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RESUMO: A evolucdo da sociedade nas Ultimas décadas promoveu discussdes a respeito de
reestruturacdes no atual sistema de ensino, nas quais as metodologias ativas sdo apresentadas como
alternativas ao modelo convencional. Nessas propostas, os discentes sdo capazes de desenvolver novas
competéncias e habilidades, além do conhecimento académico promovido pelo conteldo das aulas.
Neste sentido, buscando melhorar e aperfeicoar o desempenho dos alunos na aquisicdo de
conhecimentos nas aulas de Fisica, foi elaborado um kit experimental a ser aplicado em turmas de
graduacdo de ciéncias exatas, referente ao tdpico sobre rolamento de um corpo rigido (CR) no plano
inclinado. O kit é fundamentado nas metodologias ativas e no conceito fisico de rolamento de um CR.
A metodologia ativa adotada aqui é a de Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP). Dessa forma, o
objetivo desse trabalho é a elaboracdo de um kit experimental, baseado na ABP, para ser utilizado como
um material auxiliar pelos professores durante as suas aulas de laboratério sobre rolamento de um CR
no plano inclinado. Espera-se que as medidas obtidas com o uso do aparato proposto no kit apresentem
uma boa correlagdo com os resultados esperados, possibilitando a analise e estudo do experimento de
modo, além de ludico, também quantitativo.

PALAVRAS-CHAVE: laboratério de Fisica; metodologias ativas; Aprendizagem Baseada em
Projetos; corpo rigido (CR); tecnologias de informagao e comunicacao; obtencdo automatica de dados.

EXPERIMENTAL KIT ABOUT THE ROLLING OF A BODY ON AN INCLINED PLANE

ABSTRACT: The evolution of society in recent decades has led to discussions about restructuring the
current education system, in which active methodologies are presented as alternatives to the
conventional model. In these proposals, students are able to develop new skills and abilities, in addition
to the academic knowledge promoted by the content of the classes. With this in mind, in order to improve
and enhance student performance in the acquisition of knowledge in physics classes, an experimental
kit was developed to be applied in undergraduate exact sciences classes, on the topic of the rolling of a
rigid body (RC) on an inclined plane. The kit is based on active methodologies and the physical concept
of arolling RC. The active methodology adopted here is Project-Based Learning (PBL). The aim of this
work is to develop an experimental kit, based on PBL, to be used as an aid by teachers during their
laboratory classes on the rolling of a RC on an inclined plane. It is hoped that the measurements obtained
using the apparatus proposed in the kit will correlate well with the expected results, making it possible
to analyze and study the experiment in a way that is not only fun, but also quantitative.

KEYWORDS: physics laboratory; active methodologies; project-based learning; rigid body (RC);
information and communication technologies; automatic data collection.
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INTRODUCAO

Atualmente, boa parte do ensino é baseada na educagdo “bancaria” (Freire, 1997), onde o
professor possui a funcéo de transmissor de conhecimento e os alunos vistos como recipientes vazios a
serem preenchidos. Assim, o conhecimento é transmitido pelo professor de forma oral ou escrita e 0
aluno participa sendo somente um ouvinte (Moreira,2017).

Com a intencdo de iniciar uma mudanca no atual modelo de ensino, foi proposto a implantacéo
de diferentes midias de comunicagao nas escolas, pois elas poderiam tornar as aulas mais interessantes.
Porém, para iniciar essa mudanca, seria necessario um estudo referente aos materiais a serem
produzidos, de modo que pudesse transmitir o contelido a ser estudado de uma forma mais esponténea,
estimulando o interesse dos alunos (Moran, 2007).

Uma das solugbes para suprir a defasagem no ensino de Fisica € a aprendizagem ativa, que é
baseada na participacdo ativa dos alunos nas aulas, por meio de questionamentos, possibilitando uma
maior interacdo com o contetdo ministrado, fazendo-o sair de sua zona de conforto para construir o seu
conhecimento. Nesse tipo de aprendizagem, o professor deixa de ser um transmissor de conhecimento
centralizado e passa a ser um orientador e supervisor e 0 aluno deixa de ser um mero ouvinte.

Segundo Henriques, Prado e Vieira (2014), os métodos de aprendizagem ativa obtiveram
melhores resultados que as aulas tradicionais, apontando uma diminui¢do no nimero de repeténcias e
uma melhoria consideravel na compreensao conceitual dos assuntos abordados.

Este trabalho surgiu a partir da ampla constatagdo acerca da dificuldade e da falta de interesse
por parte dos alunos pelas aulas de Fisica, ministrada de forma tradicional. O objetivo é fazer com que
os alunos possam observar os fendmenos que estdo sendo estudados e compreendé-los, de modo que a
aula se torne mais atrativa.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho se propde a elaborar um kit experimental, que ira auxiliar nas aulas referentes ao
contetido sobre rolamento de um corpo rigido (CR) em um plano inclinado, a partir de uma “corrida”
com diversos corpos de diferentes geometrias. O desenvolvimento do kit tem inicio a partir de revisdes
bibliogréficas referentes a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP). Nesse sentido, a metodologia
seguida para a elaboragdo do kit seguiu de perto o trabalho de Bender (2014), para o qual, os elementos
essenciais da ABP para a construcdo do projeto sdo definidos pelas seguintes etapas:

e Um problema presente na realidade dos alunos, porém ndo muito simples;

e Os alunos devem ter momentos de tomadas de decisdes no decorrer no projeto;

e Estimular o desenvolvimento de competéncias para o trabalho cooperativo;

o Discussdo e reflexdo entre os alunos referente as informagoes coletadas;

e Revisdo e critica por parte dos alunos, onde os alunos sdo estimulados a revisar e analisar o
projeto e determinar se as informagdes sdo coerentes e se sdo Uteis a pesquisa;

e Envolvimento dos alunos nas pesquisas, para achar a solugdo para o problema proposto;

e Apresentar para o publico os artefatos produzidos.

A ABP pode ser dividida em duas partes: o pré-planejamento e o planejamento. Sendo o
primeiro, referente & elaboracao das etapas pelo professor e 0 segundo pelos alunos, onde € decidido por
eles o tempo que sera gasto pelos grupos em cada etapa.

No pré-planejamento é determinada a &ncora e a questdo motriz, em alguns casos os professores
podem dar a autonomia aos alunos para decidirem a questéo.

Na elaboracdo das etapas, é necessario ter o conhecimento das unidades curriculares que o
projeto ird atingir, para que possa determinar o contetido e a forma que se ira ministra-las. Os professores
também devem verificar se ha recursos tecnoldgicos disponiveis para a realiza¢do do projeto e elaborar
um guia contendo a ancora, a questdo motriz, as perguntas iniciais que devem ser pesquisadas, 0s
objetivos, as fontes que sdo recomendadas a usar e os artefatos que serdo produzidos.
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De posse dos conceitos para a elaboracdo do projeto, a etapa seguinte consiste em transmitir o
conhecimento sobre a parte Fisica do problema, ou seja, sobre os conceitos envolvidos no rolamento do
CR no plano inclinado. Pode-se chegar a expressao da velocidade de centro de massa do CR ou do valor
do seu momento de inércia por duas vias: usando a conservagdo da energia ou as Leis de Newton. Em
ambos 0s casos, as expressdes obtidas sdo as mesmas e, também para ambos 0s casos, é feita a hipdtese
de ndo-deslizamento do corpo (rolamento puro), onde, para cada ponto do CR que toca o solo, a
velocidade instantanea de rotacéo é nula.

Um dos objetivos do kit € que o aluno construa seu proprio CR para o rolamento. Ndo ha muitas
opcdes, sendo o cilindro e a esfera as mais comuns. Para o exemplo analisado aqui, foi utilizado um
cilindro de massa m e raio r. Um ponto importante é que o CR a ser utilizado deve ser escolhido com
cuidado, ser bem-acabado e sem rebarbas. 1sso deve ser realgado aos alunos.

A analise do movimento sob a 6tica da conservacdo da energia é a mais “palatdvel” para os
alunos que estdo vendo esse topico pela primeira vez. A energia mecanica corresponde a soma da energia
cinética (K) e da energia potencial (U), sendo que a energia cinética esta relacionada a velocidade de
translacdo e de rotacdo do corpo rigido e sua energia potencial estd associada a sua posi¢do no campo
de forgas gravitacional conservativo, no qual o corpo se encontra inserido.

No instante inicial, o corpo se encontra em repouso, portanto s6 ha& energia potencial
gravitacional. Ja no instante final o corpo ter& uma velocidade escalar e angular diferente de zero.
Adotando o referencial onde a altura Hy € igual a zero, ao final da rampa o corpo tera apenas energia
cinética, que estara dividida entre a energia cinética de translagdo e de rotagdo. Desta forma, adotando-
se 0 principio da conservacao da energia mecanica, podemos escrever (Sears, et al, 2016):

u mv?  lw? .
mgt; = ——+—-, (1
onde m é a massa do corpo, g a aceleracdo da gravidade local, H, a altura inicial do centro de massa, v a
velocidade do centro de massa, | 0 momento de inércia do cilindro e w a velocidade angular de rotaco.
Para a condicdo de ndo-deslizamento, temos também a equacéao

vV=w-r 2

Um dos objetivos do Kit construido é apresentar ao aluno o conceito de momento de inércia e
de como ele influencia a velocidade de centro de massa do cilindro ao final do corpo. Nesse sentido,
substituindo a Eg. (2) na Eq. (1) obtemos uma expresséo para a velocidade do centro de massa quando
a altura final é atingida:

(3)

onde pode-se verificar que, quanto menor for o valor de I, maior sera o valor de V. No limite de
I — 0, temos a expressdo valida para o ponto material que somente translada, v = \/2gH.

Um ponto interessante que também € analisado no kit é o caso do rolamento real, onde sempre
ocorre uma perda de energia, ou seja, a energia mecéanica ndo é constante em todo o movimento.
Adotando como variagdo de energia a subtracdo AE = E,.. ; Emec; » @ perda relativa de energia e

dada por
3
AE Vi’ —gh

= , (4)
Emeci gh

. - ~ .. . . 1
onde foi utilizada e expressdo do momento de inércia de um cilindro de massam e raior, [ = Emrz'

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada a construcdo do kit experimental com um cilindro, cujos parametros fisicos sdo:
massa: m = (51,7 £ 0,3) gramas e raio: r = (12,75 £ 0,05) milimetros. (5)
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O passo inicial da analise do movimento foi a gravacgéo da filmagem do rolamento do cilindro
em um plano inclinado e a coleta dos pontos experimentais por meio da analise de video no programa
Tracker. Na figura 1 mostra-se a tela do programa Tracker, onde é possivel observar o plano inclinado,
o cilindro em posicéo de largada e o referencial adotado.

Em seguida, foi utilizado o programa OriginLab para as analises estatisticas de ajuste de curvas,
para a obtencdo da equacdo da posi¢do em funcgéo do tempo, como pode ser observado na figura 2. Vale
a pena mencionar que a analise do movimento foi feita para 0 CM do cilindro, que apenas translada.
Dessa analise pode-se obter o valor de Vewm do cilindro ao final da rampa.

A posicdo do cilindro foi dada por S = \/x2 + y? onde x ey sdo os valores das cotas horizontal
e vertical do CM, dadas pelo programa Tracker.

Figura 1- Video-andlise da filmagem do movimento de translacéo do cilindro realizada pelo Tracker
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Fonte: Arquivos da autora.

A 12 tarefa proposta no kit' foi a de se calcular o momento de inércia experimental e compara-
lo com o valor tedrico, sendo que o valor de | experimental é obtido manipulando a Eq. (3), a qual foi
deduzida impondo a conservacdo da energia mecanica. Essa comparacao entre os valores experimental
e tabelado do momento de inércia é interessante pois, caso os valores sejam muito diferentes, é uma
indicacdo de que ha perda de energia consideravel. Para a aceleracdo da gravidade, adotou-se o valor
dado em (IAG-USP, 2018), g = (9,786 + 0,003) m/s?, onde o valor foi truncado para uma preciséo de
0,03%, bem menor que a de todos 0s outros parametros utilizados no experimento. A 22 tarefa proposta
no kit é calcular a perda percentual de energia no rolamento.

Deve-se mencionar que, a propagacgao de erros aqui computada segue a formula usual dada em
(Vuolo, 1996). Por exemplo, para uma funcdo dependente de trés varidveis
f = f(X,Y.Z), com suas respectivas incertezas oy, gy, 0z, a incerteza total da fungéo f, dada por oy é
escrita como

o= o) + Gron) + o) | ©

A altura inicial do CM foi obtida via programa Tracker, subtraindo-se a cota y final da cota y
inicial, obtendo-se H = (12,9 + 0,3) cm.

A velocidade final foi obtida atraves do OriginLab, por meio do ajuste da posi¢do S do CM em
funcdo do tempo. Desprezando-se o atrito do ar, o diagrama de corpo livre do cilindro sé tera forcas

1 0 texto completo do kit, as filmagens e a planilha de analise de dados podem ser consultadas no link
https://drive.google.com/drive/folders/1zmZgi5-WktsbEyAGieUaRFzPwwXHVE9I?usp=sharing
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constantes, a saber, forcas Peso, Normal e Atrito. Dessa forma, pode-se concluir que a aceleracdo do
CM sera constante e seu movimento descrito pelas equa¢Bes do MRUV — Movimento Retilineo
Uniformemente Variado. Ajustando-se a funcdo S versus t por um polindmio do 2° grau, obtém-se a
posicao inicial, a velocidade inicial e a aceleracdo do CM, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2- Grafico da posigdo do CM do cilindro ao longo da rampa em funcao do tempo
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Fonte: Arquivos da autora.

Aplicando as formulas dadas nas Eqgs. (1) a (6) e utilizando os valores obtidos no ajuste da figura
2, montamos a Tabela 1, onde é apresentado os valores para 0 momento de inércia e energia mecanica.

Tabela 1-Resultados do experimento

Energia mecanica inicial (65,3+1,6) mJ
Velocidade final (Vcwm) (1,279 £ 0,028) m/s
Energia cinética final de translacéo (42,3+1,8) mJ
Energia cinética final de rotacdo (23,0 +2,4) mJ
Energia mecénica experimental final (63,4+2,1)m]
Momento de inércia experimental (4,6 £0,5)107¢ kg. m?
Momento de inércia tedrico (4,20 + 0,04)107% kg. m?
Variagdo no momento de inércia Al (0,4 +0,5)10 ¢ kg - m?
Perda de energia porcentual B+4)%

Fonte: Elaborada pela autora

CONCLUSOES

Nesse trabalho foi elaborado um kit didatico referente ao rolamento de um corpo rigido em um
plano inclinado, onde a analise do movimento é feita, inicialmente, a partir da conservacao da energia
mecanica. Foi obtido o valor experimental do momento de inércia para comparagao com o valor teérico.
A diferenca entre os valores teérico e experimental forneceu Al = (0,4 +0,5)10"¢kg-m?, que é
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consistente com o valor nulo dentro de um desvio padrdo. Em um segundo momento, utilizando a
formula tedrica para 0 momento de inércia, calculou-se as energias mecanicas inicial e final, de modo a
estimar a perda de energia. Para esse caso, obteve-se o valor percentual AE/E; = —(3 + 4)%, indicando
gue a energia mecénica se conservou dentro de um desvio padréo. A explicacdo para esse bom resultado
deveu-se ao cuidado e esmero empregados tanto na construcdo da rampa como na usinagem do cilindro,
procurando eliminar imperfei¢cbes em ambas as superficies. Verificou-se que a maior fonte de incerteza
no experimento foi relacionada a altura inicial, com incerteza de 3,22%. Uma possivel ideia para
diminuir essa incerteza seria analisar trechos do movimento plano, antes e depois da rampa, para fazer
uma meédia de valores das alturas inicial e final.

O kit experimental foi aplicado, de forma preliminar. em uma turma do primeiro semestre de
Engenharia Civil do IFSP, no final do més de agosto/2024. Em uma primeira andlise, o uso do kit
demonstrou resultados positivos. Durante a apresentacao do projeto para a turma, os alunos tiveram uma
boa interacdo entre eles e com o professor. Inicialmente foram apresentados alguns conceitos fisicos
referentes ao corpo rigido e seus tipos de movimento. Em seguida, para motivar os alunos, foi exibido
video, mostrando uma corrida de corpos rigidos em um plano inclinado; porém, antes de exibir o video,
o professor questionou a turma sobre qual corpo chegaria primeiro e 0 motivo, e nesse instante, os alunos
deram diversas respostas diferentes, referente a chegada do corpo vencedor. A andlise dos dados
colhidos nessa aula experimental estd em elaboracéo.
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