixo de rotagéo
e faz um angulo 6 com o eixo x.

Em relagdo ao sentido da rotagdo:
» horario: sentido negativo da rotacao;

» anti-horario: sentido positivo da rotagao.

Na Equacio 1.01, o dngulo definido dessa forma ¢ medido em radianos (rad), medida

sem dimensao.

Para fazer a conversdo de radianos em graus, podemos usar uma regra de trés simples:

Comprimento (s ) Angulo (rad) Angulo (graus)

1 volta completa - 2nr 2m 360°

Meia volta - tr T 180°

s de volta - mr /2 /2 90°

Tabela 1.01: Equivaléncia entre medidas de angulos em radianos e em graus.

1.2.2 - Deslocamento Angular

Se o circulo da Figura 1.02 gira em torno do eixo fixo de rotagdo, fazendo com que a reta
de referéncia mude da posi¢cdo angular 8, para 6,, o corpo sofre uma variagdo na sua posicao

angular e, portando, descreve um deslocamento angular A8 expresso por:

CAPITULO 1 ROTACAO




» 6, —posigdo angular inicial;
» 6, —posigdo angular final;

» Af — variagdo da posigdo angular ou deslocamento angular.

/N\ IMPORTANTE

Da mesma forma que se da o sentido de rotagdo do corpo, um deslocamento angular no sentido

anti-horario ¢ positivo, enquanto no sento horario, negativo.

1.2.3 - Velocidade Angular

Considere que um corpo em movimento de rotagdo esta na posi¢ao angular 8;, no instante
t;,e em 6,, em t,, como na Figura 1.03 a seguir. O mddulo da velocidade angular média do
corpo nesse intervalo de tempo ¢ definido como:

60, — 6,

w =
Tt -t

AG
W, = A_t (rad/s)

» wy,, —modulo da velocidade angular média;
» A6 — variag@o da posi¢ao angular ou deslocamento angular;

» At — intervalo de tempo, tempo gasto ou tempo decorrido.

Em t,
Reta de referéncia

Eixo de rotacao

Figura 1.03: Reta de referéncia do corpo rigido variando das posi¢des angulares 6, para 8, nos instantes t, e t,, respectivamente, formando
o deslocamento angular A8 no intervalo de tempo At.
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1.2.4 - Aceleracao Angular

Quando a velocidade angular de um corpo, com o passar do tempo, sofre variacdes, ou

seja, ndo ¢ constante, o corpo possui aceleracao angular.

O modulo da aceleracdo angular média de um corpo em rotagdo ¢ obtido por meio da

equacao:

= —  (rad/s’
v (1 )

m

a,, —modulo da aceleracao angular média;

w, — velocidade angular final;

w4 — velocidade angular inicial;

Aw — variagdo da velocidade angular;

At — intervalo de tempo, tempo gasto ou tempo decorrido.

/\IMPORTANTE
A velocidade angular pode ser expressa como uma grandeza vetorial ¢ o sentido do vetor
velocidade angular ¢ dado pela regra da mao direita, se estendendo sempre ao longo do eixo de

rotagdo. Veremos como utilizar essa regra mais a frente.

1.2.5 - Aceleracao Angular Constante

Em movimentos de translagdo pura, as equagdes que descrevem movimentos com
aceleracgdo linear constante tém equivalentes nas equagdes que descrevem movimentos de rotacao

pura com aceleragdo angular constante.

Vamos demonstrar um par de equagdes (aceleragdo linear constante e aceleragdo angular

constante) e generalizar para as demais situagdes, considerando t; =0 e t, = t:

_Av

= — Av=alt - v,—v,=a(t,—t;) - vy,=vy+at (parat, =0)

> a:AA—C: - Aw=alt > w;—w; =a(t,—t;) > w;=w;+at (paraty=0)

A Tabela 1.03 discrimina a correspondéncia entre as equagdes angulares e as equagdes

lineares:
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CAPITULO 1

Equacao Linear Equacido Angular N° da Equacao Angular

v, =v; t+at w, = wq +at (1.05)

1 1
AS = vt + Eatz AB = wt + Eatz (1.06)

1 1
+ vlt + Eatz 02 = 01 + wlt + Eatz (107)

1 1
= E(vl +v,) Wy = E(C‘h + w3) (1.08)

v? + 2aAS w? = w? + 2alf (1.09)

Tabela 1.02: Equivaléncia entre as equagdes de movimento para aceleragdes linear e angular constantes.

USANDO O ALGODO0O 1.0

A partir de agora, vamos, antes dos exercicios de cada capitulo, apresentar, quando
possivel, simula¢des dos contetidos do referido topico por meio de um aplicativo de simulacao

de Fisica em duas dimensdes (2D) chamado Algedoo.

O objetivo do uso deste aplicativo ¢ mostrar um meio interativo de alinhar a teoria dos
assuntos deste material a pratica, através de um software computacional gratuito e de fécil
acesso, que pode, inclusive, ser usado sem a necessidade de acesso a internet, 0 que traz uma

enorme facilidade quanto ao seu uso.

O Algodoo pode ser baixado por meio do enderego eletronico (Attp.//www.algodoo.com
/download). E, para uma interacdo mais simples, sua extensdo em portugués também pode ser

encontrada no link (https://bitlybr.com/aouCl).

Além disso, sempre que plausivel, haverda uma sugestao de atividade direcionada ao leitor

para confirmacdo dos fendmenos estudados, além de videos com tutoriais das simulagdes.

Para todas as interacdes no aplicativo, haverd links e/ou cddigos de leitura que

direcionara o usudrio ao acesso do material eletronico.
Feita essa breve introdugao sobre o software, vamos a pratica.

A Figura 1.04 a seguir contém um disco homogéneo em rotacdo descrevendo um
movimento circular varidvel, no qual podemos vizualizar o valor da sua velocidade angular de

rotacdo em um determinado instante.
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http://www.algodoo.com/download
http://www.algodoo.com/download
https://bitlybr.com/aouCl

aguivo O B B 7 Algodoo ¥2.1.0

w = 0.38 rad/s

QP ~Gllds 6TH

Figura 1.04: Captura de tela do software Algodoo: disco rigido em rotagao.

Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=263993.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em: http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar

a animagao.
Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no /ink https://youtu.be/g4AbAEK3zm4 ou escaneie 0 QR code a seguir para assistir ao video do
tutorial da animagao.

TAREFA PROPOSTA 1.0

Agora, ¢ a sua vez de verificar se os resultados da tabela abaixo batem com uma
simula¢do no programa.
A Tabela 1.03 abaixo apresenta os dados para calculo da velocidade angular de dois

discos homogéneos.

Disco AQ (rad) At (s) Wy = AQ/ At (rad/s)

21
A i et o) 4

-2m
(sentido horario)

Tabela 1.03: Tabela para célculo da velocidade angular média da Tarefa Proposta 1.0.

Considere m = 3,14 e utilize os dados apresentados na tabela e realize os célculos para

obter a velocidade angular média de cada disco fazendo uso da equagdo da tultima coluna da

tabela.

ROTACAO

CAPITULO 1 2 @



http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264260
http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=263993
http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
https://youtu.be/g4AbAEK3zm4

Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagcdo com os resultados para cada disco.

E ai, acertou!?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1.01 — Determine a velocidade angular média de um ponto sobre um circulo em rotagdo que variou

2m radianos em um intervalo de tempo de 4 segundos.
Solucio: Para calcular a velocidade angular média, usaremos a Equacao 1.03:

A6

“m = at

2m rad
Om =g

W, = 0,5mrad/s

Assim, a velocidade angular do ponto ¢ de 0,57 rad/s.

1.02 — Qual o tempo necessario para que um corpo rigido gire em uma volta completa em torno
de um eixo fixo localizado no seu centro (rota¢do pura), sabendo que o moédulo da sua aceleragao

média sera de 2 rad/s’ e o médulo da variagdo da sua velocidade angular, 30 rad/s?

Solugdo: Para calcular a o tempo necessario para o corpo realizar uma volta completa em torno

do eixo central, usaremos a Equacio 1.04:

30rad/s
b = =———=
2rad/s?

At =15s

Portanto, o tempo necessario para realizagdo do giro completo do disco € de 15 s.

1.03 — Um objeto gira com aceleragdo angular constante de 2 rad/s”. Inicialmente, o objeto tem

velocidade angular de 5 rad/s na posicdo angular 6; = 0 em relagdo a horizontal. Em que instante

esse objeto tera girado até a posicdo 8, = 36 rad?
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Solucio: Para calcular o instante final, usaremos a Equagao 1.07:

1
0, =0, + w,t + Eatz

1
36 =0+5t+ E'th

36 = 5t + t?
t?4+5t—36=0

Resolvendo a equagdo do 2° grau:

—b ++/A
t=——
2a

B —b +Vb?% — 4ac

t 2a

—54./52—-4.1.(-36)
2

_ -5+ 25+ 144

t =

t

Como o tempo € necessariamente positivo, a resposta correta € 4 s.
EXERCICIOS PROPOSTOS

1.01 — Determine o deslocamento angular, em radianos, de um circulo em rotagdo em que um
ponto arbitrario sobre ele obteve, em méddulo, uma velocidade angular média de 8 rad/s em um

intervalo de tempo de 0,5 segundo.
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1.02 — Qual a intensidade da aceleragdo angular média de um corpo rigido em rotagdo pura,

sabendo que no intervalo de tempo de 8 s ele variou sua velocidade angular em 40 rad/s.

1.03 — Um objeto gira com aceleragio angular constante de 3 rad/s’. Inicialmente, o objeto tem
velocidade angular de 2 rad/s na posi¢cdo angular 8; = 1 rad em relagdo a horizontal. Em que

instante esse objeto terd girado até a posi¢ao 8, = 67 rad?

Saiba mais...

Para se calcular a velocidade angular instantinea, podemos usar o limite do quociente da

Equacao 1.03 quando At tende a zero:

li 40 _do j dae f dt
= —_— = > =
@ A%I—I}o At dt @

Da mesma forma, a acelerag¢do angular instantinea ¢ o limite do quociente da Equagao 1.04

quando At tende a zero:

y Aw dw j p f gt
= —_— = - =
a A%I—nm At dt @ «
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REVISAO
As Grandezas de Rotacao

Posicao angular: A posicio angular de uma reta de referéncia ¢ definida como o angulo
formado por essa reta em relagdo a uma direcdo fixa que € considerada como a posi¢ao angular

zero. Se O for medido em radianos:

S
0 = ; (radianos - rad)

» 6 — angulo;
» s —arco da circunferéncia;

> 1 —raio da circunferéncia.

Deslocamento angular: Quando um corpo gira em torno de um eixo de rotagdo ele sofre um

deslocamento angular A8 expresso por:

AO = 60, — 04 (rad)

» A6 — deslocamento angular;
» 0, — posigdo angular final,

» 0, — posic¢ao angular inicial.

Velocidade angular média: A variagdo da posi¢cao angular A8 por intervalo de tempo para um

corpo em rotagdo descrever esse deslocamento ¢ chamada de velocidade angular média w,,:

A6
Wy = E (rad/s) (1.03)

» w,;, — velocidade angular média;
» Af — deslocamento angular;

» At — intervalo de tempo.

Aceleraciao angular média: Quando, com o passar do tempo, a velocidade angular do corpo
rigido em rotacdo sofre variagdes, ou seja, ndo € constante, o corpo possui aceleragdo angular. A

aceleracdo angular média ¢ obtida através da expressao:

CAPITULO 1 ROTACAO




_Aw :
aOm = A_t (rad/s”)

» a,, —aceleracdo angular média;
» Aw — variagdo da velocidade angular;

» At — intervalo de tempo.

Aceleracdo angular constante: Para o movimento de rotagdo com aceleracio angular

constante, a Tabela 2.02 mostra as equagdes equivalentes entre os movimentos de translagio e

rotacdo com aceleragdes escalares constantes:

Equacio Linear

Equaciao Angular

N° da Equacio Angular

v2=171+at

(1)2=(1)1+at

(1.05)

1
AS = vt + Eat2

1
Af = w t + Eatz

(1.06)

1
Sz =Sl +v1t+ Eatz

1
92 = 91 +(.()1t+ Eatz

(1.07)

1
Um = E(vl + 172)

1
Wy = E(wl + wz)

(1.08)

v3 = v? + 2aAS

w3 = w? + 2a00

(1.09)
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Capitulo 2 res e as Angulares

Analisamos, no capitulo anterior, a relagdo entre as grandezas de movimento linear e
angular em um movimento circular com acelera¢do constante. Agora, imagine uma particula que
se move ao longo de uma circunferéncia com velocidade escalar constante. Essa particula esta

realizando um movimento circular uniforme (MCU).

No MCU, a velocidade escalar linear da particula ¢ constante, ou seja, o modulo da
velocidade é sempre o mesmo, e sua direcdo é sempre tangente a trajetoria circular, que também

¢ perpendicular ao raio.

Vamos imaginar um disco girando em torno de um eixo fixo. Cada ponto do disco descreve
uma circunferéncia em torno do eixo. Elas completam uma volta no mesmo intervalo de tempo,
resultando em uma velocidade angular constante w. No entanto, a velocidade escalar linear de

cada ponto do disco ¢ diferente em relagao a distancia do eixo de rotagao.

Para relacionar as grandezas lineares e angulares de um movimento rotacional, precisamos
considerar essas grandezas em fun¢@o do raio da trajetoria circular, o qual € perpendicular ao eixo

fixo de rotagao.

2.1 - Movimento Circular e Uniforme de Rotacao

No MCU, o tempo necessario para um corpo ou particula completar uma volta chama-se

de periodo T.

Por ou lado, a frequéncia f em um movimento circular e uniforme indica quantas vezes
um objeto gira em torno de um ponto central em um determinado intervalo de tempo. Quanto

maior a frequéncia, mais rapido o objeto gira.

A frequéncia ¢ calculada dividindo-se o nimero de voltas por um intervalo de tempo.

(hertz - Hz)

Concluimos, assim, que a frequéncia ¢ o inverso do periodo, bem como o periodo € o

. A s 1
inverso da frequéncia: f = p - T= I
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» [ —frequéncia;
» T —periodo;

» n—namero de voltas.
¥ é tangente A trajetoria
em cada ponto.

d, éradial e aponta para
o centro da trajetéria em

U e d, sdo sempre cada ponto.

perpendiculares em
cada ponto de um
movimento circular.

Figura 2.01: Esbogo de um disco rigido em rotagdo em sentido anti-horario com uma particula descrevendo um
movimento circular e uniforme em torno de um eixo fixo.

-
Ve

Figura 2.02: Corpo rigido circular em rotagdo em sentido anti-horario descrevendo um movimento circular e uniforme.

A Figura 2.02 mostra que a dire¢do da velocidade linear de um corpo em movimento
circular ¢ sempre tangente a trajetoria. Isso significa que o corpo esta sempre se movendo nessa
direcdo. O modulo da velocidade linear, por sua vez, € proporcional ao raio da trajetdria. Quanto

mais afastado o ponto estiver do centro da trajetéria, maior serd o modulo da velocidade linear.

A Figura 2.01 e a Figura 2.02 mostram que, apesar de o movimento ser uniforme, apenas

o modulo da velocidade linear ndo se altera, pois a aceleragao centripeta, que ¢ a componente
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radial da aceleracdo, ¢ a responsavel pela mudanga da direcdo e do sentido da velocidade linear
em cada ponto. A outra componente da aceleragdo, que no MCU ¢ nula, responsavel pela variacao
do médulo da velocidade linear, é a aceleragao tangencial, que possui a mesma direcdo da
velocidade linear. Além disso, a velocidade angular, no MCU, ¢ constante em todos os pontos do
corpo rigido, pois pontos distintos demoram o mesmo tempo para completar uma volta completa

em torno do mesmo ¢ixo fixo de rotagao.
Assim, podemos dizer que, em modulo

171=172=v3=v4=v5=v6=v7=v8
Vg = V10 = V11 = V12

V13 = V14 = V15 = V3s
Sendo o modulo da velocidade linear constante:

AS

vV=—
At
Para uma volta completa em um movimento circular, temos que:

AS = 2nr — comprimento da circunferéncia;

At = T — periodo (tempo necessario para uma volta completa).

Substituindo:

v = ZT (m/s) (2.02)

1 , . ~ A .
Como f = ot também podemos escrever a velocidade em fun¢do da frequéncia:

v=2nrf (ms (2.03)

v — mobdulo da velocidade linear;

r —raio da trajetdria circular;

T— periodo;

f — frequéncia.

Usando o fato de que, em radianos, uma volta completa corresponde ao deslocamento

angular A6 = 2m, podemos reescrever a Equag¢ao 2.02 em fun¢ao da velocidade angular:

27r
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= Wr (ms)

zn d/:
= (rad/s)

w 2T f (rad/s)

v — modulo da velocidade linear;
w — velocidade angular constante;
r — raio da trajetoria circular;

T— periodo;

f — frequéncia.

Como ja vimos, a aceleragdo centripeta ¢ radial, responsavel pela mudanga de diregdo e
sentido da velocidade linear, ¢ perpendicular ao vetor velocidade linear, aponta para o centro da

trajetoria circular e seu modulo ¢ dado por:

a, = —
c r

sendo v 0o modulo da velocidade linear e r o raio da trajetoria circular.
Como v = wr:

v? (wr)? w?r?
= —= = = W°r
T r r

a, = w’r ms) (2.07)
Como v = wr, podemos também reescrever a aceleracao centripeta da seguinte forma:
a, = w?r=w. wr = wv

A, = WV (m/s?)

» a,—modulo da aceleracdo centripeta;
» v —modulo da velocidade linear;

» o — velocidade angular constante.
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2.2 - Movimento Circular Acelerado

A Tabela 1.02 ja mostra a correspondéncia entre as equagdes do movimento linear e
angular com acelera¢des constantes. Aqui, vamos estabelecer a relagdo entre essas grandezas na

mesma equagao.

O moédulo da aceleracdo linear média, também chamada de tangencial, que,

vetorialmente, € a componente do vetor aceleracdo em cada ponto, ¢ dada pela equagdo:

Av v, —1,

aQp =—=—"—
At

Sendo v = wr, podemos reescrever a equacao acima da seguinte forma:

_wyr—w;r (0= w)
= v =

am

Para um movimento circular uniformemente variado (MCUYV), em que a aceleracao
tangencial ¢ constante durante toda a trajetoria, ou até mesmo se considerarmos uma aceleragao
angular instantanea em um curto intervalo de tempo, podemos escrever essa relacdo entre as

aceleragdes como:

ar = ar (m/s’)

» a, —moddulo da aceleragdo tangencial;
» «a — aceleracdo angular;

» 1 —raio da trajetoria circular.

Fixo de

rota¢do Circunferéncia

descrita pelo ponto P

Figura 2.03: Corpo rigido circular em rotagio no sentido anti-horario descrevendo um movimento circular acelerado.
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Como mostrado na Figura 2.03, a aceleragdo linear de um ponto B, que pertence a um
corpo rigido em rotagdo, possui uma componente centripeta e, se 0 movimento de rotacdo for
acelerado, contendo, portanto, uma aceleragdo angular ndo nula, a aceleragdo linear também

possui uma componente tangencial:
- - -
a=a;+ a; (ms’)

- ~
a — aceleragao;
o

a; — aceleragdo tangencial (linear);

- ~ r
a. — aceleragdo centripeta.

Como as componentes tangencial e centripeta da aceleragdo sao perpendiculares entre si,

usamos o Teorema de Pitagoras para calcular o médulo da aceleracdo:

a’ = a} + a2 ms)

» a—modulo da aceleragio;
» a; —modulo da aceleragdo tangencial (linear);

» a.—moddulo da aceleragdo centripeta.

USANDO O ALGODO0O 2.0

Na Figura 2.04 a seguir, temos uma simulagdo do 4lgodoo de um circulo homogéneo
em rota¢do descrevendo um movimento circular uniforme, no qual podemos visualizar que o

modulo da velocidade linear ¢ maior quanto mais o ponto se afasta do eixo de rotagao.

Figura 2.04: Captura de tela do software
Algodoo: valores de modulos de velocidades
lineares no MCU.
Fonte: os autores.

Simulag¢@o disponivel em:
http://www.algodoo.com/algobox/details.php?
id=264031

Faca o download do aplicativo Algodoo
gratuitamente em: http://www.algodoo.com/do
wnload/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do
software, clique aqui.
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Podemos também, na Figura 2.05, observar no software que a velocidade angular, em

cada ponto do corpo rigido, é constante para um movimento circular uniforme:

agquve O B O ? Algodoo ¥2.1.0

. w=1.15rad/s

|| w = 1.15 rad/s

@ = 1.15 rad/s

w\= 1.15 rad/s

\ Q f) Selecionar circulando

QP -Gl WEH

Figura 2.05: Captura de tela do software Algodoo: velocidade angular constante no MCU.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264032.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em: http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensao em portugués do software, clique aqui.

Na simulacdo da Figura 2.05, o corpo rigido esta girando com velocidade angular
constante w = 1.15 rad/s no sentido anti-horario e, portanto, o sinal do valor dessa grandeza ¢é

positivo.

Até agora, para facilitar nosso estudo, utilizamos discos rigidos com eixos fixos de
rotacdes centrais como exemplo, pois, além da simetria ajudar no entendimento, o A/godoo ¢ um
simulador em duas dimensdes. No entanto, todos esses conceitos servem para qualquer tipo de

corpo rigido.

A Figura 2.06 a seguir mostra um formato de corpo diferente, além do deslocamento do
centro do eixo de rotacdo, mantendo as caracteristicas da rotacdao. Cada ponto de um corpo rigido

descreve um movimento circular em torno do eixo fixo de rotagao.
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=
v =553 m/s &

v =4.65 m/s ()

v =3.77 m/s

Figura 2.06: Captura de tela do software Algodoo: trajetéria circular de pontos distintos de um corpo rigido
em rotagao.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264038.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.://www.algodoo.com/download/ para
poder visualizar a animagao.

Clique no link https://yvoutu.be/RU5w3V60Ye8 ou escaneie o0 QR code a seguir para assistir ao video do
tutorial da animagao.

TAREFA PROPOSTA 2.0

Veja a Tabela 2.01 a seguir:

Disco w (rad/s) v = wr(m/s)

A wy = 3,14 rad/s

wg = 3,14 rad/s

wec =3,14rad/s 0,5

wp = 3,14 rad/s 0,25

Tabela 2.01: Tabela para calcular a velocidade escalar linear para diferentes raios da Tarefa Proposta 2.0.
Na Tabela 2.01, constam as velocidades angulares e os raios de quatro discos rigidos
homogéneos em MCU. Todos eles possuem a mesma velocidade angular. J4 as velocidades
escalares lineares nas extremidades de cada disco, nesses casos, irdo depender, principalmente,

dos seus raios.
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Utilize os dados apresentados na tabela e realize os calculos para obter as velocidades

escalares lineares dos discos, fazendo uso da equacdo da ultima coluna da tabela.
Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagdo com os resultados para cada disco.

E ai, acertou!?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

2.01 — Um atleta mantém uma velocidade constante de 0,57 m/s enquanto corre em uma pista
circular, completando uma volta em 40 segundos. Determine a frequéncia de rotagdo do corredor,

sua velocidade angular e o raio da trajetoria circular descrita pelo atleta.

Solucio: Vamos usar a Equacao 2.01 para calcular a frequéncia:

f = 0,025 Hz

Com o valor da frequéncia, vamos determinar a velocidade angular do atleta, utilizando a
Equacio 2.06:
w = 2nf
w = 21.0,025
w = 0,057 rad/s

Para calcular o raio da trajetdria, usaremos a Equagao 2.03 ou a Equacéao 2.04. Vamos

utilizar a 2.04:

"= 0,057

r=10m

Portanto, a frequéncia de rotagdo, a velocidade angular e o raio da trajetéria circular do

atleta sdo, respectivamente, iguais a 0,025 Hz, 0,05x rad/s e 10 m.
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2.02 — Um veiculo estd em movimento circular e uniforme com velocidade angular de 0,5 rad/s.

Sendo o raio da trajetéria circular ¢ igual 10 m, qual o mdédulo da aceleragdo desse veiculo?

Solucio: Apesar de o movimento ser uniforme, existe aceleragdo centripeta para o movimento

circular. Para calcular a aceleragdo centripeta, usaremos a Equacao 2.07:
a. = w?r
a. = 0,5%2.10
a. =0,25.10

a. = 2,5m/s?

Logo, o médulo da aceleragdo centripeta, intensidade da componente radial da aceleragao

do veiculo, ¢ de 2,5 m/s°.
EXERCICIOS PROPOSTOS

2.01 — Um atleta mantém uma velocidade constante de 0,87 m/s enquanto corre em uma pista
circular, completando uma volta em 50 segundos. Determine a frequéncia de rotagdo do corredor,

sua velocidade angular e o raio da trajetoria circular descrita pelo atleta.

2.02 — Uma particula estd em movimento circular e uniforme com velocidade angular de 4 rad/s.

Sendo o raio da trajetoria dessa particula ¢ igual a 0,2 m, qual o modulo da sua aceleragao?
Saiba mais...

Para se demonstrar a equag¢do de se calcular o modulo da velocidade linear de um ponto

considerado, podemos partir da Equacio 1.01:

s =0r

A derivada de s em relacdo ao tempo ¢ o modulo da velocidade linear, assim como a derivada de

0 no tempo ¢ a velocidade angular do ponto em rotagdo, com » constante:

Por vezes, falamos em a como sendo a aceleragdo linear, mas na verdade estamos nos referindo
ao modulo da componente da aceleracdo linear responsdvel pela variagdo do modulo da

velocidade que € tangente a trajetdria circular em cada ponto, ou seja, a, ¢ a intensidade dessa
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componente tangencial da aceleragdo linear a.

Assim, derivando a Equacao 2.04 em relacdo ao tempo, encontraremos a componente da
aceleragdo responsavel por variar o modulo da velocidade linear tangencial, ou seja, o médulo da

componente tangencial da aceleragdo, bem como a aceleragdo angular:
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REVISAO

Conexoes entre as Variaveis Lineares e Angulares

Movimento Circular e Uniforme de Rotacao

Frequéncia: No MCU, o tempo necessario para um corpo rigido ou uma particula completar uma
volta em torno de um eixo fixo se chama periodo. A frequéncia indica o periodo necessario para

uma volta completa. Assim, a frequéncia € expressa por:

f= % (Hz)

» f —frequéncia,
» T — periodo.

Velocidade linear escalar e velocidade angular: como a distancia percorrida para uma volta
completa em um movimento circular uniforme corresponde ao comprimento de uma
circunferéncia, assim como 360° corresponde a 2m em radianos, podemos expressar a velocidade

linear escalar e a velocidade angular de um corpo rigido ou uma particula através das expressoes:

V= K3 (m/s) (2.02)

v =2nrf (ms) (2.03)

UV = Wr (m/s) (2.04)

21
w = ? (rad/s) (2.05)

w = 2nf (radls) (2.06)

Aceleracao centripeta: Mesmo no MCU, o vetor velocidade muda com o passar do tempo em
direcdo e sentido, sendo ele sempre tangente a trajetoria. A grandeza responsavel pela mudanga
dessas caracteristicas ¢ a componente radial da aceleragdo chamada aceleracio centripeta, radial
ao movimento de rotagdo, e seu modulo, em funcdo da velocidade angular, pode ser calculado das

seguintes formas:

a, = w?r ms) (2.07)
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A, = WV (m/s’)

a. — modulo da aceleragdo centripeta;
w — velocidade angular;
T — raio;

v — velocidade linear escalar.
Movimento Circular Acelerado

Aceleracao tangencial: A componente da aceleragdo responsavel pela variagdo do médulo da
velocidade linear ¢ chamada de aceleracido tangencial, pois possui a mesma dire¢do da

velocidade linear, que também ¢ tangencial a trajetoria circular e é expressa por:
as = Aar (m/s’) (2.09)
» a; —modulo da acelerag@o tangencial;

» «a — aceleragao angular;

> r —raio.

Aceleracio: A aceleragdo de um corpo ou uma particula ¢ a soma vetorial das componentes radial

(centripeta) e tangencial:

a=d,+d, ms) (2.10)

- ~
a — aceleracao;

>
> d, — aceleragdo tangencial;
>

o ~ .
a. — aceleragdo centripeta.

Modulo da acelerac¢io: A aceleragdo € o vetor resultante da soma das suas duas componentes, a
tangencial e a centripeta. Essas duas componentes sdo perpendiculares entre si € 0 modulo do

vetor acelerac¢io pode ser calculado usando o teorema de Pitagoras:
a’=a? +a? ms) (2.11)
» a—modulo da aceleragao;

» a; —modulo da aceleragao tangencial;

» a,—mobdulo da aceleragdo centripeta.
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Capitulo 3 coplados

Em diversas situagdes, nos deparamos com mecanismos que funcionam em conjunto como
partes integrantes de um todo. No contexto dos motores de automoveis, por exemplo, polias e
outros componentes rotativos sao conectados entre si através de correias, cintas ou mesmo contato
direto, utilizando o eixo do motor para criar algum efeito pratico. Polias ou engrenagens montadas

em eixos distintos transmitem movimento rotativo umas as outras por meio de correias.
Polia “a”

Eixo de rotacdo
das poliasaeb

Correia

EIXOS DIFERENTES
Rotacoes diferentes MESMO EIXO
v=v. =1 Mesmas rotacoes
a c

w=w,; = w,
T, #T.

Eixo de rotaco T, =Ty
Ja # fe da polia ¢ f.=f

Wq F W, Polia “c” )
Va Vb

Figura 3.01: Transmissdo de rotagdo entre polias. Em (a) esta o sistema completo. Em (b), uma representagio das duas polias do mesmo eixo
de rotagdo. Nao ha escorregamento entre as partes do sistema.

Na Figura 3.01, temos um sistema de transmissdo de movimentos de rotag@o entre polias

que pertencem ou ndo a0 Mesmo eixo, sem escorregamento entre as partes.

(P

As polias “a” e “c” pertencem ao mesmo eixo, chamado de eixo solidario, e, nesse
contexto, elas realizam o mesmo niimero de voltas no mesmo intervalo de tempo. Isso significa

que suas velocidades angulares sdo iguais, divergindo em suas velocidades lineares escalares:
W= W, = Wp

v .
Como v = wr, podemos escrever w = — para pontos nas extremidades de cada uma das
polias que pertencem ao mesmo eixo de rotagdo:

Va
Wy, = —
Ta
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No mesmo eixo, as velocidades angulares das polias sdo iguais:

=wa

Vb .
= — (mesmo eixo)
Tp

v, — velocidade escalar linear em pontos da extremidade da polia a;
v, — velocidade escalar linear em pontos da extremidade da polia b;
1, —raio da polia a;
13, — raio da polia b.

Como as polias de um mesmo eixo de rotacdo ddo o mesmo nimero de voltas no mesmo

intervalo de tempo, conclui-se que:

fa="1 (mesmo eixo)

Para eixos diferentes , os pontos nas extremidades das polias, as quais estdo em contato

com a correia, como € o caso das polias “a” e “c” da Figura 3.01, possuem a mesma velocidade

escalar linear:

Sendo v = wr, temos que:
Vg = WqTy Ve = W1

Para os eixos distintos, mas acoplados pela mesma correia, v, € v, sdo iguais:

WaTq = W, T, (eixos diferentes) (3.02)

Com w = 2rf, temos:
2nfyr, = 2mf 1,
fata = fe7:
_ I

ra (eixos diferentes)
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Para engrenagens em contato, mas com eixos distintos, como mostra a Figura 3.02(a)

a seguir, a transmissao do movimento de rotacdo possui as mesmas caracteristicas das polias em

eixos diferentes, pois, de fato, elas ndo pertencem ao mesmo eixo.

Ja para engrenagens pertencentes a0 mesmo eixo de rotacdo, como na Figura 3.02(b),
por estarem ligadas a0 mesmo eixo, as caracteristicas da transmissao do movimento de rotagdo

sd0 as mesmas para as polias em eixos solidarios.

Engrenagem A

EIXOS DIFERENTES
Rotacoes diferentes
Engrenagem B V4 = Vg

Ty #Tg
fa # I

Wy #F Wpg

Engrenagem D MESMO EIXO

Mesmas rotacoes

Engrenagem C

Mesmo eixo
de rotacao

Figura 3.02: Transmissdo de rotagdo entre engrenagens. Em (a), temos engrenagens em contato e com eixos de rotagdes diferentes. Em (b),

uma representagio de duas engrenagens acopladas ao mesmo eixo de rota¢do. Nao ha deslizamento entre as polias e os seus €ixos.

Para a Equacio 3.02 e a Equacio 3.03, temos que:

» w, — velocidade angular da polia a;
» w. — velocidade angular da polia c;
» 1, —raio da polia a;

» 1. —raio da polia c;

» f, — frequéncia de rotagdo da polia a;

> f. —frequéncia de rotagdo da polia c.
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USANDO O ALGODO0O 3.0

A Figura 3.03 a seguir ilustra um sistema de engrenagens no software Algodoo, onde

podemos verificar, de maneira intuitiva, as relagdes de proporcionalidade entre os raios das

engrenagens com suas frequéncias de giro, tanto para engrenagens de mesmo eixo de rotagdo

quanto para eixos distintos.

agquve O B O ? Algodoo ¥2.1.0

erhbEeEes GH>
XWX R WAPN 4

Figura 3.03: Captura de tela do software Algodoo: sistema de engrenagens com e sem mesmo eixo de rotagao.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264109 .

Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdao em portugués do software, clique aqui.

A Figura 3.04, a seguir, reforca o fato de que a velocidade angular ¢ inversamente
proporcional ao raio da polia ou engrenagem que pertencem a eixos distintos. Na Figura 3.03,
temos também uma ilustra¢do de que a velocidade linear escalar ¢ diretamente proporcional ao
raio para pontos do mesmo eixo de rotacdo, ou seja, engrenagens maiores possuem, nas suas
extremidades, velocidades lineares escalares maiores do que as velocidades nas extremidades

das engrenagens menores pertencentes a0 mesmo eixo de rotacao.

Tanto na Figura 3.03 quanto na Figura 3.04 ha pequenas oscilacdes nos valores das
velocidades enquanto a simulagdo estd ocorrendo devido aos encaixes das engrenagens e

correntes necessitarem de ajustes extremamente precisos para evitar deslizamentos ou corrosoes.
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DN

v =1.00 m/8

v =1.08 m/s
v = 1.02 m/s

Figura 3.04: Captura de tela do software Algodoo: sistema de engrenagens com contato e com diferentes
eixos de rotagdes.

Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264032.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/AnWE6YXxmk8 ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do
tutorial da animagao.

TAREFA PROPOSTA 3.0

Dadas as Tabela 3.01 e Tabela 3.02 a seguir:

Engrenagem fa (Hz) T4 (cm) Wy = 211y (rad/s)

A 0,5 40

Tabela 3.01: Dados para calculo da velocidade angular da engrenagem A.

Engrenagem rg (cm) W4Ty = WRTy

B 34,3

Tabela 3.02: Dados para calculo da velocidade angular da engrenagem B.

Considere que as engrenagens A e B das tabelas acima estdo em contato e com eixos de

rotacdes diferentes.

CAPITULO 3 MOVIMENTOS CIRCULARES ACOPLADOS



http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264032
http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
https://youtu.be/AnWE6YXxmk8

Na Tabela 3.01, considere m = 3,14 e use a equacao da ultima coluna para calcular a
velocidade angular da engrenagem A, de acordo com os dados fornecidos nas colunas. Na
Tabela 3.02, utilize a equagdo contida na ultima coluna para encontrar a velocidade angular da

engrenagem B, usando os dados das duas colunas.

Nao esquega de que as velocidades angulares de duas engrenagens em contato € com

eixos diferentes possuem sentidos de rotagdes opostos e, portanto, sinais opostos.

Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagdo com os resultados para cada

engrenagem.

E ai, acertou!?

EXERCICIO RESOLVIDO

3.01 — Duas engrenagens A e B estdo em contato, mas com eixo de rotacdes diferentes. A
engrenagem A tem raio 0,2 m e frequéncia de rotacdo de 8 Hz. Ja a engrenagem B possui 0,4 m

de raio. Ambas estdo fixas nos seus eixos respectivos.

Adote m = 3 e determine:

a) a frequéncia de rotagdo da engrenagem B;

b) a velocidade angular de A;

c) a velocidade angular de B;

d) A velocidade escalar linear das extremidades das duas engrenagens.

Solugdo: O exercicio trata de um sistema de engrenagens em contatos com eixos distintos. Entao,

vamos usar as equagdes para esse tipo de problema.

Letra a: Para calcular a frequéncia da engrenagem B, vamos usar a Equacéo 3.03:

ﬁl_rB

fB_T'A

faTs = faTa

8.0,2
fB =
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B=4'HZ

Letra b: Para a velocidade angular da engrenagem A, usaremos a Equacéo 2.06:
Wy = Zﬂf;l

w,=2.3.8

wy =48rad/s

Letra c: A velocidade angular da engrenagem B também pode ser encontrada usando a Equagao
2.06:

CUB = anB

(1)B=2.3.4’

wp = 24rad/s

Letra d: Como as engrenagens ndo possuem o mesmo eixo de rotacdo, suas extremidades, que
estdo em contato, possuem a mesma velocidade escalar linear. Assim, vamos usar a Equacio

2.04:
Vg = WyTy Vg = WpTp

v, =48.0,2 vg = 24.0,4

vy =9,6m/s vg =9,6 m/s

Portanto, provamos que as velocidades escalares lineares sdo as mesmas (v, = vg =

9,6 m/s) para engrenagens em contato, mas com eixos fixos de rotagdes distintos.

E importante observar que todos as medidas usadas estdo no Sistema Internacional — SI.

EXERCICIO PROPOSTO

3.01 — Duas engrenagens A e B pertencem ao mesmo eixo fixo de rota¢do. A engrenagem A tem
raio 0,6 m e frequéncia de rotacdo de 3 Hz. Ja a engrenagem B possui 0,15 m de raio e 18 rad/s

de velocidade angular.

Adote = 3 e determine:

a) a frequéncia de rotagdo da engrenagem B;

b) a velocidade angular de A;

c) As velocidades escalares lineares das extremidades das duas engrenagens.
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REVISAO

Movimentos Circulares Acoplados
Polias ou engrenagens, em sistemas mecanicos, podem transmitir movimentos uma para outra
com a finalidade de ganhar uma certa vantagem mecanica, compartilhando ou ndo o mesmo eixo
de rotacdo. As grandezas lineares e angulares para esse tipo de sistema se relacionam da seguinte

forma:

MESMO EIXO EIXOS DIFERENTES
Mesmas rotacoes Rotacoes diferentes
Wy = Wp Vg = VUp

TA=TB TA:ptTB
fa=1s fa #* fe

E essas grandezas, considerando duas polias (ou engrenagens) “a” e “b”, que pertencem ao mesmo
eixo de rotagdo, e uma terceira polia “c” com eixo de rotacao diferente, se relacionam da seguinte

forma:

v
222 (mesmo eixo) (3.01)
Ta Tb

Wy = W T, (eixos diferentes) (3.02)

fa

T,
F = T—C (eixos diferentes) (3.03)
C a

v, —moddulo da velocidade linear escalar da extremidade da polia ou engrenagem “a”;
v, —modulo da velocidade linear escalar da extremidade da polia ou engrenagem “b”;
1, — raio da polia ou engrenagem “a”;

13, — raio da polia ou engrenagem “b”;

1, —raio da polia ou engrenagem “c”;

w, — velocidade angular da polia ou engrenagem “a”;

w. — velocidade angular da polia ou engrenagem “c”;

fo — frequéncia da polia ou engrenagem “a”;

YV V V V V V V V V

— frequéncia da polia ou engrenagem “c”.
c q p g g
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Capitulo 4 e Rotacao

A energia cinética de rota¢do, na Fisica, ¢ um conceito fundamental, que descreve
objetos em rotagdo, sendo uma extensdo da energia cinética linear que lida com movimentos de

translagao.

Esse tipo de energia depende da forma e de como a massa de um corpo ¢ distribuida em
um movimento circular. Se considerarmos um corpo com densidade distribuida uniformemente
em toda a sua extensao, a sua energia cinética de rotagdo sera influenciada, principalmente, pela
distancia do ponto em que desejamos calcular essa energia em relagdo ao eixo de giro. Quanto

mais afastado desse eixo, maior sera a energia rotacional.

Para calcular esse tipo de energia, ndo podemos usar, de maneira direta, e equagdo para
calculo da energia cinética linear para o corpo como um topo, pois cada particula que o compde
possui uma energia cinética linear correspondente. Entdo, podemos usar essa equagdo
individualmente para cada particula e fazer a soma de todas elas para encontrar a energia cinética

total do objeto em rotacao.

Para apenas uma particula, temos uma massa pontual m associada e com energia cinética:
K=-mv
2

Como a velocidade linear da particula € variavel e depende da sua distancia para o eixo de
rotagdo, ¢ mais conveniente escrever a energia cinética em termos da velocidade angular por ser

constante.

Sendo v = wr,

1 1 1
Em((m')2 = Emwzrz = Emrzwz

Acima, o termo mr? é o0 momento de inércia (/) de uma particula que compde o corpo
rigido, onde m € a sua massa, @ ¢ sua velocidade angular e  (raio) ¢ a distancia perpendicular da

particula ao eixo de rotac¢do. Logo:

K = %Iwz (joule - J)

» K — energia cinética de rotagdo da particula;
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» [—momento de inércia da particula;

» w — velocidade angular da particula.

Generalizando, para calcular a energia cinética de rotacao de todo o corpo rigido;
precisamos calcular o seu 0 momento de inércia em relagdo ao eixo de rotacao, ja que a velocidade

angular de cada particula que o compde € constante em qualquer outro ponto.

Assim, podemos escrever:

KT = %IT(UZ (joule - J)

» Kp — energia cinética de rotagdo do corpo rigido;
» Iy —momento de inércia do corpo rigido;
» w — velocidade angular.

A Equacao 4.02 serve para calcular a energia cinética de um corpo rigido com um numero
de particulas relativamente pequeno, onde o momento de inercia total do corpo rigido € o

resultado da soma de todos os momentos de inércia das particulas que o compde:
IT = 11 +12 +I3 ++In =mn +m2T2 +m3T3 +...+‘mnT'n

A Figura 4.01 a seguir mostra um mesmo objeto sendo girado de formas distintas. O
momento de inércia de um corpo depende da distribuicdo da massa contida nele em relacdo ao
eixo de rotacdo. Quanto maior préximo os atomos que compde o corpo rigido estdo do eixo de

rotacdo, maior a facilidade de fazé-lo girar.

Maior facilidade

1%—"
Y\ (a)

(‘ Eixo de
Eixo de "/* rotagao

~ I
rotagdo O

, Maior dificuldade
(b) I de rotagdo

—
—
-

Figura 4.01: Momentos de inércia diferentes para corpos idénticos. Mudou o eixo de rota¢do, mudou o momento de inércia. Em (a), o eixo de
rota¢do da barra estd mais proximo da distribuicdo de sua massa (menor momento de inércia). Em (b), mais distante (maior momento de inércia).
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4.1 - Momento de Inércia - Distribuicao Continua de Massa

Quando um corpo rigido ¢ continuo, como um disco, ¢ possui um grande mimero de
particulas localizadas em proximidade, a aplicacdo da Equacéo 4.02 se torna inviavel. A Tabela

4.01 mostra o momento de inércia de alguns corpos obtidos por meio de calculos avangados.

Corpo Momento de Inércia (kg . m?)

Esfera maci¢a em relagdo a um didmetro I = = Mr?

: ~ . 1
Disco em relagdo ao seu eixo central I = > Mr?

Anel fino em relagdo ao eixo central I = Mr?

Tabela 4.01: Momento de inércia de alguns corpos rigidos com densidade uniforme. M representa a massa do objeto e 7 o raio.

4.1.1 - Centro de Massa

O ponto de um corpo, ou um sistema de corpos, onde se pode considerar que toda a
concentragdo de massa se concentra sobre ele é chamado de centro de massa CM, comumente

chamado de centro de gravidade.

Em objetos com densidade uniforme (homogéneos), como uma esfera, por exemplo, esse

ponto estd no seu centro geométrico, equidistante de todas as suas partes ou superficies.

O centro geométrico de objetos ndo homogéneos pode ndo ser o mesmo do seu CM devido
as suas caracteristicas irregulares., dificultando a sua analise para calculos envolvendo essa

distribui¢ao de massa.

O CM ¢é um ponto importante para a andlise da dindmica rotacional. A tor¢ao de um corpo

rigido ¢ (veremos adiante) descrita, principalmente, em relagdo ao centro de massa.

(a)

Figura 4.02: Representagio de corpos rigidos homogéneos (densidades constantes). Em (a), um disco com centro de massa no centro. Em
(b), uma barra com centro de massa no ponto que a divide ao meio. Em (c), uma placa triangular com centro de massa no ponto de encontro
das suas trés medianas. Em (d), uma esfera maciga com centro de massa em seu centro.
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A Figura 4.02 mostra o centro de massa de alguns corpos rigidos com distribuicao de
massa constante.
Iremos dar a uma atengdo maior em estudar o momento de inércia em relagdo ao eixo que

passa pelo centro de massa. Quando precisaremos calcular o momento de inércia em outro eixo,

vamos calcula-lo em fun¢do do momento de inércia que passa pelo CM. No segundo caso,

utilizamos o teorema dos eixos paralelos.

4.1.2 - Teorema dos Eixos Paralelos

O teorema dos eixos paralelos ¢ um modelo matematico que serve para calcular o
momento de inércia de um corpo em relagdo a um ponto localizado em um eixo ndo passa pelo

seu centro de massa, desde que conhecamos o momento de inércia em relagdo a outro ponto

localizado no eixo que passa pelo seu CM.

Eixo de rotag¢do que
passa pelo ponto P Eixo que passa pelo

Centro de massa CM

Figura 4.03: Momento de inércia de um P de um corpo rigido em um eixo a uma distdncia / a outro eixo paralelo a ele que passa pelo

centro de massa desse corpo.

A Figura 4.03 mostra o eixo de rotacdo de um corpo que € paralelo ao eixo que passa pelo

seu centro de massa, sendo /4 a distancia perpendicular entre os eixos.

Nesse caso, 0o momento de inércia no ponto P em fungdo do momento de inércia do centro

de massa, o qual precisariamos demonstrar por meio de calculos avangados, é:
IP = ICM + Mhz (kg . mz)

» Ip —momento de inércia do corpo em relag@o ao eixo que passa pelo ponto P;
» Iy —momento de inércia do corpo em relacdo ao eixo que passa pelo seu centro de massa;
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» M — massa total do corpo rigido;

» h—distancia perpendicular entre os dois eixos (do ponto P e do CM).

/\ IMPORTANTE

E preciso saber qual o valor do momento de inércia de um corpo em relagio ao eixo que passa
pelo seu centro de massa para o uso do teorema dos eixos paralelos, objetivando o calculo do
momento de inércia de um corpo rigido em relagdo a um eixo que passa por um ponto arbitrario
desse corpo. Ademais, como o proprio nome do teorema sugere, os dois eixos (o do centro de
massa ¢ o que se deseja calcular o momento de inércia) precisam ser paralelos entre si ¢ a

distancia de um em relag@o ao outro ser perpendicular.

USANDO O ALGOD00O 4.0

A Figura 4.04 a seguir ilustra quatro corpos idénticos com momentos de inércia
diferentes para seus respectivos eixos de rotagdo, mostrando que quanto mais proximo esse eixo

ficar do seu centro de massa, maior serd a facilidade em girar o corpo.

aguive G B B ? Algodoo v2.1.0

@G G- @

Figura 4.04: Captura de tela do software Algodoo: momento de inércia distintos para corpos idénticos.
Fonte: os autores.

Simulacdo disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264173.
Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animacao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Na Figura 4.05, est4 descrito o grafico energia angular x velocidade angular referente
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a uma simulacdo semelhante a representada na Figura 4.04. Nela, esta ilustrada uma parabola

que descreve a energia de rotagdo do corpo variando com o quadrado da velocidade angular, pois

foi aplicada uma forga constante para fazer a barra girar e, assim, configurando um movimento

circular uniformemente acelerado.

Aguivo O B B 7 Algodoo v2.1.0

Energia cinética angular / Yelocidade angular

'YAX 1 FEE
YW XX YA

Seledonar circulando

Figura 4.05: Captura de tela do software Algodoo: grafico energia angular x velocidade angular para um
corpo com densidade constante.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http.://www.algodoo.com/algobx/details.php?id=264175.

Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensao em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/dqFJgg YWbOY ou escaneie 0 OR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.

TAREFA PROPOSTA 4.0
Dada a Tabela 4.02:

f(Hz) |mkg) | r(m) | w=2nf (rad/s)

1 16 4
/4 8 3
3 2

1

4
4 2

Tabela 4.02: Tabela para célculo da velocidade angular, momento de inércia e energia angular cinética dos discos homogéneos da Tarefa Proposta
4.0.
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Na Tabela 4.02, constam os dados de quatro discos rigidos homogéneos. Considere m =

3,14 e utilize esses dados nas equagdes da tabela para calcular as velocidades angulares, os

momentos de inércia e as energias cinéticas de rotagdo, também chamada de energia angular

cinética.

Depois dos calculos, clique AQUI para conferir na simulagao os resultados.

Veja abaixo na Figura 4.06 como verificar a massa, a velocidade angular, o momento de

inércia e a energia angular cinética do objeto, além de outros dados:

Editar

X Apagar

@ liquidificar
Esponjar

> Clonar

| Espelho

X Mostrar grafico

Seledo > Circulo
& Aparéncia [
Area:

50.265 m?

&= Materiais > I'Massa:
Momento de inércia:

16.000 kg
128.000 kgm?

D velocidades [ oSICa0;

“7| velocidade anular:
« Camadas de colisdo |, 0:
Aceleracdo angular:

Agles geometricas Energia (total):

[x=-27.455, y=+0.161] m

+6.283 rad/s
®=-0.001, y=+0.
+804.248 )s

+2526.619)

® Combinar formas [ | Energia linear cinética: +0.0001]

Energia angular cinética: +2526.6191]

vCDntrole [ nergia potencial (gravidade): +0.

Energia potencial (atracdo): +0.0001]

Menu de script > Energia potencial (mola): +0.000)

Figura 4.06: Captura de tela do software
Algodoo: verificagdo das informagdes dos
resultados da simulagéo.

Fonte: os autores.

Faga o download do aplicativo Algodoo
gratuitamente em Attp://www.algodoo.com/down
load/ para poder visualizar as animagdes.

Para baixar a extensdo em portugués do software,
clique aqui.

No Algodoo, clique com o botdo direito do mouse sobre o objeto e va até a aba

“informacades” para conseguir consultar os dados.

E importante mencionar que os objetos da simulagdo no software foram construidos de

acordo com os dados da tabela para, além de buscar uma maior interatividade, comprovar a

precisdo do aplicativo.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

4.01 —Qual ¢ a energia cinética de rotagcdo de uma particula, de um corpo rigido, com um momento

de inércia de 0,1 kg . m? em relacdo ao seu eixo de rotacdo e uma velocidade angular de 5 rad/s?

Solugdo: Para calcular a energia cinética de rotacdo de uma particula do corpo rigido, podemos

usar a Equaciao 4.01:
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1
K =EI(A)2

Substituindo os valores dados na questao:

K—101 52
=501.

K =0,05.25

K =1,25]

Portanto, a energia cinética de rotagdo da particula é de 1,25 joules.

4.02 — O momento de inercia de um corpo rigido, de massa 2 kg, em relagdo ao eixo que passa
pelo seu centro de massa, ¢ de 0,02 kg.m?. Qual o momento de inercia em relagcdo a um ponto P
desse corpo por onde passa outro eixo de rotacdo, distante 0,1 metros perpendicularmente do eixo

que passa pelo centro de massa?

Soluciio: Vamos usar o teorema dos eixos paralelos para resolver esse problema, pois se trata de
dois eixos em um corpo rigido, sendo um deles passando pelo seu centro de massa. Para isso,

vamos usar a Equacio 4.03:
Ip = Iy + Mh?
Substituindo os valores dados na questao:
I, =0,02+2.0,1%
I, =0,02+2.0,01

I =0,02+ 0,02

Ip = 0,04 kg.m?

Portanto, o momento de inércia do corpo rigido em relagdo ao ponto P por onde passa o

novo eixo ¢ 0,04 kg . m?.

4.03 — Um ponto material com uma massa de 0,5 kg estd em rotagdo ao redor de um eixo
perpendicular a ele. A distancia entre o eixo e o ponto material ¢ de 0,2 metros. Determine o

momento de inércia desse ponto material em relagdo ao eixo de rotagao.

Solucio: Para calcular o momento de inércia de uma particula em relagdo ao seu eixo de rotacao,

usaremos I = mr?:
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I = mr?
Substituindo os dados fornecidos no comando da questio:
1=0,5.0,22

[=05.0,04

I =0,02 kg.m?

Portanto, o momento de inércia do ponto material em relag@o ao eixo de rotagdo é de 0,02

2

kg.m?>.

EXERCICIOS PROPOSTOS

4.01 — Qual ¢ a energia cinética de rotagdo de uma particula contida em um corpo rigido com um
momento de inércia de 0,15 kg . m? em relagdo ao seu eixo de rotagdo, quando ela gira com uma

velocidade angular de 7 rad/s?

4.02 — O momento de inércia de um corpo rigido, com uma massa de 3 kg, em rela¢do ao eixo
que passa pelo seu centro de massa, ¢ de 0,015 kg-m? Qual é o momento de inércia em relagdo a
um ponto Q desse corpo, por onde passa outro eixo de rotacdo, que estd a uma distancia de 0,2

metros perpendicularmente ao eixo que passa pelo seu centro de massa?

4.03 — Um ponto material de massa 1 kg gira em torno de um eixo perpendicular a ele. A distancia
entre o eixo de rota¢do e o ponto material ¢ de 0,5 metros. Determine o0 momento de inércia deste

ponto material em relagdo ao eixo de rotagao.

Saiba mais...

Como ja vimos, para se calcular a energia cinética de rotacdo de apenas uma particula de um corpo

rigido usamos a Equacio 4.01:

1
K 251(1)2

No entanto, para uma quantidade limitada de particulas, definimos que bastaria somar as energias

cinéticas de rotacao de todas as particulas que compde o corpo rigido, conforme a Equagao 4.02:

1 2
K = EIT(I)

O momento de inércia total das particulas também pode ser escrito da seguinte forma:
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,comn=1,2,3,4,5, ..

Reescrevendo a equagdo da energia cinética de rotagdo para o corpo rigido com um numero de

particulas baixa e limitada:

n
1 2
K=E Zmiri W
i=1

Para um corpo rigido com um nimero muito grande de particulas muito proximas umas das outras,

nos deparamos com uma distribuicdo continua de massa. Nesse caso, trocamos 0 somatorio por

uma integral:

I = f r2dm (corpo continuo)

Sendo dm um elemento infinitesimal de massa que compde o corpo rigido.

E a partir da equacdo do momento de inércia para corpos continuos que se chega as equagdes para

outas formas geométricas, como anéis, discos, esferas, por exemplo.
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REVISAO

Energia Cinética de Rotacao
Energia Cinética de Rota¢ao: Uma particula ou um corpo rigido como um todo, em movimento

circular, possui Energia Cinética de Rotacao, que pode ser calculada por meio das equagdes:

1
K = Ela)2 ) (4.01)

1
K; = ElTa)z ) (4.02)

K — energia cinética de rotacdo da particula;

I — momento de inércia da particula;

w — velocidade angular da particula ou do corpo rigido;
K7 — energia cinética de rotacao total do corpo rigido;

I — momento de inercia total do corpo rigido.

Teorema dos eixos paralelos: O momento de inércia de uma particula ¢ calculado através do
produto da sua massa pelo quadrado do raio da trajetdria de rotagdo (I = mr?). Para um corpo
rigido, a equagdo para se obter seu momento de inércia vai depender do formato do corpo, da
distribuicdo de sua massa, além da distancia do ponto onde se deseja calcular o momento de
inércia para o eixo de rotag@o. Esse eixo pode ou ndo passar pelo centro de massa do corpo. O
teorema dos eixos paralelos nos permite calcular o momento de inércia de um corpo em relacao
a qualquer ponto P que pertenca a ele, desde que se possua 0 momento de inércia em relagdo a

outro ponto que esteja em um eixo que passe pelo seu centro de massa por meio da equacao:
Ip = Iy + MR?  (kgm?) (4.03)

» Ip —momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo que passa pelo ponto P;
» Iy — momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
» M — Massa total do corpo rigido;

» h — distancia perpendicular entre os dois eixos (do ponto P e do CM).

CAPITULO 4 ENERGIA CINETICA DE ROTACAO




-Definir o que é torque.

- Estudar apenias aintensidade do torque:
,'fifFazer a conexao entre as grandezas lmeares e
';frotac;onals para calcular 0 torque produ2|do

'3:por uma forga

como extensao do'aprendizado do. capltulo'




Capitulo 5

O torque (7) ou momento de uma for¢a é uma grandeza vetorial (iremos tratar essa
grandeza como vetor no mais adiante), definido como a tendéncia de rotagdo sofrida por um corpo
que esta sujeito a uma forca e descreve a capacidade dessa forca aplicada fazer o objeto girar ao

redor de um ponto onde existe um eixo de rotagao.

Para um bom desempenho no movimento de rotagdo, ¢ importante considerar que a forga
aplicada para girar o corpo deve ter uma intensidade adequada para vencer a resisténcia a rotagao
do objeto; que quanto maior a distdncia do ponto de rotagdo (eixo), maior a eficacia do torque; e
que o angulo entre a forca aplicada e o vetor posicao que vai do eixo de rotagdo ao ponto de

aplicagdo da forca influéncia no torque produzido.

Assim, o médulo do torque depende da intensidade da forga aplicada, da distancia do

ponto de rotagdo e do angulo de aplicagdo dessa forga.

A Figura 5.01 a seguir mostra um corpo rigido que esté livre para girar, ou seja, ndo ha
resisténcia a sua rotacdo e, consequentemente, ndo ha forga de resisténcia ao seu giro em relagao

a um eixo.

F; = Fsen®

Linha de
ad acdo de F

Eixo de
rotagdo

[ Braco de

- === =1
g‘.—» alavanca

Figura 5.01: Representa¢do de um corpo rigido, fixo no eixo de rotagdo que passa pelo ponto O, sob a influéncia de uma forga F que produz
um torque. Em (a), o corpo sob a influéncia da forga que produz o torque. Em (b), o médulo das componentes perpendiculares da forga F.

O torque gerado pela forga F induz a rota¢do do corpo rigido representado na Figura
5.01(a) em torno do eixo fixo de rotacdao que passa pelo ponto O, que se encontra perpendicular
ao plano da superficie e se estende para fora da dela. Na realidade, apenas a componente
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tangencial da forca provoca a rotagdo. A componente radial }_7; nao produz rotagdo, visto que ela

tem a mesma dire¢do da reta que passa pelo ponto O.

Para calcular o médulo do torque, ou seja, a capacidade de uma forga F fazer um corpo
girar, precisamos levar em consideracao ndo apenas o médulo da componente tangencial da forga,
mas também a distancia entre o ponto de aplicagdo dessa for¢a e o ponto que esta sobre o eixo de
rotacdo. Quanto maior a forga aplicada e quanto maior a distancia de aplicacdo dessa for¢a em
relacdo ao eixo de rotagdo, maior serd o torque, ou seja, 0 médulo do torque é diretamente

proporcional a esses dois fatores:

T=71.F,n~N.m

» 1 —mobdulo do torque produzido pela forga F ;
» r —distancia entre o eixo de rotacdo e a forga F aplicada;

» F;—mobdulo componente tangencial da forca F ;

Como ﬁt, ﬁ'r e F formam um triangulo retangulo, conforme mostrado na Figura 5.01(b),

podemos calcular o modulo de ﬁt em funcdo do médulo de F usando as relagdes trigonométricas

de um tridngulo retangulo:

cateto oposto ao angulo @

sen@ = ,
hipetenusa

O cateto oposto a @ ¢ F, e a hipotenusa ¢ a diagonal do poligono formado pelo pelas retas

simétricas e paralelas as componentes, ou seja, a hipotenusa ¢ F. Assim:

sen® = Ft F; = Fsen®

Substituindo F; na Equacéo 5.01:
T=r.Fsen® n~N.m)

T — modulo do torque produzido pela forga F;
r — distancia entre o eixo de rotagdo e a forca F aplicada;
F — moédulo da forga F ;

@ — angulo formado entre o vetor 7 ¢ a forga F.
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O angulo @ formado entre os vetores F e F,. ¢ 0o mesmo angulo formado entre os vetores
= - . , N ;e = - ~
F e 7, pois, além de esses dois angulos serem opostos pelo mesmo vértice, F,. e 1 estdo na mesma

dire¢ao radial.

Outra forma equivalente de se calcular o médulo do torque ¢ usar o médulo da componente

de 7 que ¢é perpendicular as retas paralelas que passam pelo eixo de rota¢do e a que coincide com

a direcdo do vetor F (linha de agao de F ). Essa distancia é chamada de braco de alavanca ;.

Sendo r;, = rsen® :

T=r.Fsen® =rsend.F = r| F
tT=1r.F ~N.m

T=rsen®.F (N.m)

7 — mddulo do torque produzido pela forca F;

r — distancia entre o eixo de rotacdo e a forca F aplicada;

F — modulo da forca F ;

r, — brago de alavanca (modulo da componente de 7* ortogonal a linha de agdo de F );

@ — angulo formado o vetor 7 ¢ a forga F.

Usamos, até o momento, apenas uma forma para definir o modulo do torque. Mas se varias
forgas forem aplicadas ao corpo rigido com o objetivo de fazé-lo girar? Para esse caso, basta
calcular a intensidade da forca resultante e encontrar o médulo da componente tangencial dessa

forga.
De acordo com a segunda lei de Newton:
(Fr = ma,

em que (F)r é o modulo da componente tangencial da for¢a resultante ﬁ'R, e a

o modulo da aceleragdo tangencial.
Conforme a Equacio 5.01:
g =1.(F)g =7r.ma;
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Acontece que a; = ar (Equacao 2.09). Entdo:
Tgp=r.m.ar =mr?.a

A expressdo mr? corresponde a0 momento de inércia do corpo rigido ou de uma particula.

Assim;

T, =1la (N.m

» 1z —mddulo do torque resultante produzido por F RS
» I — momento de Inércia;

» «a— aceleragdo angular produzida pelo torque.

Para uma tnica forga, podemos usar:

T=Ila (N.m (5.06)

O torque devido a componente tangencial de F produz uma aceleragdao angular do corpo

rigido em volta do eixo fixo de rotagao.

/\ IMPORTANTE

Apesar de termos usado, basicamente, o modulo do torque para analise das situagdes deste topico,

ele ¢ uma grandeza vetorial. Discutiremos sua natureza vetorial mais adiante.

No caso do nao uso do torque como grandeza vetorial, atribuimos um valor positivo ou negativo
para ele, dependendo sentido da rotacdo do corpo ou particula. No sentido anti-horario, o torque

¢ positivo. No horério, negativo.

USANDO O ALGODO0O 5.0

A Figura 5.02 a seguir ilustra seis discos rigidos homogéneos idénticos, ou seja, possuem
0 mesmo raio, a mesma massa, a mesma distribuicdo de massa (densidade constante) e,
consequentemente, possuem centro de massa nos seus centros geométricos. Cada disco possui
um eixo fixo de rotacdo no seu CM e estdo submetidos a mesma forca tangencial, mas aplicadas

a distancias diferentes do eixo em cada disco.
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aguvo O @ B ? Algodoo v2.1.0

ext = 5,00 N
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ext = 5.00 N
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Figura 5.02: Captura de tela do software Algodoo: torques diferentes para forcas iguais aplicadas em corpos
idénticos.

Fonte: os autores.
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Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264329.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui. E

Clique no link https://youtu.be/WgqG2CuJgBY ou escaneie o OR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.

Ao acessar a simulacdo, vocé pode observar que quanto mais distante uma mesma forca
for aplicada do eixo de rotagdo, maior serd a tedéncia desse corpo girar, ou seja, maior sera o

torque.

TAREFA PROPOSTA 5.0
Dada a Tabela 5.01:

Barra | r (m)

A 4 30
B 3 32
2
1

C 45
D 75

Tabela 5.01: Dados para calculo do torque de quatro barras homogéneas da
Tarefa Proposta 5.0.

Na Tabela 5.01 constam os dados de quatro barras homogéneas idénticas para se calcular



http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264329
http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
https://youtu.be/WgqG2CuJgBY

os torques exercidos sobre elas. As forcas aplicadas correspondem apenas as suas componentes
tangenciais. Utilize a equagdo da tltima coluna da tabela e calcule o torque exercido sobre cada

barra e descubra qual delas recebera a maior indugao a rotacao.
Com posse dos resultas, responda: foi a barra A? Foi a B? Serda a C? Ou foia D?

Clique AQUI e descubra se vocé acertou.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

5.01 — Uma forga de 50 N ¢é aplicada perpendicularmente a linha que liga o centro de um disco ao
ponto onde foi submetida a forca, o qual estéa localizado na extremidade do disco. Essa linha mede
20 cm e o disco estd fixo a um eixo de rotagdo que passa pelo seu centro, fazendo-o girar no

sentido horario. De acordo com o enunciado, calcule o torque produzido por essa forca.

Soluc¢do: A linha que liga o centro do disco ao ponto em que a forga foi aplicada corresponde a
medida do raio. Além disso, o fato de a forca ser perpendicular ao raio representa a componente
tangencial da for¢a. Com os dados da questdo, podemos usar a Equacdo 5.01 para calcular o

torque:

Antes de iniciar os calculos, devemos nos atentar as unidades. Observe que 20 c¢m ¢ igual

a0,2m.
T=1r.F
t=0,2.50
T=10Nm

Como o torque faz o corpo girar no sentido horario, o seu valor € negativo:

T=—10Nm

Portando, o torque exercido pela for¢a no disco ¢ de — 10 Nm.

5.02 — A Figura 5.03 a seguir mostra um corpo rigido fixo a um eixo de rotacdo (ponto O) e

submetido a uma forca F de intensidade 40 N no ponto P. O eixo de rotacdo ¢ perpendicular ao

plano do papel e o raio da trajetoria circular a que o corpo estd submetido mede 1,5 m, formando

um angulo de 30° com a for¢a aplicada. Dessa forma, calcule o torque realizado pela forga F.

Dado: sen30° = 0,5.
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Eixo de
rotagao

Figura 5.03: Exercicio Resolvido 5.02.

Solucio: O problema trata de uma forga sendo aplicada em um ponto do corpo rigido que esta
fixo a um eixo de rotacdo. Com os dados da questdo, podemos usar a Equag¢ao 5.02 para calcular

o torque:
T=1. Fsen®

7=15.40.0,5

T=30N.m

. ~ = .
Se fizermos a decomposicao da forca F' nas suas componentes ortogonais, veremos que a

componente tangencial da forga, responsavel pelo torque, fard o corpo girar no sentido anti-

horario e, portanto, o torque ¢ positivo e igual a 30 Nm
EXERCICIOS PROPOSTOS

5.01 — Uma forga de 130 N ¢ aplicada perpendicularmente a linha que liga o centro de um disco
ao ponto onde foi submetida a forga, o qual est4 localizado na extremidade do disco. Essa linha
mede 15 ¢m e o disco estéd fixo a um eixo de rotagdo que passa pelo seu centro, fazendo-o girar

no sentido anti-horério. De acordo com o enunciado, calcule o torque produzido por essa forga.

5.02 — A Figura 5.04 a seguir ilustra um disco rigido fixo a um eixo de rotacdo (ponto O) e

submetido a uma forca F de intensidade 12 N no ponto P. O eixo de rotagdo ¢ perpendicular ao
plano do papel e o raio da trajetdria circular a que o corpo estd submetido mede 15 cm e forma

um angulo de 45° com a for¢a aplicada. Considere sen45° = 0,7 e calcule o torque realizado pela
forca F.
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Eixo de
rotagao

Figura 5.04: Exercicio Proposto 5.02.
Saiba mais...

O modulo do torque se da pelo produto da intensidade da forga aplicada sobre um ponto do corpo
rigido com o médulo do vetor posicdo que vai do eixo de rotagdo a esse ponto, além do seno do
angulo formado entre esses dois vetores. Essa equacdo ja foi dada anteriormente, conforme a

Equacio 5.02.

O torque também ¢ um vetor e seu sentido se da pela regra da mao direita, a qual veremos mais

adiante.
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REVISAO

Torque

Torque: A capacidade de uma forga F de fazer um corpo girar ¢ chamado de torque, que, por sua

vez, depende da intensidade dessa for¢a, da distancia entre ela e o eixo de rotagdo, além do angulo
formado entre a forca e o vetor posi¢do 7 que vai do eixo de rotagdo ao ponto onde esta sendo

aplicada a forga. Para calcular o modulo do torque, podemos usar as seguintes equagoes:

T=71.F N.m) (5.01)
T=r.Fsin® v.m) (5.02)
T=1_.F (N.m (5.03)
T =rsind.F (N.m) (5.04)
g =1la N.m (5.05)

T=I1a \N.m) (5.06)

T — modulo do torque produzido pela forga F ;

r — distancia entre o eixo de rotacao e a forca F aplicada;
F, —mddulo da componente tangencial da forca F;

F —modulo da forga F ;

@ — angulo formado entre o vetor 7 ¢ a forca F ;

r, — brago de alavanca (médulo da componente de 7* que ¢ ortogonal a linha de agdo de F ;
I — momento de inércia;

a — aceleragdo angular;

YV V V V V V VYV V V

Tr — torque resultante (se houver mais de uma forga aplicada).
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Capitulo 6 a de Rotacéo

Trabalho (W) ¢ a grandeza fisica escalar responsavel por transferir energia de um corpo

para o outro devido a atuagdo de uma forga F. Quando um corpo rigido de massa m ¢ acelerado
em consequéncia dessa forga, ela realiza um trabalho sobre ele, ou seja, o trabalho mede quanto
de forca foi capaz de mudar a posi¢cdo de um corpo de um ponto para o outro, independentemente

da sua trajetoria.

Para um movimento linear, como o trabalho depende da forca aplicada sobre o corpo
rigido e do deslocamento ocasionado por ela, para calcular sua intensidade devemos levar em
consideragdo a intensidade da forga aplicada, o modulo do deslocamento sofrido pelo corpo

enquanto submetido a forga, além do angulo formado entre a for¢a ¢ o deslocamento.

S
Vamos supor um corpo rigido de massa m, sob agdo de uma forga constante F, percorre

uma trajetoria retilinea, sofrendo um deslocamento cf, formando um éangulo 6 ente Fe ci,

conforme a Figura 6.01 a seguir:

Corpo de
massa m

d

Figura 6.01: Corpo rigido de massa m em trajetoria retilinea do instante t; a t,, submetido a uma for¢a constante Fe

descrevendo um deslocamento 3, formando um angulo 6 com a forga aplicada.

Para que o corpo de massa m da Figura 6.01 sofra esse deslocamento paralelo ao seu
plano de apoio, mesmo submetido a uma for¢a constante com direcdo diferente da sua, ¢
necessario que a forga resultante tenha a mesma direg¢@o e o sentido do deslocamento, visto que

hé outras forgas atuando sobre o corpo, como a for¢a peso e a forga de atrito, por exemplo.

Assim, como ja mencionado, o trabalho realizado sobre um corpo depende da intensidade
da forca aplicada, do mddulo do deslocamento sofrido pelo corpo enquanto submetido a forga,

além do angulo formado entre a forga e o deslocamento e ¢ diretamente proporcional a eles:
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W = F.d.cosO ()

W — trabalho realizado sobre o corpo;
F — moédulo da forga aplicada sobre o corpo;

d — modulo do deslocamento sofrido pelo corpo;

6 — angulo formado entre Fed.

A unidade do trabalho ¢ o joule (J) e, de fato, trabalho é energia. Nao qualquer energia,

mas a energia Util capaz de realizar um deslocamento em um corpo.

Na Equacio 6.01, Fcos8 ¢ o médulo da componente da forga aplicada sobre o corpo que

tem a mesma dire¢do e sentido do deslocamento.

Supondo que Fe 07, agora, possuem mesma direciio e sentido. O angulo formado sobre

eles ¢ 8 = 02, sendo cos0?2 = 1. Nesse caso, a Equacao 6.01 se reduz a:

W = F.d (J) (mesmo sentido) (6.02)

Vamos considerar que, na Equagio 6.02, F seja o modulo da tnica forca que atua sobre

um corpo e, portanto, ela ¢ a forga resultante. Pela segunda lei de Newton, Fr = ma. Assim:
W = Frd
W=m.a.d
De acordo com a equagdo de Torricelli (v = v3 + 2ad), podemos isolar o termo (ad),
v? = v3 + 2ad

1 1
ad = Ev% - Ev%

Fazendo a substituigdo:
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1 N . . . ~ .
Acontece que Emv2 corresponde a energia cinética linear. Entdo, podemos concluir que

o trabalho corresponde a variagdo da energia cinética de um corpo, o qual definimos como

Teorema do Trabalho e Energia Cinética.

W=K2_K1=AK

1 1
W = AK = ;mv% — ;mv% (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética) (6.03)

» W —trabalho realizado sobre o corpo;
AK — variacao da energia cinética;
m — massa do corpo;
v, — velocidade linear escalar inicial do corpo;

v, — velocidade linear escalar final do corpo.

Analogamente, quando um torque acelera um corpo fazendo-o girar, esse torque realiza
um trabalho sobre ele e, consequentemente, ha uma variagdo na energia cinética de rotacao desse
corpo. Vamos considerar também que a Unica energia que muda nesse corpo € a energia cinética
de rotacdo. Podemos relacionar, agora, a variagdo da energia cinética AK ao trabalho por meio do

Teorema do Trabalho e Energia Cinética, sendo que, nesse caso, a energia cinética ¢ a de rotacao.

W=AK=K2_K1

De acordo com a Equagio 4.01, K = %I w?. Logo:

1

1
W = AK = ;Ia)z — ;Iw% (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética) (6.04)

» W —trabalho realizado sobre o corpo;
AK — variagdo da energia cinética de rotacao;
I — momento de inércia do corpo;
w4 — velocidade angular inicial do corpo;

w, — velocidade angular final do corpo.

CAPITULO 6 TRABALHO E ENERGIA CINETICA DE ROTACAO




A Equacgao 6.04 ¢ para o trabalho realizado sobre uma particula, mas podemos generalizar

para um corpo rigido como um topo, basta usar o momento de inercia do corpo.

Quando uma particula se desloca ao longo de uma trajetoria circular e percorre uma
distancia que corresponde a um arco de circunferéncia igual a s, apenas a componente tangencial

da forga executa um torque sobre ela. Assim, a componente F; realiza trabalho sobre a particula.
Entdo, podemos escrever o trabalho da seguinte maneira:
W=F,.d

Para uma pequena distancia percorrida, o arco descrito pela trajetoria coincide com o seu

deslocamento. Logo:

W =F,.s

De acordo com a Equacio 1.01, 6 = ; e, portando, s = r. 8. Entende-se que 6 ¢ o angulo

formado entre uma posi¢do angular inicial ¢ uma posi¢do angular final. Logo A8 = 6 — 6,.

Assim:
W =F,.r.A8

Conforme a Equacdo 5.01, T = F, .r. Portanto, podemos escrever o trabalho realizado

sobre uma particula em funcdo de um torque constante aplicado sobre ela do seguinte modo:
W = tA8 ) (6.05)

» W —trabalho realizado sobre a particula;
» 1 —torque realizado sobre a particula;
» AB — deslocamento angular;

A Figura 6.02 a seguir mostra um corpo rigido simples, de massa m, livre para girar em

torno de um eixo fixo que passa pelo ponto O. O corpo estd preso na extremidade de uma barra

de massa desprezivel e esta submetido a uma forga F, que gera um torque sobre ele, fazendo-o

girar.

Vamos considerar que apenas a energia cinética de rota¢do varia. Durante a rotacdo, essa

forca realizara um trabalho sobre o corpo rigido, ocasionando em um deslocamento angular.
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O torque associado a
componente tangencial da
forca aplicada sobre o
corpo de massa m faz o
corpo girar, adquirindo
energia cinética de rotacao
e, assim, realizando um
trabalho sobre ele.

Eixo de rotacao

Figura 6.02: Corpo rigido de massa m em rotagdo preso a extremidade de uma barra fina de comprimento » e de massa desprezivel.

Concluimos, assim, que o trabalho realizado sobre um objeto fixo em um eixo de rotagao
produz um deslocamento angular sobre ele. Confirmamos também, de acordo com a Tabela 1.02,

que o modulo do deslocamento (d) é o equivalente linear do deslocamento angular A6.

6.1 - Poténcia

A Poténcia (P) esta relacionada com a quantidade de energia que ¢ recebida ou cedida por
um corpo em certo intervalo de tempo, ou seja, ela mensura o qudo rapido ocorre essa

transferéncia de energia.

Como o trabalho ¢ energia util, a taxa de variagdo da energia com o qual o trabalho ¢
realizado ¢ a caracterizagdo da poténcia. Podemos calcular a poténcia mecanica de um corpo em

movimento, submetido a uma forga constante, da seguinte forma:

w
P = E (W —watt)

» P —poténcia;
» W —trabalho cedido ou recebido;

» At — intervalo de tempo.

A poténcia relacionada a energia mecanica, que, no nosso caso, estamos trabalhando com

a energia cinética de rotagdo; s6 se aplica a sistemas dissipativos, uma vez que ndo existindo

forca dissipativa de energia, como o atrito, por exemplo, haverd conservacdo da energia e,

portanto, ndo existira trabalho realizado.
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Podemos também calcular a poténcia apresentada por um corpo em movimento de rotagdo

a partir da Equacio 6.06:

P=—
At

_8
TOAt

-

Conforme a Equa¢ao 1.03, para um pequeno intervalo de tempo, podemos considerar a

velocidade angular média como a velocidade angular instantanea em determinado instante. Logo,

A6
7, = @ ¢, portanto:

P=tw w

» P —poténcia;
» T —torque;
» w — velocidade angular.
A poténcia, de fato, mostra o quao eficiente um objeto € capaz de converter uma energia

recebida em outra forma de energia o mais rapido possivel. Quanto mais rapido isso ocorrer, maior

¢ a sua poténcia.

/\ IMPORTANTE

No SI, a unidade da poténcia € o watt, representando pela letra “#”’ em homenagem ao inventor
escocés James Watt (1736 a 1819) pelas suas contribui¢des cientificas. Com isso, € importante
ndo confundir a unidade de poténcia com a grandeza escalar trabalho, também representada pela

letra “W”, a qual € derivada do inglés (work).

USANDO O ALGODO0O 6.0

A Figura 6.03 ¢ a Figura 6.04 a seguir mostram a mesma simulagdo no A/gogoo de um
corpo de massa m preso na extremidade de uma barra fina de 40 cm e massa desprezivel. Em
cada situacdo, o corpo apresenta uma posicdo angular diferente, destacando que houve a

realizacdo de um trabalho feito por uma forca constante.
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aquivo & B B 7 Algodoo v2.1.0

égt =0.05N

Figura 6.03: Captura de tela do software Algodoo: corpo de massa m preso a extremidade de uma barra fina de massa desprezivel, submetido
a uma forga tangencial de 0,05 N e com velocidade angular de 3,09 rad/s.
Fonte: os autores.

aquvo O B ® 7?7 Algodoo v2.1.0

w = 3.14 rad/s
—>>_¥ext = 0.05N
A

YL
QORPOB I Y 4

Figura 6.04: Captura de tela do sofiware Algodoo: mesmo corpo de massa m da Figura 6.03 em uma
posicao angular diferente, preso a extremidade de uma barra fina de massa desprezivel, submetido a uma
forga tangencial de 0,05 N e com velocidade angular de 3,14 rad/s.

Fonte: os autores.

Simulagdes disponiveis em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264384.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagéo.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/MUGqLNPCASE ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do
tutorial da animagao.

CAPITULO 6 TRABALHO E ENERGIA CINETICA DE ROTACAO


http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264384
http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459
https://youtu.be/MUGqLNPCdSE

A partir dessas duas situagdes descritas, podemos extrair os dados e usar a Equacio 6.04
ou a Equacao 6.05 para calcular o trabalho realizado sobre o corpo, considerando que ndo exista

efeitos gravitacionais agindo sobre ele.

TAREFA PROPOSTA 6.0

Uma barra homogénea e muito fina de 500 g de massa e 3 m de comprimento esta fixa
em um eixo de rotacdo em uma de suas extremidades e livre para girar. A barra estd submetida
a uma forca constante que a faz girar, variando a sua energia cinética de rota¢do. A Unica energia

que muda na barra ¢ a sua energia angular.

~ - o , mlL?
A equagdo para calcular o momento de inércia de uma barra fina homogénea é [ = PrE

em que m ¢ a massa da barra e L, o seu comprimento (ou a distancia do eixo de rotagdo ao ponto

onde se deseja calcular o momento de inércia).

Use a Tabela 6.01 a seguir e calcule o momento de inércia na extremidade da barra fina

homogénea em que ndo se encontra o eixo de rotagao.

2

m g | L) | 1="0 (egm?)

0,5 3

Tabela 6.01: Dados para calculo do momento de inércia da barra
fina homogénea.

Em seguida, com posse do momento de inércia da barra fina, calcule a energia cinética

de rotagdo para dois pontos da trajetéria de acordo com a velocidade angular de cada ponto,

conforme dados da Tabela 6.02 (Lembre-se que o momento de inércia € constante para pontos

de uma mesma trajetdria circular):

I (kgm?) w (rad/s)

A 3,52

B 4,18

Tabela 6.02: Dados para calculo da energia cinética de rotagdo para dois pontos da trajetoria
circular da extremidade da barra fina homogénea.
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Depois de calcular a energia cinética de rotagdo de cada ponto, acesse a simulagdo
clicando AQUI, dé play na simulagdo e pause exatamente quando a velocidade angular
corresponder ao valor no ponto A, ou seja, 3.52 rad/s. Se passou do valor, aperte no seu teclado
ctrl+z para voltar a simulacdo e repetir o processo até conseguir parar no valor pretendido.
Parado no valor exato, clique com o botdo direito sobre a barra e acesse as informagdes para
verificar se vocé acertou os calculos. Repita o mesmo processo para ter o resultado da energia

cinética de rotacao no ponto B.

Coloque os valos das energias cinéticas na Tabela 6.02 e use a Tabela 6.03 para calcular

o trabalho realizado sobre a barra através do Teorema do Trabalho e Energia Cinética:

K, (/) Kp (]) W = Kg — K4 (])

Tabela 6.03: Dados para calculo do trabalho realizado sobre a barra
fina homogénea.

A Figura 6.05 a seguir mostra, mais uma vez, como verificar o guia informacgées para

verificacdo dos dados:

Figura 6.05: Captura de tela
do software Algodoo: como
obter acesso aos dados fisicos
de um objeto em simulagao.
Fonte: os autores.
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B velocidades Posicao: [x=-2.783, y=+2.591] m
Velocidade: [x=-2.410, y=-4.990] m/s
Velocidade anular:  +3.679 rad/s

& Camadas de colisdo |~ | Aceleracéo: [%=-1.205, y=-2.495] Ns
Aceleracdo angular: +1.381Js

AgSes geométricas Energia (total): +10.218)

® Combinar formas > | Energia linear cinética: +7.6771) Para baixar a extensio em
- ~ | Energia angular cinética: +2.541 &s d li
% Controle _ | Energia potencial (gravidade): +0.000) portugués do software, clique

g .| Energia potencial (atracdo): +0.0001) aqui.
Menu de script Energia potencial (mola): +0.000) q

E ai, conseguiu fazer o passo a passo do experimento e acertar os resultados?
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http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459

EXERCICIOS RESOLVIDOS

6.01 — Uma particula de massa 5 g estd em movimento circular distante 20 cm do seu eixo fixo de
rotacdo. Em certo instante, a particula se encontra em um ponto A com velocidade angular de 4
rad/s e, depois de um certo tempo, ela estara em um ponto B com velocidade angular de 7 rad/s.
Considere que a forga aplicada sobre a particula seja constante, como também a inica energia que
varia no corpo seja a energia cinética de rotagdo e calcule o trabalho realizado para a particula ir

de A até B.

Solucio: A questdo nos fornece a velocidade angular da particula em cada ponto, além da sua
massa associada a sua distancia do eixo de rota¢do. Podemos calcular o trabalho realizado sobre

a particula usando a Equacéo 6.04 (Teorema do Trabalho e Energia Cinética):
W = AK
W = KB - KA

1 2 1 2
W =§I(1)B _EIwA

O momento de inércia de uma particula igual a mr?:

1
W= Emrzwﬁ. - Emrzwfl

Sendom=59g=5.103kger=20cm=2.10"1m:

1 1
W=E'5'10_3'(2'10_1)2'72_§' 5.1073. (2.1071)2 .42

1 1
W=§.5.10_3.4.10_2.49—§. 5.1073.4.1072.16

W =490.10"°>—-160.107°

W =330.10"°

W =3310"3]

Portanto, considerando que a Unica energia que muda seja a energia cinética de rotacdo, o

trabalho realizado sobre a particula para ela ir do ponto A até o ponto B foi de 3,3 1073 J.
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6.02 — A Figura 6.06 ilustra uma particula de massa m, presa em uma barra fina de massa
desprezivel, distante 40 cm do seu eixo fixo de rotagdo. Em certo instante, a particula encontra-se
sobre o eixo positivo de x e uma for¢a de 30 &V, com inclinagdo de 30° sobre o eixo em que ela se
encontra, comega a agir sobre ela, fazendo-a girar no sentido anti-horario. Considere que a forga
aplicada sobre a particula seja constante, como também a inica energia que varia no corpo seja a
energia cinética de rotacdo, calcule o trabalho realizado para a particula sofrer um deslocamento

angular de 45°, conforme ilustra a figura a seguir.

Dado: sen30° = 0,5

Eixo fixo de rotagao

Figura 6.06: Exercicio Resolvido 6.02 - Corpo rigido em rotagdo preso na
extremidade de uma barra fina de massa desprezivel.

Solugdo: Como a questdo nos fornece o raio da trajetoria circular, a forga aplicada e o angulo

entre o vetor 7 € F , além do deslocamento angular sofrido pela particula, podemos calcular o

trabalho sofrido por ela usando a Equagao 6.05:
W = tA6
Como 7 = r.Fsenf e 45° corresponde a 0,785 em radianos:
W =r.Fsen30°. A0
Sendor =40cm =4.10"' m e sen30° = 0,5:
W= 4.10"1.30.0,5.0,785

W= 47,1.10""1

W= 471]
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Portanto, considerando que a inica energia que muda seja a energia cinética de rotacdo, o

trabalho realizado fazer um deslocamento angular de 45° é de 4,71 J.

EXERCICIOS PROPOSTOS

6.01 — Uma particula de massa 8 g esta em movimento de rotacdo distante 25 c¢m do seu eixo fixo
de giro. Numa posi¢do angular A, a particula se encontra com velocidade angular de 2 rad/s e,
depois de um certo tempo, ela estard em uma posi¢ao angular B com velocidade angular de 9
rad/s. Considere que a forga aplicada sobre a particula seja constante, como também a Unica
energia que varia no corpo seja a energia cinética de rotacao e calcule o trabalho realizado para a

particula fazer esse deslocamento.

6.02 — A seguir, a Figura 6.07 representa uma particula de massa m, presa em uma barra fina de
massa desprezivel, distante 30 ¢m do seu eixo fixo de rotagdo. Em certo instante, a particula
encontra-se sobre o eixo positivo de x e uma forga constante de 50 N, com inclinacao de 45° sobre
o eixo em que ela se encontra, comega a agir sobre ela, fazendo-a girar no sentido anti-horario.
Considere que a unica energia que varia no corpo seja a energia cinética de rotagdo e calcule o
trabalho realizado para a particula sofrer um deslocamento angular de 50°, conforme ilustra a

figura a seguir. (Dado: sen45° = 0,71) e que 50° corresponda a 0,87 radianos.

50°

Eixo fixo de rotacao

Figura 6.07: Exercicio Proposto 6.02 - Corpo rigido em rotacdo preso na
extremidade de uma barra fina de massa desprezivel.
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Saiba mais...

Para um eixo restrito a uma dire¢cdo, como o eixo x, por exemplo, podemos calcular o trabalho,

para forga varidvel ou ndo, utilizando a seguinte equagao:

X2
W=f Fdx
X1

A taxa com a qual o trabalho ¢ realizado ¢ a poténcia:

_dw

P="a

Se a for¢a que realiza o trabalho for constante e tenha a mesma direcdo do deslocamento, o

trabalho se reduz a:

Para a poténcia com for¢a constante:

d
d

P=F—
dt

A derivada do deslocamento em relagdo ao tempo ¢ a velocidade:

P =Fv

Quando uma particula se desloca de uma distincia infinitesimal ds ao longo de uma trajetéria
circular, apenas a componente tangencial da forca ¢ que realiza o torque sobre ela. Assim, o

trabalho infinitesimal dW podera ser escrito da seguinte maneira:
dW =F t dS

Sendo ds o deslocamento infinitesimal devido a um trabalho infinitesimal associado.
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Para um deslocamento ds, temos um deslocamento d@ e, conforme a Equacéao 1.01, ds = r d6.

Logo:
dW = Ft' rd@

Sendo t = F;.1:

Integrando dos dois lados:

02
f aw = f 7df
01

0>
W = 7d@
01

Essa equagdo ¢ valida para qualquer corpo rigido em rotacdo em torno de um eixo fixo.

Para um torque gerado por uma forga constante:

0>
W = 7d@
01

0>
W=rt de
01

W=T.9|Zi

W=T.(02_01)

W = A8

Como a poténcia € a derivada do trabalho em relagdo ao tempo, para um torque constante:

Essa ¢ a poténcia mecanica associada ao movimento de rotagdo.
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REVISAO

Trabalho e Energia Cinética de Rotac¢io

Trabalho: O Trabalho mecanico ¢ a energia util capaz de mudar a posi¢do de um corpo de um
ponto para o outro, independentemente da sua trajetoria, ou seja, ele mede o quanto de forca foi

capaz de realizar esse deslocamento. Para calcular o trabalho, usaremos a equagao:

W =F.d.cos@ (6.01)

W — trabalho realizado sobre o corpo;
F — moédulo da forga aplicada sobre o corpo;

d — mddulo do deslocamento sofrido pelo corpo;

0 — angulo formado entre Fed.

— —
Quando F e d possuirem o mesmo sentido:

W=F.d (J) (6.02)

Teorema do Trabalho e Energia Cinética: O trabalho também pode ser calculado pelo Teorema

do Trabalho e Energia Cinética por meio das equagdes:

W=AK =1

1
= Emvzz — Emvlz (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética) (6.03)

1 1
W =AK = EI(I)% — Elw% (J) (Teorema do Trabalho e Energia Cinética)  (6.04)

>
>
>
>
>
>
>
>

W — trabalho realizado sobre o corpo;

AK — variagdo da energia cinética de rotagao;
m — massa do corpo;

v; — velocidade linear escalar inicial do corpo;
v, — velocidade linear escalar final do corpo;
I — momento de inércia;

w, — velocidade angular inicial do corpo;

w, — velocidade angular final do corpo.
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Trabalho e Torque: Também podemos escrever o trabalho em fung¢do do torque e do

deslocamento angular:
W =1tA8 ) (6.05)

» W —trabalho realizado sobre o corpo;

» 7 —modulo do torque produzido pela forga F ;

» Af — deslocamento angular.

Poténcia: A poténcia mecanica esta relacionada com a quantidade de trabalho realizado pelo
corpo em certo intervalo de tempo. Para uma forca constante, a poténcia pode ser calculada por

meio das equagdes:

w
P =E (W - watt)

P=1w (W-wan)

P — trabalho realizado sobre o corpo;

W — trabalho realizado sobre o corpo;

At — intervalo de tempo;

T — modulo do torque produzido por uma forga constante F ;

w — velocidade angular.

IMPORTANTE: A grandeza trabalho ¢ representada pela letra “W” do inglés “work”. Ja a
unidade de poténcia, no SI, a letra “W#” significa “watt” em homenagem ao inventor escocés James

Watt (1736 a 1819), devido as suas contribuigdes cientificas.
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Capitulo 7

7.1 - O que é Rolamento?

Nos capitulos anteriores, observamos a importancia, na Fisica, do estudo das rota¢cdes. Em
relacdo as aplicagdes desse estudo, a mais importante €, provavelmente, o estudo do rolamento
de corpos rigidos, que possuem caracteristicas de movimento idénticas aos das rodas. Talvez, a
roda seja uma das principais invengdes de toda a histéria. Com ela, foi possivel tornar o transporte
muito mais rapido, contribuindo para a evolugdo de cidades e da tecnologia humana ao longo dos
tempos. E facil perceber que, hoje em dia, é impossivel de imaginar um mundo sem o uso delas.
Basta observar bicicletas, motocicletas, carros, caminhdes, Onibus € muitos outros veiculos sobre

rodas em nossa volta.

Apesar de o transporte sobre rodas ser bastante antigo, muito de novo pode ser criado
usando essa engenharia, como o Segway, por exemplo, que consiste em um veiculo elétrico
semelhante a um patinete. Nele, ¢ possivel uma pessoa se movimentar linearmente e girar
rapidamente em torno do seu proprio eixo ao mesmo tempo. O uso do rolamento vem sendo
praticado pelo homem ao longo dos séculos e, certamente, muitas invengdes ainda surgirdo
usando esse principio. Assim, quando um corpo estd, a0 mesmo tempo, descrevendo os

movimentos de translacio e rotacao, cle estd descrevendo um movimento de rolamento.

A Figura 7.01 a seguir ilustra uma esfera homogénea descrevendo um movimento de
rolagem sobre um plano inclinado. Observe que a esfera possui um movimento de giro enquanto

descreve um movimento linear.

VCM significa
velocidade do
centro de
massa, a qual
‘ indica a
Eixo Sle velocidade do
rotacdo <«— movimento de
da esfera. translagdo  de
um corpo.

Figura 7.01: Esfera homogénea de massa m em movimento de rolamento sobre um plano inclinado.
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7.2 — Rolamento: uma combinacao de Rotacao e Translacao

Como vimos, rolamento ¢ a combinagdo do movimento linear de um corpo, chamado de
translag¢do, com o de movimento de giro em torno de um eixo fixo, chamado de rota¢do. Em
outras palavras, rolamento ¢ uma associagdo dos movimentos simultdneos de rotacdo com o
movimento de rotagdo de um corpo, como um pneu de uma bicicleta em movimento retilineo, por

exemplo.

Neste capitulo, vamos considerar apenas corpos que rolam suavemente em uma
superficie, ou seja, objetos que descrevem movimento de rolagem sem escorregar (deslizar) ou

quicar nela. Esse movimento ¢ chamado de rolamento suave.

Nesse tipo de rolamento, apesar de o centro dos objetos se moverem em linha reta paralela
a superficie, um outro ponto do corpo diferente desse centro ndo realiza 0 mesmo movimento.
Todavia, vamos estudar a combinagdo desses movimentos tratando o movimento linear de

translacdo do centro de massa e rotacdo do resto do corpo em torno desse centro de massa.

A Figura 7.02 ilustra as linhas que descrevem as trajetorias de dois pontos distintos de um

objeto em rolamento.

Figura 7.02: Esfera maciga homogénea rolando da esquerda para direita em um movimento combinado de rotagdo e translagao
sem deslizamento.

Observe que na Figura 7.02, o ponto de cor “amarelado”, que se encontra no centro da
esfera, realiza um movimento de translacdo, enquanto o ponto de cor vermelha, posicionado na
extremidade superior da esfera, realiza uma trajetoria extremamente distinta. Como o movimento
descrito pela esfera ndo sofreu deslizamento, se trata de um rolamento suave, o que pode ndo ser

tdo simples de ser analisado.

Para entender melhor o movimento de rolamento, observe a seguir a Figura 7.03 e perceba

que um ponto O, contido no centro de massa da roda, se move com velocidade constante V. Por

outro lado, um ponto P, que estd sempre em contato com o solo, também se move com a

. = . . . .
velocidade Vi, uma vez que esses dois pontos caminham juntos no mesmo sentido no

movimento de translagao.
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N

Figura 7.03: Roda descrevendo um movimento de rolamento com velocidade do centro de massa VCM.

Na Figura 7.03, o movimento da roda pode ser visto de varias perspectivas, dependendo
do referencial adotado. Vamos considerar uma pessoa parada na calgada, olhando um ciclista
passar como um dos referenciais, ¢ o proprio ciclista como o outro referencial. Durante um
intervalo de tempo At, o observador da calgada enxerga os pontos O e P se deslocarem em linha
reta a uma distancia s. Ja o ciclista observa apenas a roda girar, descrevendo um angulo 6 com o
ponto P que esta tocando o solo, descrevendo, no mesmo intervalo de tempo At, um arco de

circunferéncia com a mesma medida s observada pela pessoa na calgada.

Como ja vimos anteriormente, um arco de circunferéncia pode ser relacionado com o
angulo de rotacdo e o raio da trajetoria circular (Equacéo 1.01), que, nesse caso, ¢ o raio R da

roda da bicicleta:

S =0R (m)

» s —arco de circunferéncia da trajetoria;
» 0 — angulo de giro da roda;
» R —raio daroda.
Como as distancias descritas pelos movimentos de rotagdo e translagio sdo as mesmas (s),
podemos relacionar a velocidade linear escalar do centro de massa “V;,” de uma roda homogénea

com a velocidade linear escalar da extremidade dessa mesma roda para movimentos constantes.

De acordo com a Equacio 3.03, v = wR. Logo:

Ve = WR - ()

» Vey — velocidade do centro de massa da roda;
» w — velocidade angular da roda;

> R —raio daroda.
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A Figura 7.04 a seguir mostra que o movimento de rolamento ¢é, de fato, a combinagao
dos movimentos individuais dos dois tipos de movimentos que vimos até entdo: o movimento de
translag¢do puro ¢ o movimento de rotacao puro. Na rotagdo pura, todos os pontos da roda se
movem com a mesma velocidade angular e todos os pontos da sua borda se movem a mesma
velocidade linear escalar. Na transla¢do pura, todos os pontos da roda se movem com a mesma

velocidade linear escalar, que ¢ a mesma velocidade do seu centro de massa.

(a) Rolagem pura (b) Transla¢io pura (¢) Rolamento
Figura 7.04: Movimento de rolagem de uma roda como a combinagédo dos movimentos de rotagdo e translagdo puros. Em (a), a roda gira apenas

em torno do seu eixo. Em (b), a roda ndo gira e faz apena o movimento de translagdo. Em (c), a combinagéo entre (a) e (b), ou seja, a roda gira em
torno do proprio eixo enquanto se move linearmente em um movimento de translagao.

Podemos observar as caracteristicas de um movimento apenas de giro da roda (rotagao
pura) na Figura 7.04(a). Nela, ¢ como se o eixo estivesse estacionario e todos os pontos da roda
possuem a mesma velocidade angular, enquanto a velocidade linear, em pontos dessa roda,
depende da distancia desse eixo de rotagdo. Para pontos que descrevem a mesma trajetoria
circular, o médulo da velocidade linear permanece constante com o passar do tempo, mas sua

direcao ¢ sentido muda a cada instante.

Na Figura 7.04(b), a roda ndo gira, faz apenas um movimento linear (translagdo pura)

para direita. Nela, observamos que todos os pontos da roda possuem a mesma velocidade linear,

. d
que ¢ a velocidade do centro de massa V.

J& na representacdo da Figura 7.04(c), ¢ ilustrada a combinagdo entre os movimentos em
(a) e (b). Como resultado, temos que a roda descreve um movimento linear para direita enquanto
gira em torno do seu centro de massa no sentido horario. Esse ¢ o movimento de rolamento, que,

como j& conceituamos varias vezes, consiste na jun¢do dos movimentos de rotagdo e translagdo.

Observe que nas trés representagdes da Figura 7.04, existem trés pontos posicionados no
mesmo lugar a serem considerados: o ponto A, o qual faz parte da extremidade superior da roda;
o ponto B, que se localiza na extremidade inferior; e o ponto O, que estd no centro da roda e,

portanto, no seu centro de massa, pois estamos considerando uma roda homogénea. Como
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resultado algébrico dessa combinacdo, as velocidades do ponto A dos movimentos de rotagdo pura

e translagdo pura possuem mesmo mddulo dire¢do e sentido, tendo como resultante no movimento
—
de rolagem v, = 2V(),. No ponto B, as velocidades possuem mesmo moddulo, mas sentidos

5
opostos; o que resulta em uma velocidade nula ¥z = 0 no movimento de rolamento. Como no

centro da roda (ponto O) a velocidade linear ¢ nula na rotagdo pura, a velocidade de rolamento,

R
nesse ponto, ¢ apenas Vy.

P W

Figura 7.05: Roda de uma bicicleta em movimento para a direita. Os raios de cima estdo menos nitidos porque estdo se movendo mais devagar.

Na Figura 7.05, podemos confirmar os resultados da Figura 7.04, em que os raios de
cima de uma roda de bicicleta em movimento estdo menos nitidos do que os raios de baixo pelo

fato da diferenca de velocidade entre eles em um movimento de rolamento.

7.3 - Rolamento como uma Rotacao Pura

O movimento de rolagem de uma roda também pode ser descrito como um
movimento de rotagdo pura em que o eixo de rotagdo passa pelo ponto da roda que estd em contato
com o solo. Como exemplo, vamos usar a Figura 7.04(c): o ponto de contato entre a roda e o solo
¢ o ponto B. Nesse exemplo, a velocidade linear em qualquer ponto da roda ¢ perpendicular a
linha que liga esse ponto ao ponto “B”, sendo a velocidade angular da roda constante em todos os

pontos da roda, os quais descrevem arcos de circunferéncias cujos centros ¢ o ponto de contato
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entre a roda e o solo, ou seja, o ponto “B”.

A Figura 7.06 a seguir ilustra as velocidades instantdneas em alguns pontas da roda, os
quais seus valores podem ser obtidos combinando os movimentos de rotacdo e translagdo puros,

como mostrado na Figura 7.04.

A velocidade linear no ponto “B”,
nesse movimento de rolamento, é
nula, pois as  velocidades
combinadas, nesse ponto, dos
movimentos de rotagao e translacao
sdo opostas.

(@)

Figura 7.06: Representagdo do movimento de rolagem como uma rotag¢do pura, com eixo de rota¢do de passa pelo ponto B. Em (a), a representagao
dos vetores velocidades em diversos pontos da roda. Em (b), a trajetoria circular que esses pontos descreveriam se analisados como rota¢do pura.

Nas duas ilustragdes da Figura 7.06, as velocidades lineares estdo representadas nos
mesmos pontos da roda em movimento de rolamento. Em (b), as linhas tracejadas revelam as
trajetdrias circulares do movimento com a andlise de uma rotag¢ao pura, mesmo o movimento nao
sendo desse tipo. Como a velocidade angular ¢ constante em cada ponto, podemos provar os
valores para as velocidades do movimento de rolamento descrito na Figura 7.04(c).

Como o médulo da velocidade linear escalar em cada ponto ¢ v = wr, vamos calcular as
velocidades nos pontos conhecidos da Figura 7.04(c) com base nas informacdes da Figura
7.06(b):

Para o Ponto A:

Vg = WTy

Acontece que o ponto O ¢ o centro da roda, o qual divide ao meio a distancia entre o ponto

B e o ponto A, ou seja, o raio da trajetdria do ponto A ¢ igual a duas vezes o raio da roda
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Vy = w.2R

De acordo com a Equacao 7.02, wR representa a velocidade do centro de massa. Logo,

podemos €SCrever:

Vy = ZVCM

Para o ponto O, a distancia para o ponto B € o proprio raio da roda. Assim:

vo = Vem

Para o ponto B, a distancia para o eixo de rotagdo ¢ zero, tendo em vista que ele estd no

eixo de rotacdo. Logo:

vB=0

USANDO O ALGODO0O 7.0

A Figura 7.07 abaixo mostra um objeto circular com densidade constante (centro de

massa localizado no seu centro geométrico) com movimento de rolagem enquanto desce uma
rampa. Nesse movimento, podemos observar que o corpo possui tanto velocidade angular,
referente a sua rotacdo, quanto velocidade linear do seu centro de massa, referente ao seu

movimento de translagao.

O =56 rad/s

>

Figura 7.07: Recorte de captura de tela do software Algodoo: movimento de rolamento suave de um objeto homogéneo circular descendo
uma rampa.
Fonte: os autores.
Simulacdo disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264516.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagéo.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.
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http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264516
http://www.algodoo.com/download/
http://www.algodoo.com/forum/viewtopic.php?f=30&t=12229&p=86459&hilit=tradu%C3%A7%C3%A3o&sid=2ed19f082184cf645d2a3a6a7d9a9be8#p86459

Na Figura 7.08 a seguir, vocé pode visualizar as trajetorias de dois pontos de um objeto
circular homogéneo: um no centro do objeto e outro na sua extremidade. Vocé vai observar que
a trajetoria do ponto localizado no centro de massa fard uma trajetoria retilinea, enquanto o outro

ponto fara uma trajetoria extremamente distinta.

Figura 7.08: Recorte de captura de tela do software Algodoo: trajetorias de dois pontos distintos em um movimento de rolamento.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264517 .
Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Podemos também verificar, no software, que o movimento de rolamento pode ser visto
como um movimento de rotagdo pura, em que o eixo de rotacdo ¢ o ponto de contato entre o
objeto circular e o solo. Observe que, na Figura 7.09, os pontos da trajetoria em vermelho
possuem o dobro da velocidade linear escalar de que pontos que estdo na trajetoria em preto,

confirmando que pontos da extremidade sdao duas vezes mais rapidos que o centro de massa.

[7:* 'v = 2.50 m/s

7V =1.72 m/s

IV = 1.28 m/s

7@ & |
0OPB® PO %
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Figura 7.09: Captura de tela do software Algodoo: rolamento como uma rotagao pura.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: Attp://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264518 .
Facga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em: http://www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.
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Como ja vimos, o movimento de rolamento ¢ a combina¢do dos movimentos individuais
de rotacdo e translagdo. A Figura 7.10 ¢ a Figura 7.11 mostram as simula¢des desses
movimentos individuais e suas caracteristicas. Na Figura 7.10, ha apenas o movimento de

translagdo, em que podemos observar que a velocidade angular em todos os pontos do corpo €

nula (deslizamento total), enquanto a velocidade linear é constante para qualquer ponto.

Ja a Figura 7.11, reforca a ideia de que em um movimento de rotagdo pura, a velocidade
angular é constante em todos os pontos do corpo e as velocidades lineares em pontos opostos
sdo simétricas, ou seja, possuem o mesmo modulo e direcdo, mas sentidos opostos. Também é
importante lembrar que nesse tipo de movimento o moédulo da velocidade linear varia de acordo

com a distancia do ponto a ser analisado com o eixo fixo de rotagdo.

aguvo O B B ? Algodoo ¥2.1.0

w = -0.00 rad/s

w = -0.00 rad/s

(o

Veloddade da simulagdo: |0.100 x

@
@$ -alls- llsi)

Figura 7.10: Captura de tela do software Algodoo: movimento de translagdo pura.
Fonte: os autores.
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Simulagdo disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264540.
Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animacao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.
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Figura 7.11: Captura de tela do software Algodoo: rotagdo pura com velocidades angulares constantes e
velocidades lineares simétricas.
Fonte: o autor.

Simulagao disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264541.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://voutu.be/rj3gIA2DJ9s ou escaneie 0 QR code ao lado para assistir ao video do tutorial
das animagdes.

TAREFA PROPOSTA 7.0

Uma roda homogénea de 40 ¢m de raio R estd em movimento de rolamento suave (sem

deslizamento) com velocidade angular constante e frequéncia de giro de 4 Hz, conforme a

Figura 7.12 abaixo.

Figura 7.12: Tarefa Proposta 7.0 — Roda de raio 40 cm descrevendo um movimento
de rolamento.
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Utilize a Tabela 7.01 a seguir, que contém os dados deste problema, e calcule as
velocidades angulares, além das velocidades lineares para os pontos A, B ¢ C. Nao deixe de
observar que o ponto A”esta localizado na extremidade superior da roda, bem como o ponto B

esta no centro de massa, além do ponto C estabelecer contato entre a roda e o solo.

Dica: utilize o fato de o movimento de rolamento poder ser calculado como um

movimento de rotaciio pura.

CALCULO DO ROLAMENTO COMO ROTACAO PURA

Distancia para . Velocidade Velocidade
o ponto C Freq;enma Angular (rad/s) Linear (m/s)
(Contato com o solo) &z, (w = 27f) (v = 2rrf)

2R 0,5

R 0,5

0 0,5

Tabela 7.01: Tarefa Proposta 7.0 — Dados para calculo das velocidades angulares e lineares de trés pontos distintos de uma roda em movimento
de rolagem.

Depois dos célculos, vocé deve perceber que, por possuir frequéncia de giro constante,
as velocidades angulares de todos os pontos sdo iguais e a velocidade linear do ponto A tem o

dobro da velocidade linear do ponto B, além da velocidade do ponto C ser nula.
Em seguida, clique AQUI para conferir a simulagdo que constam os resultados.

E ai, acertou?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

7.01 — A Figura 7.13 a seguir mostra
uma roda homogénea de raio R =

30 cm em movimento de rolagem com

velocidade angular constante.

Considere a frequéncia de giro da roda

igual 2Hz, mw=3,14 e calcule a

velocidade angular da roda, além da

velocidade linear para os pontos A, B e
. Figura 7.13: Exercicio Resolvido 7.01 — Roda homogeénea de raio 30 cm
Cda magem. descrevendo um movimento de rolamento.
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Solucao: Para calcular a velocidade angular em de cada ponto, vamos utilizar a Equacao 2.06:
w = 2nf

Para o ponto A, temos:

Substituindo os dados:

Wy =2.314.2

wy = 12.56rad/s

Como visto, essa velocidade angular é constante para todos os pontos do corpo. Basta
observar que a velocidade angular, de acordo com a Equag¢ao 2.06, depende da frequéncia e,
como as frequéncias nos trés pontos sdo iguais, as velocidades angulares nos pontos B e C também

sdo as mesmas do ponto A. Logo:

Wy = Wp = We = 1256 T'ad/S

Portanto, as velocidades angulares para todos os pontos da roda sdo constantes e iguais a

12.56 rad/s.

Para calcular as velocidades lineares nos pontos em questdo, podemos calcular a
velocidade do centro de massa, que corresponde ao ponto B e, em seguida, calcular dos outros
dois pontos. Podemos também usar o conceito de rolamento como rota¢do pura. Vamos calcular

primeiro usando esse Ultimo conceito. Para isso, vamos fazer uso da Equacao 2.03, lembrando

que o (r) dessa equagdo corresponde a distdncia do ponto onde se deseja calcular a velocidade ao

ponto de contato da roda com o solo, que, no caso, ¢ o ponto C:
Para o ponto A:
Uy = 2114fy
Sendory, =2R - R=30cm=03m - f,=2Hz
v, = 47nRf,
Substituindo os dados:

vy, =4.3,14.0,3.2

vy =754m/s
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Para o ponto B, temos querz =R - R=30cm=03m - fz =2Hz. Logo:
Vg = 2T fp
vp = 2nRfp
vg=2.314.0,3.2

vp=2.3,14.0,3.2

vg =3,77m/s

Para o ponto C, ndo ha distancia para o ponto de contato da roda com o solo, visto que

esse € o proprio ponto de contato. Logo:
v, = 211 f,

v, =2.314.0.2

v.=0

Usando a Equacio 7.02:

Substituindo os dados:

Vew = 12,56.0,3

VCM = 3,77 m/S

O Ponto B estd no centro de massa da roda, logo:

Up = VCM = 3,77 m/S

O ponto A esta na extremidade superior da roda, logo:

vy =2Vey =2.3,77 = 7,54 m/s

No ponto C, a velocidade € nula por se tratar do ponto de contato entre a roda e o solo em

um movimento de rolagem.

Portanto, todos os célculos para as intensidades das velocidades lineares nos trés pontos

foram os mesmos para os dois casos e seus valores para os pontos A, B e C sdo, respectivamente,

iguaisa 7,54 m/s, 3,77 m/s e 0.
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7.02 — Uma roda homogénea, de raio igual a 25 c¢m, esta em movimento de rolamento suave com
velocidade angular constante de 15 rad/s. Determine o médulo da sua velocidade do centro de

massa, além das suas velocidades das extremidades superior ¢ inferior.
Solucao: Para calcular a intensidade da velocidade do centro de massa, usaremos a Equagao 7.02:
Ve = wR
Substituindo os dados na questao:

VCM = 15 . 0,25

VCM = 3,75 m/S

Para a extremidade superior, temos que:

Vsuperior = 2Vem

Vsuperior = 2.3,75

Vsuperior = 7,5m/s

A extremidade inferior corresponde ao ponto de contato da roda com a superficie na qual

ela esta deslocando-se. Assim, sua a velocidade neste ponto ¢ zero.

Portanto, os mdédulos das velocidades do centro de massa, da extremidade superior e o da

inferior da roda sdo, respectivamente, iguais a 3,75 m/s, 7,5m/s e 0.

EXERCICIOS PROPOSTOS

7.01 — A Figura 7.14 a seguir mostra
uma roda homogénea de raio R = 50 cm

em movimento de rolagem com

1

velocidade angular constante. Considere
a frequéncia de giro daroda igual 1,5 Hz,

m = 3,14 e calcule a velocidade angular

da roda, além da velocidade linear para

0s pOIltOS A’ BeCda imagem' Figura 7.14: EXéI'Cl(?lO Proposto 7.01 — Roda homogénea de raio 50 cm
descrevendo um movimento de rolamento.

7.02 — Uma roda homogénea, de raio igual a 28 c¢m, esta em movimento de rolamento suave com
velocidade angular constante de 20 rad/s. Determine o mdédulo da sua velocidade do centro de

massa, além das suas velocidades das extremidades superior e inferior.
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Saiba mais...

A distancia percorrida por um objeto circular com densidade constante, como uma roda

homogénea, por exemplo, em um movimento de rolamento ¢ igual ao arco descrito pelo seu

movimento de giro. Assim, podemos estabelecer a relagdo entre o arco e o angulo de giro:
s = OR

A velocidade linear do centro de massa V), da roda ¢ obtida derivando-se s em relagdo ao tempo,
ao passo que para se obter a velocidade angular em qualquer ponto do corpo, € preciso derivar o

angulo de giro 6 também em relagdo ao tempo. Assim:

L Veupr®
dsi_ido
dt] e

VCM = wR
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REVISAO

Rolamento

O que é Rolamento

Quando um corpo esta, ao mesmo tempo, descrevendo os movimentos de translagio e

rotacio, cle esta descrevendo um movimento de rolamento.

Quando ndo ha deslizamento no movimento de rolagem, chamamos esse movimento de

rolamento suave.
Rolamento: uma combinac¢io de Translaciao e Rotacao

A combina¢ao dos movimentos individuais de rotacao (rotacao pura) com o movimento

de translacdo (transla¢do pura) resulta no movimento de rolamento.

Nesse tipo de movimento, a distancia percorrida por uma roda, por exemplo, tem a mesma
medida que o arco de circunferéncia descrito por ela no mesmo intervalo de tempo. Esse arco de

circunferéncia ¢ dado por:

S =6R m (7.01)

» s —arco de circunferéncia da trajetoria;
» 60— angulo de giro da roda;

» R —raio daroda.

Como as medidas das da distancia e do arco descritos sao iguais, podemos relaciond-los

e calcular a velocidade do centro de massa da roda por meio da seguinte equacao:

Veyy = wR - (mss) (7.02)

» Vem — velocidade do centro de massa da roda;
» o — velocidade angular da roda;

> R —raio daroda.

E importante observar que, no movimento de rolamento suave, a velocidades angular w,

em qualquer ponto da roda (ou de um corpo em rolamento) € constante:
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w = constante

A velocidade linear tem valores distintos para distancias diferentes em relagdo ao centro

da roda, sendo a velocidade linear da sua extremidade superior dada por:

N —
Vsuperior = 2Vem

> Vsyperior — velocidade da extremidade superior da roda;

> VCM — velocidade do centro de massa da roda.

J& para a extremidade inferior (contato com o solo), a velocidade linear é nula:

y =0
vinferior -

Rolamento como uma Rota¢ao Pura

Os resultados acima referentes aos valores das velocidades lineares em pontos distintos
de um corpo rigido em rolamento podem ser obtidos tratando o movimento de rolamento como
se fosse um movimento de rotacdo pura, considerando o ponto de contato entre o corpo e a

superficie como se fosse o eixo de rotagdo (veja a Figura 7.06).
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Capitulo 8 olamento

A energia cinética de rolamento de um corpo corresponde a soma das suas energias
cinéticas de rotagdo e de translagdo, pois ja sabemos que o movimento de rolagem ¢ a combinagao

desses dois tipos de movimentos.

Para calcular a energia cinética de rolamento, vamos considerar o movimento de rolagem
de uma roda homogénea em relagdo a um observador estacionario. Encarando o movimento dessa
roda como o de uma rotagdo pura em torno de um eixo que passa pelo ponto B da Figura 7.06, o
qual ndo representa o seu centro de massa, a sua energia cinética ¢ calculada de acordo com a
Equacio 4.02:

1 2
K = EIB(,O

em que Iz ¢ o momento de inércia da roda em relagdo ao eixo que passa pelo ponto B e w, a

velocidade angular da roda.

Para calcular o momento de inércia de qualquer ponto de um corpo, nesse caso o da roda,
basta sabermos o momento de inercia desse corpo em relacdo ao eixo que passa pelo seu centro

de massa por meio do Teorema dos Eixos paralelos (Equagao 4.03):
IB = ICM + Mhz

sendo Iy 0 momento de inércia da roda em relagdo ao eixo que passa pelo seu centro de massa,
M a massa da roda e h a distancia perpendicular entre os dois eixos (0 que passa pelo centro de

massa e o que passa pelo ponto P), que, para a roda, representa a medida do seu raio R.
IB - ICM + MI?2

Substituindo Iz na equagdo da energia cinética de rotacdo:

1
K = E(ICM + MRZ)(UZ

1 1
K = EICM(UZ + EMRZ(I)Z

De acordo com a Equacao 7.02, V;;,, = wR. Logo:
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K — energia cinética de rolamento;

Iy — momento de inércia em relacdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
w — velocidade angular;

M — massa do corpo;

Venm — velocidade do centro de massa.

. ~ 1 .

Para a roda, podemos interpretar a Equaciao 8.01 como EICMwZ sendo a sua energia
cinética associada ao seu movimento de rotacdo em torno do eixo que passa pelo seu centro de
massa (Figura 7.04(a)), e o termo EM V%, como a energia cinética associada a0 movimento de

translagao do centro de massa da roda (Figura 7.04(b)).

/\ IMPORTANTE

Um corpo em movimento de rolamento possui dois tipos de energias cinéticas: uma associada ao

. ~ (1 2 :
movimento de rotacao EICMw em torno do eixo que passa pelo centro de massa e uma

. . ~ 1
associada ao movimento de translagdo do centro de massa (E M V%M).

A Figura 8.01 a seguir ilustra uma roda homogénea com velocidade angular w e

5
velocidade do seu centro de massa V), descendo uma rampa. Associada a essas velocidades,
temos as energias cinéticas de rotacdo e translacdo correspondentes, resultando na sua energia

cinética de rolamento.
1

W Krotagéo = _ICM(‘)2
\/’ > . .
Ktranslagéo = EMVCZM

-
VC M

. A . s s N 1
Figura 8.01: Roda homogénea descrevendo um movimento de rolamento em um plano inclinado, com energia cinética de rotagdo Kroracao = EICM(uZ,

S ~ 1 L 1 1 .
energia cinética de translagdo Kiyansiacio = ;M V2, e energia cinética de rolamento K = ;ICM(»Z + ;M V2, sendo a soma das duas primeiras.
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USANDO O ALGODOO 8.0

A Figura 8.02 abaixo mostra a simulacdo de um 6nibus em MRU.

agquvo O B B ? Algodoo v2.1.0

/0 FPEEPAGCOD
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Figura 8.02: Captura de tela do software Algodoo: Onibus em movimento retilineo uniforme (MRU) com rodas
em movimento de rolagem.
Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264563.

Faca o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Clique no link https://voutu.be/oTs1tM5xmzE ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do tutorial da
animagao.

Na Figura 8.02, a velocidade linear escalar do 6nibus ¢ a mesma da velocidade do centro
de massa da roda, pois a roda ¢ homogénea e tem seu centro de massa no seu centro geométrico.
A roda também possui energia cinética de rotacdo, sendo sua energia cinética de rolamento

podendo ser calculada por meio da Equacao 8.01.

TAREFA PROPOSTA 8.0

Vamos utilizar a Figura 8.02 para esta tarefa. Vamos calcular a energia cinética de
rolamento de uma das rodas do 6nibus (as duas sdo idénticas e possuem a mesma energia cinética
de rolamento). Para isso, considere os dados da Tabela 8.01 a seguir para calcular o momento

de inércia que passa pelo centro de massa da roda:
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m (kg) R(m)  |ley = ;mR? (kg.m’)

1,5 0,5

Tabela 8.01: Tabela para calcular o momento de inércia de uma roda homogénea da Tarefa Proposta 8.0.

Agora, use T = 3,14 e calcule a velocidade angular da roda usando a Tabela 8.02 abaixo
(lembre-se de que o movimento em sentido horario corresponde a uma velocidade angular

negativa):

f (Hz) w = 2nf (rad/s)

0,1

Tabela 8.02: Tabela para calcular a velocidade angular da roda
homogénea da Tarefa Proposta 8.0.

Calcule, agora, a velocidade do centro de massa da roda, considerando, novamente, m =

3,14 e utilizando os dados da Tabela 8.03 a seguir:

w (rad/s) R (m) Vew = 0R (m/s)

0,5

Tabela 8.03: Tabela para calcular a velocidade do centro de massa da roda homogénea da Tarefa Proposta 8.0.

Por fim, utilize os dados encontrados nas tabelas anteriores e calcule a energia cinética

de rolamento da roda de acordo com os dados da Tabela 8.04:

Icy (kg.m?) | w (rad/s) | M (kg) | Vey (m/s) | K = ;—ICMCUZ + iMVgM J)

1,5

Tabela 8.04: Tabela para calcular a energia cinética de rolamento da roda homogénea da Tarefa Proposta 8.0.

Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagcdo com os resultados para cada disco.
E ai, acertou!?

Nao esqueca de que, para verificar as informagdes de energia cinética linear, angular e
total, ¢ necessario clicar com o botdo direito do mouse sobre o objeto e ir até a guia

“Informacédes” no aplicativo.
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EXERCICIO RESOLVIDO

8.01 — Um veiculo esta em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 20
m/s. Suas rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 10 kg e raio R = 25 cm,

por consequéncia do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante e seus

momentos de inércia podem ser calculados por meio da equagdo (I = %MRZ),

em que M é a massa da roda e R, o seu raio. De acordo com o enunciado, determine, para uma

das rodas do veiculo:

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

¢) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagao;

e) a sua energia cinética de translacdo;
f) a sua energia cinética de rolamento.

Solugao:
a) Como o veiculo encontra-se em MRU, sua velocidade escalar linear é a mesma da velocidade
do centro de massa da roda, uma vez que esse ponto se encontra no seu eixo de rota¢ao, localizado

no seu centro geométrico. Logo:

VCM =20 m/S

b) Para calcular a velocidade angular da roda, vamos usar a Equa¢ao 7.02:

VCM = wR

Substituindo os dados e sabendo que 25 cm = 0,25 m:

20

“=025

20
0,25

w=80rad/s
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¢) Sabendo que o eixo de giro da roda do veiculo passa pelo seu centro de massa, localizado no
seu centro geométrico, podemos usar a equacao dada no problema para calcular o seu momento

de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa:
1 e
Iey = EM R

Substituindo os dados:

1
ICM = E .8 .0,252

1
ICM = E .10 .0,252

ICM = 5 .0,0625

ICM = 0,3125 kg.m2

d) Para calcular a energia cinética de rotagdo, usaremos a parte da Equacao 8.01, associada a esse
tipo de movimento, visto que a roda esta em movimento de rolamento e essa energia faz parte da

sua composicao.

— 2
KRotagﬁo - E ICMw

Substituindo os dados:

1
Krotagio = > .0,3125.807

1
Krotagio = > .0,3125.6400

Krotagio = 0,3125.3200

Ky otagio = 0,3125.3200

Krotagﬁo = 1000/

e) Para calcular a energia cinética de translagdo, vamos usar a outra parte da Equacio 8.01,

associada a esse movimento:

— 2
Ktranslagéo - E MVCM

Substituindo os dados:
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1 2
Ktranslagéo = E .10.20

Kiransiagao = 5.400

Ktranslagﬁo = 20007

f) Para calcular a energia cinética de rolamento, basta usar a Equacao 8.01 ou, simplesmente,

somar as energias cinéticas de rotacdo e translacao calculadas nos itens “d” e “e”:

K = Krota(;ﬁo + Ktranslagéo

K = 1000 + 2000

K = 3000

Portanto, de acordo com todos os valores dados e calculados no problema, chegamos a

conclusdo de que a energia cinética de rolamento da roda do veiculo é de 3000 J.

EXERCICIO PROPOSTO

8.01 — Um carro esta em movimento retilineo uniforme com velocidade linear escalar de 15 m/s.
Suas rodas, homogéneas e idénticas, cada uma com massa M = 8 kg e raio R = 20 cm, por
consequéncia do movimento linear do veiculo, possuem velocidade angular constante. De acordo

com o enunciado, determine, para uma das rodas do veiculo:

Use (I = %M Rz) para calcular o momento de inércia da roda.

a) a sua velocidade do centro de massa;
b) a sua velocidade angular;

¢) o seu momento de inércia;

d) a sua energia cinética de rotagao;

€) a sua energia cinética de translacdo;

f) a sua energia cinética de rolamento.
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REVISAO

Energia Cinética de Rolamento

A energia cinética de rolamento de um corpo corresponde a soma das suas energias
cinéticas associadas a rotagao e a transla¢do, pois o movimento de rolagem ¢ a combinagao desses

dois tipos de movimentos.

A energia cinética de rotacdo ¢ dada por:

_1 2
Krotagéo - EICM(‘) “)

E a energia cinética de translagdo ¢ expressa da seguinte forma:

_1 2
Ktranslagéo = EM Véim

Sendo a energia cinética de rolamento a soma dessas duas:

K = Krota(;éo + Ktranslagéo

K =—Iyw? +>MV3, o

K — energia cinética de rolamento;

Iy — momento de inércia em relacdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
w — velocidade angular;

M — massa do corpo;

Ve — velocidade do centro de massa.
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Capitulo 9 mento

Até agora, estudamos apenas as variaveis relacionadas ao movimento de rolamento sem
considerar as forgas que interferem na tendéncia de haver deslizamento. Neste capitulo, vamos

verificar algumas situagdes e observar quais sdo as forgas contidas no movimento de rolagem.

9.1 - Atrito e Rolamento

Quando uma roda se move aceleradamente, ela esta sujeita a uma forca de atrito no ponto
em contato com o solo. A acelerag@o a qual a roda est4 submetida ¢ devido a uma forga que age
sobre ela para aumentar ou diminuir a sua velocidade. Essa aceleragdo é chamada de aceleracao

do centro de massa d,,, ¢ tem a mesma dire¢cio do movimento.

Essa forga também produz uma aceleragao angular «, fazendo a roda girar mais rapido ou
mais lentamente, criando uma tendéncia de deslizamento no ponto de contato com o solo, o que

ndo aconteceria se a velocidade da roda fosse constante, como mostrado na Figura 7.03.

A forga que age sobre a roda para se opor a essa tendéncia de deslizamento ¢ a for¢a de

atrito.

A Figura 9.01 a seguir mostra uma roda em movimento horizontal de rolagem

aceleradamente sem deslizar.

Figura 9.01: Roda em movimento retilineo acelerado com movimento
de rolamento sem sofrer deslizamento.

Na Figura 9.01, a roda ndo desliza e, portanto, seu movimento ¢ de rolamento

S
suave ¢ a forca de atrito € estatico f,. Para uma forga constante, temos também uma aceleragao

do centro de massa constante. Assim, a aceleracdo do centro de massa da roda ¢ andloga a
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componente tangencial da aceleragdo (Equacao 2.09) que age sobre a roda, uma vez que todos

os pontos de um corpo em movimento de translagdo possuem as mesmas caracteristicas.
Acy = AT (m/s?) (9.01)

» acy — aceleracdo do centro de massa da roda;
» a — aceleracdo angular da roda;

» R —raio da roda;

Se houver deslizamento no ponto P, a forga de atrito sera a for¢a de atrito cinético fc
Nesse caso, a Equaciao 9.01 n3o poderd ser usada, pois ndo se trata de um movimento de

rolamento suave.

Se o movimento da roda da Figura 9.01 fosse de frenagem, tanto a aceleragdo do centro

5
de massa dy, quanto a forga de atrito estético f, teriam sentidos opostos aos mostrados na figura.

9.2 - Rolamento no Plano Inclinado

Considere um corpo redondo, homogéneo (densidade constante), de massa M e raio R,
descrevendo um movimento de rolamento suave ao longo de um eixo x de uma rampa inclinada,

formando um angulo 6 com o solo, conforme mostra a Figura 9.02 a seguir.

A aceleragdo do centro de /y
massa dgy ¢ determinada pela '

N A forca de atrito estético f, é
tangente a trajetoria de rotagao
e ¢ responsavel por produzir o
torque 7.

resultante das forcas f, € P

O torque 7 produz uma
aceleragdo angular do corpo.

As forgas Ne Py se equilibram.

Figura 9.02: Corpo redondo em rolamento suave ao longo de um plano inclinado que forma um dngulo 6 com o plano horizontal.
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As forgas que agem sobre o corpo em rolamento suave da Figura 9.02 sao:
> Aforga peso p (forga gravitacional) que atua sobre o corpo e tem sentido para baixo, sendo
a origem desse vetor no centro de massa do corpo. Sua componente p,, tem mesmo modulo

o
de N, mas sentidos opostos e, por isso, se equilibram. Sua componente p, tem a mesma

dire¢do da aceleragdo do centro de massa dy, € da forga de atrito estatico f;

A for¢a normal que ¢ ortogonal a superficie de contato com o corpo (rampa) e atua nesse

ponto de contato (C).

A forca de atrito estatico f; que atua no ponto de contato entre o corpo ¢ a superficie e se

opoe a tendéncia do deslizamento.

Vamos fazer uma representacdo das forgas no plano cartesiano para podemos chegar a
equagdo para calculo do médulo da aceleragdo do centro de massa do corpo. Veja a Figura 9.03

a seguir:

D]
1P|
|x| = |p|send
(b)

senf =

x

Figura 9.03: Representagdo das forgas do corpo redondo da Figura 9.02. Em (a), todas as forgas
que atuam sobre o corpo. Em (b), o valor do modulo da componentex da forga.

Pela Figura 9.03, observamos que as unicas forcas que ndo se equilibram sdo as duas

forcas que atuam no eixo x: a forca de atrito estatico f; e a componente x da forga peso p,, que,

de acordo com a Figura 9.03(b), possui médulo psen®.
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Pela segunda lei de Newton, a resultante das forgas que atuam sobre um corpo corresponde

ao produto de sua massa pela aceleracdo produzida por essa forga:

-

Para o movimento de rolamento do corpo redondo da Figura 9.02, ndo ¢ correto afirmar
-
que a forga de atrito estatico f, ¢ maximo, mas apenas dizer que ela ¢ suficiente para que nao haja
. = , . . -
deslizamento e que o corpo role suavemente. Como f, estd no eixo negativo de x, enquanto p,
>
esta no positivo, vamos escrever o modulo da forca resultante Fyp da seguinte maneira:

Px —fe =Macy (I

sendo M a massa do corpo redondo em movimento de rolamento para baixo da rampa e a.y, a sua

aceleracdo do centro de massa.

A forga responsavel para produzir o torque e fazer o corpo girar em torno do eixo que

S
passa pelo centro de massa ¢ a forga de atrito estatico f,, pois haveria apenas deslizamento se ela

ndo atuasse em um movimento acelerado. De acordo com a Equacéio 5.02:
T =rFsen® (1)

sendo r o raio R daroda e F a intensidade da forca de atrito estatico f, que age sobre ela. O angulo

@ ¢ o angulo formado entre R e F, que, nesse caso, vale 90°, sendo o sen90° = 1. Logo:
T = Rf, (Iv)

Usando a forma angular para o modulo do torque resultante sobre um corpo (Equacgao

5.05), temos:
Tgp = ICMa (V)
Igualando as equacdes IV e V referentes ao torque:

ICMCZ = R_fe

Substituindo VI em II:

Em VII, p, = psenf = Mgsen® e, de acordo com a Equa¢éo 9.01, a-,;, = aR. Logo:
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px = Mgsenf (VIID)

Acm

a= (IX)

Substituindo VIII e IX em VII:

Iem acum
Mgsenf — R R - Macy

Iemcm

Mgsenf — R? = Macy

Mgsent Icyacy  Macy

M MR2 ~ M

Iemcem

gsenf — “MRZ - Acy

Iemacm _ 0
- MRZ - aCM — _gsen

Iemacm

MR? + acy = gsend

Icm
Acm (W + 1) = gsenf

gsenf

Ieym
MR2 +1

acy =

gsen6

Ieym
1+ MR2

acmy =

gsenf

em = Teiggimre ™

» acy —modulo da aceleragao do centro de massa do corpo redondo;

» g — modulo da aceleragdo da gravidade;

» 0 — angulo formado entre a horizontal e a inclinagdo da rampa;

» I- — momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
» M —massa do corpo;

» R —raio do corpo redondo.
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Caso a forga de atrito estatico fosse maxima (f;,,4,), poderiamos usar a seguinte equagéo:

(fe)max = eN V) (9.03)

De modo que depois do deslizamento:

fe=uN ™
»  (f.)max — forca de atrito estatico maxima;
» U, — coeficiente de atrito estatico da superficie;
» N — forca de contato normal;
» [, — forga de atrito cinético;
» U, — coeficiente de atrito cinético da superficie.
A forca de contato normal N depende da superficie de contato. Para planos horizontais,

ela se equilibra com a forga peso p. No caso de um plano inclinado, ela se equilibra com a

componente y do peso do corpo em que desce a rampa.

A partir do momento em que a forga de atrito excede o seu maximo, o corpo em rolamento
comeca a deslizar e a for¢a de atrito diminui, passando a ser cinético. Esse mesmo fendémeno
ocorre quando uma caixa estd em um plano inclinado e s6 comega a ser mover (deslizar) depois

que a forga resultante oposta a forga de atrito excede o seu maximo.

Logicamente, o corpo redondo comega a descer uma rampa sem que seja hecessario que
a forca de atrito maximo seja ultrapassada porque, no movimento de rolamento, um corpo também
possui 0 movimento de rotacdo e, portanto, a medida que ele gira, também descreve um

movimento retilineo.

Apesar da importancia de se considerar o deslizamento em um movimento de rolamento,
vamos nos concentrar, como ja foi imposto neste capitulo, em rolamentos suaves, ou seja, aqueles

tipos de movimentos em que ndo ha deslizamentos enquanto o corpo rola.

No entanto, antes de prosseguirmos, veja a seguir a Figura 9.04, que mostra o grafico da

evolugdo da forca de atrito conforme ¢ aplicada uma for¢a no sentido do movimento do corpo:
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f‘ Iminéncia do
deslizamento

(ﬁa ) max

fe

Com deslizamento

» Sem deslizamento

Forga resultante
aplicada

0 i

Figura 9.04: Grafico do desempenho da forca de atrito agindo em um corpo.

USANDO O ALGOD00 9.0

corpo em movimento de rolamento.

A Figura 9.05 ¢ a Figura 9.06 abaixo mostram as principais for¢as que agem sobre um

4

aquvo O @B B ? Algodoo v2.1.0

H/0sFEeS GE>
QO P8I ¥ I

Figura 9.05: Captura de tela do software Algodoo: forgas agindo sobre um corpo em movimento de rolamento suave descendo uma rampa.
Fonte: os autores.

Simulacdo disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264604.
Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animagéo.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.
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Figura 9.06: Captura de tela do software Algodoo: forcas agindo sobre as rodas de um skate enquanto um
skatista usa uma rampa apropriada para o movimento.
Fonte: os autores.

s bEes GH>
OOPReONs S 7

Simulagao disponivel em: http.//www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264646.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http://www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do sofiware, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/zgOAWZi2Lxc ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.

TAREFA PROPOSTA 9.0

Para esta tarefa, por questdes de limitagdes do software, vamos trabalhar nas forcas que
atuam sobre um corpo em rolamento levando em consideracao que a forca de atrito estatica que
faz o corpo girar ¢ maxima, sabendo que, ainda assim, nessa situagao, trata-se de um rolamento

suave. Essa imposicao € para que possamos usar, apesar de ndo ser nosso foco, a Equacao 9.03.

Um corpo redondo e homogéneo, de 6 kg de massa, estd descendo uma rampa, em
rolamento suave, que possui inclinagao de 30° com a horizontal. O coeficiente de atrito estatico
da rampa é 0,1925. Considere a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s°. Use os dados da Tabela

9.01 a seguir para calcular, inicialmente, a intensidade da for¢a peso que age sobre o corpo.

m (kg) g (m/s’) p=mg (N)

6 10

Tabela 9.01: Dados para calculo do modulo da forga peso que age sobre o corpo em rolamento suave — Tarefa Proposta 9.0.

Com posse do moédulo da forga peso, calcule a seguir, preenchendo a Tabela 9.02, os
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valores das suas componentes ortogonais.

sen30° cos30° px = psen30° (N) | py = pcos30° (N)

0.5 0,866

Tabela 9.02: Dados para calculo do modulo das componentes ortogonais da for¢a peso que age sobre o corpo em rolamento suave — Tarefa

Proposta 9.0.

A forca de contato normal equilibra a componente y do peso e, portanto, seus médulos
sdo iguais:
N =p,
Utilize o valor da for¢a normal para calcular a for¢a de atrito maxima que age sobre o

corpo.

Ue N = by (fe)max = eN (N)

0.1925

Tabela 9.03: Dados para calculo do médulo da forga de atrito estatico maximo que age sobre o corpo em
rolamento suave — Tarefa Proposta 9.0.

Por fim, com os valores da componente x do peso e da forca de atrito estatico, calcule a

forga resultante que age sobre o corpo no sentido do movimento de rolamento, usando a Tabela

9.04 abaixo:

px (N) (fe)méx (N) Fr=px- (fe)méx (N)

Tabela 9.04: Dados para calculo do médulo da forga resultante que age sobre o corpo em rolamento suave — Tarefa

Proposta 9.0.

O mesmo resultado da Tabela 9.04 poderia ser obtido de maneira mais simples utilizando

a segunda lei de Newton:

Fr = ma

Em que m ¢ a massa M do corpo em rolamento e a ¢ a sua aceleracao, que

possui 0 mesmo sentido de Fp e corresponde a aceleracao do seu centro de massa

acy-
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Usando a Equagao 9.02 e sabendo que o momento de inércia que passa pelo centro de

A r 1
massa de um corpo redondo e homogéneo € Iy = EM R?:

_ gsenf
AeM = Iy /MR

_ gsen30°
%M = 1 MR?/2MR?

Observe que a aceleragdo de um objeto redondo e homogéneo, em movimento de

rolamento descendo uma rampa, ndo depende da massa nem do seu raio desse corpo. Logo:

_ gsen30°
feM =505

Substituindo os dados:

acy = 3,33 m/s?

Utilize, enfim, segunda lei de Newton com os dados da Tabela 9.05 abaixo e verifique

se o resultado é o mesmo encontrado na Tabela 9.04.

M (kg) acy (m/s?) Fr =M .acy (N)

6 3,33

Tabela 9.05: Dados para calculo do médulo da forga resultante que age sobre o corpo em rolamento suave usando a
segunda lei de Newton — Tarefa Proposta 9.0.

Em seguida, clique AQUI e confira na simulagao do 4/godoo se os resultados conferem.

E ai, acertou?
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EXERCICIO RESOLVIDO

9.01 — Um corpo redondo e homogéneo esta descendo uma rampa, em rolamento suave, que

possui inclina¢do de 60° com a horizontal. Considere a equagdo do momento de inércia do corpo

1 . «
redondo como sendo Iy, = 3 MR? e calcule 0 modulo da aceleragdo do seu centro de massa.

Dado: sen60° = 0,866 g =10 m/s?

Solucio: Para calcular a aceleragdo do centro de massa do corpo redondo, vamos utilizar a

Equacio 9.02:

_ gsenf
GeM = 1 oy /MR

Substituindo a equagdo do momento de inércia do corpo na equagdo acima:

_ gsen60°
GeM = 1 MR2/2ZMR?

Observe que a questdo ndo fornece o raio do corpo nem a sua massa, pois, para o caso

especifico, ndo seria necessario.

_ gsen60°
feM = T10,5

Substituindo os dados:

10.0,866
Gou =5

8,66
Gon =75

acy = 5,77 m/s?

Portanto, a intensidade da acelera¢do do centro de massa do corpo é igual a 5,77 m/s?.

EXERCICIO PROPOSTO

9.01 — Um corpo redondo e homogéneo esta descendo uma rampa, em rolamento suave, que

possui inclinagdo de 45° com a horizontal. Considere a equagao do momento de inércia do corpo
. . 1 .
redondo em relag@o ao eixo que passa pelo seu centro de massa como sendo Iy = EM R?, além

de g =10 m/s? e sen45° = 0,71, e determine a aceleracio do centro de massa desse corpo

durante a descida.
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REVISAO

As Forc¢as de Rolamento

Neste capitulo, verificamos algumas situagcdes € observamos quais sao as forgas contidas

no movimento de rolagem.

Atrito e Rolamento
Quando uma roda se move aceleradamente, ela esta sujeita a uma ¢ a forca de atrito

estatico f; no ponto em contato com o solo. A aceleracdo a qual a roda esta submetida ¢ devido
a uma forga que age sobre a ela para aumentar ou diminuir a sua velocidade. Essa aceleragdo ¢
chamada de acelera¢ao do centro de massa a -y, ¢ tem a mesma diregdo do movimento. Essa
for¢a também produz uma aceleracdo angular «, fazendo a roda girar mais rapido ou mais

lentamente, criando uma tendéncia de deslizamento no ponto de contato com o solo.

Assim, podemos também relacionar a aceleragdo do centro de massa de um corpo em

movimento de rolamento suave em fung@o da sua acelerag@o angular por meio da expressao:
Acy = aAr  (m/s?) (9.01)

» acy — aceleracao do centro de massa da roda;
» «a — aceleragdo angular da roda;

» R —raio da roda;
Se houver deslizamento no ponto P, a forca de atrito sera a for¢a de atrito cinético f;
Rolamento e Plano Inclinado

As forcas que agem sobre o corpo redondo em rolamento suave em um plano inclinado

Sao:

> Aforca peso p (forga gravitacional) que atua sobre o corpo e tem sentido para baixo, sendo

a origem desse vetor no centro de massa do corpo. Sua componente p,, tem mesmo méddulo

= . . g
de N, mas sentidos opostos €, por isso, se equilibram. Sua componente p, tem a mesma

dire¢do da aceleragdo do centro de massa dgy, € da forga de atrito estatico f;

» A for¢a normal que € ortogonal a superficie de contato com o corpo (rampa) e atua nesse
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ponto de contato (C).

» A forca de atrito estatico f; que atua no ponto de contato entre o corpo ¢ a superficie e se

opoe a tendéncia do deslizamento.

O moddulo da aceleracdo do centro de massa de um corpo redondo em movimento suave

descendo uma rampa pode ser calculado por:

gsenf
1+Icp/MR?

Acymy = (m/s?)

» acy —modulo da aceleragdo do centro de massa do corpo redondo;

» g —modulo da aceleracdo da gravidade;

» 6 — angulo formado entre a horizontal e a inclinagdo da rampa;

» Iy —momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de massa;
» M —massa do corpo;

» R —raio do corpo redondo.

Caso a forga de atrito estatico fosse maxima (fy,4,), poderiamos usar a seguinte equagdo:

(fe)max = HeN V) (9.03)

De modo que depois do deslizamento:

fe=uN o
»  (f.)max — forca de atrito estatico maxima;
» U, — coeficiente de atrito estatico da superficie;
» N — forga de contato normal;
> f. — forga de atrito cinético;
» u. — coeficiente de atrito cinético da superficie.

A forca de contato normal N depende da superficie de contato. Para planos horizontais,

ela se equilibra com a for¢a peso p. No caso de um plano inclinado, ela se equilibra com a

componente y do peso do corpo em que desce a rampa.
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Capitulo 10 que

No Capitulo 05, estudamos o torque, também chamado de Momento de uma forca, em
um movimento de rotagdo de um corpo rigido fixo a um eixo de giro, levando em consideracao
apenas a sua intensidade. Agora, vamos explorar essa grandeza para aplicagdo sobre uma particula
que descreve uma trajetoria qualquer e em relagdo a um ponto fixo, que pode ou ndo ser o mesmo
do eixo de rotagdo. Assim, sera possivel determinar, além da sua intensidade, também a sua
direcdo e seu sentido, pelo fato dessa grandeza ser vetorial. Sua orientacdo € obtida pela regra da

mao direita.

F

yl

Os vetores 7, 7 e F sdo o
torque, o vetor posicdo e a
forga aplicada para produzir o
torque, respectivamente. O
giro da mio ¢ sempre pelo
MENOR caminho entre # e

F, ou seja, pelo menor angulo
formado entre eles.

Figura 10.01: Em (a), o a mdo envolvendo o eixo de rotagdo. Em (b), os vetores que envolvem o torque deslocados em relagdo a uma origem.
Em (c), o sentido de giro dos dedos para determinar o sentido do torque.
Observe, na Figura 10.01(c), que os dedos da mao direita se fecham no sentido de giro do
corpo, sendo a orientacdo do torque dado para onde o dedo polegar estiver apontando. Para nosso
nivel de estudo, vamos considerar apenas corpos planos girando no plano x-y. Nesse caso, o torque

sempre sera perpendicular ao plano do papel, apontando para dentro ou para fora dele.
Representaremos o sentido do torque da seguinte maneira:

(® - Para fora do plano do papel;
& - Para dentro do plano do papel.
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Na Figura 10.02 a seguir, vamos fazer o passo a passo da regra da mao direita, para uma

melhor assimilacdo, para obter a orientagdo do torque gerado sobre uma particula que a faz possuir

um movimento de giro em torno de um ponto fixo O no plano x-y.

Vi

V4

7 F

0 X

(a) — Particula em um
ponto P do Plano x-y.

V4

(e) — Posicionamento da
mido direita com os
dedos apontando para o
ponto onde esta sendo

aplicada a forca F.

0 X

(b) — Vetor posi¢do 7
que vai da origem O ao
ponto P.

Y4

() — Os dedos da mao
direita devem se curvar
para onde esta
posicionada a forca a F,
seguindo o sentido de

0

(c) — Forca F aplicada
sobre a particula no
ponto P.

y

®
=
r

(g) — O polegar direito
esta apontando para fora
do plano do papel,
determinando o sentido
do torque produzido

pela forca F.

(d) — Descolamento da

forca F para a origem
do sistema de
coordenadas sem mudar
a sua orientacdo.

Orientagdo para
FORA do papel

. @f

(h) — O torque
produzido pela forca
F  tem diregdo
perpendicular ao
plano x-y e aponta
para fora do papel.

giro da particula, sendo a
orientacdo do torque
determinada para onde
apontar o polegar.

Figura 10.02: Representagdo do passo a passo de como se obter a orientagdo do torque 7. Em (a), a particula em um ponto P do plano x-y. Em (b),

0 vetor posi¢do 7 que vai da origem O ao ponto P. Em (c), a for¢a F aplicada sobre a particula no ponto P. Em (d), o descolamento da forga F para
a origem do sistema de coordenadas sem mudar a sua orientacdo. Em (e), o posicionamento da mao direita com os dedos apontando para o ponto

onde esta sendo aplicada a forca F.Em (f), o curvamento dos dedos pelo menor angulo entre 7 € F (sentido de giro). Em (g), a determinagdo do
sentido do torque pela posi¢do do polegar. Em (h), a representagéo do sentido do torque como sendo para fora do plano do papel.

Observe que a mao direita, nas representagdes da Figura 10.02, estd sempre fazendo o
movimento de curva dos dedos em volta do ponto fixo O e indo no sentido da forga aplicada de
acordo com o menor angulo formado entre 7 ¢ F, 0 menor caminho entre eles. O sentido do torque
sempre serd para onde o polegar apontar. Para obtencdo do seu modulo, j4 vimos como obté-lo

no Capitulo 05, bastando usar, entre outras, a Equacao 5.02:

T = Frsen®
Como rsen@ € o brago de alavanca r,, temos que:
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T=Fr, =Frsen® nN.m

» T —modulo do torque;

» F —modulo da forga;

» r, —brago de alavanca (rsen®);

» r — distancia entre o ponto fixo e o ponto de aplicacao da forga;

(10.01)

» @ — angulo formado entre Fe 7, sendo F deslocado para a origem O.

Vamos inverter, agora, o sentido da for¢a F aplicada sobre a particula da Figura 10.02 ¢

verificar como executar a regra da mao direita para a nova situagao.

V4

Y4

P

77-’ ®

Vi

0 X

(a) — Particula em um
ponto P do Plano x-y.

Vi

0 X

(b) — Vetor posi¢do 7
que vai da origem O ao
ponto P.

(e) — Posicionamento da
mao direita com os
dedos apontando para o
ponto onde estd sendo

aplicada a forga F.

-

F

(f) — Os dedos da mao
direita devem se curvar
para onde estd
posicionada a forca a F,
seguindo o sentido de
giro da particula, sendo
a orientacdo do torque
determinada para onde
apontar o polegar.

0

(c) — Forga F aplicada
sobre a particula no
ponto P.

Yy

-

F

(g) — O polegar direito
estd apontando para
dentro do plano do
papel, determinando o
sentido do  torque

produzido pela forca F.

(d) — Descolamento da
forca F para a origem
do sistema de
coordenadas sem mudar
a sua orientacdo.

Orientagdo para
DENTRO do papel

-

T

(h) - O torque
produzido pela forca
F  tem direcdo
perpendicular ao
plano x-y e aponta
para dentro do papel.

Figura 10.03: Representagdo do passo a passo de como se obter o sentido do torque 7 invertendo o sentido da for¢a F da Figura 10.02. Em (a), a
particula em um ponto P do Plano x-y. Em (b), o vetor posi¢do 7 que vai da origem O ao ponto P. Em (c), a forca F aplicada sobre a particula no
ponto P. Em (d), o descolamento da forca F para a origem do sistema de coordenadas sem mudar a sua orientagdo. Em (e), o posicionamento da
mao direita com os dedos apontando para o ponto onde esta sendo aplicada a forga F.Em (), o curvamento dos dedos pelo menor angulo entre 7 e
F (sentido de giro). Em (g), a determinagdo do sentido do torque pela posi¢do do polegar. Em (h), a representacdo do sentido do torque como sendo
mnwn Aaméen daplano do papel.
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USANDO 0 ALGODO0O0 10.0

A Figura 10.04 abaixo mostra a aplicacdo da regra da mio direita para determinar a

orientagdo do torque 7 (para fora da tela do software) produzido por uma forga F que age sobre

uma particula, fazendo-a girar no sentido anti-horario.

Fe 25.00 N

Figura 10.04: Captura de tela do sofiware Algodoo: Regra da mio direita para determinar a orientagdo do torque 7 que faz a particula girar em
sentido anti-horario. Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=265054.
Facga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder visualizar a animacao.

Para baixar a extensdao em portugués do software, clique aqui.
Para um movimento no sentido oposto (horario), a orienta¢do do torque 7 (para dentro

datela do software) produzido por uma forca F que age sobre a particula, esta ilustrada na Figura

10.05 a seguir:

Figura 10.05: Recorte da captura de tela do sofiware Algodoo: Regra da mao
direita para determinar a orientagdo do torque 7 que faz a particula girar em
sentido horario.

Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: Attp://www.algodoo.com/algobox/details.php?id
=265055.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algod
0o.com/download/ para poder visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/cn--hFifNLO
ou escaneie 0 QR code ao lado para assistir ao video do
tutorial da animagao.
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TAREFA PROPOSTA 10.0

Uma forca Fé aplicada sobre uma particula de massa m produzindo um torque 7 que a

faz girar no sentido anti-horario. O raio da trajetoria circular que a particula descreve mede

2 m, e o modulo do torque gerado pela forca F & de 60 Nm. Sabendo a forca aplicada sobre a

particula é tangente a trajetoria circular descrita por ela, use a Tabela 10.01 a seguir para calcular

a sua intensidade (moédulo da forca F ).

Angulo F = T ™)

. —
entre 7 e F rsen@®

T (Nm) |1 (m)

60 2 @ = 90°

Tabela 10.01: Dados para calculo da intensidade da forga F da Tarefa Proposta 10.0.

Perceba que a equagdo da ultima coluna da Tabela 10.01 corresponde a Equacao 10.01.

S
Agora, use Tabela 10.02 abaixo para tragar os vetores 7 € F e aplicar a regra da méo
direita para determinar a orientagdo do torque 7, com base no passo a passo usado na Figura

10.02 ¢/ou na Figura 10.03:

(a) (b) (d)

Tabela 10.02: Tabela para fazer o passo a passo da regra da mao direita para obter a orientac¢do do torque da Tarefa Proposta 10.0.

Verifique a sequéncia de “a” a “h” na Figura 10.02 e na Figura 10.03 e repita o

procedimento nas mesmas letras da Tabela 10.02.
Em seguida, clique AQUI para verificar a simulagdo com os resultados.

E ai, acertou?
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EXERCICIO RESOLVIDO

10.01 — A Figura 10.06 ilustra trés situacdes em que uma particula m, em cada caso, sofre a agdo

de uma forga F que a faz girar em torno de um ponto fixo O localizado na origem do plano x-y.

Figura 10.06: Exercicio Resolvido 10.01 — Calculo dos torques produzidos por trés forgas sobre uma particula de massa m em trés situagdes
distintas. Em (a), a for¢a aplicada forma um angulo de 150° com a linha que passa pela origem do sistema cartesiano. Em (b), o angulo formado
¢ de 90°. Em (c), 0°.

Sabendo que as forgas aplicadas atuam apenas no plano x-y, determine o torque nas trés

situagOes descritas acima.

Solu¢do: Vamos determinar o torque, em cada caso, identificando, primeiro, a sua orientacao.
Para isso, vamos aplicar a regra da mao direita e, em seguida, usaremos a Equacao 10.01 para

calcular o seu modulo.

Figura 10.06(a)

Escrevendo o vetor posigdo 7 e deslocando o vetor forga para a origem do sistema:

Yy

.
P .
.

-

i

O angulo de 150° é o menor angulo entre os vetores 7 € Fe, portanto, a curvatura dos
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dedos da mao de direita se dara nesse sentido:

Y

A orientacdo do torque na primeira situagdo €, portanto, perpendicular ao plano x-y e

apontando para dentro do papel:

Agora, vamos calcular o moédulo do torque:

T =rFsen®
Sendor=d=10cm=01m - F=30N - senl50°=0,5:
T =rFsen150°
t=201.30.05

Como a particula descreve um movimento em sentido horério, o torque € negativo:

7 = —1,5 N.m, perpendicular ao plano x-y e apontando para dentro do papel.

Figura 10.06(b)

F=40N

Para a segunda situag@o, vamos aplicar as etapas da anterior em sequéncia:
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Assim, a orienta¢do do torque, para a segunda situagao, ¢ para fora do plano do papel.

Para o modulo, temos que r =d =9cm=009m - F=40N - sen90°=1.
Logo:

T = rFsen90°
7=0,09.40.1

Como a particula descreve um movimento em sentido anti-horario, o torque € positivo:

7 = 3,6 N.m, perpendicular ao plano x-y e apontando para fora do papel.

Observe que para @ = 90°, a distancia entre a origem e o ponto P representa o proprio

brago de alavanca, tendo em vista que o sen90° = 1.

Figura 10.06(c)

X

Para a terceira situagdo, se esbogarmos o vetor posicao entre a origem e o ponto P, o dngulo

S , . ~
formado entre 7 e a F sera 0° e sen0° = 0, o que nos faz concluir que, para existir rotagdo, a for¢a

aplicada sobre a particula, em relagdo ao vetor posicao, precisa ter um dngulo nao nulo.

. Assim,
Vi 4 Yy

T =rFsen(°

7=0,05.100.0

T=0
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EXERCICIO PROPOSTO

10.01 — A Figura 10.07 a seguir ilustra trés situacdes em que uma particula m, em cada caso,

sofre a acdo de uma forga F que a faz girar em torno de um ponto fixo O localizado na origem do

plano x-y.

Figura 10.07: Exercicio Proposto 10.01 — Calculo dos torques produzidos por trés forgas sobre uma particula de massa m em trés situagdes
distintas. Em (a), a for¢a aplicada forma um angulo de 110° com a linha que passa pela origem do sistema cartesiano. Em (b), o angulo formado

é de 60°. Em (c), 30°.

Sabendo que as forgas aplicadas agem apenas no plano x-y, determine o torque nas trés

situagOes descritas acima.

Dado: sen110° = 0,94; sen60° = 0,866 ¢ sen30° = 0,5.

Saiba mais...

Para obtermos a orientagdo do torque, podemos usar a regra da mao direita para produtos vetoriais:

T=% XF

Sendo o0 modulo do torque dado por:

Médulo do primeiro vetor
X
Médulo do segundo vetor

X
Seno do dngulo formado entre os dois vetores

T =rFsen®

Vamos usar a Figura 10.08 a seguir para verificar como obter a orientagdo do torque usando a

regra da mao direita para produtos vetoriais:
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Figura 10.08: Regra da mio direita para produtos vetoriais. Em (a), os vetores posigdo 7 e forga F no plano x-y relacionados a particula no
ponto P.Em (b), o deslocamento da forga para a origem O do sistema e o posicionamento da mao direta para definir a orientacdo do torque.
Em (¢), o curvamento dos dedos da méo para o menor angulo entre 7 e F , determinando o sentido do torque pelo posicionamento do polegar.

Conforme a Figura 10.08, para se obter o sentido do torque, devemos deslocar a forca F para a
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origem do sistema (ponto 0), sem mudar a sua orienta¢cdo, de modo que as origens dos dois vetores
envolvidos no produto vetorial sejam as mesmas. Em seguida, usaremos a regra da mao direita

para produtos vetoriais, posicionando os dedos no sentido do primeiro vetor do produto, ou seja,

0 vetor posi¢do 7 e depois curvando as pontas dos dedos para o segundo vetor (a forca F ), sendo

que essa curvatura devera ser no sentido do menor caminho entre os dois vetores, ou seja, para o
menor angulo entre os dois. O sentido do torque serd determinado para onde o polegar direito
estiver esticado. Na Figura 10.08(c), por exemplo, esta apontando para o sentido positivo do eixo

Z.
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REVISAO

Revisando o Torque

O torque T ¢ uma grandeza vetorial e sua orientagdo pode ser obtida pela regra da mio

direita.

Y4

Y

P

17«’ )

V4 F)

L\P
T

[

V4

0 X

(a) — Particula em um
ponto P do Plano x-y.

Yy

(e) — Posicionamento da
mao direita com os
dedos apontando para o
ponto onde esta sendo

aplicada a forca F.

0 X

(b) — Vetor posi¢do 7
que vai da origem O ao
ponto P.

V4

(f) — Os dedos da mao
direita devem se curvar
para onde esta

posicionada a forca a F ,
seguindo o sentido de
giro da particula, sendo a
orientagdo do torque
determinada para onde
apontar o polegar.

»

0 X

(c) — Forca F aplicada
sobre a particula no
ponto P.

Yy

=
r

(g) — O polegar direito
esta apontando para fora
do plano do papel,
determinando o sentido
do torque produzido

pela forca F.

®
X

(d) — Descolamento da
forca F para a origem
do sistema de
coordenadas sem mudar
a sua orientacio.

Orientagdo para
FORA do papel

éf

(h) — O torque
produzido pela forca
F tem direcdo
perpendicular ao
plano x-y e aponta
para fora do papel.

De modo que seu médulo pode ser calculado por meio da seguinte equacao:

T=Fr, =Frsen® nN.m

» T —modulo do torque;

» F —modulo da forga;

» r, —brago de alavanca (rsen®);

(10.01)
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» r — distancia entre o ponto fixo e o ponto de aplicacao da forga;

» @ — angulo formado entre Fe 7, sendo F deslocado para a origem O.

Lembrando que as representagdes para as orientacdes dos torques perpendiculares ao

plano papel sdo:

(® - Para fora do plano do papel;
& > Para dentro do plano do papel.
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Capitulo 11 lar

Todo corpo em movimento possui uma certa quantidade de movimento. No movimento
~ . . r 3 = .
de translacdo, essa quantidade de movimento ¢ chamada de momento linear P, ou, simplesmente,

Q (quantidade de movimento).

Ja para os movimentos rotacionais, essa quantidade de movimento ¢ chamada de

o
Momento Angular L e ¢ umas das principais grandezas da cinematica rotacional, pois mede a
quantidade de movimento de um corpo em rotagdo em relagdo a um ponto fixo, que pode ou nio
ser o0 mesmo do eixo de rotagdo. O momento angular é, portanto, uma grandeza vetorial e o

equivalente angular do momento linear.

A Figura 11.01 a seguir mostra como se obter a orientacdo de L deuma particula de massa

m e momento linear P que esté passando por um ponto A de um plano x-y.

Y, p

Prolongamento
de P

Figura 11.01: Regra da méo direita para se obter a orientacdo do momento angular L.Em (a), os vetores posi¢do 7 € 0 momento linear P
no plano x-y relacionados a particula de massa m no ponto A. Em (b), o deslocamento do momento linear para a origem O do plano. Em
(c), o posicionamento da mio direita para aplicagio da regra. Em (d), o curvamento dos dedos da mio para o menor angulo entre 7 e ﬁ,
determinando o sentido de L pelo posicionamento do polegar.
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De acordo com a Figura 11.01, observamos a grande semelhanga entre o momento angular
e o torque no que se diz respeito a aplicagdo da regra da mao direita para se obter as suas
orientacdes. A unica diferenca é que, para o momento angular, usamos o momento linear no lugar

da for¢a usada no torque. De resto, a aplicagdo ¢ a mesma.

Assim, basta posicionar a mio direita no mesmo plano que se encontra o vetor posi¢do 7
-
¢ o momento linear P da particula e curvar os dedos para o menor caminho entre eles, ou seja, o

menor angulo entre 7 e P ; € 0 sentido do momento angular se dara para onde apontar o polegar
estirado. Na Figura 11.01(b), por exemplo, a orientagdo do momento angular ¢ para fora do papel,

a qual é perpendicular ao plano x-y.

Ja na Figura 11.01(b), também podemos observar a componente 7, (distdncia
perpendicular entre a origem e o prolongamento de ﬁ) do vetor posi¢do 7, além da componente

R
tangencial do momento linear P,. Da mesma forma do torque, podemos escrever o médulo do

momento angular da seguinte forma:

L =P.r.sen®

R
sendo @ o menor angulo formado entre 7 ¢ P.

O modulo do momento linear pode ser escrito como P = mv, sendo m € v a massa € o

moddulo da velocidade linear da particula em certo instante. Logo:

L = rmvsen® (kgm’s) (11.01)

Como r, = rsen®, assim como P, = Psen@, também podemos escrever o médulo do

momento angular das seguintes formas:

L=r mv (kem’s) (11.02)

L=1rP, (kgn’s (11.03)

L — intensidade do momento angular;

r —moddulo do vetor posi¢do da particula em relagdo a origem;
m — massa da particula;

v —modulo da velocidade linear da particula;

=g - - .
@ — menor angulo formado entre 7 € P ou 7 € ¥ quando possuem uma origem em comum;
r, — distancia perpendicular entre a origem e o prolongamento de P (rsen®);

P, — mddulo da componente de P que ¢ perpendicular a 7 (Psen®).
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/\ IMPORTANTE

O momento angular apenas tem sentido em relagdo a um ponto dado, o qual sua orientagdo ¢é

N
sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores posicdo € momento linear, 7 e P, ou seja,

ao plano da o6rbita de um corpo.

11.1 - Momento Angular e a Segunda Lei de Newton

Pela segunda lei de Newton:

Av
Sendo a = ~;» temos que:

Como a intensidade do momento linear ¢ dado por P = mv:

_ =P

F
R At

AP

Fp=—
R™ At

De acordo com a Equagao 10.01, a intensidade do torque gerado apenas por uma forga ¢

dada por T = Frsen@.

Para um conjunto de forcas, temos o moddulo do torque resultante 7y associado a

intensidade de uma forga resultante Fp:

Tg = Fgrrsen®

Mas Fp = i—i. Logo:

AP
TR = A—trsen®

Como AP =P —Pye P =muv:

CAPITULO 11 MOMENTO ANGULAR




_(P—Py)

T AL rsen®

3 (mv — mv,)

TR = AL rsen@®

(rmvsen® — rmv,sen®)
TR = At

O termo rmvseng ¢, de acordo com a Equagao 11.01, a intensidade do momento angular

de uma particula em relagao a um ponto fixo. Assim:

(L= Ly)
v

(11.04)

TR = 3¢

> Tx —mdbdulo do torque resultante;
» AL — variacdo do médulo do momento angular;
> At — variacdo do tempo.

A Equacao 11.04 representa, em modulo, o torque resultante da soma dos torques que
agem sobre uma particula como sendo a variagdo do momento angular da particula em relagao ao
tempo. Como o torque ¢ uma grandeza vetorial, o torque resultante também pode ser escrito da

seguinte forma:

(11.05)

> Ty —torque resultante;

> AL- variagao do momento angular;
> At — varia¢do do tempo.

De acordo com a Equacio 11.05, observamos que quanto maior for o torque resultante,

mais rapido serd a variacdo do momento angular. Observe também que a relagdo entre torque

- AL\ , , .
resultante e a variacdo do momento angular (fR = E) ¢ exatamente analoga a de forca resultante

-

. > AP . . :
e momento linear Fgp = o Pois, como ja sabemos, toda grandeza angular possui sua

. . = =
correspondente linear, assim como o torque T € a correspondente angular da for¢a F, 0 momento
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— -
angular L ¢ a do momento linear P.

A Equacao 11.05 ¢ essencial na mecanica, pois ¢ uma forma de expressar a segunda lei
de Newton para movimentos rotacionais. Isso significa que, para alterar o momento angular, um

torque deve atuar durante um certo intervalo de tempo.

Assim, temos que a variagdo do momento angular acontece no mesmo sentido do torque
resultante e essa relacao sé faz sentido se eles forem definidos em relagdo ao mesmo ponto, que,

em geral, ¢ a origem do sistema de coordenadas escolhido.

11.2 - Momento Angular de um Sistema de Particulas

o
Para um sistema de particulas, o seu momento angular total L; é a soma vetorial dos
momentos angulares de todas as particulas que compde esse sistema em relagdo a uma origem O,

ou seja, em relagdo a um mesmo ponto:

Lr=L,+Ly+Ls+...+L, (kem’s (11.06)

-

L; — momento angular total do sistema;

-

L, — momento angular da particula 1;

-

L, — momento angular da particula 2;

-

L3 — momento angular da particula 3;

- . ,
L,, — momento angular da enésima particula.

Os momentos angulares das particulas podem variar por causa de forgas externas ou até
mesmo pelas interagdes entre elas. Assim, podemos escrever a variagdo do momento angular do

sistema como a soma das variacdes dos momentos angulares de cada particula que o compde:

AZT = Afl + AZZ + Af3 +...+ AZn (kgm’/s)  (11.07)

AZT — variacao do momento angular total do sistema;
Azl — variagcdo do momento angular da particula 1;
AZZ — variagao do momento angular da particula 2;
AZ3 — varia¢ao do momento angular da particula 3;

- . ~ r * 14
AL, — variagdo do momento angular da enésima particula.
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Observe que, na Equaciao 11.05, AZT ¢ o produto torque resultante do sistema de
particulas T pelo tempo At (Equagio 2.13). Assim, podemos concluir que a soma vetorial dos
torques que estdo submetidas as particulas do sistema ¢é equivalente a soma das variacdes dos

momentos angulares de todas as particulas que o compde multiplicado pelo tempo.

/\ IMPORTANTE

Como as forgas exercidas pelas particulas do sistema sempre aparecem como pares de forgas da
terceira lei de Newton, o torque resultante produzido por essas forgas ¢ nulo. Assim, os torques

ndo nulos que faz 0 momento angular do sistema variar sdo produzidos por forcas externas.

11.3 - Momento Angular de um Corpo Rigido

Considere um corpo rigido (esfera homogénea), que gira com velocidade angular

constante, em torno de um eixo fixo, conforme mostra a Figura 11.02 a seguir:

Particula do corpo
rigido com massa m;,

S
momento linear P; e

-
momento angular L;

Corpo rigido
de massa M [ | Eixo fixo de rotacio

em rotagdo \ que passa pelo ponto
| 0, localizado no
centro de massa

Figura 11.02: Esfera homogénea girando em torno de um eixo fixo que passa pelo seu centro de massa, localizado no ponto 0. A méio
direita, localizada na parte inferior do eixo de rotagdo, indica o sentido do momento angular de uma particula de massa m; e momento

angular f’; da esfera.

A Figura 11.02 mostra o momento angular de uma particula de massa m;, momento linear

ﬁi e momento angular Zi; que compde um corpo rigido de massa M (esfera homogénea) em
rotacdo constante (velocidade angular w constante). Observe que a orientagdo do momento

angular da particula se d4 ao longo do eixo de rotagao do corpo rigido de acordo com a regra da
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mao direita. Para se obter o momento angular total do corpo rigido basta somar todos os momentos
angulares de todas as particulas que o compde em relagdo ao mesmo ponto que passa pelo eixo
de rotagdo desse corpo. Assim, de acordo com a Equac¢ao 11.06, podemos calcular o momento

angular de um corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo da seguinte forma:

ZT=Z]_+22+Z3+---+Zn

o
sendo L+ o momento angular do corpo rigido como o somatorio dos momentos angulares de todas

as particulas que o compde em relagcdo a um ponto O.

Como os momentos angulares de todas as particulas do corpo rigido, em relagdo ao mesmo
ponto, possuem a mesma orienta¢ao, podemos calcular o médulo do momento angular do corpo

somando os médulos dos momentos angulares das particulas:
LT =L1+L2+L3+...+Ln

Considerando as particulas idénticas (mesma massa) e, de acordo com a Equac¢ao 11.01,

o modulo do momento angular de uma particula (L = rmvsen@), podemos escrever:
L = rymv;sen®; + rymv,sen®, + rymvssen@s; + ...+ r,my,sen®,
Como v = wR:
Ly = Rymw risen®; + Rymw,ry,sen@, + Rymwsrssen®; + R, mw,r,send,

Importante observar que o raio da trajetoria cada particula € a distancia perpendicular entre

a particula e o eixo de rota¢do. Logo, R = rsen@:

Ly = rysen@,mw,r;5en@; + rysen@,mw,r,send,

+ rysen@zmwsrzsen@s; + ...+ m,sen@d, mw,r,send,

O termo rsen@ corresponde a r, que ¢ a distdncia perpendicular entre a origem O ¢ o

R
prolongamento de P. Substituindo:
Ly = T MW T + T, MWaTy, + 7, MW3T , + ...+ T MWy T,
Ly = mw,r 2 + mw,r 2 + mwsr 2 + ...+ mw,r,?
T 171 2715 3713 T nTin

No movimento de rota¢do de um corpo rigido, todas as particulas que o compde possuem a mesma
velocidade angular w. No caso especifico da Figura 11.02, inclusive, essa velocidade angular é constante.

Logo, w1 = wy = w3 = w,, = w:

— 2 2 2 2
Ly = mwr ; + mor,; + mor, 3 +...+ mor,
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Colocando a velocidade angular w em evidéncia:
Ly =(mr 2 +mr 2+ mri;+...+ mrlfl)w

O fator mr? é o momento de inércia da particula em relagio ao eixo de rotagdo. Assim,

pOdemOS reescrever:
LT = (11 +12 +I3 +...+In)w

Os termos entre parénteses acima representam a soma dos momentos de inércia de todas
as particulas que compde um corpo rigido, sendo essa soma o momento de inércia total do proprio

corpo. Assim:
LT = IT(,O

-
Portanto, para calcular a intensidade do momento angular L de um corpo rigido, que possui
momento de inércia I e velocidade angular @ em relagdo a um eixo fixo de rotagdo; podemos usar

a Equacio 11.08 a seguir:

L=1w (kgm’ss) (11.08)

De modo que, vetorialmente, sera:

L=1& (kens) (11.09)

L —mo6dulo do momento angular do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotacdo;

-

L — momento angular do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotagao;
I — momento de inércia do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotagao;
w — mobdulo da velocidade angular do corpo rigido;

@ — velocidade angular do corpo rigido.

E importante observar que o momento angular L e 0 momento linear I sdo obtidos a partir

do mesmo eixo de rotagao.

De acordo com a Equacao 11.08, podemos observar que, de fato, o momento de inércia [
depende da massa do corpo e de como ela se distribui em relagdo ao eixo de rotagdo. Ele mede a
resisténcia que o corpo afere a rotagdo. Concluimos, assim, que, para um mesmo momento
angular L, quanto maior o momento de inércia / de um corpo, menor serd a sua velocidade angular

w:L=11w].
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USANDO 0 ALGODOO 11.0

A Figura 11.03 ¢ a Figura 11.04 a seguir mostram duas simula¢des do Algodoo em que
um mesmo corpo rigido (esfera homogénea) estd girando em relagdo ao seu eixo fixo de rotagao.

Nelas, podemos observar as orientagcdes dos seus momentos angulares, além dos seus modulos.

Figura 11.03: Recorte de captura de tela do software
Algodoo. Momento angular de uma esfera homogénea
girando em sentido anti-horario.

Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: http://www.algodoo.com/a
Igobox/details.php?id=265084.

Faga o download do aplicativo Algodoo
gratuitamente em http://www.algodoo.com/download
/para poder visualizar a animacao.

Para baixar a extensdo em portugués do software,
clique aqui.

Figura 11.04: Recorte de captura de tela do sofiware Algodoo. Momento angular de uma esfera homogénea

girando em sentido horario. Fonte: os autores.
Simulagéo disponivel em: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=265085. E E
Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder

visualizar a animagao. o

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no link https://youtu.be/HWZmuKkNZI0 ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do E
tutorial da animagao.
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Podemos observar que, na Figura 11.03 e na Figura 11.04, as orientagdes dos momentos

angulares do corpo rigido sdo para fora e para dentro da tela do software, respectivamente.

TAREFA PROPOSTA 11.0

Para esta tarefa, vocé vai precisar determinar, além de outras grandezas, o0 momento
angular de um disco rigido homogéneo de massa m = 8 kg e raio r = 1,5 m que estd girando
com velocidade angular constante, no sentido anti-horario, em torno do eixo fixo que passa pelo

seu centro de massa. Use m = 3,14 quando necessario.

Primeiro, use a Tabela 11.01 para calcular o médulo da velocidade linear na extremidade

do disco:

r (m) f (Hz) v =2nrf (m/s)

1,5 0,5

Tabela 11.01: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo do médulo da velocidade linear da extremidade do disco.

Calcule, agora, a velocidade angular do disco usando a Tabela 11.02:

f (Hz) w = 27if (rad/s)

0,5

Tabela 11.02: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo da velocidade angular do disco.

Sabendo que o momento de inércia de um disco rigido homogéneo em relagdo a um eixo
1 2 ’
que passa pelo seu centro de massa pode ser calculado por [ = Smre, em que m ¢ a massa do

disco e r o seu raio, use a Tabela 11.03 e calcule 0 momento de inércia do disco rigido em

questao.

m (kg) r (in) I=_mr? (kgm’)

8 1,5

Tabela 11.03: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo do momento de inércia do disco.

Em seguida, use os resultados da Tabela 11.02 e da Tabela 11.03 para calcular a

intensidade do momento angular do disco rigido homogéneo, usando a Tabela 11.04 a seguir

para isso:
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I (kgm?)

w = (rad/s)

L=1Iw (kgm?/s)

Tabela 11.04: Tarefa Proposta 11.0 — Calculo do mdédulo do momento angular do disco.

Por fim, use a Tabela 11.05 para fazer o passo a passo do método de aplicagdo da regra

da mao direita para obtengdo da orientagdo do momento angular do disco, baseado na Figura

11.01:

(a)

(b)

Tabela 11.05: Tarefa Proposta 11.0 — Tabela para uso do passo a passo da aplicacdo da regra da mao direita para obtengio da
orientagdo do momento angular do disco, de acordo com a sequéncia da Figura 10.01.

Agora, clique AQUI e confira na simulagdo do 4/godoo se os resultados conferem. Se

desejar verificar o valor do momento de inércia do disco, basta clicar com o botdo direito do

mouse sobre ele ir até a guia “informacgdes” que o valor estara 14.

E ai, acertou?
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

11.01 — Uma particula de massa 500 g move-se a uma velocidade escalar constante de 12 m/s

sobre um circulo de raio 3 m, conforme a Figura 11.05 a seguir:

v=12m/s

Figura 11.05: Exercicio Resolvido 11.01: Momento angular de uma particula de massa m em movimento circular uniforme.

Sabendo que a particula descreve um movimento circular e uniforme, calcule o momento

R
angular L da particula em relagdo ao centro da sua trajetoria circular.

Solug¢iio: Primeiro, vamos tragar os vetores velocidade ¥ e posigdo 7 da particula, que sdo

. = ~ . ;. .
fundamentais para se obter o seu momento angular L em relacdo ao centro da trajetoria circular:

v=12m/s

Agora, vamos calcular o0 modulo do momento angular da particula em relacdo ao centro

da trajetoria circular usando a Equacéao 11.01:
L = rmvsen®

Como o movimento da particula € circular, a sua velocidade ¢ tangente a trajetoria e,
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portanto, angulo formado entre 7 ¢ U ¢ de 90° (observe que a velocidade ¥ da particula tem a

mesma orientacdo do seu momento linear ﬁ).
Substituindo os dados do problema na Equagao:
L = rmvsen90°

L=3.05.12.1

L =18 kgm?/s

-
Para se obter a orientacdo do momento angular L da particula, vamos usar a regra da mao

direita:

Portanto, 0 momento angular da particula tem intensidade de 18 kgm?/s e orientagdo

para fora do plano do papel (plano onde estdo os vetores 7 € D).

11.02 — Um ponto material de massa m = 4 kg realiza um movimento circular uniforme de raio
r = 0,4 m e velocidade escalar v = 8 m/s. Sendo “O” o centro da circunferéncia em questao.

calcule, em rela¢do ao ponto O:
a) o momento de inércia do ponto material;
b) a velocidade angular do ponto material;
c¢) o médulo do momento angular do ponto material.
Solucoes
Letra (a) — O momento de inércia I de um ponto material pode ser obtido por meio da equacao:

I = mr?
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Sendom =4kger =0,4m:
[ =4.042

[ =4.0,16

I =0,64 kg.m?

Letra (b) — Vamos usar a Equacao 2.04 para calcular a velocidade angular w do ponto material:

UV =wr

Sendov =8m/ser = 0,4 m:

w=20rad/s

Letra (c) — Para calcular a intensidade do momento angular do ponto material, vamos usar a

Equacao 11.01:
L = rmvsen®

No movimento circular e uniforme, o vetor velocidade ¢ perpendicular ao vetor posicao

do ponto material em relacdo a origem, ou seja, forma um angulo de 90° com o raio da trajetoria.
Sendor =04m,m=4kg,v=8m/sesen90° = 1:

L=04.4.8.1

L=128kgm?/s

O momento angular do ponto material também poderia ser calculado por meio da Equagao

11.08:
L=Ilw

L=0,64.20

L=128kgm?/s
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Portanto, o momento de inércia em relagdo a origem do sistema, a velocidade angular e o
modulo do momento angular do ponto material sdo, respectivamente, iguais a 0,64 kg.m?,

20rad/s e 12,8 kgm?/s.
EXERCICIOS PROPOSTOS

11.01 — Uma particula de massa 300 g move-se a uma velocidade escalar constante de 15 m/s

sobre um circulo de raio 2 m, conforme a Figura 11.06 a seguir:

v =15m/s

Figura 11.06: Exercicio Proposto 11.01: Momento angular de uma particula de massa m em movimento circular uniforme.

Sabendo que a particula descreve um movimento circular e uniforme, calcule o momento

R
angular L da particula em relagdo ao centro da sua trajetoria circular.

11.02 — Um ponto material de massam = 1,5 kg realiza um movimento circular uniforme de raio
r = 0,6 m e velocidade escalar v = 24 m/s. Sendo “O” o centro da circunferéncia em questao.

calcule, em relag@o ao ponto O:
a) o momento de inércia do ponto material;
b) a velocidade angular do ponto material;

¢) o médulo do momento angular do ponto material.

Saiba mais...

Para obtermos a orientagdo do momento angular, podemos usar a regra da mio direita para

produtos vetoriais:

—

L=7XxP=m x )

= 7 c o~ 7 ~ . = 0
ecmquer o vetor posigao da partlcula em relagao a origem OeP , O S€uU momento llnear.

Sendo 0 modulo do momento angular dado por:

CAPITULO 11 MOMENTO ANGULAR




Médulo do primeiro Moédulo do segundo Seno do angulo formado
vetor vetor entre os dois vetores

L = rPsen®

L = rmvsen®

A sua orientag¢do, como ja mencionado, deve ser obtido utilizando a regra da mao direita, sendo o

polegar direito definindo seu sentido.

Além disso, podemos obter o torque resultante em funcdo da variagdo do momento angular

partindo da equagdo do momento angular:

Derivando ambos os lados em relagdo ao tempo, usando a regra do produto para as derivadas:

dL _d 7 x9)
dt _ac v v

dL _ (dF . dv
ar  \ae VT g

dz_ (—)x—>+—>x—>)
dt—mv V+rXa

Como o produto vetorial entre dois vetores iguais € 0:

dL
dt
dL

dt
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Sendo Fr = ma:

dL . .
E=rXFR

Acontece que 7 X F = ¢ a defini¢do de produto vetorial para o torque resultante 7 produzido por

uma forga resultante F r- Logo:
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REVISAO

Momento Angular

o

Momento Angular L ¢ é umas das principais grandezas da cinematica rotacional, pois
mede a quantidade de movimento de um corpo em rotagdo em relacdo a um ponto fixo, que pode
ou ndo ser o mesmo do eixo de rotagdo. O momento angular €, portanto, uma grandeza vetorial e

o equivalente angular do momento linear.

Portanto, quanto maior o momento angular de um corpo em movimento de rotagdo, mais

dificil é de fazé-lo parar de girar.

A orientacdo do momento angular de uma particula em relagdo a um ponto pode ser obtida

pela regra da mao direita (Figura 11.01), e seu moédulo por meio das equagdes:

L = rmvsen® (kgm’s) (11.01)
r,mv (kgm®/s) (11.02)

L=1rP, (kgn’ss (11.03)

L — intensidade do momento angular;
r —modulo do vetor posi¢do da particula em relagdo a origem;
m — massa da particula;

v —modulo da velocidade linear da particula;

A - = - - .
@ — menor angulo formado entre 7 ¢ P our e v quando possuem uma origem em comum;

r, — distancia perpendicular entre a origem e o prolongamento de P (rsen®);

P, — mddulo da componente de P que ¢ perpendicular a 7 (Psen®).

Momento Angular e a Segunda Lei de Newton

De acordo com a segunda lei de Newton:

P _Aﬁ
R™ At

De modo que para o movimento rotacional, essa equacdo tem a sua equivalente angular

dada pelas equagdes:
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(11.04)

(11.05)

Tr — mddulo do torque resultante;

AL — variagdo do médulo do momento angular;
At — variag¢ao do tempo;

Tg — torque resultante;

AL - variagdo do momento angular;

At — varia¢ao do tempo.

A Equacao 11.05 ¢ essencial na mecanica, pois € uma forma de expressar a segunda lei
de Newton para movimentos rotacionais. Isso significa que, para alterar o momento angular, um

torque deve atuar durante um certo intervalo de tempo.

Momento Angular de um Sistema de Particulas

. ’ = ’ .
Para um sistema de particulas, o seu momento angular total Ly ¢ a soma vetorial dos
momentos angulares de todas as particulas que compde esse sistema em relacdo a uma origem O,

ou seja, em relagdo a um mesmo ponto:

Lr=L,+L,+Ls+...+L, (kem’s) (11.06)

ZT — momento angular total do sistema;
Zl — momento angular da particula 1;
Zz — momento angular da particula 2;
Z3 — momento angular da particula 3;

- . ,
L,, — momento angular da enésima particula.

J4 a variagdo dos momentos angulares de cada particula resulta em uma variagdo do

momento angular total do sistema AZT:
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ALy = AL, + AL, + AL; + ...+ AL, (gm¥s) (11.07)

AZT — variacdo do momento angular total do sistema;
Azl — variacdo do momento angular da particula 1;
AZZ — variacdo do momento angular da particula 2;
Azg — variacdo do momento angular da particula 3;

-
AL, — variagdo do momento angular da enésima particula.

E importante observar que as forgas internas do sistema se anulam e as responsaveis por
gerar o torque resultante para variar o momento angular sdo as forcas externas ao sistema.
Portanto, apenas um torque resultante externo ¢ nao nulo altera 0 momento angular de um

sistema em rotagao.

Momento Angular de um Corpo Rigido

R

Para calcular a intensidade do momento angular L de um corpo rigido, que possui
momento de inércia I e velocidade angular @ em relagdo a um eixo fixo de rotagdo; podemos usar
a equagao a seguir:

L=1I1w (kgm’ss) (11.08)

De modo que, vetorialmente, sera:

(11.09)

L — médulo do momento angular do corpo rigido em relacdo ao seu eixo de rotagao;

-

L — momento angular do corpo rigido em relagdo ao seu eixo de rotagao;
I — momento de inércia do corpo rigido em relacdo ao seu eixo de rotacao;
w — moédulo da velocidade angular do corpo rigido;

@ — velocidade angular do corpo rigido.

E importante observar que o momento angular L e 0 momento linear I sdo obtidos a partir

do mesmo eixo de rotagao.

CAPITULO 11 MOMENTO ANGULAR







Capitulo 12 Angular ]

Da mesma forma que a energia (lei da conservagdo da energia) e o momento linear (lei da
conservagdo do momento linear) podem se conservar, o momento angular (lei da conservac¢ao do
momento angular) também pode. Para isso, é necessario que o torque resultante T produzido

pelas forcas externas que atuam sobre um corpo em rotagao seja nulo. Assim, o momento angular

o
L do corpo permanece constante.

Partindo da Equacao 11.05, que representa a segunda lei de Newton para movimentos

rotacionais:

Se o torque resultante for nulo:

AL=0

. . ~ -
Para que ndo exista variagdo do momento angular AL de um corpo, os seus momentos

. . . - - . . . .
angulares inicial Lie final L, precisam ser iguais, ou seja, o seu momento angular permanece

constante com o passar do tempo.

Zl = ZZ constante (kgm’/s) (12.01)
Em moédulo:
L, = L, = constante (kgm’/s) (12.02)

- . . .
L; -momento angular inicial do corpo;

Zz — momento angular final do corpo;
L; — mddulo do momento angular inicial do corpo;

L, — médulo do momento angular final do corpo.
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A Equacao 12.01 ¢ a Equagao 12.02 nos permitem concluir que, para situagdes em que
o somatodrio dos torques externos que agem sobre um sistema ao longo de um eixo for nulo, a
componente do momento angular ao longo desse eixo € constante, sejam quais forem as mudancgas
que ocorram dentro desse sistema. Isso implica que, em situa¢des desse tipo, podemos apenas
considerar os estados inicial e final do sistema, sem nos preocupar o que acontece durante o

Processo.

Suponha que a massa de um corpo seja redistribuida, em um determinado instante, de
modo que seu momento de inércia sofra uma variagdo. De acordo com a Equa¢ao 12.02, apesar
dessa mudanga, 0 momento angular desse corpo permanece constante, 0 que nos sugere que para

isso ocorrer, a sua velocidade angular também deve mudar. Assim:

Sendo L = lw:

Lw, = Lw,

I 11 = I 2Wo (kgm’/s) (Lei da Conservagdo do Momento Angular) (12.03)

> I, -momento inércia inicial;

» wq — velocidade angular inicial;
» I, —momento de inércia final;
» w, — velocidade angular final.

A lei da conservagdao do momento angular (Equacéao 12.03) implica que se de um estado

inicial para um estado final de um sistema:

» omomento de inércia aumentar (/1) - aintensidade da velocidade angular (w | ) diminui;

» 0 momento de inércia diminuir (1) - a intensidade da velocidade angular (w 1) aumenta.

Em resumo:

> (1) > (w));
> (I])> (w?).

A Figura 12.01 a seguir ilustra o aumento da velocidade angular de uma pessoa devido a

diminui¢do do seu momento de inércia, mas mantendo seu momento angular conservado.
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(a) (b)

Figura 12.01: Representagdo de uma pessoa girando em uma cadeira giratoria. Em (a), a pessoa estad com os bracos abertos segurando os halteres
enquanto gira. Em (b), a pessoa estd com os bracos recolhidos, diminuindo o seu momento de inércia e aumentando a sua velocidade angular.

A Figura 12.01 mostra uma pessoa sentada em uma cadeira giratdria, sem colocar os pés
no chdo, que pode girar livremente em torno de um eixo vertical. Na Figura 12.01(a), a pessoa,

com os bragos abertos, possui momento de inércia I; e velocidade angular w, .

Em seguida, a pessoa fecha os bragos e, na Figura 12.01(b), seu momento de inércia passa
a ser I, e sua velocidade angular, w,. Note que quando os bracos estdo abertos, a massa da pessoa
estd distribuida mais longe do eixo de rotacdo em relacdo a quando os bracos estdo juntos do
corpo e seu momento de inércia I; ¢ maior que o momento de inércia final I, mas os momentos
angulares Zl e Zz, que coincidem com o eixo de rotagdo e apontam para cima, em ambas as
situagdes, sd0 0s mesmos, ou seja, se conservam.
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A diminui¢do do momento de inércia faz com que a velocidade de giro do conjunto cadeira
e pessoa aumente devido a conservacdo do momento angular. Os halteres usados pela pessoa ¢

para intensificar a variagdo do momento de inércia para obter um efeito mais consideravel.

Na Figura 12.02 a seguir, temos, agora, um exemplo de um patinador girando quase que

livremente em torno do seu eixo vertical.

Ll = 11(,()1 zll Lz“ LZ = 12(’02

| D@2

-4
(a) (b)

Figura 12.02: Representagdo de um patinador de gelo girando quase que livremente em torno do seu eixo vertical. Em (a), o patinador
esta girando com os bragos e perna direita abertos. Em (b), o patinador recolheu os bragos para junto do seu corpo e cruzou a perna direita
para proximo da perna esquerda, diminuindo seu momento de inércia em relagao a situagdo anterior.

Para o caso do patinador, o mesmo principio da pessoa com a cadeira giratoria ¢ valido.
Com os bragos e pernas abertos, o patinador tem um momento de inércia maior do que com 0s
bragos fechados e sua velocidade angular ¢ maior quando o momento de inércia ¢ menor, para

que o momento angular seja conservado.
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Para o caso de um atleta realizando um salto mortal, a medida que ele sobe, seu momento
de inércia diminui em relag@o ao eixo de rotagdo que passa pelo seu centro de massa pelo fato de
ele se encolher, aumentando sua velocidade angular. Na descida, ele faz o processo inverso, se

estirando novamente e diminuindo sua velocidade angular devido ao aumento do seu momento

de inércia. Veja a situacdo descrita na Figura 12.03 a seguir.
" V) Sy o
%

oo * '(\(

Figura 12.03: Representagdo de um atleta realizando um salto mortal. Na subida, ele aumenta sua velocidade angular devido a diminui¢do do seu
momento de inércia. Na descida, ele diminui sua velocidade angular devido a diminui¢ao do seu momento de inércia.

Virios sdo os exemplos que poderiamos usar para explicar a conservagdo do momento
angular. O fato é que essa lei vai além dos limites da mecanica newtoniana, sendo muito
importante, por exemplo, na mecanica quantica, pois, além de ser a unidade bésica da constante
de Planck, que ¢ a constante caracteristica do mundo quantico, 0 momento angular ¢ um conceito

fundamental para descri¢gdo do movimento do dtomo e sua nuvem eletronica.

Para finalizar, podemos, de acordo com a Tabela 12.01 a seguir, mais uma vez, fazer um

paralelo entre as equivaléncias das grandezas lineares e rotacionais.

Conexao

Translac¢ao DR Translacio/Rotacdo

S o S=r0

V=Trw

a =ra

I = mr? (particula)
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F T T =rFsen®
K=1MVCZM K=11CMw2 K=%ICM“)2+%MVC2M
2 2 (Rolamento)
P=mv L=Iw L = rmvsen®
W =Fd W = 1Af
Frp =ma g = la
Fp = E Tp = ﬁ
At At
P, = P, = myv; = myv, Li=L,=Lw = Lw, Lei de conservagdo

Tabela 12.01: Equivaléncia entre grandezas e equagdes lineares e rotacionais.

USANDO 0 ALGODO0O0 12.0

A Figura 12.04 a seguir mostra duas situagdes em que o momento de inércia de um

sistema ¢ mudado devido a concentracdo da massa proximo ao eixo de rotagao.

aquvo O B B ?
w = 0.84 rad/s

w = 0.07 rad/s

7~

7~

V4

mes GH>

7 ® & |
0P eORs /

Figura 12.04: Captura de tela do software Algodoo. Conservagido do momento angular mesmo com a variagao
do momento de inércia de um sistema. Fonte: os autores.

Simulagao disponivel em: Attp://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=264865.

Faga o download do aplicativo Algodoo gratuitamente em http.//www.algodoo.com/download/ para poder
visualizar a animagao.

Para baixar a extensdo em portugués do software, clique aqui.

Clique no /link https://youtu.be/TyLODm-ViZY ou escaneie o QR code ao lado para assistir ao video do tutorial
da animagio.
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Podemos observar que, na Figura 12.04, apesar da variagdo do momento de inércia I dos

. . = I3 = = .
dois sistemas apresentados na simulagdo, ha a conservagdo do momento angular L. Para isso
ocorrer, a diminui¢do do momento de inércia foi compensada com o aumento da velocidade

angular.w.

TAREFA PROPOSTA 12.0

Para esta tarefa, vamos usar duas barras, com massas despreziveis, girando com eixo fixo
de rotacdo no seu ponto médio, representando os exemplos da pessoa girando na cadeira giratéria
(Figural2.01) e do patinador girando em torno do seu eixo vertical (Figura 12.02). As barras
possuem dois objetos idénticos, com 10 kg cada, com distancias do eixo de rotacdo diferentes
nas duas situagdes. Queremos aqui calcular, inicialmente, o momento de inércia de cada sistema
e, usando do Principio da Conservacdo do Momento Angular, vamos verificar o que acontece

com a velocidade angular devido a mudanga do momento de inércia.

Vamos considerar cada sistema como se fosse uma particula para facilitar os calculos.

Assim, use os dados da Tabela 12.02 para calcular o momento de inércia em cada situacao:

Situacio m (kg) T (m) I = mr? (kgm?)

1 20 0,2975

2 20 0,085

Tabela 12.02: Tarefa Proposta 12.0 — Céalculo dos momentos de inércia de dois sistemas com momentos angulares constantes.

Considere que, na situacdo 2, a velocidade angular do sistema passou a ser w, =
12,56 rad/s. Entdo, utilize, na Tabela 12.03 a seguir, os resultados que vocé encontrou na
Tabela 12.02 para verificar qual era a velocidade angular w; na situacdo inicial, levando em

consideragdo que houve a conservacdo do momento angular.

Situacio I (kgm?) w (rad/s) lLw, = Lw,

1

2 12.56 -

Tabela 12.03: Tarefa Proposta 12.0 — Calculo da velocidade angular inicial w, do sistema angular conservativo.
Clique AQUI e confira na simulacdo do A/godoo se os resultados conferem.

E ai, acertou?
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

12.01 — Um disco homogéneo, de massa M = 10 kg e raio R = 50 cm, gira em torno de um eixo
vertical, que passa pelo seu centro, com uma velocidade angular w = 10 rad/s. Um torque 7 =
50 Nm ¢ aplicado ao disco, no sentido anti-horario, durante um intervalo de tempo At = 2 s. De

acordo com o enunciado, determine:
a) o modulo da variacdo do momento angular do disco;

b) a nova velocidade angular do disco.

Dado: Equagdo do momento de inércia em relagdo ao centro do disco homogéneo (I = %M Rz).

Solucoes

Letra (a) — Para calcular o moédulo da variagdo do momento angular do disco devido a um torque

resultante externo, vamos usar a Equacao 11.04:

_ AL
LLANY:
AL = TR.At
Sendo 7 =50 Nme At = 2 s:

AL =50.2

AL = 100 kgm?/s

Note que o torque foi aplicado no sentido anti-horario (positivo) e, portanto, a variagao do

momento angular também deve ser positiva.

Letra (b) — Aqui, o momento angular do disco ndo se conserva, pois existe um torque nao nulo

agindo sobre ele. Assim, 0 momento angular final do disco € a soma do inicial mais a sua variagao:
AL = LZ - L1
LZ = L1 + AL

Para calcular a intensidade do momento angular de um corpo rigido em relagdo a um eixo

fixo de rotagdo, podemos usar a Equacao 11.08:

Substituindo:
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Lw, =Lw; + AL
Como o item (b) pede a nova velocidade angular, vamos isolar w,:

Lo, AL
T

O momento de inércia do disco ndo muda entre os instantes inicial e final, ou seja, I; = I,:

_hw; AL
Wy = lz'l Iz
AL

Wy =Wy +—
2 1T

o . A 1
Sendo o momento de inércia do disco homogéneo igual a [ = > MR?:

AL
Wy, = wq + 1
~ MR2
2MR
Como w; = 10 rad/s, AL = 100 kgm?/s,M = 10 kg e R = 50 cm = 0,5 m:

100
1 2
510.0,5

(1)2=10+

w, = 10 + 80

w; =90rad/s

12.02 — Um estudante estd sentado em uma cadeira giratoria com halteres nas maos, conforme

mostra a Figura 12.05. Ele faz um pequeno esfor¢o e comeca a girar, inicialmente, com os bragos
abertos [Figura 12.05(a)], com velocidade angular w, = 3 rad/s . Nesse instante, seu momento
angular ¢ El e seu momento de inércia é I; = 70 kgm?. Em seguida, ele fecha os bragos [Figura
12.05(b)], ficando assim com momento angular Zz, momento de inércia I, = 30 kgm? e

velocidade angular w,. Sabendo que, depois de iniciado o giro da cadeira, o torque externo
resultante que age sobre o sistema cadeira/aluno € nulo, além do atrito do eixo da cadeira ser

desprezivel, determine, para esse sistema:
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a) a velocidade angular final do estudante w,;
b) o0 modulo momento angular inicial Lq;
¢) o modulo do momento angular L,;

d) O modulo da variagdo do momento angular AL.

(a)

Figura 12.05: Exercicio Resolvido 12.02 - Representacdo de um estudante girando em uma cadeira giratoria. Em (a), a
pessoa esta com os bragos abertos segurando os halteres enquanto gira. Em (b), a pessoa estd com os bragos recolhidos.

Solucoes

Letra (a) — Como, depois de iniciado o movimento, o torque resultante que age sobre o sistema €
nulo, h4 a conservacdo do momento angular do sistema. Assim, vamos usar a Equag¢ao 12.03 (Lei

da Conservacdo do Momento Angular) para calcular a velocidade angular final do estudante:
Lw, = Lw,
Sendo I; = 70 kgm?, w, = 3rad/se I, = 30 kgm?:
70.3 = 30w,

210 = 30w,

210
~ 30

w>
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|w2 = 7rad/s|

Letra (b) — Para calcular o médulo do momento angular inicial L; do estudante ou do sistema (a

velocidade angular € a mesma), vamos usar a Equacao 11.08:
Ly = Lo,
Sendo I; = 70 kgm? e w, = 3rad/s:

L1=70.3

L, =210 kgm?/s

Letra (c) — Para calcular o modulo do momento angular final L,, vamos, novamente, usar a
Equaciao 11.08:

L, = hLw,
Sendo I, = 30 kgm? e w, = 7 rad/s:

L, = 210 kgm?/s

Observe que nem precisariamos calcular a intensidade do momento angular final L, do

estudante, tendo em vista que houve a conservagdo do seu momento angular (L, = L,).

Letra (d) — Para a o médulo da variagdo do momento angular AL, o mesmo conceito do item (c)

¢ valido (L; = L,). Como o momento angular se conservou, ndo houve variagdo. Logo:

AL =0

Perceba que, de fato, houve a conservagao, pois:
AL = LZ — Ll

AL =210-210

AL =0

Portanto, o médulo da velocidade angular final w,, 0 médulo do momento angular inicial
L;, 0 médulo do momento angular L, e o mddulo da variagdo do momento angular AL do sistema

cadeira/estudante sdo, respectivamente, iguais a 7 rad/s, 210 kgm?/s, 210 kgm?/s ¢ 0

(conservacao do momento angular).
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EXERCICIOS PROPOSTOS

12.01 — Um disco homogéneo, de massa M = 2 kg e raio R = 30 c¢m, gira em torno de um eixo
vertical, que passa pelo seu centro, com uma velocidade angular w = 25 rad/s. Um torque 7 =
3 Nm ¢ aplicado ao disco, no sentido anti-horario, durante um intervalo de tempo At = 3 s. De

acordo com o enunciado, determine:
a) o modulo da variacdo do momento angular do disco;

b) a nova velocidade angular do disco.

1 . . A ~
Dado: (I = EM RZ) — momento de inércia do disco homogéneo em relagao ao seu centro

12.02 — Um estudante esta sentado
em uma cadeira giratdria com
halteres nas mados, conforme
mostra a Figura 12.06 ao lado. Ele
faz um pequeno esforco e comega
a girar, inicialmente, com os bracos
fechados [Figura 12.06(a)], com
velocidade angular w; = 15 rad/
s . Nesse instante, seu momento
angular & Zl e seu momento de

inércia ¢ I 1= 40 k ng . Em Figura 12.06: Exercicio Proposto 12.02 - Representagdo de um estudante girando em
uma cadeira giratoria. Em (a), a pessoa estd com os bragos fechados segurando os

seguida ele abre os brac;os halteres enquanto gira. Em (b), a pessoa estd com os bragos abertos.
b

[Figura 12.06(b)], ficando assim com momento angular Zz, momento de inércia I, = 100 kgm?

e velocidade angular w,. Sabendo que, depois de iniciado o giro da cadeira, o torque externo
resultante que age sobre o sistema cadeira/aluno ¢ nulo, além do atrito do eixo da cadeira ser

desprezivel, determine, para esse sistema:

a) a velocidade angular final do estudante w,;
b) 0 modulo momento angular inicial L4;

¢) o modulo do momento angular L,;

d) O médulo da variacdo do momento angular AL.
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Saiba mais...

CURIOSIDADE: O momento angular de um corpo ¢ a quantidade de movimento rotacional que
€sse corpo possui, ou seja, quanto maior o seu momento angular, mais dificil & de parar esse
movimento de giro. Em outras palavras, a rotagdo de um corpo faz com que ele ganhe estabilidade
no seu eixo de rotagdo em relacdo a outro eixo vertical de rotagdo. Isso explica o porqué objetos
em movimento rotacionais nao tombam, como um pneu de uma bicicleta ou um pido, por exemplo.

Esse fenomeno ¢ chamado de giroscopio ou movimento de precessiao.

L

PRECESSAO

ROTACAO

/

Figura 12.07: Pido girando em torno do seu eixo de rotagao. O seu momento angular resiste a queda induzida pela
forga peso que atua no eixo vertical, o mesmo onde acontece a precessao.
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REVISAO

Conservacao do Momento Angular
Se o torque resultante T produzido pelas forgas externas que atuam sobre um corpo em

o
rotacdo for nulo, o seu momento angular L em relagdo ao seu eixo de rotacdo permanece

constante. Assim, havera a conservacao do momento angular do corpo.

Zl = Zz constante (kgm?/s) (12.01)

Em modulo:

constante (kgm’/s) (12.02)

-
L; —momento angular inicial do corpo;

Zz — momento angular final do corpo;

L; — médulo do momento angular inicial do corpo;

L, — médulo do momento angular final do corpo.

Essa ¢ uma das leis de conservagdo da Fisica, chamada de Lei da conserva¢ao do

momento Angular. Também podemos escrevé-la da seguinte forma:
I 11 = I 2Wo (kgm’/s) (Lei da Conservagdo do Momento Angular) (12.03)

> Zl —momento angular inicial do corpo;

> ZZ — momento angular final do corpo;
» L; — mddulo do momento angular inicial do corpo;

> L, —moddulo do momento angular final do corpo.

A lei da conservagdo do momento angular implica que se de um estado inicial para um

estado final de um sistema:

» o momento de inércia aumentar (/1) = a intensidade da velocidade angular (w)])

diminui;
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Em resumo:

> (D) > (wl);
> (1) > (o).

mostrado a seguir.

» o momento de inércia diminuir (1 | ) = a intensidade da velocidade angular (w 1) aumenta.

De modo geral, as grandezas angulares possuem suas correspondentes lineares, como

Translacao

Rotacao

Conexao
Translacio/Rotacao

S

0

V=Trw

a; =ra

I = mr? (particula)

T =rFsen®

1 2 1 2
K = EICM(I) +EMVCM

(Rolamento)

L = rmvsen®

W = tAf8

g = la

AL

TR:E

Li=L; = Lw;, = Lo,

Lei de conservacao
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Respostas dos Exercicios Propostos

CAPITULO 1

1.01 —-A8 =4 rad
1.02 —a,, = 5rad/s?
1.03-t=6s

CAPITULO 2
2.01-f=0,02Hz
w = 0,04nrad/s
r=20m

2.02-a, =3,2m/s?

CAPITULO 3
3.01-f; =3Hz

CAPITULO 4

4.01-K = 3,675]

4.02 -1, = 0,135 kg.m?
4.03 -1 = 0,25 kg.m?

CAPITULO 5
501-7=195N.m
502-7=126N.m

CAPITULO 6
6.01 -W =1,925.1072]
6.02-W =9727]

CAPITULO 7

7.01 —w =9,42rad/s
vy =942m/s
vg=4,71m/s
ve=0

7.02 —Vey = 5,6 m/s

Vsuperior = 11,2 m/s

VinrerioR = 0

CAPITULO 8

8.01-a) Vs, =15m/s
b) w=75rad/s
) Iey = 0,16 kg.m?
d) Kroragio = 450/
e) K rransracio = 900
e) K =1350]

CAPITULO 9
9.01 —acy = 4,73 m/s?

CAPITULO 10

10.01 — Figura 2.25(a): T = 37,6 N.m,Q
Figura 2.25(b): 7 = 20,79 N.m,®
Figura 2.25(c): 7= 27,5 N.m,(®

CAPITULO 11

11.01 -L =9 kg.m?/s,®

11.02-a) I = 0,54 kg. m?
b) w =40rad/s
)L =21,6kg.m?/s

CAPITULO 12

12.01 —a) AL = 9 kg.m?/s
b) w, =125rad/s

12.02 -a) w, = 6rad/s
b) L, = 600 kg.m?/s
¢) L, =600 kg.m?/s
d)AL =0
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