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RESUMO

No campo da pesquisa em Ensino de Fisica, a Mecanica tem sido uma das
areas mais investigadas. As investigagdes concentram-se no ensino dos
conceitos basicos de Cinematica e Dinamica do ponto material e do
conceito de Energia. Por outro lado, encontramos um pequeno nimero
de artigos que investigam as dificuldades associadas com a aprendizagem
e a0 ensino da Dindmica das Rotac¢des, onde a maioria deles identifica o
problema, mas ndo aponta a origem destas dificuldades. No intuito de
melhor identificar onde se concentram as dificuldades de aprendizagem
da Dindmica das RotacOes, esta proposta utiliza uma pesquisa inspirada
no referencial tedrico da epistemologia de Bachelard e Brousseau, isto &,
0 conceito de obstaculo e suas manifestacdes para evidenciar as origens
de tais dificuldades. Utilizamos entrevistas e questionarios aplicados aos
alunos dos cursos de engenharia, e entrevistas com professores, para
identificar as principais origens dessas dificuldades (obstaculos). Os
resultados apontam que as dificuldades de aprendizagem podem ter
origem na construgdo historica dos conceitos de Momento Angular e
Torque e de como eles foram transferidos aos livros didaticos. E
perceptivel que a organizacdo dos conteudos proposta pelos livros
didaticos de Fisica Basica, também atuam como um obstaculo didatico na
aprendizagem desses conceitos. Em relagdo ao ensino, observamos que
os professores apontam as dificuldades de aprendizagem dos alunos,
porém nao relatam as suas dificuldades em ensinar, remetendo-nos ao
estudo dos obstaculos didaticos.

Palavras Chave: Obstaculos Epistemoldgicos. Obstaculos Didaticos.
Ensino de Fisica






ABSTRACT

In the field of research in Physics Teaching, Mechanics has been one of
the most investigated areas. These investigations focus on teaching the
basic concepts of Kinematics and Dynamics of the material point and the
concept of Energy. On the other hand, we find a small number of articles
that investigate the difficulties associated with learning and teaching
Rotation Dynamics, where most of them identify the problem but do not
point out the origin of these difficulties. In order to better identify where
the learning difficulties of the Rotation Dynamics are concentrated, this
proposal uses a research inspired by the theoretical reference of the
epistemology of Bachelard and Brousseau, that is, the concept of obstacle
and its manifestations to show the origins of such difficulty Using
questionnaires and interviews applied to the students of the engineering
courses and interviews with teachers, the main sources of these
difficulties (obstacles) were identified. The results indicate that the
learning difficulties can originate in the historical construction of the
Angular Moment and Torque concepts and how it was transferred to
textbooks. It is noticeable that the organization of the contents proposed
by the textbooks of Basic Physics also act as a didactic obstacle in the
learning of these concepts. Regarding teaching, we observed that the
teachers point out the students' learning difficulties, but they do not report
their difficulties in teaching, referring to the study of didactic obstacles.

Keywords: Epistemological obstacles. Didactic obstacles. Physics
teaching
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INTRODUCAO
PERCURSO PARA A INQUIETACAO

O interesse em estudar as dificuldades de aprendizagem na Fisica
surgiu a partir da pratica pedagdgica, como professor e em conversas
informais com outros professores da Universidade de Caxias do Sul.
Observamos que os alunos, quando chegam ao ensino superior,
apresentam um entendimento parcial e as vezes equivocado sobre varios
conceitos da Fisica.

Segundo Miras (2010), os alunos estdo longe de parecerem “lousas
limpas”; ao contrario, ao aprender qualquer um dos conteldos escolares
conferem um sentido e estabelecem os significados implicados em tal
conteddo. Portanto, o aluno elabora pessoalmente um significado com
base naqueles que pdde construir previamente, estabelecendo a relagdo
entre 0 novo conteldo e o conteldo prévio fazendo com que 0s
significados sejam construidos de forma significativa, funcional e estavel.
Caso isso ndo seja feito, a aprendizagem € apenas mecanica, caracterizada
por uma organiza¢do de informagBes com pouca ou nenhuma interagdo
entre conceitos relevantes existentes no pensamento do aluno,
implicando, apenas, em uma armazenagem do novo conhecimento por
memorizacao e facil esquecimento.

Ja para Pietrocola et al. (2008), os alunos parecem nado perceber a
existéncia de uma relacdo entre os conteidos que aprendem nas aulas de
Fisica e os problemas formulados fora dela. O conteldo escolar lhes
parece adaptado na resolucdo de exercicios-padrdo e na realizacdo de
provas, isto é, para satisfazer as expectativas dos professores na sala de
aula.

Muitos desses estudos sobre representacGes alternativas
(ZAMBON; TERRAZZAN, 2013; MCCLOSKEY; CARAMAZZA,
GREEN, 1980; ROTH; LUCAS; MCROBBIE 2001; ZYLBERSZTAJN,
1983), destacam que o fator preponderante, que dificulta a aprendizagem
dos conceitos cientificos, reside nas representacfes que os alunos
possuem antes da instrucdo formal. Estas representagBes sdo muito
resistentes as mudancas considerando-se as estratégias habituais de
ensino utilizadas pelos professores (ASTOLFI; DEVELAY,1990;
TALIM, 1999; ARRUDA; VILLANI, 1994).
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Bachelard®! (1996), ja alertava para a seriedade dessas
representacBes, mesmo que ndo utilizasse esta denominacdo. Ele
afirmava que, tanto para o desenvolvimento da Ciéncia como para o
aprendizado do sujeito, as ideias anteriores poderiam ser consideradas
como obstaculos epistemoldgicos a aceitagdo ou ao aprendizado do novo.
Para ele “o ato de conhecer da-se contra um conhecimento anterior,
destruindo conhecimentos mal estabelecidos [...]” (BACHELARD, 1996,
p.17). Portanto, defendeu que seria imprescindivel uma catarse intelectual
e afetiva das ideias anteriores, para entdo haver possibilidade de
aprendizado do novo.

Em conversas informais com os professores de Fisica da
Universidade de Caxias do Sul, dentre os contelidos da Fisica que
apresentam um grau maior de dificuldade de aprendizagem, quando
comparado com os demais, estdo os conceitos da Dindmica das Rotacdes,
mais especificamente os conceitos de Momento Angular e Torque.

Os professores, de modo geral, declaram que os estudantes
evidenciam dificuldades na aprendizagem dos fenémenos, leis e
conceitos que estdo relacionados com a Dindmica das Rotac¢des.

Dessa forma, as consideracbes acima levam-nos a questionar:
Onde se originam as dificuldades de ensino-aprendizagem da Dindmica
das Rotacdes? Essa probleméatica reflete-se nas situacdes que
encontramos, também, em nossa pratica pedagdgica. Isso justifica a
importancia de identificar as eventuais dificuldades envolvidas no ensino-
aprendizagem da Dindmica das RotacBGes na formacdo de profissionais
universitarios. A partir desse foco principal, podem-se definir alguns
objetivos especificos:

a) Investigar a génese da construgdo dos conceitos de Momento

Angular e Torque;

b) Analisar a Transposi¢do Didatica dos conceitos de Momento

Angular e Torque e as didatizagBes em relacdo ao saber de

referéncia;

! Esta referéncia bibliografica é a traducdo da obra “La Formation de I’esprit
scientifique: contribution a une psychanalyse de la connaissance “escrita por
Gaston Bachelard 1938. Traduzido por Esteia dos Santos Abreu.
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c) Diagnosticar e Identificar os obstaculos de ensino-
aprendizagem dos conLceitos de Momento Angular e Torque na
Gtica Bachelardiana.

Com o objetivo de encontrarmos respostas para questionamentos
acima, apresentamos a sequéncia metodologica que propomos para este
trabalho.

Dividimos a tese em seis capitulos; no primeiro capitulo, fizemos
uma revisdo da literatura da area para situarmos o problema de
investigagdo perante o ensino da Fisica.

No intuito de responder os questionamentos propostos, no capitulo
2, faremos uma “visita” na historia da Ciéncia, para entendermos a génese
do conceito de Momento Angular e Torque. Para isso, usaremos os textos
originais de Leonard Euler, Joseph-Louis Lagrange, Louis Poinsot, entre
outros.

A didatizacdo dos conceitos de Momento Angular e Torque sera
discutida no capitulo 3 a luz da transposicdo didatica de Chevallard.

O aporte tedrico necessario para responder as questdes de pesquisa
sera apresentado no capitulo 4 no qual discutiremos mais profundamente
as ideias de Bachelard, Broussot e de Chevallard, em termos de
dificuldade de aprendizagem.

Trataremos da Metodologia e dos Instrumentos de analise no
quinto capitulo. Abordaremos a construcdo das categorias de analise
através do questiondrio aplicado aos alunos e da entrevista com
professores e alunos.

No capitulo 6, sdo exibidos os resultados da analise e intepretacdes
dos questionarios e das entrevistas, a partir do referencial teérico adotado
nessa pesquisa.

Nas consideracdes finais apresentamos algumas reflexdes dos
resultados obtidos na andlise das entrevistas, dos questionarios e do
referencial tedrico, levantado durante a construcdo da tese. Os
instrumentos de pesquisa sdo trazidos nos apéndices.
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CAPITULO 1: UMA VISITA AS ORIGENS DAS
DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM EM DINAMICA DAS
ROTACOES.

1.1 PERCURSO METODOLOGICO

No campo da pesquisa em Ensino de Ciéncias, a Mecénica
Newtoniana (mais especificamente os conceitos basicos de Cinematica e
Dinamica do ponto material e Energia), tem sido a area em que se
concentra 0 maior nimero de investigagdes sobre dificuldades de
aprendizagem  (CLEMENT, 1982; ZYLBERSZTAJN, 1983;
CARRASCOSA; GIL PEREZ, 1992).

Por outro lado, as investiga¢@es sobre as dificuldades associadas
com a aprendizagem e ao ensino da Dindmica das Rotagdes, mais
especificamente os conceitos de Momento Angular e Torque sdo pouco
explorados. Adianta-se que a grande maioria das investigactes
(BAROWY; LOCHHED, 1980; MENIGAUX, 1994; PROFFITT,;
GILDEN, 1989; CLOSE; HERON, 2011) identifica o problema, mas ndo
aponta a origem dessas dificuldades.

Sabendo dessa pequena quantidade de trabalhos publicados,
referentes ao tema, buscou-se fazer uma revisao bibliografica do objeto
de pesquisa, a partir de buscas realizadas em portais especializados da
area e do Google académico. Os artigos foram selecionados, inicialmente,
pela presenca de palavras-chave no titulo, sequido da verificacdo no
resumo. As palavras-chave utilizadas nessa busca foram combinaces das
palavras “Momento Angular”, “Torque” e “Dindmica de Rotagdes” com
aprendizagem, dificuldade de aprendizagem, ensino. E possivel que
alguns artigos abordando o tema de pesquisa desta revisao tenham ficado
de fora com o uso desses critérios.

1.2 O QUE DIZEM AS PESQUISAS ACERCA DAS DIFICULDADES
DE APRENDIZAGEM DA DINAMICA DAS ROTACOES

Um dos primeiros estudos a relatar as dificuldades de
aprendizagem apresentadas pelos alunos em Dindmica das Rotagdes foi
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realizado por Barowy e Lochhed (1980)> na Universidade de
Massachusetts.

Os autores selecionaram um grupo de vinte e seis alunos que
haviam estudado a Dinamica das Rotag¢Ges na disciplina de Fisica Basica.
A atividade proposta pelos pesquisadores consistia em um conjunto de 10
questdes sobre Torque envolvendo diferentes tipos de alavancas (figura
1). Em todas elas foi solicitado aos alunos que determinassem se o braco
da alavanca iria girar no sentido horario, anti-horario, ou em nenhum dos
dois.

Figura 1 — Exemplo de alavancas apresentadas aos alunos

; /

Fy F

Fi=F; P

Fonte: Barowy e Lochhed,1980.

Apds, foram escolhidos, aleatoriamente, dentro do grupo, seis
alunos para participarem de entrevistas e explicarem o seu raciocinio na
escolha das solucdes para cada questdo. A pontuacdo media de acertos do

2 Relatério preliminar de pesquisa apresentado no Programa de Pesquisa em
processos cognitivos e estrutura do conhecimento em Ciéncia e Matematica.
Departamento de Fisica e Astronomia. Universidade de Massachusetts, 1980.
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teste foi de 47%; a pontuacdo média de acertos do teste para o sub-grupo
de entrevistados foi de 63%.

Abaixo, temos duas respostas que representam o pensamento dos
alunos entrevistados, quando guestionados sobre a figura 1:

O que recordo da férmula para o Torque é a forga
vezes a distancia do ponto de apoio vezes 0 seno do
angulo.... Embora as duas forgas sejam iguais,
haverd uma rotacao resultante para fora da pagina
devido ao fato de que as distancias entre os &ngulos
e entre os pontos de articulagdo sejam diferentes
(BAROWY; LOCHHED, 1980, p. 6, tradugdo
nossa).

[...] a rotacdo resultante seria causada pela forca 1
ao invés da forga 2. E isso que faz com que ele gire
no sentido horario. (BAROWY; LOCHHED,
1980, p. 7, traducdo nossa).

Para os autores, as respostas acima mostram que os alunos tém um
entendimento superficial sobre o conceito de Torque, e o principal motivo
para isso é que as disciplinas de Fisica sdo baseadas em férmulas e ndo
existe um interesse na estrutura conceitual.

Em 1994, um estudo realizado pela professora Jacqueline
Menigaux (MENIGAUX, 1994) com estudantes franceses dos dois
altimos anos do ensino médio e alunos ingressantes no ensino superior
(ciclo basico) buscou investigar como os estudantes compreendem o
movimento de um corpo rigido nos aspectos da translacdo e da rotagao,
bem como sua possivel simultaneidade. Para isso, ela prop6s a seguinte
experiéncia: Um disco de raio R, inicialmente em repouso em uma mesa
horizontal, sem atrito, move-se sob a acdo de uma forca horizontal
constante, aplicada em A (marcado com um ponto) ou em B (marcado
com um X), conforme figura 2.
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Figura 2 — Forca aplicada em um disco sobre uma mesa

N p
Fonte: Menigaux, 1994.

Os estudantes foram convidados a responder se o disco iria
demorar mais tempo, menos tempo ou 0 mesmo tempo para chegar na
borda oposta, quando aplicada uma for¢a no ponto A, comparada com
uma forca aplicada no ponto B2.

Para mais de 60% da totalidade dos alunos, a situacdo B vai
demorar mais tempo para chegar a borda oposta da mesa. Dentre os
alunos que assinalaram essa resposta, mais de 60% dos alunos de ensino
médio e 20% dos estudantes universitarios, justificaram da seguinte
forma: “O disco, antes de iniciar o seu movimento de translacdo, sofre
uma rotagdo de 90° e sd entdo o disco descreve um movimento de
translacdo idéntico a situacdo A.”

Isso fica evidenciado nas respostas dadas pelos estudantes:

%0 problema é analisado usando como referencial o centro de massa do disco. A
aceleragdo de translagdo de um corpo rigido pode ser determinada pela segunda
lei de Newton aplicada a um ponto material de mesma massa onde a forga total
esta agindo. A este nivel de andlise, ndo é necessario saber exatamente 0s pontos
em que as forcas séo exercidas sobre o corpo. Mas o estudo da rotacdo de um
corpo rigido neste mesmo referencial requer sabermos exatamente os pontos em
que todas as for¢as estdo atuando. Entdo é possivel usar o teorema de Momento
Angular para responder o questionamento proposto pela autora.
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Em um primeiro momento, antes de se deslocar, 0
disco vai sofrer uma rotacdo de um quarto de volta,
de modo que B vai chegar ao A; em seguida, se
realizarA o movimento retilineo uniforme
(MENIGAUX, 1994, p. 243, traducéo nossa).

O s6lido, em primeiro lugar, sera submetido a uma
rotacdo de 90°, e em seguida comecgara a se mover,
portanto, o tempo total = tempo de rotacdo mais
tempo de translacdo. (MENIGAUX, 1994, p. 246,
traducgdo nossa).

De acordo com estes argumentos, a rotacdo ocorrerd antes da
translacdo até o disco chegar a uma “posi¢do adequada” para ser
submetido a translacdo. Portanto, os dois movimentos que ocorrem
simultaneamente, na realidade, estdo dissociados pelos alunos. Para
Menigaux, este resultado evidenciou a tendéncia dos alunos de considerar
como sucessivos 0s movimentos de translacdo e rotacdo que, de fato,
ocorrem simultaneamente.

O aluno, enquanto estuda a translagdo de um
objeto, ‘congela’ a sua rotagdo. Quando se estuda a
rotacio de um objeto, cancela-se qualquer
possibilidade de translagdo. (MENIGAUX, 1994,
p. 243, traducdo nossa).

Menigaux ainda conclui que os alunos atribuem um papel
significativo para o ponto exato da aplicacdo das forcas nos corpos
extensos, mesmo quando isto ndo é relevante para a questdo colocada. Na
opinido dos respondentes, o tempo levado pelo disco para bater na borda
oposta da tabela é maior quando a forca é aplicada em B, do que quando
ela é aplicada em A.

A tendéncia de tratar movimentos simultaneos, rotacdo e
translagdo, como sucessivos, ndo pode ser modificada por uma acéo
isolada, pois tanto no ensino médio, como no universitario, a segunda lei
de Newton é demonstrada e aplicada para um ponto material. Isso, de
certa forma, reforca a ideia de que quando se lida com a translagdo, néo
h& necessidade de localizar as forcas com precisdo sobre o corpo
considerado. No entanto, na maioria das vezes, essa relagdo é
frequentemente usada para um corpo extenso no movimento de
translacdo. Essa escolha, quase que exclusiva, pode, involuntariamente,
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restringir o entendimento dos alunos para o movimento de corpos
extensos.

Os resultados apresentados pela autora apontam para um ensino de
Mecanica nas escolas e universidades francesas, que enfatiza o estudo do
“ponto material” em detrimento ao dos “corpos extensos”.

Segundo a autora, essa forma de pensar dos alunos também foi
detectada por outros pesquisadores (FAUCONNET, 1981; CLOSSET,
1989; ROZIER; VIENOOT, 1991) em outras areas do ensino de Fisica.

Ja em Proffitt e Gilden (1989), temos um estudo* sobre a
complexidade do movimento de corpos extensos, através de questdes
tedricas, realizado com alunos universitarios dos anos iniciais e
professores de ensino médio, a partir do movimento de um aro em duas
situaces: (A) descendo um plano inclinado e (B) em queda livre (figura
3).

Figura 3 — Representacdo do problema apresentado aos alunos e professores
participantes do estudo

Fonte: Proffitt e Gilden,1989.

Os autores ressaltam que existem duas maneiras de analisarmos o
comportamento do aro na situacdo (A). A forma mais simples é levarmos
em consideragcdo somente a posicdo do centro de massa do aro no seu
deslocamento sobre o plano inclinado (a roda é tratada como ponto
material). A outra maneira é admitir que existem varidveis adicionais,
como o Momento de Inércia (distribuicdo de massa), que afeta seu
movimento de rotacdo, e que sdo relevantes na analise do comportamento
de corpos rigidos. Nessa situacdo, a distribuicdo de massa, determinada

4 Estudo realizado na Universidade de Virginia, EUA.
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pelarelacdo Y/X (raios internos e externos), influéncia na velocidade com
que o aro roda. A massa e o diametro do aro ndo sdo relevantes. Na
situacéo (B), o aro pode ser formalmente tratado como ponto material.

Na analise de Proffitt e Gilden (1989), os resultados apresentados
pelos participantes da pesquisa mostram que as respostas sdo
relativamente precisas quando o problema é reduzido para corpos
pontuais (todos os pontos do corpo rigido seguem a mesma trajetoria). No
entanto, quando o problema é tratado como corpo extenso ou quando 0s
corpos pontuais sdo tratados como sendo COrpos extensos, aparecem
respostas equivocadas.

Para os autores, esta analise equivocada pode estar associada a
organizagao dos contelidos proposta pelos livros didaticos americanos de
Fisica. O estudo da Mecanica nas disciplinas de Fisica basica tem, na
maioria dos livros didaticos de ensino médio e universitario, a seguinte
ordenagdo: inicia-se com o0 conceito de medicdo, continua com a
Cinematica e as leis de Newton para o ponto material, e com este cenario
sdo introduzidas a Cinematica e a Dindmica das Rotacdes.

Ao trabalhar nessa sequéncia, 0s alunos comegam a apresentar
dificuldades na compreensdo da Dindmica das RotacGes. Os autores
sinalizam que uma possivel justificativa para tais dificuldades € o fato de
que os contetdos de Fisica que antecedem o estudo da Dindmica das
Rotacdes estdo ligados a grandezas dispostas linearmente ou no plano.

No estudo da Cinematica e da Dindmica das Rotagdes, alguns
conceitos podem ser explorados de modo bidimensional, como a
Velocidade Angular e a Aceleracdo Centripeta. Outros, necessariamente,
s6 adquirem sentido no espaco tridimensional, tais como Momento
Angular e Torque. Esta imposicdo espacial das varidveis e suas
respectivas interacdes fogem dos esquemas anteriores utilizados nos
conteldos ja estudados.

Junto a necessidade do dominio espacial das variaveis, tem-se na
Matema@tica outro indicativo de dificuldade no sentido do entendimento
do conceito de vetor, bem como suas formas de operagdo. Um tratamento
somente algébrico pode estar reforcando uma tendéncia dos estudantes de
se ater a uma leitura numérica de grandezas, que em sua natureza sao
vetoriais. Cabe ressaltar que esta mesma ordenacdo é encontrada nos
livros didaticos de Fisica, no Brasil, tais como: Fisica para cientistas e
engenheiros (TIPLER; MOSCA, 2011), Fundamentos de Fisica
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012), Fisica Baésica
(NUSSENZVEIG, 2013).



32

Em 2005, Pefalba e Rio realizaram um estudo com estudantes do
segundo ano do curso de Engenharia da Universidade do Pais Basco®, no
intuito de identificar a concepgdo desses alunos em relagdo ao conceito
de Momento Angular. Foi apresentado aos alunos um conjunto de
perguntas que tinham a pretensdo de que respondessem 0s seguintes
questionamentos:

1 — Qual o significado que os estudantes atribuem
para a grandeza do Momento Angular?

2 - Como os alunos analisam a variagdo ou
conservagdo do Momento Angular?

Para responder o primeiro questionamento uma das perguntas
apresentadas foi a seguinte: “Podemos definir o momento angular de um
corpo extenso se deslocando em movimento retilineo uniforme?”

Cerca de metade das respostas deste primeiro questionamento
expressa a crenca equivocada de que o Momento Angular esta ligado
somente a um movimento de rotagcdo. Um exemplo de resposta dada nesta
categoria:“ Nao, porque se ¢ retilineo nenhuma grandeza sera angular.”

Para o segundo questionamento, foi apresentada a seguinte
situacgdo:

Uma bola se desloca com velocidade constante e
colide com uma barra de madeira suspensa em um
ponto P em trés situagdes distintas (figura 4); ap6s
a colisdo elas permanecem unidas (bola+barra).
Ordene o Momento Angular apds o impacto do
menor para 0 maior.

5 http://www.ehu.eus/es/
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Figura 4 — Bola colidindo com uma barra.
P P p
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Fonte: Pefialba e Rio, 2005.

Cerca de 30% dos respondentes usaram o conceito de Momento
Angular para justificar a resposta, mas ndo fizeram uso da conservacéo
do Momento Angular para tal justificativa. Um exemplo de resposta dada
nessa categoria é: “ como raé menor que r¢, Lc> La~

Na andlise de Pefialba e Rio (2005), a justificativa mais utilizada
pelos respondentes é que o impacto da bola é idéntico nos trés casos.
Segundo os autores, esta justificativa indica que os alunos associam a
velocidade da bola com a forga de impacto, e explicitam esta resposta em
termos do Momento da Forca em relagdo ao eixo de giro. Os autores
argumentam que para este tipo de raciocinio ndo € necessario o conceito
de Momento Angular.

Este resultado converge com outras perguntas do questiondrio, em
que a grande maioria dos alunos ndo sabia como explicar adequadamente
como um corpo em movimento retilineo, ao colidir, transfere parte do seu
Momento Angular provocando o giro de outro corpo.

Encontramos no trabalho de Rimoldini e Singh (2005) um estudo
com alunos universitarios® sobre a compreensdo do Movimento de
Rotacdo, mais especificamente os conceitos de Torque, Momento de
Inércia e Energia de Rotacdo, através de experimentos demonstrativos e
questdes de multipla escolha sobre os temas abordados.

A investigacdo foi realizada em duas etapas. Na primeira, foram
apresentadas, individualmente, algumas demonstracbes (quadro 1)

& A investigacdo foi realizada na Universidade de Pittsburgh com estudantes
calouros que estavam cursando a disciplina de Fisica basica tedérica e com
estudantes em um ciclo mais avancado que cursaram a disciplina de Mecanica
Basica.
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relacionadas aos conceitos investigados. Os alunos foram convidados a
responder varias perguntas sobre as mesmas. Assim que os alunos fizeram
suas previses iniciais, eles foram solicitados a realizar a demonstragdo e
conciliar as diferencas entre as previsoes iniciais e a observacéo.

Quadro 1 — Demonstracdes apresentadas aos participantes da pesquisa.
0 torque para fazer a rotagdo.

Um diagrama esquematico do

"helicdptero” ou "rotor" de papel

A com a forga de arraste e dos seus

0 componentes, nos  sentidos

N vertical e  horizontal. A

perspectiva de cima (do lado

/ direito) mostra apenas a

| componente de forga que produz

Solicitou-se aos alunos que

Demonstracéo 1 respondessem a seguinte questdo:

“Vocé pode explicar por que ele

vai comecar a rodar quando
deixar cair?”

Dois aros com 0 mesmo raio, mas

diferentes massas uniformemente

distribuidas. Um pequeno pedaco

M, M,

7T\ s 5
\ de massa m esta ligado a borda de
~ 1 cada aro. Foi solicitado aos
.‘\’\ -
m” m respondentes para comparar 0
L/ Periodo T e a VVelocidade Angular
Demonstracéo 2 MAxXima Omax.

Fonte: Rimoldini e Singh, 2005.

Apos a anélise das respostas, 0s autores apontaram as seguintes
dificuldades de compreensdo dos conceitos Fisicos estudados:

a) Embora todos os estudantes entrevistados previram que 0
“helicoptero” de papel comegaria a rodar (demonstragéo 1), apenas
alguns (menos de 20%) explicaram por que o helicOptero, que
estava inicialmente em repouso, comecaria a rodar. A maioria dos
alunos ndo usou o conceito de Torque para explicar o fato de o
“helicoptero” rodar quando cai e sim o conceito de For¢a. Muitos
consideraram Torque e For¢ga como conceitos equivalentes;

b) Apesar de varios estudantes descreverem corretamente a rotacdo
dos aros (demonstracdo 2), os autores identificaram que houve
dificuldades para explicar o porqué de a Velocidade Angular ndo
ser constante. Para os mesmos, esta dificuldade esta associada a
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incapacidade de aplicar o principio da Conservacdo da Energia.

Um outro ponto abordado pelos autores, que também diz respeito

a Velocidade Angular do aro, é que muitos estudantes responderam

que é a diferenca de "massa" que afeta a Velocidade Angular dos

aros. Para Rimoldini e Singh (2005), isso aponta uma dificuldade
de entendimento do conceito de Momento de Inércia. Muitos
alunos ndo sabem que o Momento de Inércia é uma funcdo da
distribuicdo da massa em torno de um eixo e que a Energia Cinética

Rotacional depende do Momento de Inércia e ndo da massa total.

Um resultado surpreendente, segundo os autores, é que nao surgiu
claramente uma diferenca entre o desempenho de alunos calouros e
alunos de um ciclo mais avancado. Em geral, ambos os grupos de
estudantes tiveram dificuldades semelhantes. Mesmo os alunos de ciclos
mais avangados, que possuem maior conhecimento matematico,
apresentaram dificuldades semelhantes no entendimento dos conceitos
abordados. Os autores concluem que a maioria das disciplinas de Fisica
ndo discute qualitativamente os fendmenos Fisicos. Esta constatacdo vem
corroborar com os resultados apresentados por Barowy e Lochhed (1980),
ja citados.

Da mesma forma, Close e Heron (2011) relataram uma
investigacdo’ realizada com estudantes universitarios sobre a importancia
do conceito de Momento Angular nas colisfes entre particula e corpo
rigido. O problema tedrico, apresentado aos alunos consistia em uma
esfera, movendo-se com velocidade constante vo sobre uma superficie,
sem atrito, na direcdo de uma haste solta. Foi arguido aos alunos que
determinassem a direcdo do Momento Angular em relagdo ao centro de
massa, antes e apos a colisdo nas duas situacdes, conforme ilustrado na
figura 5.

" Investigagdo realizada com alunos universitarios da disciplina de Fisica bésica
na Universidade de Washington.
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Figura 5 — Esfera colidindo com uma haste

Experiéncia 1 Experiéncia 2
Yo CM. CM
-- .ﬁ R, P | [ ——— P
Yo
o——>

Fonte: Close e Heron, 2011

Os estudantes deveriam usar a regra da mao direita, para mostrar
que o Momento Angular inicial do sistema esfera-haste, em relagdo ao
Centro de Massa (CM), é zero no experimento 1, e para fora da pagina no
experimento 2. O Torque resultante € zero, desta forma o vetor Momento
Angular inicial e final sdo 0s mesmos.

Os estudantes também foram solicitados a comparar as velocidades
finais do Centro de Massa do conjunto esfera-haste nos dois
experimentos. De acordo com os autores, uma possivel resposta para o
problema seria: Como ambas as situacdes tém o mesmo Momento Linear
final e a mesma massa, as suas velocidades no Centro de Massa devem
ser as mesmas. Close e Heron sinalizam que cerca de 55% dos estudantes
afirmaram que o sistema no qual a esfera atinge o CM tem uma velocidade
final maior. Essas respostas sdo consistentes com a ideia de que parte do
Momento Linear no experimento 2 é convertido em Momento Angular.
Para os autores, isso reflete uma tendéncia dos alunos de tratarem o
Momento Linear e 0 Momento Angular como sendo conservados em
conjunto e ndo separadamente. Muitos estudantes expressam
explicitamente a ideia de que o Momento Linear pode ser convertido em
Momento Angular, como nos exemplos a seguir:

No experimento 2, a bola bate longe do centro.
Desde que, seja diferente de zero, algum Momento
Linear é convertido para o Momento Angular.
(CLOSE; HERON, 2011, p. 1068, traducdo nossa).
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Como ndo ha forgas externas, o Momento total é
conservado, mas uma parte € transformada em
Momento Angular. (CLOSE; HERON, 2011, p.
1070, traducéo nossa).

Ao confundir o Momento Angular com a Velocidade Angular ou
Momento Linear, os autores sinalizam que muitos alunos assumem que
Momento Linear e Angular sdo conservados conjuntamente, um erro que
parece estar ligado a associagdo com a Conservacao de Energia.

Close e Heron (2011) relatam que muitos estudantes, no momento
de justificar suas respostas, escreveram as equacdes da Conservacao de
Energia incorretas, ndo levando em consideragdo que o choque é
inelastico e uma fracdo da enegia cinética antes do choque é transformada
em calor.

Ao pensar sobre a Dindmica dos corpos extensos, 0s alunos tendem
a usar alguns procedimentos e linguagens que seriam mais adequadas de
se utilizar quando se pensa em Energia (e alguns deles fizeram essa
conexao explicitamente). No entanto, o tipo de pensamento representado
pelos exemplos de respostas é melhor descrito como uma ideia comum
sobre 0 "movimento” ou “atividade" em geral, ao invés de Momento
Linear ou Momento Angular.

Em um trabalho posterior, esta mesma autora e colaboradores
(CLOSE; GOMEZ; HERON, 2013) relataram uma pesquisa realizada
com alunos que cursavam a disciplina de Fisica tedrica introdutdria, na
Universidade de Washington, sobre a compreensdo da Dindmica das
Rotacbes. Foi solicitado aos alunos para classificarem as aceleracées do
Centro de Massa de trés objetos idénticos sujeitos a forcas de igual
magnitude e diregdo, agindo em diferentes pontos (ver figura 6 como
exemplo ilustrativo). Embora a segunda Lei de Newton implique que
todos os trés objetos tenham a mesma aceleragdo do Centro de Massa
(acm), @ maior parte dos alunos ndo concordou com isso. A resposta mais
comum dada para o conjunto de blocos da figura abaixo é acme>acm>acms.
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Figura 6 — Forca constante aplicada ao bloco em trés pontos diferentes

o o . A
F F F

X X .>

Bloco 1 Bloco 2 Bloco3
Fonte: Close, Gomez e Heron, 2013.
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A maioria dos estudantes que deram essa resposta atribuiram que
a aceleracdo é menor nos blocos 1 e 3 devido ao ponto em que a forca é
aplicada ou ao fato de os objetos rodarem. Na sequéncia, foi apresentado
um conjunto de atividades praticas e realizadas entrevistas, para
compreender como os alunos raciocinam sobre o efeito das forcas em
corpos rigidos.

Segundo as autoras, a pesquisa mostrou que alguns alunos tendem
a interpretar equivocadamente a aceleragdo do Centro de Massa. Eles
associam a aceleragdo do Centro de Massa com a Aceleracdo Angular em
torno do Centro de Massa, ou, eventualmente, alguma combinacao dessas
duas aceleracoes.

Close, Gomez e Heron (2013) também mostraram que ha uma
tendéncia generalizada dos consultados a afirmarem que as forcas que
causam 0 movimento de rotacdo tém um efeito reduzido sobre o
movimento de translacdo. Entre os problemas identificados estd a forma
fragmentada com que sdo discutidos 0os movimentos, ou seja, tratando o
movimento de translacdo independente do movimento de rotacéo e as
dificuldades relacionadas em tratar variaveis tridimensionais no plano.

Para as autoras, algumas dificuldades evidenciadas nas atividades
propostas estdo intimamente ligadas ao uso do livro didatico. Elas
enfatizam o uso de termos como “um anélogo para a Rotagdo” para
explicar a segunda lei de Newton nas Rotagdes. Isto pode implicar para o
aluno que a segunda lei de Newton ndo é apropriada para corpos em
rotacdo. Destacam ainda que a maioria das explicagbes sobre o
movimento de rotagdo enfatizam as relagBes de energia, em detrimento
da segunda lei de Newton.
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Encontramos em Duman, Demirci e Sekercioglu (2015) um estudo
realizado com estudantes® do curso de Licenciatura em Matematica, com
a intencdo de analisar as dificuldades e crencas em Dindmica das
Rotacdes, mais especificamente nos conceitos de Rolamento e Torque. O
estudo consiste em 30 questdes de multipla escolha com a intengdo de
responder 0 seguinte questionamento: “Quais sdo as dificuldades e
equivocos dos estudantes universitarios sobre Rolamento, Movimento
Rotacional e Torque?”

Apb6s a andlise das respostas, 0s autores chegaram as seguintes
conclusdes:

a) Muitas vezes, os conceitos de Torque e Forga sdo considerados

equivalentes, criando dificuldades para o entendimento dos

conceitos de Velocidade Angular, Aceleracdo Angular e Momento

Angular;

b) Muitos dos respondentes tém dificuldades de entendimento do

conceito de Momento de Inércia como uma funcéo da distribuicao

de massa, e que a Energia Cinética de Rotacdo depende do

Momento de Inércia e ndo apenas da massa total do sistema. Para

0s autores, isto mostra a dificuldade que os alunos possuem para

determinar a dependéncia exata da Energia Cinética com o

Momento de Inércia e a Velocidade Angular do objeto;

¢) Os alunos apresentaram grande dificuldade para compreender

que o valor da velocidade depende do referencial a ser adotado. A

maioria dos estudantes ndo reconheceu que a velocidade no ponto

inferior de uma roda fica em repouso em relagdo ao solo.

Por outro lado, encontramos em revistas da area, tanto
internacionais como nacionais, poucos trabalhos que tém como objetivo
identificar possiveis dificuldades de aprendizagem da Dinamica das
Rotacdes no ensino médio (DION, 1992; ROTH; LUCAS; MCROBBIE,
2001; BA, 2011; SILVA, 2012).

O foco desses trabalhos esta na identificacdo das dificuldades de
aprendizagem a partir das concepcdes prévias dos alunos e de entrevistas
com professores. Partindo de diferentes abordagens, todos concluem que
uma das principais dificuldades apresentadas para a aprendizagem esta na
tendéncia dos estudantes de se aterem a uma leitura numérica de

8 A amostra do estudo foi constituida por 100 estudantes formandos em
licenciatura em Matematica na Universidade de Balkesir, Turquia no ano letivo
de 2013-2014.
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grandezas que, em sua natureza sao vetoriais, dificultando o entendimento
do conceito de vetor, bem como suas formas de operagao.

Uma das justificativas para esse pouco interesse dos pesquisadores
da area de ensino pode estar associada ao curriculo da Fisica do ensino
médio que inclui o estudo da Cinemaética das Rotacdes e da Estatica dos
corpos rigidos, porém a Dinamica das Rota¢fes encontra-se ausente
(apesar de constar nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,
2002)) como podemos verificar, ao consultar alguns livros didaticos do
ensino médio (ALVARENGA; MAXIMO, 2000; GUIMARAES;
FONTE BOA, 2001; RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES,
1999). Uma excecdo a este quadro € o livro do Grupo de Reelaboragdo
para 0 Ensino de Fisica (GREF, 1999), que faz uma interessante
abordagem do Momento Angular e de sua conservagdo a partir de
elementos vivenciais e do cotidiano.

Apesar de os pesquisadores da area identificarem a existéncias de
dificuldades de aprendizagem dos conceitos de Momento Angular e
Torque, nenhum deles aponta a origem dessas dificuldades. Na tentativa
de identificar a sua génese, no proximo capitulo faremos uma visita a
histdria da construgdo do conceito de Momento Angular e Torque com o
objetivo de encontrarmos (caso existam) elementos que possam
contribuir na identificacdo das dificuldades de aprendizagem.
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CAPITULO 2: A HISTORIA DOS CONCEITOS DE MOMENTO
ANGULAR E TORQUE: SUA EVOLUCAO E CONTROVERSIAS

Em um olhar Bacherlardiano, a Histéria da Ciéncia tem papel
fundamental para a identificacdo dos obstaculos epistemologicos da
construgdo do conhecimento ciéntifico. No pensamento de Bachelard, a
Ciéncia avanca a partir de cortes e rupturas, alcancando a verdade por
aproximac0es sucessivas. Nessa concep¢éo, quando se analisa a evolugao
histérica de um conhecimento cientifico, € importante examinar
criticamente os principais aspectos que delineiam esta evolucdo, com o
intuito de termos uma visdo ndo apenas cronolégica, mas também
filosofica da pesquisa cientifica de cada época de forma a facilitar a
compreensdo e o entendimento dos conceitos fundamentais. Podemos
afirmar, assim, que a Historia da Ciéncia e, em particular, a Histéria do
Momento Angular e Torque poderdo colaborar para entender e identificar
(caso existam) as dificuldades ou obstaculos na construcdo desse
conhecimento.

2.1 INICIO DO PERCURSO

As rotagdes tém atraido a atencdo de filosofos desde a antiguidade.
Platdo, em seu livro A Republica (360 AC), descreve um dialogo entre
Sdcrates e Glauco sobre o conceito de repouso € movimento (RAMOS,
1965):

[...] e se 0 nosso interlocutor conduzisse adiante a
brincadeira, dizendo com sutileza que o0 pido esta
completamente imdvel e em movimento quando
gira retido no mesmo lugar por sua ponta, ou que
acontece 0 mesmo a qualquer outro objeto movido
em circulo em torno de um ponto fixo[...],
(RAMOS, 1965, p. 223-224).

A “verticalidade intrigante” de um corpo em rotagdo aparece
também nos livros de escritores italianos do Renascimento. Giambattista
Benedetti®, por exemplo, argumentando que a razdo para o pido

® Matematico e fisico italiano nascido em Veneza, que publicou sobre principios
de queda livre dos corpos e equilibrio de liquidos em vasos comunicantes,
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permanecer durante algum tempo ereto esta na tendéncia natural do
“retilineo” que aumenta com a velocidade de rotagdo, e diminui o
tendéncia natural de cair. No entanto, essa tendéncia nunca ¢é
completamente esquecida, entdo, Benedetti argumentou que um corpo se
torna mais leve quanto mais rapidamente ele estd girando
(SPARAVIGNA, 2015)

Embora isso tenha sido, em grande parte, devido as evidentes
regularidades e ao notavel significado cultural do movimento dos astros
(ROSSI, 2001), é preciso ndo esquecer que a estabilidade de corpos em
rotacdo também pode ser observada a partir da experiéncia cotidiana e
estava na base de ferramentas simples, como a roda do oleiro ou o0 pedo
girando, cujo uso é confirmado bem antes do surgimento das
representacdes geométricas ou numéricas do movimento dos astros. A
pratica do lancamento do disco nas olimpiadas da Grécia antiga,
pressupde um entendimento altamente refinado da rotacdo de corpos
rigidos, e volantes ja foram empregados na antiguidade para estabilizar o
movimento de maquinas de varios tipos (figura 7).

Figura 7 — Imagem na parede de um timulo egipcio do século V AC
representando um torno mecanico.

Fonte: Andrade, 2002.

Assim, ndo é surprendente que o0 movimento circular tinha o
“status” de movimento perfeito. Os modelos geométricos do movimento

refutando a ideia aristotélica de que os corpos leves e o0s pesado teriam
movimentos distintos.
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celeste, com base em circulos, foram o ponto de partida para o
desenvolvimento da mecénica moderna e gravitacdo de Newton, um
desenvolvimento que, ironicamente, levou a rejei¢éo da ideia da perfeicao
nos movimentos de rotacdo, em favor de uma maior consideracdo aos
movimentos lineares.

Enquanto Nicolau Copérnico tinha aderido a ideia de que os
movimentos celestes tinham uma forma circular, Johannes Kepler
expressa-os por meio de elipses . No modelo de Kepler, a estabilidade
das esferas ptolomaicas encontrou uma nova expressdo na afirmagao de
que as drbitas elipticas dos planetas sdo fixas, tanto na forma como na
orientacdo espacial.

Além disso, o0 movimento dos corpos celestes, ao longo do seu
caminho, é tal, que as areas ocupadas por uma linha que liga o planeta ao
Sol sdo proporcionais ao tempo percorrido, apesar do fato de que a
distancia entre os dois corpos e a velocidade do planeta é constantemente
mudada.

O hébito de expressar a constancia do movimento de rotacdo em
termos de areas permaneceu vivo até o século X1X, de modo que o que é
hoje mencionado como a Conservacdo do Momento Angular, naquela
época adotava a forma de um principio de Conservacio das Areas
(SPARAVIGNA, 2015).

Atualmente, 0 Momento Angular de um sistema mecanico cléssico
¢ matematicamente representado por um vetor axial no espaco
tridimensional, que pode ser manipulado de acordo com as regras da
Algebra Vetorial e é graficamente representado como um segmento
orientado no espaco. Mas, segundo Caparrini (2002), a Algebra Vetorial
foi desenvolvida a partir de meados do século XIX, e ndo desempenhou
nenhum papel de destaque no surgimento da Mecénica Cléssica, mas a
representacdao e manipulacdes de algumas grandezas fisicas por meio de
segmentos orientados ja era usada no século XVII.

De acordo com Dugas (1995), a composicao de forcas com a regra
do paralelogramo estava em uso desde 0 Renascimento e foi reescrita por
Isaac Newton'® .

Um corpo que sofre a acdo de duas forcas
simultdneas descreve a diagonal de um

10 Stevin em 1605 e Roberval em 1636, tinham estabelecido a regra da
composicdo de Forgas na Estatica. Newton chegou as mesmas conclus6es por
consideragdes puramente dindmicas (DUGAS,1955).
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paralelogramo no mesmo tempo em que
descreveria os lados do paralelogramo por essas
forcas, separadamente. (NEWTON?!, p.137,1987,
tradugdo nossa).

Para compor o efeito de duas forcas M e N (Figura 8) que atuam
sobre 0 mesmo corpo, elas foram representadas por dois segmentos ( e ),
cada um com comprimento e direcdo que a forga transmitia ao corpo,
agindo sobre ela durante um determinado tempo.

Figura 8 — Forgas, M e N representadas como lados de um paralelogramo, cuja
diagonal representa a forca resultante.

A M 8

4 - Y,

Fonte: Newton, p. 137, 1987.

Os segmentos foram desenhados como os lados de um
paralelogramo cuja diagonal () representa o efeito combinado das duas
forcas. Nesse procedimento, a forca foi representada e manipulada
geometricamente, de forma a dar movimento ao corpo. O movimento, por
sua vez, foi relacionado a ideia de Forga, que Newton tinha assumido da
tradicdo medieval.

Embora Newton empregasse uma representacdo geométrica de
forgas e movimentos, ele nunca a utilizou para 0 Momento Angular, pela

11 Esta referéncia bibliografica ¢ a traducio da obra “Philosophiae Naturalis
Princia Mathematica “escrita por Isac Newton 1686. Traduzido para o espanhol
por Eloy Rada Garcia.
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simples razdo de que ndo existia essa no¢do em seu trabalho - nem mesmo
quando abordou o problema da precessédo do eixo da Terra.

De acordo com Clifford Truesdell (TRUESDELL, 1968), o
primeiro autor a falar ndo apenas de um "momento de movimento de
rotacdo", mas também de sua "conservacao” foi Daniel Bernoulli em
1744. Bernoulli, discutindo o movimento de uma bola deslizando dentro
de um tubo em rota¢do, mostrou que o valor absoluto do “momento de
movimento de rotagdo” do sistema nao pode ser alterado pela interacdo

entre a bola e o tubo (figura 9).

Figura 9 — Bola deslizando dentro de um tubo em rotacéo.

.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Daniel Bernoulli, ao referir-se a esses resultados como uma
conservagao de "momento de um movimento de rotacdo" (“conservation
bem momentii motus rotatorii''), estava usando a expressao "momento”
de uma forga, que tinha sido desenvolvida no contexto da teoria da
alavanca. Bernoulli considerou o movimento de rotacdo como uma
quantidade escalar e ndo associou qualquer direcéo a ele, mesmo sabendo
que a manipulacdo de grandezas fisicas por segmentos orientados ja
existia desde o século XVII.

O efeito de uma Forca de intensidade F atuando
numa alavanca é proporcional tanto a F e a
distancia L do seu ponto de aplicagdo ao fulcro. O
"momento” da forca que atua na configuragdo
especifica é igual ao produto FL e da uma medida
escalar do efeito da For¢ca. (TRUESDELL, 1968, p.
102).

No final da Renascenca, essa nocéo foi estendida para indicar o
efeito de uma Forga que atua ndo sé sobre uma alavanca, mas em um
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corpo genérico que gira em torno de um ponto fixo (por exemplo um
péndulo). Daniel Bernoulli estendeu-o ainda mais, mas ainda assim
considerava 0 momento do movimento de rotagdo como uma quantidade
escalar e ndo associou qualquer direcéo a ele.

No mesmo momento em que Johannes Kepler e Isaac Newton (em
locais diferentes) desenvolviam seus trabalhos para corpos pontuais e
suas interacdes, os matematicos do século XVIII assumiram a tarefa de
matematizar os movimentos dos corpos estendidos. Contribuicdo decisiva
para este campo foi dada pelo matematico Leonard Euler, que foi o
primeiro a escrever as equagfes gerais do movimento de um corpo
estendido (BORRELLI, 2011).

2.2 LEONARD EULER E A ROTAGAO DOS CORPOS RIGIDOS

Em 1752, Leonard Euler escreve o manuscrito Découverte d’'un
nouveau Principe de Mécanique (EULER, 1752), no qual descreve um
conjunto de equacgdes para 0 movimento de um corpo rigido a partir da
ideia de que qualquer movimento pode ser dividido em translagdo e
rotacdo (figura 10).

Para isso, procurou expressar matematicamente o estado de um
corpo em rotacdo, a partir de um sistema inercial fixo e outro a partir de
um referencial ligado ao corpo em rotagdo (fixo com relacdo a este)
através do teorema:

Girando uma esfera arbitrariamente em torno do
seu centro, é sempre possivel encontrar um
didmetro cuja posicao depois da rotagéo € 0 mesmo
que o inicial. (EULER, 1776, p.202. tradugdo
nossa).



Figura 10 — Equagdes de Euler para o0 movimento de um corpo rigido em
relacdo ao seu centro de massa.
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g 13 8

LV. Dans cet état le corps foit follicité par des forces quelcon-
ques, & pour trouver le changement, qui en fera caufé dans le mou-
vement du corps, on n‘aura qu'a avoir égard aux momens des ces for-
ces par rapport aux trois axes OA, OB, OC: foit donc le moment
qui réfulte de ces forces

pour l'axe QA dans le fens BC = Pa.
Le moment pour I'axe OB dans lefens CA = Q.
Le moment pour I'axe O Cdansle fens CO — Ra.
Maintenant égalant ces moments a ceux qui ont été trouvés cy - des-
fus (§. 49.) nous obticndrons les trois équations fuivantes.

Pa_ffdn nudu mmdy
"aMT dr dr A
Qa__gede ldv mmdn

e P i —d‘—-—ﬂuﬂ-pmn— (w=AN) mm—+ v (- hh)

Ra __hhdv  mmd\ ldu
=7 e e -d—‘-+ v = Noll=(NA— )i + M g g =)

d'ou on pourra déterminer les changemens infiniment petits 4\, dg
& dv, qui feront produics dans I'elément du tems 4.

LVL. Mais, puisque laréfolution de ces équations nous conduiroit
a des formuies trop longues, pofons, comme nous avons fait auparavant,
que le corps tourne a l'inflant préfent autour de I'axe O A dans le fens
B C avec une vitefle angulaire = v: & qu'aprés le tems — 4, l'axe
de rotation change, en forte qu'il fafle alors avec 'axe O A un angle
= d¢, avec 'axe O B un angle = 90° —- 4 1 & avec I'axe OC un
angle — 9o° - «f; & que la vitefle angulaire devienne alors
= v - dv: & nous avons vii qulil et d¢* = dn? —= df%.
Cela fuppof€, nous aurons les trois équations fuivantes :

Pa __ fdv navdn mmv db
S e e TR

Dd 3 Il Qa

N —Namm— (pp—vw)iH-py(hh~gg)

1

Fonte: Euler, 1752.
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Para especificar a orientacdo do corpo girante em relagdo ao
sistema inercial (fixo), ele utilizou trés angulos independentes (mais tarde
denominados de angulos de Euler) (Figura 11), que tornaram possivel a
parametrizacdo de qualquer movimento de rotagéo

Figura 11 — Representacéo de os angulos de Euler.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa nova forma de expressar a orientacdo de um corpo em
rotacdo, permitiu transformar uma descricdo geométrica, em termos dos
eixos de rotacdo para uma andlise algébrica baseada em fungdes
trigonomeétricas. Esse foi um passo muito importante, porque permitiu a
Euler e autores posteriores descartar, pelo menos em parte, a linguagem
geométrica da rotacao.

Nessa caminhada de construcdo matematica, Euler, em 1776,
apresenta um manuscrito intitulado “Nova methodus motum corporum
rigidorum determinandi”, no qual apresenta um conjunto de equaces
que descrevem os principios do Momento Linear e do Momento da
Quantidade de Movimento (figura 12).



Figura 12 — Enunciado geral demonstrado por Euler para os principios do
Momento Linear e para 0 Momento da Quantidade de Movimento.
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s54 DE MOTV

ea nullum nafcitor momentum pro hoc axe ; pro

axe autem 1B nafcetur momentum = zd M (42x)

et pro axe 1 C momentam =yd M (5. Si-
mili modo ex vi acceleratrice fccundum dir &ionem
1B, quac ¢ft d M G%2) nafcitur momentom pro axe
JA=2dM (";9,',’, , at pro axe 1C momentum
—=xdM (’d":-,’). Denigue ex vi accelcratrice fecun-
dum IC, quae cft 4 M (4%7) nafcitur momeotum
pro axe TA=yd M (%23 ct pro axe 1 B momen-
tum —xdM (4%, Hinc igitur pro quolibet axe
habemus bina momenta clementaria , quae in partes
contrarias vergunt ; vnde pro axe 1A fumma
omnium momentorum elementarium erit

+[2dMEA) — [y d M (433 =is.

H’
Eodem modo pro axe | B obtincbimus hanc acqua-
tionem:
SrdM(E8E) —fzd M A =iT,

“x v 21 =
Tertia vero aequatio erit pro axe I C
y [ ddx S8t ’l"r:’)\"_ syt
JrdM (G5 —rzdM (57) =i U

/

§. 29. Hac igitur ratione fex naci fumusae-
quationes , quas hic coniunétim  coufpeétur (X po-
namus

I. fAM(35H=iP IV.fed M5 — /;dwhn—:s
11 /du(“‘)-—lQ V. fxdM (85 —[2dM(E4H=iT
I fd MES)=iR VL /[pdM(4ED — f2dM(4i2)=iU.

In

Fonte: Euler, 1776.
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De forma a tornar mais claras as equagBes do manuscrito,
reescrevemo-las abaixo:

fan(2) -
dez) =
ddy )
f am () = i€
ddz
de (—) = iR
t2
() [ (1)<
z dt? Y iz) ="
[ (22) o (£2) -
X dt? z dez) ~ ¢

ddx ddy .
f yaM (W) - f xdM (W) =i

Nas equacBes dMrepresenta um elemento de massa infinitesimal

. . . ddx ddy
do corpo na posi¢gdo com coordenadas cartesianas (X, Y, z); preltioves

t2 ' dt?
ddz . dx? dy? dz%, . ~ .
pre) (ou seja_ 7.7 € F)' sdo as aceleracles correspondentes; P, Q e
R sdo as forcas externas resultantes nas direcGes dos trés eixos X, ye z; S,
T e Usdo os "Torques" resultantes das Forcas Externas, tomadas nas
direcBes X, y e z. e i representa 2g, um fator dimensional acrescido as
equacOes conforme alertamos anteriormente.

Euler usou aqui a nogéo de "Torque”, como Daniel Bernoulli tinha
feito, isto &, escalar, e assim ndo considerou S, T e U como componentes
de uma Unica entidade fisica, mas sim como trés Torques distintos,
calculados em relagdo aos trés eixos. (DE LA PENHA, 2017)

As primeiras trés equacdes de Euler indicam a relagdo entre a
forca, massa e aceleragdo, enquanto as Ultimas trés expressdes
correspondem ao que hoje descrevemos como a relagdo entre o Torque e
a derivada do Momento Angular em relacdo ao tempo (BORRELLI,
2011).

Portanto, a partir de um ponto de vista puramente analitico, pode-
se afirmar que Euler escreveu as expressdes da dindmica do Momento
Angular de um corpo sélido e de sua conservagdo. Em uma comunicagdo
posterior, ele discutiu o fato de que os efeitos dos momentos S, T e U
poderiam, de fato, ser compostos da mesma forma, como as Forgas, ou
seja, utilizando a regra do paralelogramo (CAPARRINI, 2002).
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Assim, a consideragdo de que os Momentos da Forca sdo vetores
foi feita por Leonhard Euler e pode ser encontrada em duas comunicagdes
apresentados a Academia de Sao Petersburgo, em 1780 e publicados em
paginas consecutivas do mesmo volume, apenas em em 1793'2. Nestas
comunicagdes, Euler descreve que os Momentos de Forgas sdo vetores
(CAPARRINI, 2002).

No primeiro documento, intitulado “Como encontrar os momentos
de forcas com respeito a qualquer eixo; onde se explicam varias
particularidades notaveis acerca de pares de retas ndo situadas no mesmo
plano.”*® (EULER, 1793a) tenta obter uma expressdo para 0 Momento de
uma Forga sobre um eixo - um conceito que até entdo s6 tinha sido
definido por meio de uma descricdo geométrica - como o produto da
intensidade da Forca pelo comprimento, perpendicular ao eixo e a linha
de acdo da Forca.

Dessa forma, ele é levado a resolver um problema de geometria
analitica, a saber: encontrar a distdncia entre duas linhas retas
perpendiculares em coordenadas cartesianas retangulares (figura 13).

12 Estas datas estdo em um trabalho publicado em dois volumes por PH Fuss, a
Correspondance mathématique et physique de quelques célébres GEOMETRES
du XVIlleme siécle. Ele continha grande parte da correspondéncia entre Leonhard
Euler, Christian Goldbach, Nicolas Fuss, e varios membros da familia Bernoulli
(Johann (1), Nicolas, e Daniel). Além de publicar a correspondéncia, Fuss incluiu
uma breve biografia de Euler, e uma lista de todas as obras conhecidas de Euler.
Disponivel em http://eulerarchive.maa.org/correspondence/fuss/ acessado em
12/09/2016.

13 De momentis virium respectu axis cuiuscunque inveniendis; ubi plura insignia
symptomata circa binas rectas, non in eodem plano sitas, explicantur.” (EULER,
1793a)



Figura 13 — Solucéo de Euler para o problema da distancia entre duas linhas

retas perpendiculares em coordenadas cartesianas retangulares.
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o (201’) me—

Problema mechanicum.

§. 24. Propofita wi quacunque V fecundums direltionen:
A Z wrgente , definire €S MmOMENIUM refpediu axis cuiuscunque
az. . ,

Solutio. ‘

§. 25. Pofitionem vtriusque dire@ionis AZ et a2 per
eadem eclementa exprimi affumamus , quae fupra f{unt ftabilita,
fcilicet per ternaz internalla AB—a, BC =4, Ca—y; tum
vero per cofinus F, G, H, angulorum, quibus directio A Z
ad axes fixos AF, AG, AH, inclinatur, atque infuper per
cofinus f, g, b, angulorum, fub quibus altera diredtio az ad

axes fixos af,a g, ab, inclinatur; ex quibus elementis colli-
gitur inclinatio murna ambarum direGtionum, qua pofita — o
inuenimus effe cof.w =Ff-+ Gg-+HhA Practerea vero {i
m denotet diftantiam minimam inter has duas dire&iones, mo-
do vidimus effe:

mfin.w=(Gh—Hg)a~+(Hf—F5)b-+(Fg—GCf)h

§- 26. Ex his autem duobus valoribus pro angulo
et diftantia minima = inuentis fupra demonftranimus §. 5. fore
momentum quaefitum =V = fin. w. ‘Quare, f{ubftitutis valoribus
“modo affignatis, momentum quaefitum hac formula exprimetur:

Va(Gh—Hg)+VbHf—FhH+VeFe—Gf).

Corollarium.

§. 27. Exprefio ergo pro momento inuenta, practer

iplam vim propofitam V, inuvoluit. nouem litteras a, &, ¢; F,
G, H; f, g, b; quae autem ad feptem reduci poffunt, cum fit
PG+ H =1 et f* -+ g*+ P == 1.  Quia igitur ob tan-
tam multitudivem rationem iftins formulae haud facile perfpi-
tere licet, haud zbs re erit, quosdam cafus particulares, qui-
Noua A&a dead. Imp. Se. T, VL. Cc bus

Fonte: Euler, 1793a.

Para solucionar essa questdo, Euler sup6s que uma das linhas retas

passava pela origem das coordenadas, obtendo a seguinte equagao:
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msinw = (Gh — Hg)a + (Hf — Fh)b + (Fg — Gf)c

onde m é a distancia entre as duas linhas, a, b, ¢ sdo as coordenadas de
um ponto na outra linha, F, G, H e f, g, h sdo 0s cossenos,
respectivamente, da primeira e da segunda linha, e w é o angulo entre
elest?,

Por aplicagdo direta do resultado anterior, Euler obteve a expressao
para 0 momento de uma forga sobre um eixo na forma

az = fP + gQ + hR,

onde P, Q, R s&o, respectivamente, 0s momentos em torno do eixo Ox, Oy,
0., ef, g, h sdo os cossenos dos angulos formados pelo eixo de momentos
com os eixos de coordenadas.

Corolario 2: Os momentos de forga (P, Q, R) dos
trés eixos normais podem ser compostos entre si da
sequinte forma az=fP+gQ+hR que agrega uma
grande harmonia e ¢ digna de nota, aparece pela
primeira vez no universo mecanico e ndo pode ser
negligenciada (EULER, 1793a., p. 204, tradugdo
nossa).’®

Por aplicacdo direta do resultado anterior, Euler obteve a expressdo
para 0 momento de uma forga sobre um eixo na forma
az = fP + gQ + hR,

4 A férmula para a distAncia entre duas linhas retas perpendiculares €, de um
ponto de vista moderno, um produto misto de vetores que pode ser demonstrado
por meio de calculo vetorial; ver, por exemplo, o livro Geometria Analitica de
Alfredo Steinbruch e Paulo Winterle (STEINBRUCH; WINTERLE ,1987).

15 COROLLARIUM 2: Momenta igitur virium pro ternis axibus inter se
normalibus eodem prorsus modo componi possunt, quo vires simplices componi
solent. Si enim puncto a applicatae fuerint vires P, Q, R, secundum directiones
af, ag, ah, ex iis componitur vis secundum directionem az = fP+gQ+ hR, quae
egregia harmonia maxima attentione digna est censenda, atque in universam
Mechanicam hinc non contemnenda incrementa redundare possunt. (EULER,
1793a, § 35, p. 204)
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onde P, Q, R sdo, respectivamente, 0s momentos em torno do eixo Oy, Oy,
0., ef, g, h sdo os cossenos dos angulos formados pelo eixo de momentos
com os eixos de coordenadas.

Corolério 2: Os momentos de for¢a (P, Q, R) dos
trés eixos normais podem ser compostos entre si da
seguinte forma

az = fP+gQ+ hR que agrega uma grande harmonia
e é digna de nota, aparece pela primeira vez no
universo mecénico e ndo pode ser negligenciada.
(EULER, 1793a., p. 204, tradugdo nossa).®

Esse resultado é muito semelhante ao teorema que diz que a
componente de uma Forga ao longo de uma dada linha pode ser obtida
pela adicdo de suas projecOes sobre trés eixos ortogonais. Em uma leitura
moderna, Euler indica que o momento das Forgas pode ser representado
por um segmento orientado e pode ser decomposto por meio da regra do
paralelogramo.

No segundo documento, intitulado " Método facil para se
determinar os momentos de todas as forgas com respeito a qualquer
eixo!™ (EULER, 1793b), que provavelmente foi escrito imediatamente
ap6s o primeiro, o objetivo é declarado logo no inicio (figura 14):
estabelecer a formula dos momentos usando os primeiros principios da
Estatica. Euler substitui um sistema de Forcas por uma Unica Forca,
tornando o calculo do momento em torno de um eixo muito mais simples
(CAPARRINI, 2002).

16 COROLLARIUM 2: Momenta igitur virium pro ternis axibus inter se
normalibus eodem prorsus modo componi possunt, quo vires simplices componi
solent. Si enim puncto a applicatae fuerint vires P, Q, R, secundum directiones
af, ag, ah, ex iis componitur vis secundum directionem az = fP+gQ+ hR, quae
egregia harmonia maxima attentione digna est censenda, atque in universam
Mechanicam hinc non contemnenda incrementa redundare possunt. (EULER,
17934, § 35, p. 204)

17 Methodus facilis omnium virium momentos respectu eixo cuius cunque
determinandi (EULER, 1793b).
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Figura 14 — Apresentacdo do problema por Euler na comunicagéo "Methodus
facilis omnium virium momenta respectu axis cuiuscunque determinandi."

s (203 e
METHODVS FACILIS
OMNIVM VIRIVM MOMENTA

RESPECTV AXIS CVIVSCVNQVE
DETERMINANDIL

Au&ore
L EV LERO.

Conuent. exhib. die 14 Aug. 1980,

So]utio Problematis georietrici, quo inter binas ;e&as non ip
eodem plano fitas quaerebatur earum diﬂa.ntia minima, dedunxit
me, per calculos non parum abftrufos, ad infigne Theorema me-
chanicum , quod ita commodiffime enunciari poteft: Prapaﬁtz‘:
wivibus quibuscunque, fi inuenta fuerint earum momenia refpectu tri-
um axium af, a g, ab, inter fe normalium, quae fint P refpectu
axis af, Q refpelin axis ag et R relpellu axis a b; vm ab
jisdem wiribus, rvefpe@u axis cuiusuis obliqui a z, per punfium a
tranfeuntis, orietur momentum boc:
Peof. faz+Qcof. gaz+NRcol.haz,
fi quidem tria illa momenta, fecundum eundem [enfur agant, ﬁut'
in fenfum fg b fiue in comrariym fhg. Quae egregia veritas
cum ex confideratione geometrica per calculos fatis prolixos
derinata fit, nullum, eft dubium, quin etiam via direcia ex prin=
cipiis flaticis deduch queat. Poftquam igitur hoc argumentum
Cca fol-

Fonte: Euler, 1793b.
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Estes dois manuscritos foram escritos quando Euler ja tinha
completado 70 anos e estava completamente cego. Eles contém sua Gltima
grande contribui¢do aos principios mecénicos, tdo importante quanto
qualquer um dos anteriores. No entanto, observamos que ele ndo parece
ter feito qualquer aplicagdo de sua descoberta. Talvez, Euler néo
considerava sua conjectura suficientemente madura para uma formulagdo
vetorial da Dindmica de Rotacao

Ja em 1788, Joseph Louis Lagrange publica o livro "Mechanique
Analytique”’, no qual reescreve as equagdes de Euler de uma forma em
que a “perspectiva vetorial” das equagdes era menos evidente do que na
forma original de Euler (TRUESDELL, 1968). No entanto, 0 novo
formalismo proposto por Lagrange permitiu deduzir um certo nimero de
principios de conservacdo que até aquele momento tinha sido considerado
separadamente:

Uma das vantagens desta formulagdo é oferecer
imediatamente as equacOes para a conservagao de
forca viva, a conservagéo do movimento do centro
de gravidade, a conservagdo do momento de
rotacdo ou principio das areas e o principio de
minima acdo. (LAGRANGE, 1853, p. 225,
tradugdo nossa).

Lagrange passou a explicar que o principio da conservacdo do
momento de rotacdo (ou seja, de areas) foi derivado de forma
independente por Leonard Euler, Daniel Bernoulli e Patrick D'Arcy
(LAGRANGE, 1853, p.228).

De acordo com Lagrange, D'Arcy havia formulado um caso
especial desse resultado em termos de areas:

[...] a soma dos produtos da massa de cada corpo
pela area que o0 seu raio vetor descreve ao redor de
um centro fixo sobre um mesmo plano de proje¢éo
é sempre proporcional ao tempo.® (LAGRANGE
1853, p. 228, traducdo nossa).

18<La somme des produits de la masse de chaque corps par l'aire que son rayon
vecteur décrit autour d'un centre fixe sur un méme plan de projection est
toujours proportionelle au temps.” (LAGRANGE, 1853, p. 228)
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Lagrange considerou a formulacdo de D'Arcy como uma
“generalizagdo do teorema de Newton™'®, que por sua vez era uma
“generalizacdo da lei das areas de Kepler” e, ao derivar o resultado com
seus proprios métodos, D’Arcy se referiu como "principio de areas"
(LAGRANGE, 1853, p. 228).

Assim, no final do século XVIII, estava estabelecida uma regra
para a conservagdo do momento de rotacdo na forma escalar. Foi Pierre
Simon Laplace que chamou a atencédo para o fato de que o principio das
areas implicava também na conservagdo de uma direcdo preferencial do
sistema. D’ Arcy expressou esse fato geometricamente em termos de um
"plano invariavel" de rotagdo, o que corresponde a um plano
perpendicular ao movimento angular (CAPARRINI, 2002).

2.3 LOUIS POINSOT E O CONCEITO DE BINARIO

Em 1783, o matematico francés Louis Poinsot publicou o livro
intitulado "Elements de Statique” em que apresenta a mecénica classica a
partir de representagdes geométricas. Nesse Livro, Poinsot introduziu o
conceito de binério ou conjugado, que é um conjunto de duas Forgas de
mesma intensidade, paralelas e de sentidos contrario, cujo ponto de
aplicacdo ndo se situa na mesma reta. Poinsot foi levado a considerar esse
novo conceito fisico ao estudar a aplicacdo de um conjunto de forgas em
um corpo.

Desse estudo, concluiu que "qualquer nimero de Forcas aplicado,
de qualquer maneira, em um corpo, pode sempre ser reduzido a uma Unica
Forca, que passa por qualquer ponto considerado e de um binario simples,
cujo plano serd, em geral, inclinado em relacdo a Forca".

Depois de demonstrar esse teorema, Poinsot enunciou seu
corolario, segundo o qual "um corpo estara em equilibrio sob a acdo de
um sistema de Forca se a resultante das forcas R for nula, e se o conjugado

19 vé-se que esse principio é uma generalizagdo do belo teorema de Newton,
sobre as areas descritas em virtude de forgas centripetas quaisquer; e para que a
analogia possa ser percebida, ou melhor, a identidade com o de Euler e o de
Daniel Bernoulli, basta considerar que a velocidade de circulagdo é expressa pelo
elemento de arco circular dividido pelo elemento de tempo, e que o primeiro
desses elementos, multiplicado pela distancia ao centro, da o elemento da area
descrita em volta desse centro; dai vé-se que esse Ultimo principio néo é outra
coisa sendo a expressdo diferencial daquele de D'Arcy. (LAGRANGE, 1853, p.
228, traducdo nossa).
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resultante também for nulo a0 mesmo tempo”. Hoje, essas duas condicdes
sdo traduzidas respectivamente como Forca e Torque.

O tratado sobre a Estatica foi um relato apenas de corpos em
equilibrio, mas em 1806, Poinsot comegou a aplicar a sua abordagem a
Dinamica (POINSOT, 1806). Em um memorando apresentado a
Academia, ele resumiu sua teoria dos pares, ressaltando que a
representagéo geométrica dos momentos de um par poderia ser usada para
representar e manipular os momentos de qualquer Forca.

Ele mostrou como seu método permitia reproduzir todos o0s
resultados presentes na Mecénica de Laplace e, finalmente, alegou que,
gracas ao novo formalismo, “Forcas ocultas® haviam surgido
(BORRELLLI, 2011).

O significado dessa declaragdo tornou-se, de alguma forma, mais
clara na terceira parte do ensaio, no qual a teoria foi aplicada a Dindmica
(POINSOT, 1806). Quando um corpo se move livremente no espaco em
uma linha reta, disse Poinsot, a "For¢a” permanece constante em
intensidade e direcdo, e 0 mesmo se aplica para a seu momento. Esta
“conservacdo de Forgas" e "conservagdo dos Momentos" era valida para
qualquer sistema constituido de dois corpos interagindo entre si.

Poinsot tinha tomado os resultados das investigac@es analiticas de
rotacdes e os transformou em uma nova forma geomeétrica, que trouxe a
luz uma analogia entre o Movimento Linear e o de Rotacdo. Ele
interpretou esta analogia como a descoberta de uma nova “entidade
Fisica” cuja medida foi dada pelo momento da "Forc¢a" em um corpo em
rotacdo (BORRELLI, 2011).

Matematicos franceses apreciaram a abordagem de Poinsot, mas
nado o seu formalismo geométrico ou a sua interpretacdo Fisica, e tentaram
dar formulagdes analiticas alternativas para seus resultados. Caparrini
(CAPARRINI, 2002) deu um relato completo de como, ao estudar a
rotacdo, os estudiosos comecaram a desenvolver um formalismo
analitico, que em muitos aspectos correspondeu & Algebra Vetorial.
Assim, embora os resultados de Poinsot tenham sido lentamente
incorporados ao contexto analitico, a sua ideia de uma nova interpretacéo
dos fenémenos de Rotacdo teve pouca repercussao entre 0s matematicos
franceses.
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2.4 A TEORIA DOS BINARIOS E O CONCEITO DE MOMENTO
ANGULAR

No mesmo ano em que Poinsot publicou "Nova teoria da rotagdo
dos corpos" (Théorie nouvelle de la rotation des corps,1834)%°, uma
versdo em Inglés do trabalho foi publicada sob o titulo "Esbocos de uma
nova teoria do movimento de rotacdo” (POINSOT, 1834). Na tradugdo
para o Inglés, foi acrescentado um comentario?* que tratou da
conservacao de Forgas e Momentos pela primeira vez:

Com o objetivo de facilitar o progresso da leitura,
mais especialmente na esperanca de tornar esta
publicagdo atil para estudantes na Universidade, as
demonstracBes das proposicdes fundamentais
foram escritas na "forma de notas e um apéndice
contendo  demonstrages  dos  principios
fundamentais da conservagdo dos pares, foi
adicionado. (POINSOT, 1834, p. 218, traducéo
nossa).

Ja em 1836, John Henry Pratt escreveu e publicou "Principios
Matematicos da Filosofia Mecanica" (PRATT, 1836). No entanto, nesse
trabalho nédo existe nenhuma referéncia sobre as quantidades Fisicas que
Poinsot tinha afirmado ter encontrado e a que ele se referia como uma
“Forga Conservada” ou "Momento" associado ao movimento de rotacao
de um corpo.

Quando James MacCullagh lecionava na Universidade de
Dublin, em 1844, sobre a teoria dos binarios e também sobre os resultados
alcangados por Poinsot, fazendo uso de métodos analiticos, assumiu a

2 Poinsot apresentou um trabalho com o titulo “Théorie nouvelle de la rotagdo
des corps”, na academia Francesa em 1834, e em seguida, publicou-0 como um
pequeno artigo em que ele s6 faz uso de argumentos geométrico. Nao ha
expressdes analiticas presentes.

21 «“With a view to facilitate the progress of the Reader, but more especially in the
hope of rendering this publication useful to Students in fundamental propositions
have been subjoined in the the University, demonstrations of the form of notes,
and an Appendix containing demonstrations of the leading principles assumed,
viz. the existence of an Instantaneous Axis, and of three Principal Axes, and the
Conservation of Couples, has been added.”. (POINSOT, 1834.
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interpretacdo do movimento rotacional em termos de um binério

(MacCULLAGH, 1849) (figura 15).

Figura 15 — Fragmento do livro de James MacCullagh

Rotation of a Solid Body round a Fixed Point. 335

from the preceding equation by replacing €’ and tan ¢ by their
values uP?, and 2; Q being the line RP.

‘We thus obtain finally the centrifugal couple lying in the
plane XOZ, and expressed by the equation

wfrzdm = — pw*PQ. (8)
It thus appears that the centrifugal couple lies in the plane of
radius vector and perpendicular, is proportional to the area of

the triangle ROP, and has a direction opposite to the direction
of rotation.

V.—To rIND THE RELATION BETWEEN THE PLANE oF PRINCIPAL
MOMENTS AND THE AXIS OF ROTATION AT ANY INSTANT.

The motion of the body at any instant consists of a rotation
of a certain magnitude round a certain axis; this rotation might
be produced by an impulsive couple of a determinate magnitude
and direction. The statical impulsive couple thus conceived is
the couple of principal moments. et this couple be represented
by G, and act round the axis OR (fig. 1, p. 334); then the cor-
responding axis of rotation will be the perpendicular OP, and
the relation between G and w may be thus found :—1I.et the axes
of co-ordinates be the axes of the ellipsoid (4), the radius vector
being determined by the angles (A, u, v), and the axes of rota-
tion by the angles (a, 3, 7). From mechanical considerations
we obtain the equations

G cosA = Ap = pw a* cos a ; )
G cos p= Bg = pw b* cos3;
G cos v = Cr = puw ¢* cos vy.

Hence we obtain

cosA a’cosa cosu b cosf3

cosv c¢*cosy’ cosv c*cosvy’

9)
&  Gecosg
- ulPR S P

w

Fonte: MacCullagh, 1849.

Entre 1845 e 1848, William Rowan Hamilton (HAMILTON,
1847) apresentou para a Academia Real Irlandesa dois artigos em que ele
discutia a aplicagdo do método de Poinsot e os resultados de MacCullagh
para a teoria do binario. Ambos, MacCullagh e Hamilton, fazem uma

abordagem analitica do “conceito” geométrico.
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O primeiro autor a dar destaque a este novo conceito foi o
matematico Robert Baldwin Hayward. De acordo com Borrelli (2011), o
termo “Momento Angular” aparece pela primeira vez em 1856, quando
Robert Baldwin Hayward, matematico inglés, que estuda a rotagdo de
corpos rigidos a partir do péndulo de Foucault, mostra a existéncia de uma
grandeza que relacionava o movimento e a sua causa (termos utilizados
por Robert para velocidade e forca) & qual ele chamou de momento
angular. O artigo é dedicado a teoria geral do movimento de corpos
rigidos, e esta dividido em duas partes.

A primeira parte do trabalho foi puramente matematica, mostrando
como manipular quantidades vetoriais (HAYWARD, 1856). No inicio da
segunda parte, 0 autor escreveu:

Uma vez que cada sistema de forgas é redutivel a
uma Unica forca e a um Unico par, temos que
investigar os efeitos das forcas, e os efeitos desse
par. Sabemos agora que a forca resultante
determina 0 movimento do centro de gravidade do
sistema. De modo semelhante o par resultante
determina algo relativamente ao movimento do
sistema em torno do seu centro de gravidade, o que
no caso de um sistema invaridvel define o seu
movimento de rotagdo em torno desse ponto, mas
que, em outros casos, ndao € geralmente
reconhecido como uma grandeza Fisica, e,
portanto, ndo recebeu nome. Este defeito serd
sanado através da adocdo do termo momento como
o termo intermediario entre forca e velocidade?
(HAYWARD, 1856, p. 7, traducéo nossa).

22 This problem naturally resolves itself into two: for, since every system of forces
is reducible to a single force and a single couple, we have to investigate the effects
of that force, and the effects of that couple, Now we know that the resultant force
determines the motion of the centre of gravity of the system, be the constitution
of the system what it may. In like manner the resultant couple determines
something relatively to the motion of the system about its centre of gravity, which
in the case of an invariable system defines its motion of rotation about that point,
but which in other cases is not usually recognised as a definite objective
magnitude, and has therefore no received name. This defect will be remedied by
adopting momentum as the intermediate term between force and velocity, and by
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Dessa forma, ele estabelece uma nova representacdo do
movimento rotacional, que estava de acordo com a ideia do "momentum",
ou seja, o "impulso" de um corpo em movimento. Como Poinsot,
Hayward deu especial destaque a conservagdo dos Momentos Linear e
Angular e ressaltou a continuidade entre as duas no¢des, falando de uma
"conservagdo do momento”, que poderia ser aplicada tanto ao linear
quanto ao angular, correspondendo, respectivamente, a “conservagao do
movimento do centro de gravidade" e ao "principio da conservacdo de
areas" (HAYWARD, 1856, p.9). A formula de Hayward é usada para
obter a expressdo para o “Momento Angular”, usado nos livros didaticos
de Fisica Basica (figura 16).

regarding as distinct steps the passage from force to momentum and that from
momentum to velocity.



Figura 16 — Fragmento do Manuscrito em que aparece pela primeira vez a
expresséo para 0 Momento Angular usada nos livros didéticos de Fisica.
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VELOCITIES, &c. WITH RESPECT TO AXES MOVEABLE IN SPACE. 17

also, since 2, @ are involved in precisely the same manner as p, 6, it follows that
Pt =p"(1 + o'y cot' §) 5
where o, 8/, %' are what a, 3, v become, when p’ is put for p.
From these equations we obtain
L L
dB'y 1+ afycot’ 8’
1 1 1 14 Bycot’ 6

By == T T A T aBycof 0“1+ aBycord’

cot' @ = —

whence, with the corresponding expressions for 3, +/,
(1 + af3ry cot® 6)*
(1 + By cot® B)(1 + ya cot* O)(1 + a3 cot' §)’

hence p', @ are known in terms of p, 6.

cot'@ = —cot’@.

32. Substituting now for ', @ in terms of p, 6, we obtain from equation (8)
d(cot 0) ,, cotf
@ =P oy
=k fipts = (1 + By cot 0)(1 + ya cot*0) (1 + af cot* 0) } 4,..u......(10)
and from equation (9)

Q = hp* (1 + afy cot* ).
If & be known by means of (7), these two equations determine completely the motion of

OI the axis of angular velocity in altitude and azimuth, since p, and therefore a, f3, ~, are
constants.

If ¢ denote the azimuth at any instant, dj(—f =Q, and dividing the last cquntion.by the

preceding, we obtain a relation involving ¢ and @ only, which will therefore be the differential
equation to the conical path of OF in space; and it is worth notice that, this relation being
independent of %, the path of OI is the same whether the body be acted on by a couple whose
axis coincides with O, or whether it be acted on by no forces. The effect of the couple in
this casc is in fact only to alter the velocities of the different lines, not the paths which
they describe.

Also equation (1) gives @ = hp? sec @, from which w is known when @ is known by means
of equation (10), and thus the velocity about OF is known completely as well as its position at
any time.

33. If there be no forces acting, i. e. if G = 0, % is constant, as is also w cos 6, the re-
solved angular velocity of the body about Q. Also the vis viva of the body
' hpt

)7 " Feosd

- i,

. w .
and is therefore constant; and hence — is constant, or  « 7; both well known results. It may
r

Vor. X. Parrt I, 3

Fonte: Hayward, 1856.
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CAPITULO 3: A TRAJETORIA DO CONCEITO DE MOMENTO
ANGULAR E TORQUE NO LIVRO DIDATICO DE FiSICA
BASICA.

3.1 INTRODUCAO

A historia dos livros didaticos é interessante e complexa. Ela se
situa no cruzamento de trés histérias habitualmente separadas: a histéria
das ciéncias, a histéria do ensino e a histdria do livro. Os livros didaticos
sdo objetos materiais, constituindo os tracos escritos e duraveis das
praticas didaticas e seus contelidos. Eles podem nos dar uma visdo dos
programas oficiais num determinado contexto social e historico.
(SAMPAIO; SANTQOS, 2007).

Chevallard (2005) nos mostra que o livro didatico traz proposicdes
e intencionalidades sobre um saber a ensinar, traz também o resultado de
uma histdria, das transformagdes e movimentos internos que ocorrem e
ocorreram dentro de uma disciplina. Nessa perspectiva, Souza e Porto
(2009) atribuem ao livro didatico a exposi¢do de um consenso disciplinar
e um rico objeto de investigagdo para analisar tendéncias da area de
ensino no pais, concepcbes de ciéncias, e processo através do qual a
Ciéncia é elaborada.

Ja para Pinho Alves, Pinheiro e Pietrocola (2001, p. 77) os
elementos contidos nos livros didaticos sdo os norteadores das aulas dos
professores; eles afirmam que “quando prepara as suas aulas, geralmente
o professor se referencia em livros didaticos dirigidos ao respectivo grau
de ensino que leciona”.

O objetivo deste capitulo é analisar como os conceitos de Momento
Angular e Torque sdo apresentados nos livros didaticos de Fisica basica
para 0 ensino superior, a partir de uma perspectiva historica.

Escolhemos o periodo compreendido que vai do final do século
XVIII até o inicio da década de 1960. Essa escolha se deu porque foi no
inicio desse periodo que o ensino brasileiro comecou a se estruturar como
um sistema educacional institucional mais organizado, e foi quando se
adotaram os primeiros livros didaticos. Por outro lado, finalizamos na
década de 1960, porque o ensino de Fisica j& ocupava um papel
expressivo no ensino superior, assim como os livros didaticos brasileiros
ja possuiam um perfil que iria prevalecer nas décadas seguintes
(NICIOLI; MATTOS 2006).



66

3.2 0S PRIMORDIOS DO LIVRO DIDATICO DE FiSICA NO
BRASIL

No inicio das descrices dos fendmenos da natureza, as
explicages sempre estiveram apoiadas na Filosofia, predominava a viséo
aristotélica que tinha como base uma explicacdo divina, ou seja,
relacionada com o poder religioso. E a partir dos séculos XV1 e XVII que
novas descri¢es sobre os fendmenos naturais produzem um contraste
entre o pensamento medieval e o pensamento moderno (WUO, 2000).

Os conceitos estavam ligados a Filosofia Natural quando se
referiam a natureza como um todo, e a Filosofia Experimental, quando se
referiam aos aspectos experimentais da Ciéncia. Nesse periodo, de acordo
com Lorenz (2008), a grande maioria dos livros utilizados eram tradugdes
de originais franceses, que, elaborados sob uma concep¢do humanista,
acabaram por influenciar o modo de pensar a educacdo brasileira. Essa
influéncia permaneceu durante boa parte das primeiras décadas do século
XX, deixou de ser predominante a partir da segunda metade daquele
século, cedendo lugar a influéncia norte-americana.

Um dos primeiros livros utilizado no Brasil foi “La physique
réeduite en tableaux raisonnés ou programme du cours de physique fait
a I’Ecole Polytechnique” (figura 17) escrito por Etienne Barruel e
publicado em 1798.
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Figura 17 — Capa do livro “La physique réeduite en tableaux raisonnés” escrito
por Etienne Barruel em 1798.

LA PHYSIQUE

REDUITE EN TABLEAUX RAISONNES,

ovU
PROGR AMME
DU COURS DE PHYSIQUE
FAITAL"‘ZC(’LE;’OLYTECU.\'[QUB

Pan Errzxxz BARRUEL, examinateur des Yiléves de la
méme Fcole pour la Chimie et la. Physique.

PARTIS,
BAUDOUIN, Imprimeur du Conrs rforsrarzyp

et de L’INSTYITUT NATIONAL.

S3 raovvs ches OBELIANE, a I'Ecole Polytechnique. -

Az vi1 de Ja Républijue,

Fonte: Barruel, 1798.

O livro, que foi traduzido pelo Cénego Francisco Vieira Goulard
tratava somente dos conceitos de Fisica, sem nenhuma aplicabilidade real
ou relacdo com experimentagdo. Segundo Sampaio (2004, p. 45)

[...]Ja obra de Barruel é composta de quarenta e trés
paginas, sendo as cinco primeiras de apresentagao
do livro e as trinta oito restantes compostas de
quadros cuja apresentacdo, devido ao tamanho, é
feita por uma outra folha dobrada em quatro partes
colada na folha do volume” (figura 18).
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Na apresentacdo da obra, o autor faz algumas consideracoes:

Estas tabelas racionais oferecem um corpo
completo da doutrina relativamente ao estado atual
de nossos conhecimentos. Dentro da ordem
metddica que adotei, creio que uma Ciéncia que,
em geral, tem por objeto as propriedades dos
corpos, ndo pode comportar outra divisdo que a das
mesmas propriedades. Por isso fui obrigado a criar
alguns nomes que ndo existem dentro da Ciéncia
[...] (SAMPAIO; SANTOS, 2007, p. 6).

Ao analisarmos o livro, observamos os conteudos definidos
sinteticamente. Os conceitos sdo expostos do geral para o especifico.
Nessa obra, os assuntos sao apresentados por um conjunto de definicdes
e ndo h& nenhuma férmula ou grafico. Na primeira tabela, intitulada
“Tabela Geral da Fisica”, o autor lista 21 propriedades fisicas
fundamentais, divididas em dois grupos maiores; 0 primeiro grupo
compreende as propriedades que “afetam os corpos de maneira constante”
(extensdo, impenetrabilidade, mobilidade, inércia, gravidade), e o
segundo ¢ constituido das propriedades “que afetam os corpos de maneira
variavel” (porosidade, sonoridade, afinidade, calorimetria, eletricidade,
elasticidade, solidez, liquidez, gasometria, capilaridade, higrometria,
meteorologia, cristalinidade, claridade, magnetismo, galvanismo).
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Figura 18 — Imagem da péagina 23 de “La physique réduite en tableaux
raisonnés.” Reproduzido de Sampaio (2004

Fonte: Nicioli e Mattos, 2008b.

Uma caracteristica importante dos livros didaticos de Fisica, da
primeira metade do século X1X, é que apresentam um enfoque descritivo
dos conceitos de Fisica, baseados em exemplos hipotéticos, sem vinculos
com o cotidiano. N&o existe nenhuma referéncia aos conte(idos de
Momento Angular e Torque, visto que os livros de Fisica Basica ndo
discutiam a Dindmica das Rotagdes, na primeira metade do século XIX,
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este assunto era tratado em livros de Mecénica Analitica ou em cursos de
Matemética, como veremos adiante.

Em 04 de dezembro de 1810, o Principe Regente, D. Jodo e o
Ministro da Guerra, Conde de Linhares, fundaram, no Rio de Janeiro, a
Academia Real Militar, que mais tarde vai dar origem aos primeiros
cursos de Engenharia do Brasil. Até o quarto ano predominavam, na
grade curricular, as disciplinas de Matematica (Aritmética, Algebra,
Geometria e Trigonometria) e Fisica (Mecénica, Otica, Astronomia,
Geodésia e Fisica Experimental), as quais serviam de preparacao para as
disciplinas de carater militar, que eram ministradas a partir do quinto ano
(ALMEIDA, 2000). Com esse enfoque, o ensino militar acabou sendo a
base para outra formagdo, a dos Engenheiros. Os contetdos de Fisica
estavam contemplados no 3° ano, como nos coloca Costa e Piva (2011):

Estudavam a Mecénica e sua aplicagdo nas
maquinas. Ordenava a Carta Régia que o lente
tivesse como fonte de consulta a obra de Louis
Benjamin F. Francoeur devendo consultar os
Gltimos tratados sobre 0 assunto, em especial as dos
autores: Gaspard Clair Frangois M. Prony (1707-
1751), Abade Charles Bossut (1730-1814), Jean
Antoine Fabre (1749-1834) e Olinthus Gilbert
Gregory (1774-1841). Além destes, os lentes
também deveriam consultar sobre o movimento
dos projéteis, Etienne Bézout (1700-1783)
Benjamin Robins (1707-1751) e Memorias de
Leonhard Paul Euler.

Continuando, Costa e Piva (2011) relatam que, em 1839, a
Academia Militar foi entdo reorganizada e passou a se chamar Escola
Militar. Era composta de dois cursos designados como: Primeiro Curso
(1° e 2°anos) e Segundo Curso(3° e 4°anos). O estudo da Fisica passou a
ser ministrado no 3° e 4° anos, com a seguinte formatagdo: ““/...J] 4° ano
- Cadeira de Mecénica, compreendendo o estudo da Mecéanica racional
e o estudo de Cdlculo das probabilidades. ”

No dia 09 de marco de 1842 o regulamento da Escola sofreu outra
alteracdo e passou a ser feito com a seguinte grade curricular:

1° ano — Aritmética, Algebra Elementar, Geometria e
Trigonometria Plana.

2° ano — Algebra Superior, Geometria Analitica, Célculo
Diferencial e Integral.

3° ano — Mecénica Racional e aplicada as maquinas.
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4° ano — Trigonometria Esférica, Astronomia e Geodésia.
Abaixo apresentamos o quadro curricular (quadro 2) das

disciplinas ensinadas nas escolas militares até o quarto ano, pois nos anos
seguintes as disciplinas sdo especificas do meio militar (ALMEIDA,

2000):

Quadro 2 — Quadro curricular das disciplinas ensinadas nas escolas militares.

Reproduzido de (ALMEIDA 2000)

1° Ano 2° Ano 3" Ano 4° Ano

1832 | Algebra, Trigonometria, Arquitetura, Fisicae | Esférica, Otica,

) o Quimica, Mineralogia ) )
Geometria, Cilculo diferencial e e Pirotécnica Astronomia, Geodésia,
Trigonometria e integral, Geometria Topografia e
Desenho. Descritiva e Desenho. Navegagio.

1833 Titica, Estratégia, Trigonometria Esférica,
Aritmética, Algebra, | Algebra, Clculo Castramentago, Otica, Astronomia,
Geometria, diferencial e integral, Fortificagio de Geodésia e Desenho.
Trigonometria ¢ Geometria Descritiva, | Campanha, Artilharia,

Desenho. Mecinica e Desenho, | Fisica, Quimica,
Mineralogia e
Desenho.

1839 | Matemitica Titica, Fortificagio Anilise finita e Mecinica Racional,
Elementar, passageira, infinitesimal, Calculo das
Operagdes Castramentagio, Geometria Descritivae | probabilidades,
topogrificas, Historia Militar, Analitica e Fisica Quimica-Botanica,
Instrumentagio Instrugdo pratica e experimental Desenho das Maquinas,
pritica de infantaria Desenho Militar Instrugdo Pritica de
e cavalaria e Artilharia, Engenharia
desenho topogrifico. ¢ Estado-Maior.

1842 | Aritmética, Algebra, Trigonometria Esférica,
Gc.omclria‘ _ Algebra superior, Mecinica Racional ¢ .-\stropomia.. Gcodés.ia.
Trigonometria e Geometria Analitica, | Aplicada, Fisica Quimica- mineralogia ¢
Desenho. Cilculo diferencial ¢ | Experimental, Desenho | Desenbo.

integral, Desenho.

1845 | Aritmética, Algebra, Algebra superior, Trigonometria Esférica,
Geometria, Calculo diferencial ¢ Mecinica Racional e Astronomia, Geodésia,
Trigonometria e integral, Geometria Aplicada, Fisica Quimica- mineralogia e
Desenho. Descritiva, Geometria | Exporimental, Desenho | Deseaho.

Analitica e Desenho.

Fonte: Nicioli e Mattos, 2007.



72

Os livros de Fisica, utilizados no ensino militar, eram de origem
francesa, pois ndo havia livros brasileiros. Uma excecéo € o livro de Fisica
“Tratado Elementar de Fisica” de René Just Haiiy, o Abade Haily (figura
19), que foi traduzido para o portugués em 1810. No livro de Hally, todo
o contelido de Fisica é tratado com uma abordagem qualitativa, as poucas
figuras apresentadas estdo no final do livro, sendo todo o corpo do texto
descritivo, apresentando, em alguns momentos, exemplos numéricos.

Essas caracteristicas ficam evidentes na introducgdo, quando ele
destaca que

[...] a observacdo e a theoria concorrem igualmente
para a certeza e desenvolvimento dos nossos
conhecimentos, cada hum tem na méo seu luzeiro;
0 da observacdo dirige os seus raios sobre cada
facto em particular, de modo que seja totalmente
conhecido, claramente determinada, e exposta na
sua verdadeira forma; o da theoria aclara a reunido
de factos, antecedentemente dispersos, o0 que
parecido ndo ter nada de comum entre si, todos eles
se reinem; tomando hum ar de familia e parecendo
ndo ser mais do que as differentes faces de hum
facto unico (HAUY, 1810, p. IX).

As ilustracBes apresentadas no livro sdo figuras geométricas, as
quais o autor utiliza para fazer as descricOes, apesar de o livro apresentar
inimeros conceitos que envolvem a Fisica e também os topicos do
curriculo do ensino militar, o autor ndo faz nenhuma mencdo aos
conceitos de Momento angular e Torque, como podemos ver no indice do
livro (figura 20). Sua adocdo se estendeu por varias décadas, sendo
substituido pelo livro de Adolph Ganot, em 1860 (MOTTA, 1976).



Figura 19 — Capa do livro “Tratado Elementar de Fisica” de F. J. Hally (1810).

Fonte: Hally, 1810.




Figura 20 — Imagem da pagina 415 do “Tratado Elementar de Fisica”

Fonte: Hatly, 1810.
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Ja o livro sugerido no programa da escola militar para o estudo da
Mecanica Racional foi “Traité de Mécanique élémentaire et théorique”
(figura 21) do matematico Francés Louis-Benjamin Francoeur, publicado
em 1803.

No prologo do livro, o autor descreve sobre a dificuldade que é o
ensino da Mecénica Analitica:

Figura 21 — Capa do livro Traité de Mécanique élémentaire et théorique de L.B
Francouer (1800). Versdo em Espanhol publicada em 1803.

R. 6407} ' - Fit
TRATADO - - Y-

DE MECANICA ELEMENTAL,

PARA LOS DISCIPULOS

DE LA ESCUELA POLITECNICA DE PARIS.
I ORDENADO
SEGUN LOS METODOS DE R. PRONY
POR L. B. FRANCOEUR.

TRADUCIDO AL CASTEIIANO PARA EL US0 PR 108 ESTUDIOS
v DE LA INSPRCCION GENERAL DR CAMINOS.

DE ORDEN SUPERIOR.

MADRID EN LA IMPRENTA REAL
aRo px 18c3.

Fonte: Francouer, 1803.
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Infelizmente a Mecanica Analitica, Celeste e
Filosofica ndo sdo tratados elementares: sO 0s
sébios a entendem. E perturbador que estas obras
sublimes estéo fora do alcance de muitos amigos da
ciéncia (FRANCOUER, 1803, p. VI, traducéo
nossa).

Francouer divide sua obra em quatro partes: Estatica, Dindmica,
Hidrostatica e Hidrodindmica. No capitulo “Movimento de um ponto em
uma trajetoria curva”, o autor introduz o “Principio da conservagao da
velocidade das areas” (figura 22).

Francouer usa o principio de conservagao das areas para expressar
a constancia do movimento de rota¢cdo. Como vimos no capitulo anterior,
0 hébito de expressar a constancia do movimento de rotacdo, em termos
de areas, permaneceu vivo até o século XIX, de modo que o que é hoje
mencionado como a Conservagdo do Momento Angular, naquela época,
adotava a forma de um principio de Conservagio das Areas.



Figura 22 — Introducdo do conceito de conservagdo das areas.

236 DINAMICA.

erigen; este momento serf nulo, 1.° quando se teaga X = o
Y =o, esto es, quando no haya fuerzas aceleratrices: 1.* quan-
do las facrzas acelenatrices se dingiria hicia el origen: este bl
timo caso s ¢l del sistema del mundo, como lo haremos notar.
biea proato; por consiguicate en estos dos casos se tieae

rdy — ydx

c= ) 6 Ct e B=/ (wdy = yds e ().

- Sentado esto, se sabe, por Jos principios del cllculo imtegral,
que ¢l area comprehendida entre los radios vectores tindos des-
dulonmidoopuntaquhmndemam estd repre=

lcauda fl', ’hﬂamzanam,yubuma-

mos este valor EITion preceaer dremos iptegrando
Ct+B=az, 60Utz L .
yde puede suponer siempre B==0; basta para esto ¥ tomar.
d¢/un modo conveniente el origen del tiempo; {uego o' s¢'%g
tres puntos de wma trayectoria vadies sechores , las areas i
ceptadas sevin propercionales d los tiempes empleades rn des
bir las arcor comprehendider entre ertas vadies guands ol mésil
16 mucse 1ing en virtud de ona impulsion primitive , & juands
zas mbrdnmfu le animan s¢ linpl hdcia el nﬁn

mlripliala : . (c')’as.yhum'
dos casos precedentes tiene Jugar,

porx, unddnhmyedoymmdopcdmdoh

Fonte: Francouer, 1803
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Somente em 1803, Louis Poinsot apresenta uma formulacdo para
0 Momento Angular semelhante ao que estamos usando hoje, como um
produto cruzado de vetores. Segundo Sparavigna (2015), foi em 1858,
no Manual de Mecanica Aplicada, de William Rankine(figura 23), que
encontramos 0 momento angular definido no sentido moderno, pela
primeira vez?3.

Na edigdo 1872, do mesmo livro, Rankine afirmou que o termo
"Momento Angular” foi introduzido por R. B. Hayward. Rankine estava
provavelmente se referindo ao artigo de Hayward: "Sobre um método
direto de estimar velocidades, aceleragcBes e todas as quantidades
semelhantes em relacdo a eixos moveis de qualquer maneira no espago
com aplicagbes”. O artigp de Hayward, como mencionamos
anteriormente, foi o primeiro a usar o termo "Momento Angular";
Anteriormente, o Momento Angular era tipicamente referido como
"Momento de Rotacdo”.

A partir da segunda metade do século XIX, o enfoque dos livros
didaticos aponta para uma nova metodologia na abordagem da Ciéncia.
Essa modificagdo fica evidente nos livros portugueses e franceses, que
eram os escolhidos para fazerem parte do ensino no Brasil (NICCIOLI
JUNIOR; MATTOS, 2008a). Observamos nesses livros que a Fisica até
entdo descritiva, agora contém férmulas, figuras de aparelhos e aparatos
fisicos. Os livros estavam se adequando & nova visdo positivista da
Ciéncia e assim, conforme (WUO, 2003).

[...] o conteldo deixa de oferecer os elementos
filosoficos e historicos que traduzem os embates
em torno dos conceitos e teorias, e passa a analisar
equipamentos fotograficos, fonografos, telégrafos,
telefones, microfones, instrumentos de
meteorologia e climatologia, bombas hidraulicas,
motores, geradores etc (WUO, 2003).

2 “Uma linha cujo comprimento é proporcional a magnitude do Momento
Angular e cuja a direcdo é perpendicular ao plano de movimento do corpo e do
ponto fixo e tal que, quando o movimento do corpo é visto a partir da extremidade
do momento Linha, o raio-vetor do corpo parece ter a mao direita rotacdo ".(
Rankine, pag.505.1872. Tradugdo nossa)



Figura 23 — Defini¢do de Momento Angular por William Rankine.

SYSTEM OF BODIES—ANGULAR MOMENTUM. 505

SectioN 4.—Varied Translation of & System of DBodies.

5038. Conservation of Yomentum.—THEGREM. The mutual actions
of a system of bodies cannot change their resultant momenfum. (Re-
sultant momentum has been defined in Article 524.) Every fouge
is a pair of equal and opposite actions between a pair of hodies ; in
any given interval of time it constitutes a pair of equal and oppe-
gite impulses on those bodies, and produces equal and opposite
momenta, Therefore the momenta produced in a system of bodics.
by their mutual actions nentralize each other, and have no result-
ant, and cannot change the resultant momentum of the system.

559. Mlation of Centro of Gravity.—COROLLARY.  The variations
of the motion of the centre of gravity of a system of bodies are wholly
produced by forces exerted by bodiss external to the system ; for the
motion of the centre of gravity is that which, being multiplied by
the total mass of the system, gives the resultant momenturn, and
this can be varied by extcernal forces only.

It follows that in all dynamical questions in which the mutual
sctions of a certain system of bodies are alone considered, the centre
of gravity of that system of hodies may be correctly treated as a
point whose motion is none or uniform ; because its motion cannot
be changed by the forces under eonsideration,

560. The Angutar Momcutwum, relatively to a fixed point, of a
body having a motion of translation, i the product of the momen-
tum of the bady into the perpendicular distance of the fixed point
from the line of direction of the motion of the body's centre of
gravity at the instant in question ; and is obvionsly equal to the
product of the mass of the body inte double the area swept by the
radius vector drawn from the given point to its centre of gravity
in an unit of time. Let 2 be the mass of the body, » its velocity,
[ the length of the before-mentioned perpendieular ; then

Wal
mel =

is the angular momentum relatively to the given point.

Angular momenta are compounded and resolved like forces,
each angular momentum being represented by a line whose length
is proportional to the magnitude of the angular momentum, and
whose direction is porpendicular to the plane of the motion of the
body and of the fixed point, and such, that when the motion of the
body is viewed from the extremity of the line, the radius vector of
the body seems to have right-handed rotation, The direction of
such a line is called the aais of the angular momentum which it
represents.  The resultant angulor mementum of a system of bodies
is the resultant of all their angular momenta relatively to their

Fonte: Rankine, 1872.
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Nesse enfoque, o livro de Adolph Ganot, Traité élémentaire de
Physique, teve um papel destacado no ensino de Fisica. Em seu livro
encontramos, por meio de ilustracbes de aparelhos do cotidiano e de
aparatos fisicos, as inimeras inovagdes ocorridas na segunda metade do
século XIX. As explicagdes dos conceitos ocorrem a partir de exemplos
hipotéticos ou de aparelhos do cotidiano, deslocando-se da exclusiva
descricdo aritmética para a descricdo por meio de experimentos ou
aparelhos.

Seu primeiro livro foi “publicado em 1851, e trés anos mais tarde
foi ampliado, passando a incluir conceitos de meteorologia. O novo texto
agora intitulado ‘Traité élémentaire de Physique experimentale et
appliqueé et de météorologie’ (1851) teve dezoito reedi¢des até o final do
século e foi utilizado em inimeros programas, desde o ensino secundario
(Colégio Pedro IlI) até o ensino superior (Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo) (LORENTZ, 1984).

Ganot foi um dos idealizadores dessa nova abordagem
experimental. Seus livros foram referéncia no Brasil e em diversos paises
como Uruguai, Espanha, México, Alemanha, Espanha, entre outros
(GONZALES, 2000; PARELLA, 2005).

Nesse periodo, 0 ensino, da mecénica nos livros de Fisica basica
restringiam-se ao estudo dos movimentos, maquinas simples e
compostas, trabalho e rendimento, hidrostatica e aplicagcbes da Mecanica.
O estudo da Dindmica das Rotacfes era apresentado em livros de
Mecénica Analitica.

3.3 SECULO XX: AVANCOS E RETROCESSOS DO LIVRO
DIDATICO DE FISICA

O Conceito de Momento Angular comeca a ser referenciado nos
livros de Fisica Basica universitarios no Brasil a partir da primeira metade
do século XX, com énfase na aplicacdo dos fendmenos (giroscopios e
péndulos), estes livros eram tradugdes ou adaptacdes de livros Europeus.

Nos livros brasileiros das décadas seguintes, percebemos um outro
tipo de abordagem do contetdo. Por exemplo, alguns autores brasileiros
da década de 1920 exibiam um contelido mais algebrizado, com uma
abordagem mais proxima dos livros estrangeiros e com menos descricdes
de aparelhos e aparatos fisicos. Esses autores foram sugeridos nos
programas curriculares da Escola Politécnica e se referem as disciplinas
introdutérias nos cursos de engenharia. A referéncia francesa
praticamente desaparece, sendo citados livros de origens diversas, como
ingleses (WATSON, 1932), alemdes (MAHLER, 1926), italianos
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(MURANI, 1901) e espanhois (MANAS; BONVI, 1927; NICCIOLI
JUNIOR; MATTQS, 2009).

A abordagem da Mecénica nesses livros tem como foco principal
a deducdo das equagOes a partir de exemplos hipotéticos, mas sem a
descricdo de aparelhos ou aparatos fisicos. Em nenhum momento séo
citados ou apresentados os aparelhos que até agora eram o centro das
explicagdes dos fendmenos. No prefacio do livro “Curso de Fisica” de W.
Watson (WATSON, 1932) o autor comenta sobre a ndo inclusdo das
figuras de aparelhos e aparatos fisicos:

Como nenhum livro de texto pode substituir as
licdes explicadas com experimentos e a dos
trabalhos préticos no laborat6rio, ndo se tentou
descrever ilustragcBes experimentais dos diversos
fendmenos. Pela mesma razdo, as figuras oferecem
um carater totalmente diagramatico e ndo se
pretende ser uma exibicdo de instrumentos
experimentais; o objetivo dos desenhos, neste caso,
¢ tornar claro o texto e ndo substituir os aparatos
atuais (WATSON, 1932, p. 2).

Dessa forma esses novos autores langam uma nova metodologia de
ensino de Fisica, por meio da descricdo de figuras geométricas e exemplos
hipotéticos, utilizando-se da algebra para o desenvolvimento dos
conceitos.

Um dos primeiros livros de Fisica Bésica a fazer referéncia ao
conceito de Momento Angular ¢ o Toque foi “Fisica Geral e
Experimental”, de Eligio Peruca (PERUCA, 1943).

O Momento Angular, no livro, é chamado como “Momento das
Quantidades de Movimento” e apresentado como analogo a “Quantidade
de Movimento” ou Momento Linear; ja o conceito de Torque ¢
denominado como Momento da Forca e esta vinculado a Conservagéo do
Momento Angular (figura 24).
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Figura 24 — Apresentacéo da consc_arvagéo do Momento Angular no livro Fisica
Geral e Experimental de Eligio Peruca.
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Atualmente, os livros de Fisica Béasica universitarios, na sua
maioria, sdo traducdes de edi¢des americanas, e mostram uma abordagem
algébrica do fendbmeno, em que perspectiva vetorial esta relegada ao
segundo plano.

Esses livros, quase na sua totalidade, utilizam a analogia com o
Momento linear e Forca para definir o Momento Angular e o Torque
(figura 25).

Figura 25 — Defini¢cdo de Momento Angular em diferentes livros de Fisica
Bésica

Secdo 9.5 Momento angular

Nossa proxima meta ¢ identificar a grandeza associada a rotagdo que possa exercer ==
papel analogo ao do momento linear na lrmmmwﬂ—
um ponto fixo, é natural que tal grandeza também se refira a um dado ponto. Consideres
portanto uma particula em movimento e um ponto O. A massa da particula e i ¢ Sua ve
dade ¢ v, em um referencial em que O esteja em repouso. A posigao da particula em relacs
a0 ponto O é dada pelo vetor r. O momento angular da particula em relagdo ao ponto O <
grandeza [ definida por

Fonte: Fisica, volume 1. Mecanica. (CHAVES, 2007)

11-7 | Memento Angular

Comao vimosem capitulos anteriorss, o conceito de momento linear g ¢ a lei de ean-
servacio do momento linear sdo ferramentas extremamente poderasas, que permi-
tem prever, por exemplo, o resultado de uma colisdo de dois carros sem conhecer os
detalhes da colisfo. Vamos iniciar agora uma discussao de uma grandeza correspan-
dente a g para movimentos de rotacZo., terminando na Secio 11-11 com uma lei cor-
respondente, para movimenltos de rotagio, i lei de conservagiio do momento linear.

T TIE. T1-1Z2 Mosira Ui partcula de massa /1 ¢ momenio fcar L= M) a0
passar par um pento A de um plane vy, O momento angular # desta particula em
relagio dorigem oF € uma grandesa vetorial definmida através da equacio

Fonte: Fisica, volume 1. Mecanica. (HALLIDAY, 2012)
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Figura 26 — Definigdo da Lei das areas a partir do conceito de Momento
Angular

@™ 2. LEIDAS AREAS: A reta que liga um planeta ao Sol varre dreas iguais no plano da
6rbita do planeta em intervalos de tempo iguais, ou seja,  taxa de variagdo dA/dt da
drea A com o tempo € constante.

Qualitativamente, esta segunda lei nos diz que o planeta se move mais devagar
quando estd mais distante do Sol e mais depressa quando estd mais préximo do Sol.
Na realidade, a segunda lei de Kepler ¢ uma conseqiiéncia direta da lei de conserva-
¢do do momento angular. Vamos provar este fato.

Fonte: Fisica, volume 2. Mecanica. (HALLIDAY, 2012)

A ideia de expressar a constancia do movimento de rotacdo em
termos de areas, que prevaleceu até o inicio do século XX, nos livros de
Mecéanica Analitica, para definir o conceito de Momento Angular e
Torque é agora apresentada, no capitulo de Gravitagdo, em que o conceito
de Momento Angular e usado para definir a 22 Lei de Kepler (figura 26).

Essa sequéncia didatica proposta nos livros diferente da forma
como o conceito de Momento Angular foi construido historicamente,
leva-nos a refletir sobre a possibilidade de as dificuldades de
aprendizagem, serem obstaculos didaticos de origem epistemoldgica,
originado na necessidade de adaptagdo do saber sabio para ensinavel, com
isso causando distor¢des conceituais no objeto ensinado. Astolfi (1990)
aponta que, dependendo da Transposi¢do Didatica realizada, pode ocorrer
0 surgimento de obstaculos de aprendizagem de conceitos, cuja origem
s80 saberes e estratégias de ensino adotados, que no contexto da sala de
aula dificilmente podem ser ajustados. O tratamento matematico dado a
Dindmica Rotacdes por Euler, Poinsot e Lagrange sdo, atualmente,
apresentados e discutidos somente em livros de Mecéanica Analitica e
discutidos nas disciplinas avancadas, nos cursos de Engenharia e Fisica.
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CAPITULO 4: NOCAO DE OBSTACULO NO PROCESSO DE
ENSINO — APRENDIZAGEM

4.1 ANOGCAO DE OBSTACULOS EM BACHELARD

Compreendemos que o pensamento cientifico e o0 pensamento do
senso comum tém respostas distintas para um mesmo fenémeno, por
exemplo: pessoas leigas dizem que para um pido ficar em “pé” girando, ¢
necessario aplicar mais velocidade. Pelo lado da Ciéncia, a Fisica usaria
0s conceitos de Torque e Momento Angular para explicar esse fendmeno.
Para melhor compreender por que essas duas interpretagdes podem surgir,
buscamos ajuda em Bachelard.

A epistemologia de Gaston Bachelard representa uma ruptura com
0 pensamento epistemol6gico francés do século XX, marcado fortemente,
até entdo, pelo olhar positivista de Augusto Comte?. Na perspectiva
positivista, a Ciéncia progride de forma continua e linear através do
acumulo de conhecimentos.

Paraizo (2004) destaca que um dos principais pontos que levaram
Bachelard a se afastar da concep¢do cientifica do positivismo foi a
importancia da Historia da Ciéncia, pois esta é vista como um ramo do
saber na construcao de uma Filosofia da Ciéncia.

Para os positivistas, a Histéria da Ciéncia tem uma funcéo
puramente descritiva dos processos evolutivos. Porém, essa Historia vai
assumir uma importancia maior, na medida em que permite mostrar, a
partir do presente, os valores cientificos do passado.

Bachelard (1996) nos orienta que é preciso que se veja no passado
ndo a Historia das verdades da Ciéncia e da inércia de seus conceitos, mas
a Histdria da transitoriedade de suas definicdes e da importancia de seus
erros, porque € pela correcdo desses erros que o pensamento cientifico
evolui. De acordo com o autor:

24 «Q positivismo afirma a unidade do método cientifico e sua superioridade como
instrumento de construcdo do conhecimento. Em linhas gerais, 0 movimento é
caracterizado pela confianca acritica na estabilidade e crescimento sem
obstaculos da ciéncia, e pela valorizagdo da racionalidade humana, combatendo
as concepcOes idealistas e espiritualistas da realidade. Augusto Comte (1798-
1857) é o iniciador do positivismo francés, e, em certos aspectos, 0 expoente mais
representativo da orientagdo positivista do pensamento.” (REALE; ANTISERI,
1991)
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A histéria humana bem pode, em suas paixdes, em
seus preconceitos, em tudo que releva dos impulsos
imediatos, ser um eterno recomego; mas ha
pensamentos que ndo recomegam; S&0 0S
pensamentos que foram retificados, alargados,
completados. Eles ndo voltam a sua érea restrita ou
cambaleante. Ora, o0 espirito cientifico é
essencialmente uma retificagdo do saber, um
alargamento dos quadros do conhecimento. Julga
seu passado histérico, condenando-o. Sua estrutura
é a consciéncia de suas faltas historicas.
Cientificamente, pensa-se 0 verdadeiro como
retificacdo histérica de um longo erro, pensa-se a
experiéncia como retificacdo da ilusdo comum e
primeira (BACHELARD, 1996, p.176).

Sob esse ponto de vista, a compreensdo do passado como um
processo de busca de erros e correcdes € visto pelo autor positivamente,
como uma ferramenta metodologica fundamental de analise histérica da
construcdo de conhecimento e, inclusive, como importante recurso
pedagogico. Ao olhar para aquilo que se avalia conhecido, e buscando
nesse conhecimento o que ndo esta mais correto, é possivel problematizar
e encontrar nesses erros 0 caminho para arquitetar um novo
conhecimento.

A possibilidade de construcdo de novas formas de conhecimento
sO pode acontecer se a postura de vigilancia constante com o pensamento
e com a experiéncia for a esséncia da metodologia de estudo. A superagao
dos obstaculos que existem ao conhecimento s6 pode ocorrer se forem
rebatidos em nome da retificacéo do erro.

Da mesma forma, Andrade e Smolka (2009) afirmam que a
vigilancia precisa ser também histérica e o passado das produgdes deve
ser sempre avaliado a luz das reflexGes atuais e de forma critica e
retificadora.

Os obstaculos epistemolégicos, eixo central da Epistemologia
Bachelardiana, confrontam-se com a ideia de evolucdo linear e
cumulativa do conhecimento (presente no pensamento positivista),
contribuindo, dessa maneira, para a construgdo de uma concepcdo de
Ciéncia enquanto processo descontinuo e cheio de rupturas.

Bachelard (1996) afirma que:

Quando se procuram as condic¢des do progresso da
ciéncia, logo se chega a convicgdo de que é em
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termos de obstaculos epistemoldgicos que o
problema do conhecimento cientifico deve ser
colocado... O conhecimento do real é luz que
sempre projeta algumas sombras. Nunca &
imediato e pleno... No fundo, o ato de conhecer da-
se contra um conhecimento anterior, destruindo
conhecimentos mal estabelecidos, superando o
que, no proprio espirito, é obstaculo a
espiritualizacdo... Quando o espirito se apresenta a
cultura cientifica, nunca é jovem. Alids, é bem
velho, porque tem a idade de seus preconceitos.
Acender a Ciéncia é rejuvenescer espiritualmente,
é aceitar uma brusca contragdo que contradiz o
passado (BACHELARD, 1996, p.17-18).

Os obstaculos epistemoldgicos sdo respostas a uma pergunta que
advém da experiéncia cotidiana, mas € aceita porque reflete a necessidade
de conhecimentos. Como a observacao/experimentacdo cotidiana faz
parte da natureza humana, estes conhecimentos estdo, muitas vezes,
estabelecidos nos diferentes grupos sociais através daquilo que
conhecemos como “senso comum”. Entretanto, para a formacdo de um
novo espirito cientifico, é necessario combaté-lo.

Essa indicacdo leva-nos a entender que os obstaculos podem ser
percebidos como residuos de ideias anteriores, que impedem a mudanca
de conceitos (que no passado foram importantes) para novos
conhecimentos.

Corroborando com 0 nosso pensamento, Martins (2004) destaca
que ndo se trata de privilegiar dificuldades oriundas da complexidade
dos fendbmenos, como poderia parecer a primeira vista. Esses obstaculos
surgem inevitavelmente na relacdo dos sujeitos com os objetos do
conhecimento, aparecem no “4mago do proprio ato de conhecer”.
Embora inerentes ao ato de conhecer, é a sua superagdo que permite o
avanco do conhecimento, tanto no nivel do sujeito individual como no
nivel do sujeito coletivo da Ciéncia.

Para compreendeer os obtaculos epistemoldgicos, é importante
conhecer os trés periodos do desenvolvimento cientifico propostos por
Bachelard: concreto, concreto- abstrato e abstrato.

No estado concreto, o espirito cientifico se satisfaz com as
imagens primeiras de um fendmeno, como se o conhecimento real
estivesse inscrito nos fatos, respalda-se “[...] numa literatura filosofica
que exalta a Natureza, louvando curiosamente a0 mesmo tempo a
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unidade do mundo e sua rica diversidade.” (BACHELARD, 1996, p.
11).
No estado concreto-abstrato,

[...] o espirito acrescenta a experiéncia fisica
esquemas geométricos e se apdia numa filosofia
da simplicidade. O espirito ainda estd numa
situacdo paradoxal: sente-se tanto mais seguro de
sua abstracdo, quanto mais claramente essa
abstracdo for representada por uma intuicdo
sensivel (BACHELARD, 1996, p. 11).

Nesse periodo, o espirito cientifico usa esquemas geométricos que
ficam na aparéncia do objeto, tomando-o como um objeto real, pois a
representacdo geométrica esta “[...] fundada num realismo ingénuo das
propriedades espaciais [...] " (BACHELARD, 1996, p. 7). Assim sendo,
a abstracdo encontra-se representada por uma intuicdo sensivel, fundada
na experiéncia primeira.
No estado abstrato,

[...] o espirito adota informagdes voluntariamente
subtraidas & intuicdo do espago real,
voluntariamente  desligadas da  experiéncia
imediata e até em polémica declarada com a
realidade primeira, sempre impura, sempre
informe (BACHELARD, 1996, p.11-12).

Dessa forma, o espirito cientifico ndo se satisfaz mais com a
representagdo geométrica do espago, com a quantidade representada, “[...]
é preciso passar primeiro da imagem para a forma geométrica e, depois,
da forma geométrica para a forma abstrata, ou seja, seguir a via
psicologica normal do pensamento cientifico” (BACHELARD, 1996,
p.11).

Com isso, a formacdo do espirito cientifico vive na préatica esses
trés estados, sendo que, podemos identificar em cada momento historico
0 enaltecimento de um ou outro estado na construcdo do conhecimento.

Por conseguinte, podemos associar os estados com os ciclos em
que ha uma maior manifestacdo da experiéncia e/ou da razdo na
construgdo do conhecimento. Se “olharmos” o estado concreto como o
‘espaco de experimenta¢do’, e adimitirmos o estado concreto-abstrato
como sendo o ‘espago da verificagdo’, teremos no espago abstrato o
momento de unido e de retroacdo desses espacos. Podemos afirmar entéo,
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que os trés periodos histéricos podem ser determinados por tais espacos
e resultam em formas de produgéo do conhecimento. Portanto, ao estudar
um determinado fendmeno sempre estariamos examinando-os sob 0s
aspectos da experiéncia e/ou da razao.

Em sua obra, A Formagao do Espirito Cientifico, Bachelard busca
averiguar exaustivamente a origem desses obstaculos epistemologicos,
tomando exemplos, principalmente, da Histéria da Ciéncia do século
XVIII. Listaremos abaixo, brevemente, os obstaculos epistemolégicos,
com o intuito de ampliar o entendimento desse importante conceito.

Um primeiro obstaculo, e talvez o mais dificil de ser removido, é
a “Experiéncia Primeira”, instantanea, que deseja compreender o real a
partir de um "dado" claro e nitido. Podemos considerar como um
“empirismo puro”, que coloca os “fatos” antes das “razdes”, que ndo
reflete para experimentar.

Por exemplo, a ebulicdo de um liquido pode ser interpretada como
o “desaparecimento” do liquido. Ou seja, essa conclusdo esta baseada
apenas na observacdo do fendmeno. Aqui se procura explicar o real a
partir da experimentacdo cotidiana, ndo € necessaria a compreensao do
fato.

Bachelard cita, como exemplo desse obstaculo, as experiéncias de
Eletricidade do século XVIII, transformadas em divertimento de saldo?®,
desviando a atencdo dos cientistas das caracteristicas fundamentais do
fendmeno. Assim, para a formacdo do espirito cientifico deve-se
questionar a Natureza do fato, ou seja, devemos ir contra o
“encantamento’ natural.

Por isso, diz Bachelard:

Ao espetaculo dos fenbmenos mais interessantes,
mais espantosos, 0 homem vai naturalmente com
todos os seus desejos, com toda a alma, ndo é pois
de admirar que o primeiro conhecimento objetivo
seja um primeiro erro (BACHELARD, 1996,
p.68).

% Em seu livro A formagéo do Espirito cientifico Bachelard relata encontros
realizados por cientistas da época onde eram demonstradas as “proezas” da
eletricidade, por exemplo: “A experiéncia de gala” do abbé Nollet usando a
garrafa de Leyden (pag. 39), o “jantar elétrico de Franklin” (pag.41).



90

Um segundo obstaculo epistemolégico é o ''Conhecimento
Geral™, em que a universalizacdo é capaz de paralisar o pensamento. Por
trds de uma lei ou conceito geral, o espirito pré-cientifico ambiciona,
muitas vezes, explicar tudo, acabando por ndo explicar nada, tornando um
conhecimento extremamente vago.

Os questionamentos sdo respondidos com respostas genéricas,
vagas, adaptando o geral ao especifico, a esséncia do fendbmeno néo é
observada, é esquecida. Esse obstaculo ocorre quando uma ideia €
transferida para o campo da Ciéncia sem as devidas cautelas
metodologicas da pesquisa.

A busca apressada da universalizacdo leva muitas vezes a
generalidades mal colocadas. Um exemplo, no dominio da Fisica, refere-
se a uma experiéncia realizada no vacuo, com a ajuda do tubo de Newton,
no qual a partir dela se infere que, “no vdcuo, todos os corpos caem a
mesma velocidade”. Esse exemplo revela, para Bachelard, um entrave ao
pensamento, no seguinte sentido:

Com satisfacdo do pensamento generalizante, a
experiéncia perdeu o estimulo. [...] mesmo
seguindo um ciclo de ideias exatas, percebe-se que
a generalidade imobiliza o pensamento, que as
variaveis referentes ao aspecto geral ofuscam as
variaveis matematicas essenciais. No exemplo, a
nogdo de velocidade esconde a nocdo de
aceleragdo. E, no entanto, a nogdo de aceleracéo
que corresponde a realidade dominante. Assim a
prépria  matematica dos  fendbmenos &
hierarquizada, e nem sequer a primeira forma
matematica estd certa, nem sempre a primeira
forma é de fato formativa (BACHELARD, 1996,
p.71).

Muito proximo do anterior, temos o "Obstaculo Verbal”, que
aparece quando sdo utilizados termos do senso comum, do cotidiano,
metaforas ou analogias, para tentar facilitar a compreensdo de um
fendmeno. O autor, em sua obra, faz referéncia ao fato de Benjamin
Franklin usar a imagem de uma esponja para explicar os fendmenos
elétricos.

Apesar das criticas de Bachelard acerca da utilizacdo de analogias
e metéaforas na Ciéncia, no livro “L’activité racionaliste de la physique
contemporaine” de 1951, Bachelard ressalta que
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[...] as imagens [...] sdo, ao mesmo tempo, boas e
mas, indispensaveis e prejudiciais, é preciso usa-
las com medida enquanto sdo boas e desembaracar-
se imediatamente delas quando se tornam
prejudiciais. [...] ha que desqualificar o uso
figurativo de analogias, imagens imediatas e
metdforas se constituirem uma ameaca a
restauragdo do continuismo, se derem primado ao
realismo, se ndo forem psicanalisadas, se tenderem
a transformar conceitos abstratos em elementos
observaveis — em coisas; ha que desqualificar o uso
figurativo de analogias e metaforas quando
pretendem ser imagens-reflexo, mais ou menos
exatas, de uma realidade oferecida a investigacao,
ou seja, quando pretendem passar por copias fiéis
dessa realidade; ha que as desqualificar quando se
transformam em esquemas gerais que permanecem
(obstéculos epistemolégicos) em vez de assumirem
um papel transitério (BACHELARD, 1951, p. 32
apud SANTOS, 1991).

Desse modo, endendemos que Bachelard ndo é contra toda e
qualquer utilizacdo de analogias e metaforas, mas sim, contra as que
podem reforcar concepgdes da observagdo empirica, do senso comum, ou
quando elas se tornam copias fiéis da realidade, impedindo a
compreensdo do que se pretende ensinar, tornando-se ou reforcando
obstaculos epistemoldgicos e pedag6gicos.

Os conhecimentos "unitario" e "pragmatico" também sdo
obstaculos. O primeiro critica a formulagdo de "principios gerais da
natureza" que pode pOr fim as experiéncias, levando a valorizagGes
excessivas que acabam por camuflar as incoeréncias dessa mesma
experiéncia. A cren¢a em uma "unidade harménica do mundo", por
exemplo, leva sobre determinacfes caracteristicas do espirito pré-
cientifico, a analogias amplas e indevidas (astros e metais, metais e partes
do corpo).

Além das generalizagBes unitérias, esse obstaculo também &
assinalado pelas generalizagGes utilitarias. O obstaculo do conhecimento
pragmatico ocorre quando o sujeito justifica sua explicagdo sobre um
dado fendmeno, remetendo-a a sua possivel utilidade para 0 homem. A
utilidade é a caracteristica observavel e fundamental do fenémeno, que
fornece a explicacdo uma pretensa unidade explicativa:
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Encontrar uma utilidade é encontrar uma razdo [...].
Procura-se atribuir a todas as mindcias de um
fendbmeno uma utilidade caracteristica. Se uma
utilidade ndo caracteriza um tragco particular,
parece que este aspecto ndo fica explicado
(BACHELARD, 1996, p.115).

Outro obstaculo epistemoldgico é o "obstaculo substancialista",
em que sdo atribuidas a uma mesma substancia qualidades diversas e até
opostas, povoando-a de forgas, poderes, etc. Por outro lado, e de forma
complementar, nota-se a existéncia do obstéculo substancialista quando o
espirito pré-cientifico faz corresponder, a toda qualidade, uma substéncia,
ou seja, propriedades sdo "substantivadas", pensa-se substancias para
realizar contradi¢Oes que vém da experiéncia. Ja paraa Momento Angular
a substancia é uma "concretizacdo de ideias tedricas abstratas"

Podemos citar, como exemplo de obstaculo substancialista, a
corrente elétrica estudada por Galvani e por seu sobrinho Aldini. Eles
acreditavam que a corrente elétrica tinha distintas propriedades quando
passavam em diferentes corpos. Isto é, a corrente elétrica se impregnava
das substancias que percorria.

Ha também o "obstaculo animista", que se origina da aplicacdo da
"intuicdo da vida" aos mais diferentes fenbmenos. Bachelard chega a
mencionar um “fetichismo da vida”, que carrega uma marca ¢ um valor
muito intenso. O espirito pré-cientifico associou vida aos fendmenos
elétricos, pois “imagens animistas sdo mais naturais; logo, mais
convincentes”.

Como exemplo de obstaculo animista, usamos o estudo de Galvani
investigando os efeitos das descargas elétricas nos musculos de 6rgédos de
animais vivos ou mortos para comprovar a eletricidade animal.

Por ultimo, temos 0s obstaculos ao “conhecimento quantitativo”.
O conhecimento genuinamente qualitativo, por si, ja conteria um erro a
ser corrigido. Isso ndo significa que qualquer "quantificacdo" seja
automaticamente objetiva. A importancia encontra-se no método de
medir, mais do que no objeto da mensuracdo. Este define-se e torna-se
claro em funcdo daquele. Como exemplo, cita a grande variedade dos
primeiros termémetros, em comparacdo com a padronizacdo quase
imediata dos instrumentos atuais de medida. As grandezas devem ser
pensadas relativamente aos métodos de medida.

Por fim, Bachelard faz uma incursdo nas questfes educacionais,
introduzindo a conceituacdo do obstaculo pedagégico, que constitui um
obstaculo & apropriacdo do conhecimento do aluno, obstaculos que os
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professores enfrentam no cotidiano da sua pratica profissional, sendo
manifestados por conflitos e barreiras que dificultam o processo de
ensinar e aprender.

A forma como os professores ensinam Ciéncias € a relagdo entre
0s atores desse processo (professor, aluno e conhecimento), foi discutida
por Bachelard.

[...] Os professores de ciéncias imaginam que o
espirito comega como uma aula, que é sempre
possivel reconstruir uma cultura falha pela
repeticdo da licdo, que se pode fazer entender uma
demonstracdo repetindo-a ponto por ponto. N&o
levam em conta que o adolescente entra na aula de
fisica com conhecimentos empiricos ja
construidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma
cultura experimental, mas sim de mudar de cultura
experimental, de derrubar os obstaculos ja
sedimentados pela vida cotidiana.

[...] Toda cultura cientifica deve comegar por uma
catarse intelectual e afetiva. Resta, entdo a tarefa
mais dificil: colocar a cultura cientifica em estado
de mobilizacdo permanente, substituir o saber
fechado e estatico por um conhecimento aberto e
dindmico, dialetizar todas as  varidveis
experimentais, oferecer enfim a razdo razbes para
evoluir (BACHELARD, 1996, p.23).

Ao afirmar que aprendemos sempre contra um conhecimento
anterior, Bachelard aceita a existéncia e a legitimidade das concepcdes
prévias que o aluno traz enraizadas, muitas vezes, contrarias e resistentes
a acomodacdo de novas ideias que estdo sendo construidas. Para o
professor, esse processo se origina através de um questionamento
constante, de correcdo dos erros das experiéncias trazidas pelo aluno, para
a superacdo dos obstaculos existentes.

Brousseau (1983) resgata a fala de Bachelard, que sinaliza o
obstaculo pedagogico, propondo em sua pesquisa o obstaculo didatico
que se estabelece quando o professor coloca em transito uma opgao
didatica equivocada.
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4.2 A NOCAO DE OBSTACULOS EM BROUSSEAU

No entendimento de Brousseau (1983), obstaculo é um conjunto
de dificuldades relacionadas a um conhecimento, que foi adaptado
adequadamente, mas para um caso especifico ou sob condi¢des especiais.
Ao surgir uma nova situacéo e, com ela, a necessidade de rupturas e novas
acomodacg0es, esse conhecimento torna-se obstaculo, pois o individuo
resiste as novidades em defesa do conhecimento ja estabelecido, seja do
senso comum ou formal.

Nessa perspectiva, entendemos os obstaculos didaticos como
saberes empregados no processo de ensino-aprendizagem, que fornecem
respostas simplificadas aos problemas e que, muitas vezes, produzem
erros em diversas outras dificuldades, produzindo resisténcias a
modificacdo ou mesmo a transformacao.

Reforcando essa ideia, Pais (2002) afirma que os obstaculos
didaticos sdo conhecimentos parcialmente consolidados no plano
intelectual do aluno e que podem obstaculizar a evolucdo da
aprendizagem do saber escolar.

O obstaculo, na sala de aula, pode ser entendido como uma
dificuldade no processo de ensinar; acontece quando o professor nédo
consegue conduzir uma situacdo de ensino de forma a colaborar para a
aprendizagem do aluno.

De acordo com Brousseau (1983), para ocorrer a aprendizagem,
parte-se do ensino do saber, passando por processos de reorganizacdo
didatica e de possiveis erros e contradicfes para se chegar a destruicdo
dos conhecimentos precedentes. Porém, isso ndo indica que o obstaculo é
apenas manifestado por meio dos erros, “mas também pela
impossibilidade de enfrentar certos problemas ou de resolvé-los de
maneira satisfatoria” (GOMES, 2006, p.80).

A constatacgdo, por parte do professor, de erros e impossibilidades
recorrentes entre as diversas turmas, ou recorrentes em um mesmo sujeito,
pode ser um forte indicio de obstaculo. A teoria dos obstaculos constitui-
se uma das ferramentas que pode ajuda-lo a interpretar o fenémeno para,
entdo, buscar solugdes.

O significado dos obstaculos esta associado a algumas
caracteristicas, preconizadas por Brousseau (1983), que encontramos
descritas Perrin Glorian (1995, p. 84) na seguinte forma:

a) O obstaculo é um conhecimento, uma concepgao e ndo, como

muitos pensam, uma dificuldade ou falta de conhecimento;

b) Esse conhecimento é capaz de produzir respostas adaptadas a

certos problemas;
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c) Esse conhecimento produz respostas falsas em outros tipos de

problemas;

d) Ele é um tipo de conhecimento que resiste as contradi¢Bes com

as quais é defrontado, bem como ao estabelecimento de um

conhecimento melhor, isto é, apresenta resisténcia a toda
modificagdo caracterizando-se por manifestar- se de forma
recorrente;

e) A rejeicdo desse conhecimento e a consequente superacgdo do

obstéaculo levardo a um novo saber (conhecimento).

Assim, cada conhecimento é suscetivel de ser um obstaculo a
aquisicdo de novos conhecimentos. A manifestacdo dos obstaculos esta
intimamente relacionada ao aparecimento dos erros recorrentes e ndo
aleatorios, cometidos pelos alunos, na construcdo de um novo
conhecimento. Sendo assim, o0 erro é visto como algo necessario, sendo
parte constituinte do processo ensino/aprendizagem.

A superacdo do obstaculo didatico representa uma quebra de
continuidade no conhecimento superficial. Para que ocorra essa ruptura,
€ necessario 0 uso de estratégias didaticas, que irdo auxiliar na formacéo
de um novo conhecimento.

Brousseau (1983, p. 44) indica que “fundamentalmente cognitivos,
0s obstdculos parecem estar extenuados entre ontogénicos,
epistemologicos, didaticos e até mesmo culturais”. No artigo “Os
obstaculos epistemologicos e os problemas em Matematica” (1983),
Brousseau comenta sobre esses obstaculos, caracterizando-os como
obstaculos didaticos, da seguinte maneira:

Obstaculo didatico de origem epistemol6gica — inerentes ao
conhecimento, decorrentes das verdadeiras dificuldades conceituais.

Obstaculo didatico de origem didatica — ligam-se as condicfes nas
quais o conhecimento é abordado em sala de aula. Astolfi (1990) aponta
que, dependendo da Transposi¢cdo Didatica realizada, pode ocorrer o
surgimento de obstaculos de aprendizagem de conceitos, cuja origem sao
saberes e estratégias de ensino adotados, que no contexto da sala de aula
dificilmente podem ser ajustados.

Obstaculos didaticos de origem ontogénica — Surgem das
limitacBes de cada sujeito (neurofisioldgica entre outras) em um momento
do seu desenvolvimento.

Obstaculo didatico de origem cultural — Apresentam-se a partir de
episodios nas quais o professor reage a situagdes de ensino, fazendo uso
de suas crencas, de respostas do senso comum, simplistas, baseadas em
experiéncias nao cientificas.
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Salientamos ainda que, em alguns momentos, o préprio professor,
ao ser indagado pelos alunos, pode fazer uso de um discurso de
utilitarismo para se esquivar do problema levantado e da discussdo
conceitual, podendo reforcar o que Bachelard (1996) chamou de
obstaculo unitario e pragmatico, ja citados acima. A origem de um
obstaculo didatico pode estar associada a escolhas de estratégias de ensino
equivocadas que poderdo desencadear conhecimentos incompletos,
tornando-se obstaculos para o desenvolvimento de um conceito.

4.3 O CONCEITO DE TRANSPOSICAO DIDATICA

Para ensinar uma nocdo cientifica, & necessario torna-la acessivel
aos alunos, portanto, precisa ser transformada a partir de um saber de
referéncia. Nesse sentido, Transposicdo Didatica - a arte de transformar o
conhecimento cientifico produzido pelos cientistas em um conhecimento
acessivel a um publico mais amplo tem um papel fundamental na tentativa
da superacdo dos obstaculos a aprendizagem.

A Transposicdo Didatica foi concebida por lIves Chevallard
(CHEVALLARD, 2005) como um processo em que 0 saber produzido e
referendado pelos cientistas —o saber sabio - perante a necessidade de ser
inserido no sistema de ensino, sofre importantes transformacfes que o
tornam um saber ensinavel, potencialmente compreensivel e utilizavel na
educacao cientifica — o0 saber a ensinar. No interior da escola este saber,
através do trabalho didatico do professor, transforma-se em um saber
efetivamente ensinado ao aluno - o saber ensinado (CHEVALLARD,
2005).

Historicamente, o livro didatico de ensino foi a solu¢do encontrada
para transmitir, ao estudante, as ideias fundamentais de um certo
conhecimento cientifico, sobre o qual ja havia consenso em uma dada
época. Os livros didaticos atuais sugerem uma visdo cumulativa da
ciéncia, isto é, as teorias cientificas do passado se mostram bem sucedidas
e contribuiram de forma direta com o conhecimento.

A reconstrucdo dos conhecimentos cientificos, focada na
funcionalidade didatica, apresenta a Ciéncia com uma coeréncia interna,
gue segundo os seus organizadores, indica um entendimento mais rapido,
pelos estudantes, dos conceitos cientificos ja estabelecidos.

Na textualiza¢do do conhecimento cientifico, ocorre a atuagéo de
trés processos: a despersonalizacdo, a descontextualizacdo e a
dessincretizagdo, que, juntos, tornardo o conhecimento cientifico livre de
algumas caracteristicas originais na sua producéo.
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O trabalho de transformagao do saber sabio em saber a ensinar é
caracterizado por Chevallard (2005) como “Transposi¢do Didatica
externa”.

Entre os elementos dessa esfera estao os autores de livros didaticos
ou os especialistas da disciplina, os professores, autoridades
governamentais e as sociedades cientificas e intelectuais, que mesmo nédo
atuando diretamente, estabelecem tensGes que ecoam no processo de
transformacéo do saber.

Por essa 6tica, é ilusério pensar que a transposi¢ao do saber sabio
para o saber a ensinar reduz-se a uma simplificacdo dos objetos do saber
sabio. Pinho Alves chama a aten¢éo para o equivoco de uma interpretacdo
superficial deste processo:

A primeira vista somos levados a interpretar que o
saber a ensinar ¢ apenas uma mera “simplificag@o
ou trivializagao formal” dos objetos complexos que
compdem o repertorio do saber sabio. Esta
interpretacdo é equivocada e geradora de
interpretagdes ambiguas nas relagBes escolares,
pois revela o desconhecimento de um processo
complexo de transformacdo do saber (PINHO
ALVES, 2000, p. 225).

Durante esta trajetdria h4 uma alteracéo da natureza do saber sébio,
guando transformado em objeto de ensino. Assim, temos 0s processos de
descontextualizacdo do saber que se constitui no distanciamento dos
problemas que lhe deram sentido. Isso pode ocorrer em funcgdo do
interesse do pesquisador em conferir a sua descoberta um carater de
universalidade, o que daria ao produto de sua pesquisa um grau maior de
aceitacao.

A despersonalizacdo ocorre quando o saber se torna impessoal,
desvinculado do produtor original do conhecimento, e a desincretizacéo
ocorre quando o saber sofre rupturas e os conceitos se tornam mais
distantes e isolados, sendo publicados em partes. Dessa forma, conforme
Pinho Alves (2000), obtém-se um saber a ensinar que se apresenta sob
uma estrutura fechada, a histérica, dogmatica, com uma sequéncia
progressiva e cumulativa.

O saber a ensinar se manifesta através de uma linguagem nova.
Nesta, surgem novos termos e situacdes que ndo estavam presentes no
saber sabio, mas que sdo necessarias para o processo de racionalizacdo
das sequéncias didaticas. Ha a criagdo de objetos didaticos
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(CHEVALLARD, 2005). Por exemplo, a regra da mao direita para
explicar Torque e Momento Angular e o uso da “cadeira giratéria” para
explicar a conservacdo do Momento Angular.

A transformagdo do saber a ensinar em saber ensinado, aquele que
o professor acha que deve ensinar, é denominado por Chevallard como
Transposi¢do Didatica interna, pois ocorre no interior da sala de aula
(CHEVALLARD, 2005). O saber a ensinar se apresenta na educagdo
formal, quase que unicamente, por meio dos livros didaticos. E através
deles que o estudante universitdrio tem sua iniciacdo as teorias,
ferramentas matematicas e aos métodos experimentais aprovados pela
comunidade cientifica e denominados como saber a ensinar.

Os livros didaticos atuais ndo “conversam” diretamente com o
saber sabio, produzido pelos cientistas, mas usam como referéncia os
manuais cientificos mais antigos que executaram a transposicéo direta do
saber produzido pelos cientistas, para o saber a ensinar, empregado pelo
professor no espaco universitario, especialmente nas disciplinas basicas.

Portanto, a Transposicdo Didatica nos fornece elementos que véo
nos possibilitar entender os detalhes do processo de elaboracdo do saber
a ensinar. Ao tomar consciéncia da Transposi¢do Didéatica, o professor
ganha uma importante ferramenta de anélise, que lhe que permite
identificar as transformacfes que os conceitos cientificos sofrem ao se
transferirem para o saber a ensinar, exercitando o chamado “principio de
vigilancia epistemoldgica” (CHEVALLARD, 2005, p. 51).

E preciso entender como ocorre a reorganizacdo dos
conhecimentos cientificos para que estes entrem em conformidade com
0s ja existentes, sendo que é nesses momentos que 0s obstaculos se
manifestam. O conhecimento desses obstaculos e sua extensdo permitirdo
reorganizar a sequéncia do conteldo da dindmica das rotagBes,
construindo novas situacfes didaticas que venham a favorecer o
aprendizado.
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CAPITULO 5: DELIMITANDO A PESQUISA
5.1 INTRODUCAO

Considerando que a aprendizagem dos conceitos de Momento
Angular e Torque representa uma grande barreira para a maioria dos
estudantes, como vimos no primeiro capitulo, este trabalho tem como
objetivo investigar a origem dessas dificuldades. Assim, nosso problema
consiste em identificar os obstaculos epistemolégicos e didaticos no
ensino do Momento Angular e Torque.

N&o podemos perder de vista o fato de que a metodologia escolhida
reflete uma atitude epistemoldgica e delimita os métodos pelos quais ela
nos ajudara a responder o problema de pesquisa. Para tanto, devemos
buscar caracteristicas dessa investigacdo que justifiquem essa opcéo.

Assim, a presente investigagao se organizou a partir de duas etapas
relativamente distintas. Na primeira etapa, buscamos nos apropriar de
elementos que dessem pistas das dificuldades de aprendizagem dos
conceitos de Momento Angular e Torque no ensino superior, atraves da
leitura de relatos nacionais e internacionais, contemplados no primeiro
capitulo. Nesses documentos, identificamos dificuldades que sdo
enfrentadas pelos alunos e professores no processo de ensino-
aprendizagem, tais como:

a) A tendéncia de tratar movimentos simultdneos, rotacdo e

translacdo, como sucessivos;

b) A organizacdo dos contetidos proposta pelos livros didaticos de

Fisica;

c) A dificuldade de entendimento do conceito de Momento de

Inércia como uma funcéo da distribuicdo da massa em torno de um

gixo;

d) A tendéncia a simplificacdo dos movimentos, tratando corpos

extensos como corpos pontuais.

Finalizada a analise dos relatos, levantamos as seguintes hipéteses
para responder ao problema:

a) Os obstaculos na aprendizagem podem ter origem na

Transposi¢do Didatica dos conceitos de Momento Angular e

Torque e as didatizacGes em relacdo ao saber de referéncia;

b) Os professores geram, sem intencao, obstaculos que podem ser

identificados como obstaculos epistemologicos, definidos por

Bachelard ou obstéaculos didaticos, definidos por Brousseau.

Na segunda parte, com o intuito de confirmar as hipdteses
propostas, foram realizadas entrevistas com os professores da



100

Universidade de Caxias do Sul, que atuam na disciplina de Rotacdes,
OscilagcGes e Ondas, nos cursos de engenharia. Somado a isso, aplicou-se
um questionario aos alunos dos cursos de Engenharia que ja cursaram a
disciplina de Rotacéo, Oscila¢do e Ondas, e realizaram-se entrevista com
os grupos de alunos que responderam o questionario.

5.2 ORIENTACAO METODOLOGICA

No que diz respeito ao tipo de pesquisa, o trabalho realizado
consiste em uma pesquisa exploratéria. De acordo com Gil (2010), a
pesquisa exploratoria proporciona maior familiaridade com um
determinado problema (explicita-lo). Tem como objetivo investigar um
assunto ainda pouco conhecido, pouco explorado. Pode envolver
levantamento bibliografico e entrevistas com pessoas experientes no
problema pesquisado. Geralmente, assume a forma de pesquisa
bibliografica e estudo de caso.

Por sua vez, quanto ao método e forma de abordar o problema,
entendemos como uma pesquisa qualitativa. Para tanto, adotamos
procedimentos metodol6gicos, que segundo (LUDKE; ANDRE, 1986, p.
18): “[...]se desenvolve numa situagdo natural, é rico em dados
descritivos, tem um plano aberto e flexivel e focaliza a realidade de forma
complexa e contextualizada [...]”.

Uma das caracteristicas da pesquisa qualitativa é que seu foco é
direcionado para as diferentes possibilidades de interpretacdo das
informacoes coletadas. Assim, é necessario estabelecer relacdes entre as
informac6es coletadas com as proposicdes da literatura especifica da area
referente ao objeto de pesquisa para aprofundar o que se pretende discutir.
Desse modo, ¢ importante que o pesquisador dé aten¢do ao “maior
numero possivel de elementos presentes na situacdo estudada, pois um
aspecto supostamente trivial pode ser essencial para a melhor
compreensdo do problema que est4 sendo estudado” (LUDKE; ANDRE,
1986, p. 12).

Portanto, parte do principio de que o conhecimento ndo é algo
acabado, mas uma construcdo que se faz e refaz constantemente. Assim
sendo, o pesquisador estard sempre buscando novas respostas e novas
indagacOes no desenvolvimento do seu trabalho.

Turra (2003) ressalta que € importante ter em mente que o
pesquisador estd sempre diante de uma versdo dos fatos, parcial e
provisoria, posto que os relatérios de pesquisa expressam nao a realidade
observada, mas uma construcdo do real, a partir de suas observagdes, de
seus pressupostos tedrico-metodologicos e do recorte que faz em uma
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realidade multifacetada. Nenhum método de pesquisa da conta de captar
0 problema em todas as suas dimensfes. Desse modo, é importante
esclarecer que a pesquisa apresenta uma parte quantitativa (questionario),
porém sua abordagem e andlise é qualitativa em relacdo aos objetivos
propostos.

Quanto aos procedimentos adotados, este trabalho consiste em um
estudo de caso. De acordo com Gil (2010), um estudo de caso pode ser
caracterizado como um estudo de uma entidade bem definida como um
programa, uma instituicdo, um sistema educativo, uma pessoa, ou uma
unidade social. Visa conhecer em profundidade o como e o porqué de
uma determinada situagdo que se supde ser Unica em muitos aspectos,
procurando descobrir o que ha nela de mais essencial e caracteristico.

5.3 AS ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS E OS
QUESTIONARIOS

Conforme Richardson (2008, p. 161), o termo “entrevista” refere-
se ao ato de perceber realizado entre duas pessoas. A entrevista possibilita
um apoderamento imediato das informacdes, pois ha uma interacdo e uma
relacdo de influéncias entre os individuos de modo que “a entrevista
ganha vida ao iniciar o dialogo entre o entrevistador e o entrevistado”
(LUDKE; ANDRE, 1986, p. 34).

Entrevistas, em geral, realizam-se de maneira exclusiva com
individuos ou grupos de individuos, possibilitando ao pesquisador
correcdes, adaptacOes e esclarecimentos imediatos, facilitando a obtencédo
das informacGes desejadas.

A opcdo por entrevista semiestruturada na pesquisa aqui relatada
se deve ao fato de que a presenca do pesquisador € valorizada, ao mesmo
tempo em que oferece um certo grau de liberdade ao entrevistado. Nesse
sentido, através de questionamentos basicos e com fundamentacdo
tedrica, a entrevista semiestruturada possibilita uma extensa gama de
questdes a partir das respostas dadas pelo entrevistado, que descreve suas
experiéncias dentro do que foi colocado pelo pesquisador.

Complementando as entrevistas semiestruturadas como
instrumento de coleta de dados, a aplicagdo de questionarios também foi
realizada. O questionario, segundo Gil (2010, p. 128) pode ser definido:

[...] como a técnica de investigagdo composta por
um ndmero mais ou menos elevado de questdes
apresentadas por escrito as pessoas, tendo por
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objetivo 0 conhecimento de opinides, crencas,
sentimentos, vivéncias, etc.

O questionario pode conter perguntas que podem ser classificadas
em abertas e fechadas. As primeiras permitem liberdade ilimitada de
respostas do informante, e a linguagem utilizada poderéa ser a propria do
respondente. J& as perguntas fechadas trardo alternativas especificas para
que o informante escolha uma delas.

5.4 PRIMEIRO MOMENTO DE INVESTIGAGAO: ENTREVISTA
COM OS PROFESSORES.

A opcdo pela utilizagdo de entrevistas semiestruturadas se deve,
principalmente, a importancia dada ao sujeito nessa estratégia, o que
possibilita uma compreensdo mais ampla dos processos e produtos de
interesse do investigador qualitativo (TRIVINOS, 1987).

Foi preparado um protocolo de aplicagdo com um roteiro pré-
definido de seis perguntas que foram seguidas pelo pesquisador
(Apéndice 2, p. 138). O objetivo deste instrumento de coleta foi
investigar, junto aos professores, informaces sobre as dificuldades de
ensinar 0s conceitos de Momento Angular e Torque, e quais as
dificuldades de aprendizado dos alunos dos conceitos citados acima. Para
a construcéo do protocolo da entrevista, definiu-se uma matriz (quadro 3)
dividida em trés etapas.

Para cada etapa, foram identificados os objetivos e as questfes a
serem contempladas.

O conteldo das entrevistas foi gravado, e depois transcrito para
posterior analise. Foram entrevistados 14 professores. O periodo de
entrevistas variou entre 27 a 45 minutos. Todas as entrevistas foram
realizadas nas salas dos respectivos professores, a gravagao foi autorizada
(Termo de Consentimento Livre e Esclarecido) por todos os professores
que se mostraram interessados em participar da pesquisa. Outras
observacdes foram também enviadas por, escrito via e-mail, a posteriori,
a fim de responder indagacfes que surgiram quando da etapa da
transcricdo textual das falas dos sujeitos.

Com o intuito de orientar a leitura, faz-se a apresentacdo da
sequéncia metodoldgica. O quadro 4 apresenta a primeira etapa da
investigacao.
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Etapa Objetivo NUmero
da
Questao
Identificacdo do | Identificar o sujeito da pesquisa | Questdo
entrevistado guanto a sua formacao. 1
A percepcao dos | Investigar a existéncia de | Questdes
professores em relacdo as | dificuldades ou entraves, que o | 2e 3
dificuldades de ensinar os | professor sente para ensinar os
conceitos de Momento | conceitos de Momento Angular e
Angular e Torque. Torque ou até auséncia de
material adequado.
A percepcgao dos | Investigar as dificuldades | Questbes
professores em relacdo as | encontradas pelos alunos na | 45,6e7
dificuldades de | aprendizagem dos conceitos de
aprendizagem dos alunos | Momento Angular e Torque.
em relagdo aos conceitos de
Momento  Angular e
Torque

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 4 — Primeira etapa da investigacao.

Hipdtese: Os obstaculos de ensino-aprendizagem sdo de origem didatica.

Obijetivo: identificar os possiveis obstaculos de ensino-aprendizagem dos
conceitos de Momento An

ular e Torque na visdo dos professores.

Técnica Corpus de Técnica
de Anpélise Questdes de Pesquisa de
Pesquisa Andlise

- Quais as dificuldades
encontradas pelos professores
para ensinar os conceitos de
Momento Angular e Torque.
- Que estratégias sao usadas pelos
. professores para superar as
Entrevista g;gnscrlgao dificuldades de aprendizagem dos

entrevistas

alunos.

Que contetdos sdo considerados
estruturadores ou fundamentais,
no ambito da Fisica e Matematica,
para o ensino dos conceitos de
Momento Angular e Torque.

Anaélise de Conteudo categorial

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 SEGUNDO MOMENTO DE INVESTIGAGAO: QUESTIONARIO
COM OS ALUNOS.

A opcéo por fazer, junto com a entrevista dos professores, um
questionario com os alunos esta nas informagdes que este grupo pode
oferecer para buscarmos a origem das dificuldades de aprendizagem dos
conceitos de Momento Angular e Torque. Trata-se de relato dos préprios
envolvidos, uma forma de corroborar com as informacbes obtidas nas
entrevistas com os professores. Portanto,

[...] o uso de multiplas fontes de evidéncia permite
0 desenvolvimento da investigagdo em varias
frentes -investigar varios aspectos em relagdo ao
mesmo fendmeno. As conclusdes e descobertas
ficam mais convincentes e apuradas ja que advém
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de um conjunto de corroboracdes. Além disso, 0s
potenciais problemas de validade de constructo sdo
atendidos, pois os achados, nestas condicfes, sdo
validados através de diferentes fontes de evidéncia
[...1 CYIN, 2001, p. 23).

O questionéario (apéndice 3) foi construido com questdes fechadas,
que buscam obter dados satisfatérios aos objetivos propostos na
investigacdo. O questionario contém onze questdes de multipla escolha,
e foi aplicado a 176 alunos?® dos cursos de Engenharia, da Universidade
de Caxias do Sul, que estavam cursando a disciplina de Rotacdes,
Oscilagdes e Ondas. Em trés destas questdes, foi solicitado que o aluno
justificasse a resposta escolhida. O uso dos resultados foi autorizado por
todos os alunos (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido). A
aplicacdo dos questionarios foi acompanhada integralmente pelo
pesquisador, em tempo e local previamente marcados, no intuito de sanar
qualquer tipo de davida referente a interpretacdo das perguntas.

Quanto ao processo de validacdo do questionario, foram
desenvolvidos os procedimentos necessarios para tornar um instrumento
de medida confiavel. Segundo Gressler (2004, p.196) a validade é “a
indicacdo da representatividade de um comportamento ou de topicos de
um conhecimento a serem medidos em um instrumento”, divide-se em
dois aspectos: validade de apresentacdo e validade de amostragem. A
primeira refere-se ao aspecto externo do teste, pois, este deve ter uma boa
apresentacdo. A validade de amostragem indica se o instrumento se baseia
em uma amostra adequada de um universo de itens - no caso do presente
trabalho, as dificuldades de aprendizagem dos conceitos de Momento
Angular e Torque. Para efeito de validagdo, o questionario foi
previamente submetido & apreciacéo critica de um grupo de 10 sujeitos.
Dentre estes, quatro eram estudantes que ja havia cursado a disciplina de
Rotaces, oscilagdes e ondas, seis eram alunos que estavam cursando a
disciplina. Em linhas gerais, os estudantes assinalaram eventuais erros de
digitacéo e sugestdes no sentido conferir maior clareza as questfes; foram
observadas também a representatividade das questdes propostas em
relacdo aos conteldos abordados e a sintonia entre as questfes e as
categorias de andlise que pretendiam contemplar. Estas sugestfes nédo

% Este nimero representa 80% dos alunos cursantes na disciplina de Rotagdes,
OscilagGes e Ondas no segundo semestre de 2016.
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modificaram a esséncia do conteldo das questdes originais, mas
permitiram ao pesquisador refinar a versdo inicial do questionario,
conferindo a este uma maior clareza e validade.

O quadro 5 apresenta o objetivo, a técnica de pesquisa, o corpus da
analise, questdes de pesquisa e a técnica de analise proposta na segunda
etapa da investigacéo.

Quadro 5 — Segunda etapa da investigacéo

Hipdtese: Os obstaculos de aprendizagem sdo de origem didatica e
epistemoldgica.

Objetivo: identificar os possiveis obstaculos de aprendizagem dos conceitos de
Momento Angular e Torque a partir das respostas dos alunos.

Técnica de Corpus de Questdo de Técnica de Analise
Pesquisa Anélise Pesquisa

Questionario | Respostas dos | Qual a origem das

Alunos dificuldades de
aprendizagem dos
conceitos de
Momento Angular e
Torque.

Anélise de Conteldo categorial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a construcdo do questionario, foi elaborado um quadro matriz
(quadro 6). Para cada momento, foram identificados os objetivos e as
questdes a serem contempladas. As perguntas do questionario foram
elaboradas a partir dos objetivos propostos na investigacao.
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Quadro 6.Matriz — Questionario com os alunos.

Etapa Objetivo NUmero
de
Questdes

Translacdo | a) Analisar as causas que levam os estudantes a 4

e Rotagdo | tratar o movimento de translacédo separado do

de um movimento de rotacéo;

corpo b) Investigar as raz6es dos alunos em associar o

rigido conceito de Momento Angular somente a corpos em

Rotagdo;

¢) Investigar o uso de analogias pelos estudantes
entre as varidveis de translacdo e rotacéo
Operacdo | a) Investigar as razdes que levam os alunos a tratar 3

com grandezas vetoriais como grandezas escalares;
Vetores b) Identificar as dificuldades associadas a operagdes
com vetores, mais especificamente, o produto
vetorial.
Aspectos a) Investigar onde se concentra a dificuldade de 4

associados | entendimento do conceito de Momento de Inércia e
a centro de massa;

geometria | b) Investigar as causas que levam os alunos a

do corpo. | simplificar os movimentos, isto é, tratar corpos
extensos como corpos pontuais.

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.6 A TECNICA DE ANALISE DOS DADOS

Na andlise e interpretacdo dos registros, faremos uso da anélise
categorial. Segundo Bardin (1977), essa técnica vai nos auxiliares a
condensar os dados, categorizando e uniformizando-os de forma a tornar
mais acessivel a analise das respostas e suas interpretagfes. Essa mesma
autora nos mostra que a analise categorial passa por trés momentos, 0
primeiro de pré-analise, em que o material que constitui o corpus da
pesquisa sera organizado.

Apobs esse primeiro momento, segue a exploracdo do material.
Identificam-se entdo os elementos comuns aos varios discursos e 0s
elementos que aparecem isoladamente. Os elementos recorrentes sdo as
unidades tematicas, que podem ser identificadas como unidades de
codificacdo ou de contexto. A partir desse momento, comega 0 processo
de categorizacdo dos elementos existentes no discurso, as mensagens
provenientes das entrevistas podem ser agrupadas, tendo em conta
diferentes categorias, assim, “em andlise de conteudo, a mensagem pode
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ser submetida a uma ou vérias dimensdes de analise” (BARDIN, 1977,
p.118).

Na terceira fase, a fase de inferéncia, o pesquisador procura
explicitar os significados contidos nos enunciados classificados nas
diferentes categorias identificadas. As categorias foram construidas no
desenrolar da pesquisa.

5.7 CONSTRUGAO DAS CATEGORIAS

No momento inicial da pesquisa (MO), a preocupacdo estava
relacionada a compreender a razao de os alunos terem tantas dificuldades
no entendimento dos conceito de Momento Angular e Torque. Essa
inquietacdo estava presente nas acdes deste pesquisador, junto ao Nucleo
de Apoio ao Ensino de Fisica (NAEF), do qual era coordenador. Além
disso, em conversas informais com colegas, professores de Fisica, e
coordenadores das Engenharias, da Universidade de Caxias do Sul,
relatou-se que os alunos apresentavam grandes dificuldades em
contetidos relacionados aos conceitos da Dindmica de Rotages, mais
especificamente os conceitos de Momento Angular e Torque (M1).

No momento seguinte (M2), iniciamos uma revisdo bibliografica
em periddicos internacionais e nacionais da area de Ensino de Fisica, que
remetem a experiéncias e resultados sobre as dificuldades de
aprendizagem dos conceitos de Momento Angular e Torque,
referenciadas no capitulo 1. Essas leituras apontaram que, tanto a nivel
nacional como internacional, as dificuldades se caracterizam pelo
enfrentamento com questbes como: leitura numérica de grandezas
vetoriais, tratamento dos movimentos de translacdo e rotagdo como
sucessivos e ndo como simultaneos, reducdo da dimensionalidade dos
corpos, isto &, tratar corpos extensos como corpos pontuais, transposicao
do dominio linear (translacdo) para o dominio angular (rotacédo)
desprezando o carater vetorial das grandezas. Assim, lancamos novos
questionamentos sobre a origem das dificuldades registradas na revisao
bibliografica.

As dificuldades, identificadas em M2, a partir da revisdo
bibliografica, possibilita-nos levantar hipéteses sobre suas origens (M3),
na forma de obstaculos epistemolégicos e/ou obstaculos didaticos usando
como referencial tedrico a epistemologia de Bachelard e das defini¢des
propostas por Brousseau para os obstaculos de origem didatica.

Através das andlises dos registros coletados, entrevista com os
professores e questionario e entrevista com os alunos, foram construidas
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as seguintes dimensdes (M4) e suas respectivas categorias de analise
(M5):
a) Matematica: Dificuldades encontradas para compreender as
operagdes vetoriais relacionadas as grandezas fisicas de Momento
Angular e Torque. Nessa dimensao, listam-se as categorias: calculo
vetorial, visualizagdo espacial e aprendizagem por formulas;
b) Grandezas Fisicas: Referem-se as dificuldades em relagdo aos
conceitos que deveriam ter sido apreendidos na disciplina de
Mecénica Newtoniana. A caréncia de compreensao desses conceitos,
pode originar dificuldades de aprendizagem dos conceitos de Torque,
Momento Angular e sua conservagdo. Dentro dessa dimens&o, listam-
se as categorias: analogias entre varidveis de translagdo e rotacdo;
influéncia mutua dos movimentos e conceitos estruturantes;
c) Geometria do corpo: Reducdo das dimensionalidades do corpo
extenso que, acaba sendo tratado como corpo pontual. Nessa
dimensdo, listam-se as categorias: simplificagdo dos movimentos e
centro de massa.
No sentido de facilitar o entendimento do percurso escolhido para
chegarmos as dimensdes e categorias de analise, construimos o quadro
abaixo (quadro 7), representando os momentos deste percurso.
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Quadro 7 — Representagao do percurso realizado para definirmos as categorias de analise.

¥ Livio diditico

¢ Dificuldade do entendimento das
Entrevista com variiveis de translagio
professores Fermamentas Matemiticas: Vetores

v Visualizagio espactal
Cileulo vetorial

Epistemologica? | v | Visualizagio espacial
* $ 9 Matemitica | Aprendizagem por

v Aprendizagem por formulas

O que dificulta v Femumentss ¢ Tendincia a simplificagdo dos
Matensiticas movimentos
a aprendizay
d‘:?ommsm — : Livo diditico | Revisio : Operagdes com vetores @
de Momento Concepydes Bibliogrifica Analogia ealre s varidveis de
angular ¢ prévias dos Alunos translagdo ¢ rotogho
Torque? v Formaglo dos v Fragmentagho do estudo da
Brousseau

-

<

<

Analogia entre vanidveis de translagdo ¢ rotagio
Conceitos estruturntes
Influéncia mutua dos movimentos

7 translagdo ¢ rotagho

»

[t | — (i

v Tendéncia o simphficagio dos \ - ‘ ¢ Simplificaio dos movimentos
v Operagdes com vetores ’

Questionano ¢ v Viswlizagho espacial
entrevista com v Analogias enlre variaveis de
alumos translagdo ¢ rotaglo
¥ Tratar o8 movimentos de 1otag30
COMO SUCESSIVOS € Nio
smultineos

Fonte: Elaborado pelo autor
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As dimensdes de analise propostas permitiram a flexibilidade
necessaria para a promocdo de diferentes visdes sobre os registros. No
préximo capitulo, serdo apresentados os resultados e interpretacdes,
deduzidas pelo pesquisador, a partir da interpretacdo dos registros das
entrevistas com professores, questionario e entrevista com alunos.
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CAPITULO 6: ANALISE E INTERPRETACOES
6.1 ENTREVISTA COM PROFESSORES

Nessa etapa da pesquisa, a investigacdo foi realizada junto aos
professores de Fisica, da disciplina de RotacGes, Oscilagdes e Ondas e
objetiva responder as perguntas apresentadas no Apéndice 2. As
entrevistas foram registradas em 4udio e transcritas na integra. Apds a
transcri¢do, fizemos a selecdo dos trechos mais significativos. Para a
andlise dos registros coletados, as categorias foram propostas a partir das
dimens0es apresentadas no capitulo 5

As manifestacGes dos professores serdo apresentadas em quadros,
conforme cada uma das dimensdes apresentadas no quadro 7. Para a
manutencdo do sigilo, os professores serdo identificados por nimeros
(P1,P2,...Pn).

6.1.1 Matematica

A dimensdo matematica contém as categorias calculo vetorial,
visualizacdo espacial e aprendizagem por formulas.

Durante a entrevista, os professores quando questionados sobre
quais seriam as dificuldades encontradas pelos alunos na aprendizagem
dos conceitos de Momento Angular e Torque (quadro 8), apontaram a
Algebra Vetorial como um fator preponderante.

Quadro 8 — Manifestacdo dos professores - categoria calculo vetorial

P1 P4 P6
As dificuldades de | Se os alunos ndo entendem | Maior
aprendizagem  do  torque | produto vetorial, ndo | dificuldade é
surgem quando se define o | conseguem enxergar | a
Torque como o resultado de um | Torque nem Momento | matematica,
produto vetorial entre a Forca | Angular [...]. Algebra
e 0 braco de alavanca. [...]. As Vetorial
dificuldades de aprendizagem [...]
aumentam quando é necessario
utilizar essas grandezas na sua
forma vetorial.

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma justificativa para o apontamento dessa dificuldade é que os
conteddos de Fisica, que antecedem ao estudo da Dindmica das Rotagdes,
estdo ligados a grandezas dispostas linearmente ou no plano
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(CLEMENTE; PINHO ALVES, 2005). No estudo da Cinematica e da
Dinémica das Rotacdes, alguns conceitos podem ser explorados de modo
bidimensional, como a Velocidade Angular e a Aceleragdo Centripeta.
Outros, necessariamente, sd adquirem sentido no espaco tridimensional,
tais como Momento Angular e Torque.

Esta imposicdo espacial das variaveis e suas respectivas interacdes
fogem dos esquemas anteriores, utilizados nos contetidos j& estudados.
Essa dificuldade foi relatada por Proffitt e Gilden (1989), quando
realizaram um estudo sobre a complexidade do movimento de corpos
extensos, com alunos universitarios dos anos iniciais e professores de
ensino médio.

Reforgando os resultados acima, os professores, quando foram
questionados sobre quais sdo os conceitos matematicos (quadro 9) que
sdo0 estruturantes para o aprendizado de Momento Angular e Torque,
apontaram a Algebra Vetorial.

Quadro 9 — Manifestacdo dos professores - conceitos matematicos estruturantes

P1 P4 P6
Os  principais | Vetores e  produto | Vetores em trés dimensdes e
conceitos vetorial. Para saber | produto vetorial. Quando o0s
matematicos como representar as | alunos comegam o estudo de

para o ensino do | grandezas fisicas e o | rotacBGes, ja trabalharam com
movimento de | significado Fisico dessas | vetores nos contetidos

rotagdo sdo: | grandezas [...] anteriores (quase
operagdes com exclusivamente  em  duas
vetores (produto dimensdes), mas  produto
escalar e vetorial ndo é usado antes disso.

vetorial). Esses
conceitos  sdo
diretamente
usados na
definigdo
matematica das
grandezas  do
movimento
rotacional
Fonte: Elaborado pelo autor

6.1.2 Grandezas Fisicas

Os professores, quando indagados sobre quais 0s conceitos da
Mecénica Newtoniana sdo fundamentais para o ensino do Momento
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Angular e Torque, apontaram os conceitos de Forca e Momento Linear
como fundamentais.

Quadro 10 — Manifestacdo dos professores: categoria conceitos
estruturantes.

P4 P5 P6
Forca e Momento linear. [Conceito de inércia, massa, [Leis de Newton.
Para uma sequéncia no [cinematica vetorial, leis de [Momento Linear
entendimento  fisico de [Newton, 22 lei de Newton
ambos 0s conceitos.
Fonte: Elaborado pelo autor

A razdo pela qual os professores consideram esses conceitos como
estruturantes esta no uso da transposicao do dominio linear para o angular
como estratégia pedagégica para o ensino da Dindmica das Rotacgdes.

No mesmo questionamento, alguns professores apontaram o uso
de analogias como um fator estruturante para o aprendizado de Momento
Angular e Torque, indicando a categoria analogia entre variaveis de
translacdo e rotagéo.

Quadro 11 — Manifestacdo dos professores — categoria analogia entre
variaveis de translacdo e rotacao.
P1 P2

[...] a analogia entre Né&o penso aqui em alguns conceitos,
movimento de translacdo, e | mas na estrutura geral da Mecénica
0 movimento de rotacdo | Newtoniana (MN). Essa estrutura pode ser
[...] transposta quase que em sua integralidade
para o universo das rotacdes (R). D4 até para
organizar com os alunos — gradualmente —
uma espécie de dicionario. Por exemplo: na
MN ha a posicdo X; na R ha a posi¢ao
angular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito ao uso de analogias em Ciéncias ou no Ensino
de Ciéncias, Bachelard alerta-nos que a utilizacdo dessa forma de
linguagem, fortemente ligada as concepcfes prévias dos alunos, pode
induzir a formagdo ou ao refor¢o de obstaculos como, por exemplo, o
substancialismo e o animismo. Nesse sentido, afirma:

[...Juma Ciéncia que aceita as imagens é, mais que
qualquer outra, vitima das metéaforas. Por isso, 0
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espirito cientifico deve lutar sempre contra as
imagens, contra as analogias, contra as metaforas
(BACHELARD, 1996, p. 48).

Em virtude de uma compreensdo inadequada desses mecanismos
explicativos, 0 pensamento cientifico tem a tendéncia de contemplar as
analogias, metaforas e imagens como uma afirmacdo dogmatica da
realidade, elas ndo devem assumir o papel de “ponte”, indicando uma
espécie de continuidade entre o conhecimento cientifico e o
conhecimento comum, pois poderiam mascarar a ruptura necessaria entre
esses dois dominios de saberes (MELO, 2005).

Questionamos os professores sobre quais seriam as dificuldades,
entraves ou até auséncia de material adequado, que eles sentem para
ensinar os conceitos de Momento Angular e Torque.

Quadro 12 — Manifestacdo dos professores — categoria influéncia mitua
dos movimentos

P1 P2 P3
O uso demasiado do livro [Minha  dificuldade | Ter exemplos
didatico e a resolugdo de|maior consiste em |praticos para
problemas descontextualizados |criar condicdes | diferenciar 0
podem contribuir para um|propicias para que a|conceito de massa, o
ambiente de dificuldades para | necessidade de [ conceito de inércia
ensinar Torque e Momento |determinados tem que estar bem
Angular. recursos matematicos | definido. Teria
apareca. dificuldade no
Momento Angular,
ndo consigo ver um
experimento no
qual posso medir
Momento Angular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O intuito dessa questdo é identificar as dificuldades de ensinar os
conceitos de Momento Angular e Torque, enfrentadas pelos professores.
Como podemos observar, os professores apontam suas dificuldades a
utilizacdo de recursos pedagdgicos, e também a falta desses materiais,
como elemento limitador de sua pratica pedagogica. Percebe-se indicio
da tendéncia empirico-ativista, que por sua vez teve seu foco direcionado
para 0s materiais (FIORENTINI, 1995). Constituindo assim um mito
sobre a utilizacdo desses recursos e das potencialidades dos mesmos em
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diminuir os problemas em relacdo ao ensino (SCHLIEMANN, SANTOS;
COSTA, 2001).

As categorias visualizagdo espacial, aprendizagem por formulas,
influéncia mutua dos movimentos, centro de massa e simplificacdo dos
movimentos ndo se enquadram nos relatos dos professores, pois foram
dificuldades reportadas unicamente pelos alunos.

As manifestacbes dos professores, através das entrevistas,
apresentam-nos indicios sobre onde se concentram as dificuldades de
aprendizagem dos conceitos de Momento Angular e Torque: material
didatico insuficiente, uso excessivo de analogias entre 0s movimentos de
translacdo e rotagdo e a matematizacdo dos conceitos do Momento
Angular e Torque. Mas esses indicios séo insuficientes para identificar a
origem dessas dificuldades, para termos mais subsidios & necessario
analisarmos as respostas dos alunos frente a dificuldades de
aprendizagem dos conceitos de Momento Angular e Torque.

6.2 QUESTIONARIO COM ALUNOS

A investigacdo foi realizada junto aos alunos da disciplina de
Rotacdes, Oscilacdes e Ondas, com o objetivo de responder o
questionario apresentado no apéndice 3. Para a analise dos registros
coletados, as categorias foram propostas a partir das dimensdes
apresentadas no capitulo 5. O quadro 13 mostra as relagfes entre
dimensdes e categorias do questionario aplicado aos alunos.
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Quadro 13 — Relacdo entre dimensdes, categorias e guestdes

Dimens0es Categorias N° da
Questao
Matemética Célculo Vetorial 9
Visualizagdo Espacial 5
Aprendizagem por Férmulas 10
Grandezas Analogias entre varidveis de Translacdo e 11
Fisicas Rotacdo
Influéncia Mutua dos Movimentos 3,8
Conceitos Estruturantes 46
Geometria Simplificacdo dos Movimentos 7
do corpo Centro de Massa 2,1

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, apresentamos os resultados do questionario que podem
nos indicar quais os obstadculos apresentados pelos alunos no
entendimento do conceito de Momento Angular e Torque.

6.2.1 Matematica

A dimensdo matematica contém as categorias calculo vetorial,
visualizacdo espacial e aprendizagem por férmulas. Os quadros a seguir
(quadro 14 e 15) mostram as respostas dos alunos quando questionados
sobre a relacdo matemaética entre Torque e Momento Angular.
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Quadro 14 — Questdo 9

QUESTAO 9

Conceitos Torque, Momento Angular e Vetores
abordados
Enunciado No fim de uma aula de Fisica o professor langa um desafio para

a turma: Suponha uma esfera executando um movimento
circular uniforme, conforme a figura abaixo. Considere o0s
eixos x e y no plano da folha e o eixo z apontando para voceé.
O que vocé pode afirmar sobre os vetores Torque e Momento
Angular da esfera?

:
Q-
ln

*
o]

Alternativas

Justificativas

de respostas

a) T= Resposta Certa.
0, ZO = mRv2
b) 7= Como o Momento Angular é o produto vetorial entre o
Ty, ZO =L,2 momento e a posicdo, ele é constante, e seu modulo vale mRv
<) 7= na direcdo positiva dp eixo z. Como 0 Momento Angulaf é
0, Zo -0 constante, o Torque_e zero o0 que também pode ser cor]clmglo
d) 7= conceitualmente, pois a Forga resultante sobre o corpo rad|~al
- e, portanto, forma um angulo zero com o vetor posicéo, entdo
To%, Lo = Lo2 | o Torque 6 nulo.
40.00%
20.00% -
' 2917% 2550% |22%  2,08%;
0.00%
a b C d Brancos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para responder corretamente essa questao, os alunos deveriam ter
0 conhecimento do conceito de Torque como variagdo do Momento
Angular e, do Momento Angular, como o produto vetorial entre os vetores
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posicdo e Momento Linear. Dos alunos respondentes, 66,67%
demonstraram néo ter essa percepcao.

Corroborando com o resultado acima, os alunos, quando
questionados (quadro 15) sobre a utilizagdo da regra da méo direita para
determinar a direcéo do vetor, apresentaram dificuldade de visualizagéo
das grandezas vetoriais que tém suas representagdes no eixo Z. O quadro
abaixo apresenta os resultados desse questionamento.



Quadro 15 — Questdo 5
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QUESTAO 5
Conceitos Vetores
abordados
Enunciado Vocé esta girando um objeto com velocidade uniforme como

mostrado na figura abaixo. Existe uma direcdo particular que

pode ser associada com o vetor velocidade angular?

e

Alternativas
de respostas

Justificativas

a) Sim, £x
b) Sim, +Y Idem & argumentagéo da letra d
c) Sim,+Z Resposta Certa
d) Né&o, a Ndo ha conhecimento da regra da mao direita para
escolha é determinar a direcdo do vetor. N&o reconhece a velocidade
realmente angular como grandeza vetorial
arbitréria.
50.00%
40.00%
30.00%
20.00% 41,12%
10.00% | 22:92%  20,80%
13,58% 1,58%
0.00%
a b c d Branco

Fonte: Elaborado pelo autor.




122

Dos alunos respondentes, 84,84 % demonstraram ndo utilizar a
regra da méo direita para determinar a direcdo do vetor. Esse resultado
mostra-nos a dificuldade gque o aluno apresenta na compreensdo de
variaveis que necessitam da representacdo espacial, sendo um indicativo
de obstéaculo no sentido do entendimento do conceito de vetor, bem como
das suas formas de operacao. Isto esta associado a um tratamento somente
algébrico dessas grandezas, reforcando uma tendéncia dos estudantes de
se aterem a uma leitura numérica, que em sua natureza sdo vetoriais,
tendéncia esta observada por Proffitt e Gilden (1989) e Rimoldini e Singh
(2005) e que indica-nos a existéncia do obstaculo epistemoldgico
realismo. Esse obstaculo esta associado ao conhecimento comum ou a
nocao do real que dificulta a abstracdo. O obstaculo realista traduz o real
imediato em certeza absoluta, impedindo a abstracdo e a consequente
racionalizacdo do que se observa.

De acordo com Bachelard, as dificuldades de abstracéo a partir dos
fendmenos concretos entravam o pensamento cientifico. Segundo ele, os
obstaculos vindos da experiéncia com a realidade fenomenoldgica levam
o0 “pensamento cientifico para construgdes mais metaforicas que reais" e
podem se tornar uma barreira, impedindo o pensamento abstrato,
necessario para seguir a via psicoldgica normal do pensamento cientifico
(ANDRADE; ZYLBERSZTAIN; FERRARI, 2002).

A proxima questdo (questdo 10), dentro da dimensdo Matematica,
trata da categoria “aprendizagem por férmulas”. Para responder
corretamente, os alunos deveriam observar que a distancia entre o ponto
de aplicacdo da Forca e o ponto de fixagdo é a mesma em todas as
alternativas. Desse modo o Torque serd maior no caso em que o angulo
entre a Forca e a barra for de 90°. Mesmo que a grande maioria dos alunos,
81,25%, tenham respondido corretamente, alguns alunos, 18,75%,
demonstraram ter dificuldade de interpretar as trés varidveis (posicéo,
forca e angulo). Isso pode estar associado a dificuldade que os alunos,
muitas vezes, tém de identificar o Torque como um produto vetorial
cruzado do vetor posicdo (em relacdo a uma origem) e o vetor Forca,
dando indicios da existéncia do obstaculo epistemolégico verbal.

Ao descrever o obstaculo verbal, Gaston Bachelard mostra que um
espirito pré-cientifico consegue associar uma teoria abstrata a uma
palavra concreta, bastando apenas esta para explicar a teoria, pois, ao
longo dos tempos, teorias foram sendo construidas e vinculadas a palavras
que se tornaram auto-explicativas e passaram a ser suficientes para
explicar as teorias.
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Quadro 16 — Questéo 10.

QUESTAO 10
Conceitos Torque de uma Forga.
abordados
Enunciado Sobre a extremidade de uma barra é aplicada uma

Forca de modulo F de diversas maneiras como
mostram as figuras. Na sua opinido em qual das
situagdes o torque produzido pela Forga tem maior
valor?

ut!

¥ e
¥ “a ’
o o] o
[ I 111 IV
Alternativas de Justificativas
respostas
a)l Resposta Certa. Angulo de 90°, o que significa que
0 Torgue é maximo.
b) 1l Torque zero.
c) Il Torgue menor que 0 maximo, pois o angulo é menor
que 90°.
d) IV Torque menor que 0 maximo, pois o angulo é maior
gue 90° e menor que 270°.
90.00% 1 81,250
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
.00Y 2,09%
10.00% 55 8.33% 6
0.00%
a b c d

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.2 Grandezas Fisicas

A representacdo desta dimensdo é dada pelas categorias: analogias
entre varidveis de translacdo e rotagdo, influéncia matua dos movimentos
e conceitos estruturantes. Suas representagdes no questionario aplicado
aos estudantes foram através das questdes 3, 4, 6, 8 e 11.

O quadro a seguir (quadro 17), apresenta os resultados da questéo
11, associada a categoria “analogia entre as variaveis de translagéo e
rotagdo”. As respostas do questionario revelaram-nos uma tendéncia
generalizada de relacionar Torque e Forca. Por exemplo, em alguns casos
em que duas Forgas ndo colineares produzem uma Forca resultante igual
a zero, muitos estudantes concluiram que o Torque resultante também
seria zero. Essa tendéncia pode estar associada ao uso equivocado da
analogia entre Forca e Torque, duas grandezas vetoriais de representagdes
diferentes, o Torque é um vetor axial e a Forga um vetor polar. Tanto um
vetor polar quanto um axial tem trés componentes, e 0 mesmo simbolo é
usado para representar ambos, mas eles sdo dois objetos completamente
diferentes (SILVA; MARTINS, 2002).

De acordo com Gomes e Oliveira (2007), o uso de analogias, ainda
que utilizadas com a intencdo de facilitar o entendimento de um
determinado assunto, na realidade ndo contribuem verdadeiramente,
salvo em casos especificos muito bem trabalhados. Ao contrério, esses
subterfgios pedagogicos fazem com que sejam substituidas linhas de
raciocinio por resultados e esquemas, 0 que se por um lado suscita
atrativos e interesse, por outro se cristaliza intuicdes. Assim, préaticas
como essas podem ser prejudiciais a aprendizagem. A apropriacdo de
noc¢oes inadequadas, sejam elas originarias dos conhecimentos empiricos
que o educando vivéncia em seu cotidiano ou adquiridas durante o
processo de ensino-aprendizagem, resultam na constitui¢do de obstaculos
epistemoldgicos substancialista e realista (BACHELARD, 1996).

Na tentativa de facilitar a compreenséo dos fenémenos o espirito
pré-cientifico busca concretizar o abstrato fazendo uso de analogias que
esvaziam todo o conteldo cientifico, isto é, sdo geradas imagens
concretas de fendmenos abstratos pelo individuo que bloqueiam a ruptura
epistemoldgica do senso comum para a compreensdo dos aspectos
abstratos e matematicos dos fenémenos.

O obstaculo realista tal como diz 0 nome trata-se de uma descrigdo
do real que tende a supor metaforas para descrever 0s objetos que buscam
uma investigacdo cientifica dentro do concreto, ignorando o abstrato.
Esse obstaculo trata apenas do concreto e impede que o conceito seja
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ultrapassado, ndo se preocupa com a abstragdo, apenas apresenta imagens
e analogias para descrever o real.

J4 a substancializagdo permite uma explicacdo breve e definitiva,
Ou seja, a convicgdo substancialista é tdo forte que se satisfaz com pouco
(a imagem primeira) que chega a cegar o espirito pré-cientifico,
inviabiliza a variacdo da experiéncia e impede o desenvolvimento do
espirito cientifico. Logo, o espirito cientifico ndo pode satisfazer-se
apenas com ligar os elementos descritivos de um fendmeno a respectiva
substancia, sem uma compreensdo, determinacgéo precisa e detalhada das
relagBes com outros objetos.
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Quadro 17 — Questédo 11

UESTAO 11

Conceitos abordados

Torque de vérias Forcas. Aceleracdo angular.
Rotacédo de um corpo rigido.

Enunciado

Se vocé aplicar duas Forcas iguais e de sentidos
opostos em uma gangorra, de acordo com a figura
abaixo, que concluséo vocé chegaria ?

-

E

]
A A

i

Alternativas de respostas

Justificativas

a) A resultante dos Torques em
relacdo ao ponto O das forcas é ndo
nula, e, portanto, a barra gira com
aceleracdo angular constante.

Resposta Certa. O Torque produzido por um
binario ndo é zero. Se o Torque ndo é zero temos
uma Aceleracdo Angular constante diferente de
zero.

b) A resultante dos Torques em
relagdo ao ponto O das Forgas é nula,
e, portanto, a barra gira com
Velocidade Angular constante.

Confusdo entre os conceitos de Aceleracdo e
Velocidade Angulares.

¢) A resultante dos Torques em
relacdo ao ponto O das Forgas € nula
e, portanto, a barra ndo gira

Confusdo entre os conceitos de Torque e Forca

d) A resultante das Forgas sobre a
barra é nula e, portanto, a barra ndo
gira.

Forca resultante nula ndo significa que ndo ha
rotagdo.

35.00%
30.00% 29,17%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

29,17%

23%

16,65%

2%

a

Branco

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A categoria “influéncia mitua dos movimentos” é representada
pelas questdes 3 e 8. A questdo 3 (quadro 18), trata do entendimento do
conceito da Energia cinética, composta por dois termos, translagdo

(%mvz) e rotacéo ( %Ia)z). A grande maioria dos respondentes, 65,63%
acertou a questao.
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Quadro 18 — Questdo 3

QUESTAO 3

Conceitos |Velocidade de translagéo e rotacéo, Conservacdo da Energia Mecénica
abordados |e Torque

O Professor de Fisica propde para vocé o seguinte desafio: Suponha dois
carretéis dispostos conforme a figura abaixo. Ambos os carretéis sdo
liberados do repouso ao mesmo instante. Qual carretel atingira o chdo
primeiro?

Enunciado

Suporte

o

A B

Alternativas Justificativas
de respostas

a) Carretel Como o carretel A terd uma Energia Cinética maior (translagdo +
A rotacéo) devido ao torque gerado pelo fio, o tempo para chegar ao solo
sera maior
b) Carretel Resposta Correta
B
¢) Ambos Idem & argumentacéo da letra a
chegam ao
mesmo
tempo
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00% 65,63%
20.00%
10.00% 18,70% 13,58% 2,09%
0.00%
a b c Branco

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Contrariamente ao resultado da questdo 3, os alunos, quando
inquiridos (quadro 19) sobre o conceito de Energia Mecéanica, uma
parcela significativa, 54,17%, associa este conceito somente a corpos de
translagdo, ndo conseguindo identificar no corpo B a existéncia de
Energia Cinética de Translacdo e Rotagdo. Esta simplificacdo do
movimento esta associada ao obstaculo epistemoldgico Conhecimento
Geral.

De acordo com Bachelard (BACHELARD, 1996), a possibilidade
de alcangar o geral, ou universal, atua com o método do raciocinio
indutivo, pelo qual, por meio de uma série de fatos particulares, chega-se
a generalizacOes precipitadas (incomprovadas, indefinidas), a definigdes
prévias, a conclusdes utilitarias do conhecimento imediato. Trata-se do
processo mais usado pelo senso comum ou espirito pré-cientifico, que dos
fatos observados tira leis gerais aplicaveis a outros fatos semelhantes.

Conforme nos alerta Andrade, Zylbersztajn e Ferrari (2002):

Em pedagogia, o problema agrava-se, pois, a ideia
do geral aparece imediatamente adaptada a ideia
comum. Fornece a mesma resposta para todas as
questBes, desqualifica experiéncias de detalhe.
Estas ideias gerais se tornam certezas, que
imobilizam a razdo, privando-os de uma motivagdo
real para se questionarem sobre 0s aspectos
particulares dos mesmos fendmenos (ANDRADE;
ZYLBERSZTAJN; FERRARI, 2002).
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Quadro 19 — Questdo 8

QUESTAO 8
Conceitos Energia Mecanica, Torque
abordados
Enunciado Se vocé aplicar uma forca F a um haltere durante um mesmo

intervalo de tempo. Em qual das situacGes abaixo ele vai
adquirir maior Energia Mecanica.

A B

E

Alternativas
de respostas

Justificativas

a)A N&o leva em consideracéo a Energia Cinética de Rotagdo
b) B Resposta Certa.
c) As duas Idem a argumentagdo A
adquirem a
mesma
energia

50.00%

40.00%

30.00%

45,38%
20.00% 35,42%
10.00% 18,75%
0.00%
a b c

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A categoria “‘conceitos estruturantes” € representada pelas
questdes 4 e 6. Mesmo que um grande numero de alunos tenha
respondido corretamente a questdo 4 (quadro 20), a justificativa
apresentada, por alguns alunos, para a resposta foi equivocada. Para
responder adequadamente esta questdo, os alunos deveriam fazer uso da
relacdo entre Torque e Momento Angular, isto é, 0 Torque como a taxa
de variacdo do Momento Angular. Uma possivel justificativa para isso é
uma confusdo conceitual entre os conceitos de Torque e Momento
Angular Provavelmente, o aluno ndo levou em consideracdo a
Conservagdo do Momento Angular.

As respostas dos alunos corroboram com isto.

O momento sera maior em C, devido a distancia do
raio (brago) até o ponto P. Com um raio maior,
maior serd o momento (Estudante 4).

Pois tem maior distancia do ponto P. Pela formula
M=F.d, forca e distancia sdo grandezas diretas que
impactam no momento (Estudante 15).

Como o0 momento é diretamente proporcional ao
brago, o péndulo C terd maior brago de alavanca de
que A e B (Estudante 21).

Esse resultado é respaldado, quando questionamos os alunos sobre
a relagdo entre Torque e Forca. Aproximadamente 70% dos alunos
responderam corretamente a questdo 6 (quadro 21).
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Quadro 20 — Questdo 4

QUESTAO 4

Conceitos Torque e conservagao do Momento Angular
abordados
Enunciado | Vocé foi convidado pelo seu professor para assistir auma demonstragdo

em que um péndulo Fisico, sera impactado por uma bala langada por
um artefato qualquer. O responsavel em realizar o procedimento propds
trés situacBes que sdo representadas na figura abaixo. Apoés a realizagéo
da demonstracdo, o professor faz a seguinte pergunta: Observando que
depois do impacto a bala e a haste permaneceram unidas, em qual das
situacBes 0 Momento Angular é maior ?

P P p

- —p

A R (

Alternativas
de respostas

Justificativa

a) A

Ha& uma compreensdo de que o Momento Angular é uma grandeza
Fisica somente de movimentos que envolvem Rota¢do, uma outra
possiblidade para justificar esta resposta é que ha uma confusdo
conceitual entre Torque e Momento Angular. Possivelmente o aluno
ndo levou em consideracdo a Conservacao do Momento Angular

b) B Idem a argumentacéo da letra a
c) C Resposta Certa
d)O Idem a argumentagéo da letra a
Momento
angular é o
mesmo em
todas as
situacdes
100.00%
80.00%
60.00% 81,25%
40.00%
20.00% 6,25% 417% 8,33%
0.00%
a b c d

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 21 — Questéo 6.

QUESTAO 6

Conceitos abordados Torgue

Enunciado Quando vocé usa uma chave de boca para tentar
soltar uma porca enferrujada qual das situagdes
abaixo é a mais efetiva para afrouxar a porca?
Liste-as em ordem decrescente de efjciéncia:

T
Alternativas de respostas Justificativas
a)1234 Para aumentar o Torque, vocé poderd aumentar a
b) 4,3,2,1 Forca ou o brago da alavanca. Como aqui a forga

€ amesma em todas as quatro situagdes, a questdo
se resume em comparar 0s bragos das alavancas.

c) 2,143 Resposta certa.
d) 34,12 Idem a argumentacéo da letra a

80.00%

60.00%

70,07%
40.00%
20.00% 7.01%
10,42% 12,50%
0.00%
a b C d

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.3 Geometria do corpo

Essa dimensdo estd representada pelas categorias: simplificacdo
dos movimentos e centro de massa. Suas representacdes no questionario
aplicado aos estudantes foram através das questdes 1, 2 e 7. O grafico
abaixo mostra a resposta dos alunos sobre a questdo 1.

O quadro a seguir (quadro 22), apresenta os resultados da questéo
7, que indica a categoria “simplificagdo do movimento”. Para responder
corretamente essa questdo, os alunos deveriam ter o entendimento do
Momento Angular como o produto vetorial entre o vetor posicdo e
Momento Linear. Dos alunos respondentes, 79,21% demonstraram ndo
ter esse entendimento.

O grande nimero de respostas incorretas pode estar associado a
generalizagdo do fenémeno, em que todo o objeto que se desloca em linha
reta com velocidade constante é um Movimento Retilineo Uniforme, e
que o Momento Angular é um conceito associado somente a corpos em
rotacdo. Isso fica evidenciado nas respostas dadas pelos estudantes:

Nao, pois o corpo estd movimentando-se em linha
reta e com velocidade constante (estudante, 10).
N4o pois ndo esta em rotacdo (estudante, 15).

N&o, pois para ter Momento Angular a trajetdria
ndo pode ser retilinea (estudante 18).
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Quadro 22 — Questéo 7

QUESTAO 7

Conceitos Momento Angular
abordados
Enunciado | Vocé esta estudando para a prova de Fisica e se depara com

a seguinte pergunta: Um corpo movendo-se em linha reta
com velocidade constante (MRU), conforme a figura
abaixo, possui Momento Angular em relacéo ao ponto O?

-

O

Alternativas
de respostas

Justificativas

a) Sim, Resposta certa. O mddulo do Momento Angular serd igual
a m.v.d.send, em que 6 é o angulo entre os vetores
velocidade e posicéo.

b) Nao

C) Associa 0 conceito de Momento Angular somente com

Impossivel corpos em Rotacdo

de

determinar

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00% e
20.00%
10.00% 1 18,70 1358%  2.99%
0.00%
a b c Branco

Fonte: Elaborado pelo autor.

A generalizacdo excessiva de um fendmeno indica um obstaculo
epistemoldgico do tipo Conhecimento Geral. Segundo Bachelard (1996),
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a necessidade da explicacdo generalizada de um fendmeno abandona
critérios de entendimento de analise, pensamento e discussdo da
fenomenologia do experimento. Essas dificuldades sdo intensificadas por
uma metodologia de ensino ineficaz na apresentacdo do fenémeno, pois
paralisa 0 pensamento.

Nessa questdo, 0 Momento Angular precisa ser estudado com mais
cuidado, podendo-se perceber que ideias exatas (movendo-se em linha
reta e velocidade constante) ofuscam as variaveis essenciais, como, por
exemplo, o referencial de analise da questdo. Isso sugere que ha uma
hierarquizacdo matematica dos conceitos, onde se observa que nem
sempre a primeira descricao esta correta, evidenciando que a generalidade
néo tem éxito nesse caso.

Na dimensdo Geometria do Corpo, a categoria “centro de massa”
é representada pelas questdes 1 e 2. A questdo 1 (quadro 23), trata da
dependéncia da velocidade e da aceleracdo de um corpo, descendo um
plano inclinado, com o seu Momento de Inércia. Para responder de modo
correto, os alunos devem ter a compreensdao de que quanto menor o
Momento de Inércia do corpo maiores serdo sua velocidade e aceleracdo
e, portanto, menor o tempo de descida.

Aproximadamente 33,65 % dos alunos acreditam que se largarmos
da parte superior de um plano inclinado um cilindro e um aro, a condicédo
necessaria para o aro chegar primeiro na base é que os dois tenham a
mesma massa € 0 mesmo raio. Os respondentes ndo levam em
consideracdo a distribuicdo de massa. Isso fica evidenciado nas respostas
dadas pelos estudantes:

Se eles tiverem raio e massa iguais, a energia
cinética do aro é maior (Estudante 1).

Ao possuir menos atrito, 0 aro deve ter a mesma
massa e raios iguais para chegar antes (Estudante
2).

Se tiverem a mesma massa do cilindro a aceleragéo
€ a mesma (estudante 4).
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Quadro 23 — Questdo 1

QUESTAO 1

Conceitos abordados

Rotacdo de um corpo rigido. Momento
de Inércia.

Enunciado

Vocé esta na parte superior de um plano
inclinado e larga um cilindro sélido e
um aro simultaneamente, qual é a
condicdo para o aro chegar primeiro na
base do plano?

Alternativas de respostas

Justificativas

a) A massa do aro deve ser igual
a massa do cilindro

b) O raio do aro deve ser igual
ao raio do cilindro

C) A massa do aro deve ser igual
amassa do cilindro e o raio do aro deve
ser igual ao raio do cilindro

O aluno ndo entende que o tempo de
descida ndo depende nem do raio nem
da massa. Dificuldade de entendimento
do conceito de Momento de Inércia.

d) O aro sempre é mais lento
independente dos valores da massa e
do raio.

Resposta Certa. Quanto menor o
momento de inércia do corpo maior
serdo sua velocidade e aceleracdo e,
portanto, menor o tempo de descida.
Momento de inércia maior significa que
é mais dificil de girar o corpo, portanto
ele leva um tempo maior para descer.

40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%

22,44%

22,44%

33,65%
21,47%

a b

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado ¢ respaldado quando questionamos os alunos sobre
a Energia Cinética Rotacional na questdo 2. O problema envolve o
conceito de energia cinética de rotacéo (1/2 lw?) , 0 conceito de Momento
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de Inércia de uma roda (I = mr?) e 0 Momento de Inércia do disco (I = %
mr?). Como o Momento de Inércia da roda é maior que o do disco, a roda
terd maior Energia Cinética Rotacional.

O resultado sobre esse questionamento é mostrado no quadro
abaixo (quadro 24).
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Quadro 24 — Questéo 2.

QUESTAO 2

Conceitos Momento de Inércia, Energia Cinética Rotacional
abordados
Enunciado | Quando vocé chega ao laboratério de Fisica, pela manhd, vocé depara

com o seguinte experimento: Uma roda de Ferro e um disco de

Aluminio de mesma massa e raio girando com a mesma Velocidade

Angular, como mostra a figura abaixo. Qual deles tera maior Energia
Cinética Rotacional?

Disco de Aluminio

S

I; R -II

% ¥

Roda de Ferro

1o

Alternativas
de respostas

Justificativas

a) O disco O aluno ndo compreende que a Energia Cinética de rotacdo

de Aluminio | diferentemente da Energia Cinética de translagdo ndo depende da massa
e sim da distribuicilo de massa (Momento de Inércia). Como o
Momento de Inércia da roda é maior que o do disco, a roda tera maior
Energia Cinética Rotacional

b) Arodade | Resposta certa

Ferro

c) As Idem a argumentacéo da letra a

energias séo
iguais

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

58,33%

31,25%

8,33% 2,09%

a b c Branco

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observamos que 66,66 % dos alunos responderam que a Energia
Cinética do disco é maior ou igual que a da roda. Isso aponta para uma
dificuldade de compressdo de que a Energia Cinética de Rotagdo,
diferentemente da Energia Cinética de Translacdo, ndo depende da massa
e sim da distribuicdo de massa (Momento de Inércia). Essa compreensao
equivocada pode ser justificada pelo uso da analogia entre o conceito de
massa e Momento de Inércia, indicando a possibilidade da existéncia de
obstaculo epistemolégico do tipo verbal. Essa mesma compreensdo
equivocada foi encontrada por Rimoldini e Singh (2005).

O resultado do questionario, sinalizou a existéncia de diferentes
obstaculos epistemolodgicos: Verbal, substancialista, realista e
conhecimento geral. Porém esses ndo sdo indicios suficientes para
concluirmos quais sdo somente esses 0s obstaculos que dificultam a
aprendizagem do conceito de Momento Angular e Torque.

6.3 ENTREVISTA COM OS ALUNOS

De forma a contribuir para a compreensdo das respostas
apresentadas no questionario, foi realizada uma entrevista com um grupo
de dez alunos participantes da amostra, divididos em dois grupos de cinco
alunos. A escolha pela entrevista, a partir de um grupo (grupo focal), deu-
se pelo pouco tempo para realiza-la e também pela disponibilidade dos
alunos em participar desta etapa da pesquisa.

Morgan (1997) define grupos focais como uma técnica de pesquisa
qualitativa, derivada das entrevistas grupais, que coleta informacGes por
meio das interagBes grupais. Para Kitzinger (2000), o grupo focal € uma
forma de entrevistas com grupos, baseada na comunicacao e na interacao.
Seu principal objetivo € reunir informac6es detalhadas sobre um tdpico
especifico (sugerido por um pesquisador, coordenador ou moderador do
grupo), a partir de um grupo de participantes selecionados. Ele busca
colher informacBes que possam proporcionar a compreensdo de
percepgdes, crencas e atitudes sobre um tema, produto ou servigos.

O grupo focal difere da entrevista individual por basear-se na
interacdo entre as pessoas para obter 0s dados necessarios a pesquisa. Sua
formacdo obedece a critérios previamente determinados pelo
pesquisador, de acordo com os objetivos da investigacdo, cabendo a este
a criagdo de um ambiente favordvel a discussdo, que propicie aos
participantes manifestar suas percepgdes e pontos de vista (PATTON;
1990; MINAYO, 2000).
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De acordo com Flick (2002, p. 128), os grupos focais podem ser
vistos também como um "prot6tipo da entrevista semiestruturada” e 0s
resultados obtidos por meio desse tipo de entrevista.

O critério de escolha dos alunos foi feito de acordo com o nimero
de acertos no questionario: cinco alunos com maior ndmero de acertos, e
cinco alunos com menor nimero de acertos e a disponibilidade de
participar da entrevista. Para preservar a identidade dos participantes do
grupo focal, a citagdo ndo sera feita por seus nomes, sendo 0s
entrevistados chamados de estudante 1 até estudante 5 para o grupo de
maior nimero de acertos e de estudante 6 até estudante 10 para o grupo
de menor nimero de acertos.

A entrevista (apéndice 5) foi agendada previamente por meio de
contatos pessoais, ou através do correio eletrénico, e teve a duragdo
maxima de uma hora; foi gravada e posteriormente transcrita para a
analise.

A andlise de contetdo (BARDIN, 1977) do discurso dos alunos
contribuiu para identificar os fatores que dificultam o processo de
aprendizagem dos conceitos de Momento Angular e Torque. As
entrevistas foram do tipo semiestruturada, em funcdo de um conjunto de
informacgdes previamente definido como relevante para a pesquisa, a
partir das quais elaborou-se um roteiro basico e flexivel (apéndice 5). As
questBes foram organizadas de forma a fazer com que os alunos
apontassem espontaneamente essas dificuldades.

Segundo os entrevistados, 0 aspecto matematico (formal) da Fisica
¢, em geral, por demais enfatizado e ndo conseguem entender o sentido
desse formalismo nem relacionar teoria a experimentos. Segue abaixo a
manifestacdo de trés alunos que cursaram a disciplina com professores
diferentes.

[...] o professor perde duas horas fazendo lista de
exercicios sem nenhuma aplicabilidade néo
relaciona com o laboratério, deveria planejar
melhor as aulas [...] (Estudante 5).

[...] o professor ndo planeja as aulas fica fazendo
deducdes de equagdes no quadro e se enrola todo
[...] (Estudante 6).

[...] € um conteddo muito dificil, ndo entendo as
equagdes, ndo vejo nenhuma relacgdo entre teoria e
pratica [...] (Estudante 7).

Outro aspecto que dificulta a compreensdo dos conceitos de
Momento Angular e Torque, evidenciado na entrevista, é a busca pela
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simples aplicacdo das formulas, sem que compreendam os principios
fisicos subjacentes a estas formulas. Uma parcela significativa dos alunos
entrevistados demonstrou ter dificuldades na interpretacdo dos problemas
apresentados pelos professores, e procuram apelar para as “receitas”
prontas (simples aplicacdo de “féormulas”), isso quando conseguem
identificar o tipo de problema com o qual se defrontam. Porém, mesmo o
uso de “receitas” mostra-se ineficaz, pois muitas vezes falta o dominio de
conhecimentos matematicos para resolverem adequadamente 0s
problemas.

Corroborando com isso, quando os entrevistados foram
questionados sobre quais os contetidos que colaboram para uma maior
dificuldade de entendimento dos conceitos de Momento Angular e
Torque. Para uma parcela significativa a “Matematica”, mais
explicitamente exercicios envolvendo algebra vetorial, apresentam maior
dificuldade. Os relatos a seguir, revelam essa percepcdo, de que o que
importa na resolu¢@o dos problemas sdo as “formulas™:

[...] acho os exercicios que tém vetores muito
abstratos e ndo vejo nenhuma aplicacdo (estudante
4).

[...] minha maior dificuldade é que ndo consigo
interpretar os problemas, ndo sei que férmula usar
[...]. Vetores ndo entendo nada. (estudante 1).

Essas constatacdes, nos ddo um indicativo da existéncia de
obstaculos epistemoldgicos do Conhecimento Quantitativo, onde o
entendimento do fendmeno se esgota na precisdo numérica.

O discurso dos alunos remete-nos a necessidade do professor
repensar a sua forma de planejar as aulas de Fisica. A excessiva
matematizacdo, ja apontada por Proffitt e Gilden (1989), e a
descontextualizacdo do conteldo podem gerar concepgdes alternativas
que, muitas vezes, permanecem arraigadas na estrutura cognitiva do
estudante.

De acordo com Batista (2004, p. 463)

Areducéo da Fisica a pura técnica, em certos casos;
a técnica experimental e, em outros, a técnica
matematica para a deducdo lbgica de
consequéncias dos axiomas da teoria, evita
guestionamentos conceituais no seu ensino e gera
uma formac&o limitada, estreita e acritica.
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Por outro lado, de acordo com Brousseau (1983), a escolha de
estratégias de ensino mal elaboradas e/ou incompletas, resultado de uma
Transposi¢do Didatica inadequada, pode criar obstaculos didaticos de
origem didatica, resultando em conhecimentos incompletos ou
equivocados, o que pode levar o aluno a ter dificuldades de aprendizagem.
De acordo com Pietrocola (2002)

[..] uma das competéncias fundamentais do
professor, com relagdo a esta questdo é entender
que ndo é somente saber matematica para poder
operar as teorias Fisicas que representam a
realidade, mas de saber aprender teoricamente o
real através de uma estruturacdo matematica
(PIETROCOLA, 2002. p. 106).

Mesmo considerando que o livro didatico € um importante
instrumento de apoio, alguns estudantes relataram que o livro utilizado
pelos professores dificulta o entendimento dos conceitos de Momento
Angular e Torque, 0 mesmo foi considerado de dificil entendimento e
com poucos exemplos praticos.

Alguns entrevistados, relataram suas impressdes sobre o uso do
livro didatico pelo professor:

[...] ndo gosto do livro, acho que ele é muito direto
e dificulta o aprendizado [...] (estudante 6).

[...] o professor ndo utiliza o livro didatico, usa
apresentacdo e da uma lista de exercicios]...]
(estudante 4).

Ao observar os livros didaticos atuais, percebe-se que as imagens
estdo cada vez mais presentes e correspondem a uma exigéncia
sociocultural de valorizacdo dos aspectos de natureza visual. Os recursos
visuais podem contribuir no processo de ensino-aprendizagem, desde que
nado substituam ou obstaculizem o pensamento abstrato.

Segundo Leite, Silveira e Dias (2006), o uso inapropriado de
imagens e figuras gera “distor¢des conceituais que acompanham o
aprendiz ao longo de sua formacdo, o que gera concepcles errdneas
acerca de teorias e conceitos cientificos”. Porém, as comparagoes,
analogias e metaforas completam o quadro de ferramentas utilizadas
pelos autores como recurso didatico e acabam, muitas vezes, obstruindo
a passagem do aluno de um conhecimento geral para um conhecimento
cientifico.
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No livro didatico, usado como referéncia bésica,?” os autores
apresentam o conceito de Momento Angular através de uma analogia com
Momento Linear, aplicam a segunda lei de Newton nos dois tipos de
movimento e fazem um paralelo entre as grandezas lineares e as
rotacionais.

Na explicacéo da conservacdo do Momento Angular, por exemplo,
existe a necessidade do tratamento vetorial. Ndo tendo como evitar a
tridimensionalidade apesar de estarem presos a um meio bidimensional -
o0 livro-os autores usam a regra da méo direita. Os detalhamentos séo
seguidos de figuras em perspectiva, que buscam dar ao estudante a ideia
da distribuicdo espacial dessas grandezas fisicas. Essa tentativa de
descrever um mundo tridimensional num meio bidimensional pareceu
fracassar, conforme o testemunho dos alunos. Desse modo, conjectura-se
que, possivelmente, ha existéncia de obstaculos verbais e realistas.

Os depoimentos dos alunos, na entrevista, sobre as aulas revelam
uma ambiguidade na maneira como perceberam o seu aprendizado. De
um modo geral, os estudantes consideraram-se satisfeitos com as aulas,
relatando que conseguiram realizar associacdes dos contelldos com suas
experiéncias cotidianas. Por outro lado, quando indagados sobre aspectos
negativos das aulas, a dificuldade em estabelecer relagdes entre os
conceitos abstratos e a realidade (problemas) emergiu em suas respostas.

Neste trabalho, destacamos trés aspectos, interdependentes, que se
revelaram fatores que dificultam o aprendizado. S&o eles: 1) a percepcao
dos conceitos de Momento Angular e Torque como abstratos e dificeis, e
até mesmo desvinculada de suas experiéncias cotidianas; 2) a deficiéncia
no desenvolvimento de algumas habilidades e competéncias relacionadas
a conhecimentos basicos, como interpretacdo de texto e resolucdo de
problemas matematicos; e 3) a autoculpabilizacdo pela deficiéncia ou
auséncia de aprendizagem gerando sentimentos de ineficacia e
desmotivacdo, e por sua vez, uma atitude negativa frente aos contetidos
abordados, fazendo com o que o aluno ndo apreenda os mesmos. Alguns
depoimentos sugerem que 0s proprios alunos ja internalizaram a
responsabilidade pela ndo aprendizagem, e apontam que eles se julgam
0s Unicos responsaveis, sem considerar outros determinantes para tais
fendmenos.

2 Fundamentos da Fisica, volume 1 Mecanica.David Halliday, Robert Resnick e
Jearl Walker; tradugdo de Ronaldo Sergio de Biasi. 10. Ed. Rio de Janeiro: LTC
2016.
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Apos a aplicagdo do questionario e da entrevista com os estudantes,
percebemos que alguns obstaculos epistemoldgicos ficaram mais
evidentes, tais como: Conhecimento Geral, Realista, Verbal e
Conhecimento Quantitativo. Constatamos isso devido: a dificuldade
apresentada pelos alunos em visualizar grandezas tridimensionais; ao uso
de analogias entre as grandezas fisicas; a simplificagdo do Momento de
Rotacéo e a aplicagdo de formulas prontas. Dentre estas representag@es
dos alunos que os levam a provaveis obstaculos epistemolégicos,
identificou-se também obstaculos didaticos originados na escolha
didatica do professor, conforme cita Astolfi, (1996, p. 65),

A anélise dos obstaculos nem sempre se apoia tdo
claramente em elementos histéricos; ela pode
também muito bem resultar de observagdes ligadas
a pratica pedagogica ou de pesquisas didaticas
empiricas.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O objetivo de apresentar as conclusdes desta tese exige a retomada
da pergunta que orientou todo o empenho em sua construcdo e
implementacdo: onde se originam as dificuldades de ensino-
aprendizagem na Dindmica das Rotagdes?

Inicialmente, ¢é preciso destacar que este trabalho corrobora com
uma parcela significativa das pesquisas na area de ensino de ciéncia, que
vem assinalando, j4 ha algum tempo, as seguintes dificuldades de
aprendizagem em Din&mica das Rotagdes, mais especificamente o0s
conceitos de Momento Angular e Torque:

a) As disciplinas de Fisica sdo baseadas em férmulas e ndo existe

um interesse na estrutura conceitual (BAROWY; LOCHHED,

1980);

b) A tendéncia dos alunos de considerar como sucessivo 0S

movimentos de translacdo e rotacdo, que de fato ocorrem

simultaneamente (MENIGAUX, 1994);

€) a sequéncia didatica apresentada nos livros de Fisica basica

(PROFFITT; GILDEN, 1989);

d) a tendéncia dos estudantes de se ater a uma leitura numérica de

grandezas, que em sua natureza sdo vetoriais (RIMOLDINI;

SINGH, 2005);

€) 0 uso excessivo de analogias entre as variaveis translacionais e

rotacionais (CLOSE; GOMEZ; HERON, 2013).

O que ficou evidenciado, nesta revisdo bibliografica, é que os
pesquisadores da darea identificam a existéncia de dificuldades na
aprendizagem dos conceitos de Momento Angular e Torque, mas ndo
conseguem identificar a origem dessas dificuldades.

Nesse sentido, achamos necessario fazer uma “visita” na histéria
da construcdo do conceito de Momento Angular, na tentativa de
identificar a génese dessas dificuldades.

Aparentemente, foi Leonard Euler que escreveu as expressdes para
Momento Angular de um corpo sélido e sua conservacao a partir de uma
perspectiva escalar, a qual denominou “Momento do movimento de
Rotacdo”. O fato de que Leonard Euler s6 se torna consciente de seus
estudos (i.e., que 0 Momento da Forca é um vetor) tardiamente € a melhor
evidéncia de que tais mudangas ndo foram triviais, 0 que mostra como as
nogdes fisico-matematicas emergem e sdo constantemente sustentadas
pelas interacdes e conflitos ndo resolvidos entre diferentes representagdes
de fendmenos, de estruturas matematicas e de ideias filoséficas.
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Combinando a andlise matemética do movimento com a
representacdo geométrica de grandezas da Dindmica das RotagGes e com
a nogdo newtoniana de "Forca", Louis Poinsot desenvolveu o conceito
fisico-matematico de um "Momento Conservado”, usado para explorar
ainda mais a Dinamica da Rotacdo. Embora os resultados da Poinsot
tenham sido lentamente incorporados no contexto analitico, a sua ideia de
uma nova interpretacdo dos fendmenos de Rotacdo teve pouca
repercussdo entre os matematicos franceses. No entanto, a nova teoria do
movimento rotacional foi apreciada por engenheiros e ganhou elogios
especiais de Léon Foucault. Dois dos dispositivos de Foucault - o péndulo
e 0 giroscopio - desempenham um papel importante na histéria do
Momento Angular. Por volta de 1850, essa ideia mostrou-se capaz de
preencher a lacuna entre a Mecanica Analitica e os dispositivos
mecénicos que representam as propriedades do movimento rotacional.

No contexto da Filosofia Natural Britdnica e especialmente
escocesa da era vitoriana, em que o raciocinio geométrico e os modelos
mecénicos passaram a ser considerados como tendo um valor
epistemoldgico particularmente elevado, Robert B. Hayward formulou a
definicio moderna de "Momento Angular”, que foi prontamente
retomada por James C. Maxwell e William J.M. Rankine e empregado
por William Thomson para estabelecer uma conexao entre a estrutura da
matéria e suas propriedades eletromagneéticas.

No que diz respeito a didatizacdo do conceito de Momento Angular
e Torque vimos que até o fim do século XIX, a Dindmica de RotacOes era
referenciada unicamente em livros técnicos de engenharia. Os primeiros
livros de Fisica basica sdo reflexos das explicacfes dos fendmenos
baseados na Filosofia Natural, que tinha como base a descricdo, heranca
dos séculos XVI11 e XVIII. Os livros, quando descrevem a Mecanica, faze-
no por meio da escrita e aritmética, sem formulacbes matematicas, isso
pode justificar a ndo inclusdo dos conceitos de Momento angular e Torque
nos livros didaticos de Fisica da época, visto que as suas definicbes estdo
baseadas em conceitos algébricos e geométricos.

Também podemos justificar essa abordagem pelo enfoque
educacional da época, uma vez que os estudos baseavam-se na leitura e
na composicao; acreditava-se que era dessa forma que se educava o
espirito do homem, criando barreiras para os desenvolvimentos
matematicos (CHERVEL, 1999).

Na sequéncia, é possivel identificar nos livros didaticos de Fisica
uma mudanca de enfoque, a transigdo da descri¢do por meio de exemplos
hipotéticos para a descrigdo por meio de aparelhos e aparatos fisicos. O
contelldo desses livros deixa de lado as descricdes filosoficas,
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apresentando como nova metodologia, a descricdo de aparelhos
fotograficos, telégrafos, telefones, microfones, bombas hidraulicas,
motores, geradores etc. O terceiro momento representa o inicio da
algebrizardo do conteldo de Fisica, os livros ainda apresentam figuras de
experimentos e aparatos fisicos, mas observamos a inclusdo dos
exercicios, fato que s6 era observado nos livros estrangeiros, porém no
apéndice.

O ultimo momento corresponde a “algebrizagdo do conteudo” e o
“aparecimento” dos conceitos da Dindmica das Rotagdes. E caracterizado
principalmente pela eliminacdo dos aparelhos e aparatos fisicos do
conteldo, baseando-se em descricdes, a partir de graficos, geometria e
exemplos hipotéticos. Nesse momento, estamos no inicio do século XX,
quando o ensino de Fisica, que exige esse tipo de abordagem, encontra
€co nos cursos introdutorios das escolas politécnicas. SA0 nesses cursos
que a Fisica é “moldada” para preparar o aluno para as disciplinas de
carater superior, das engenharias e adquire o formato que vemos hoje no
ensino superior (NICIOLI; MATQS, 2006).

A sequéncia didatica proposta nos livros, diferente da forma como
o0 conceito de Momento Angular foi construido historicamente, leva-nos
a refletir sobre a possibilidade de as dificuldades de aprendizagem serem
obstaculos didaticos de origem epistemoldgica, originados da
necessidade de adaptacdo do saber sabio para o ensinavel, com isso
causando distorgdes conceituais no objeto ensinado. Astolfi (1990),
aponta que, dependendo da Transposi¢do Didatica realizada, pode ocorrer
o surgimento de obstaculos de aprendizagem de conceitos, cuja origem
sd0 saberes e estratégias de ensino adotados que, no contexto da sala de
aula, dificilmente podem ser ajustados.

Dando sequéncia ao objetivo de identificar as origens das
dificuldades de aprendizagem, entrevistamos 14 professores que ensinam
ou ensinaram a Dindmica das Rotac6es nas disciplinas de Fisica Basica,
em cursos de Engenharia. Conforme apontado pela grande maioria dos
professores, concluimos que a algebra vetorial é vista como um
empecilho, no sentido de gque, os alunos ndo conseguem estabelecer uma
relagdo entre o conceito de Momento Angular e sua representagdo
espacial. A dificuldade apresentada aqui, deve-se ao fato de que o
Momento Angular tem sua representacdo vetorial no espago
tridimensional, enquanto que outras variaveis da Dindmica das Rotagfes
como: Velocidade Angular e Aceleracdo Centripeta podem ser
exploradas no modo bidimensional.

Outro ponto relevante, na entrevista com os professores, e que nos
forneceram indicios de obstaculos epistemologicos, é que quando
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questionados sobre quais seriam os fatores estruturantes na aprendizagem
dos conceitos de Momento Angular e Torque os professores relataram o
uso de analogias entre as variaveis de translacéo e rotacéo.

No que diz respeito ao uso de analogias em Ciéncias ou no Ensino
de Ciéncias, Bachelard alerta-nos que a utilizacdo equivocada dessa
forma de linguagem pode acentuar as concepgdes prévias dos alunos, e
induzir a formacdo ou o reforgo de obstdculos como, por exemplo, o
substancialismo e realismo. As analogias, metaforas e imagens ndo
devem assumir o papel de “ponte”, indicando uma espécie de
continuidade entre os conhecimentos cientificos, por exemplo, a analogia
entre Torque e Forca.

Identificamos que um dos fatores dificultantes no entendimento
dos conceitos de Momento Angular e Torque deve-se a atitude dos
professores em frente ao ato de ensinar. Ou seja, nenhum dos professores
assumiu durante as entrevistas que possuem dificuldade em ensinar esses
conceitos. Eles transferem todas as dificuldades encontradas no processo
ao aluno e a falta de material didatico (livro didatico e experimentos).

Este trabalho ndo teria sentido sem a “voz” dos alunos sobre a
dificuldade de “aprender” os conceitos de Momento Angular e Torque. O
questionério aplicado e as entrevistas realizadas com os alunos da
disciplina de Rotagdes, Oscilagcdes e Ondas deram-nos indicativos de
alguns obstéaculos de aprendizagem:

a) Compreensdo de varidveis que necessitam da representacdo
espacial aponta para uma dificuldade no entendimento do
conceito de vetor e suas operag0es;

b) Algebrizagdo do Momento Angular, ou seja, a tendéncia
que os alunos possuem de tratar grandezas vetoriais na forma
escalar. Cabe ressaltar que essa dificuldade também foi
apontada pelos professores, durante as entrevistas;

c) Metodologia utilizada pelos professores: uso excessivo de
férmulas, poucos experimentos/demonstracdes, exercicios
repetitivos e descontextualizados;

d) Organizagdo didatica do livro de Fisica basica também foi
considerada um obstaculo na construgdo do conceito de
Momento Angular e Torque. O livro didatico apresenta os
contetdos de uma forma diferente de sua construcao historica,
ou seja, como o0 saber sabio foi transformado em saber a
ensinar (transposigao didatica).

E, finalmente, um ponto importante a ressaltar é que foi
identificado que a matematica representa um obstaculo didatico para os
alunos. Esse fato foi constatado durante a entrevista, a partir das atitudes
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dos alunos, que revelaram uma concepcao de que em matematica tudo se
responde ou constroi por meio de cdlculos numéricos ou manipulagGes
algébricas. Segundo Coimbra (2008), essa visdo da matematica ¢
alicercada ao longo do ensino bésico, por meio de atividades de ensino
que favorecem em demasia as manipulacdes algébricas e calculos
numericos. 1Isso justificaria o fato de os alunos do ensino basico nao
estarem cognitivamente preparados, ou seja, remetendo a hipétese da
existéncia de obstaculos ontogenéticos.

Esta pesquisa ndo tem pretensdo de esgotar a discussdo sobre as
dificuldades de aprendizagem em Dinamica das Rotacdes, é apenas inicio
de um longo caminho que busca a amplia¢do dessas discussdes.

Uma das possibilidades é o desenvolvimento de um modelo de
ensino- aprendizagem, que permita ir além da simples constatacdo da
existéncia de concepcbes que diferem da visdo cientifica dos alunos a
respeito da Dindmica das RotacBes. As nogbes bachelardianas
estabelecem uma base tedrica para pensarmos a conceitualizacdo em
termos de um progresso epistemoldgico. Assim, é possivel delinear um
"caminho" para a conceitualizacdo do Momento Angular e Torque, no
qual o conhecimento dos obstaculos desempenha um papel essencial.

O cenario que se apresenta para o ensino da Dindmica das
Rotacdes, seguramente, em funcdo do conjunto de conhecimentos
apresentados neste trabalho, poderd auxiliar na reestruturagdo das
atividades didaticas. A necessidade de impor um ambiente que privilegie
elementos concretos é de extrema importancia para potencializar a
compreensdo do carater vetorial do Momento Angular e Torque
facilitando o entendimento destes conceitos no livro didatico.

O caminho que sugerimos é da elaboracdo de uma sequéncia
didatica experimental com atividades reais e virtuais, usando como
ferramenta as tecnologias digitais (Realidade Aumentada) que nos
possibilitam a modelagem de ambientes tridimensionais virtuais, que
simulam as grandezas fisicas envolvidas.

As representacfes virtuais sdo interacdo com o modelo mental,
destinadas a conduzir as atividades experimentais virtuais simuladas e a
recolher as informacdes pertinentes. Assim, a Realidade Aumentada
aparece como uma dimensdo do real, ndo voltada simplesmente a
substitui-lo, mas aliada ao recurso da atividade experimental real.

De acordo com Paz (2007), a visualizagdo dos fenémenos fisicos
ndo permite aos alunos compreenderem ou descobrirem o que 0s provoca,
mas os predispde e, as vezes, até os desafia a entender o que acontece.
Essa predisposicdo para o entendimento cria uma troca de informac@es
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por meio das quais o professor pode apresentar, os modelos tedricos
necessarios para a compreensao da Dindmica das Rotagdes.

A definicdo de um modelo alternativo para a Dindmica das
Rotacdes, que atinja um bom desenvolvimento do processo cognitivo no
aluno, de uma forma que se faga uma interacdo dele com o meio, é um
processo lento, que exige muito estudo, cautela e persisténcia. A proposta
de construcdo de uma sequéncia didatica ndo deve ser entendida como
uma simples mudanca na ordem de apresentacao dos tépicos da Dindmica
das Rotacdes, mas sim com base em uma Transposi¢ao Didatica com uma
abordagem sequencial, auxiliada pela reconstrugdo histérica dos
conceitos envolvidos, em que se privilegia a visualizacdo espacial nas
atividades experimentais, fortalecida por atividades simuladas
complementares a sequéncia experimental, contemplando as aplicacfes
tecnologicas e as relagfes cotidianas vivenciais dos alunos.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e esclarecido

Termo de consentimento Livre Esclarecido

Vocé esté sendo convidado, como voluntario, a participar de uma
pesquisa (questionario) que investiga em quais conceitos, presentes no
estudo da Dinamica das Rotages (p. ex. Torque, Momento Angular), que
0s académicos universitarios sentem maior dificuldade de aprendizado.
Solicitamos por gentileza que leia este documento e esclareca dividas
antes de consentir em participar.
Objetivo do estudo: Identificar as dificuldades de aprendizagem dos
conceitos de Momento Angular e Torque.
Procedimentos: Ao participante serd solicitado responder um
questionario sobre a Dinémica das Rotagdes. O tempo destinado a
responder ao questionario é estimado em 30 minutos.
Riscos e beneficios do estudo: A participagdo no estudo ndo oferece
riscos adicionais a sua saude, além dos que vocé esta submetido, quando
responde a um questiondario por escrito, ou quando usa o seu computador
pessoal. Nao h& beneficio direto na participacdo do estudo, mas a
participagdo contribuird para o éxito desta pesquisa.
Confidencialidade: Ficara resguardado ao pesquisador responsavel, e
protegido de revelacdo ndo autorizada, o uso das informacdes
recolhidas.
Voluntariedade: A recusa do individuo em participar do estudo sera
respeitada, podendo a coleta ser interrompida a qualquer momento, a
critério do individuo participante.
Novas informacgdes: A qualquer momento, o participante podera
requisitar informacbes sobre o estudo, através de contato com o
pesquisador

CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAO
Eu, , RG:
, fui informado (a) dos objetivos da pesquisa
acima, de maneira clara e detalhada, e esclareci minhas dividas. Sei que,
em qualquer momento, poderei solicitar novas informacfes e mudar
minha deciséo se assim o desejar. O orientador José de Pinho Alves Filho
e o Doutorando José Arthur Martins certificaram-me de que todos os
dados dessa pesquisa serdo confidenciais, dentro do que preconiza na
Resolugdo CNS 466/12, 12/09/2012 e complementares. Em caso de
davidas poderei chamar a estudante orientador(a) ao telefone (54) 3218-
2100, ramal:2757, email: jamartin@ucs.br, ou no endereco R. Francisco
Getulio Vargas, 1130; Bloco G, sala 202A CEP 95070-560 - Caxias do
Sul. Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma via
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deste termo de consentimento livre e esclarecido e me foi dada a
oportunidade de ler e esclarecer as minhas davidas.

Caxias do Sul, 07 de marco de 2017

Assinatura do participante
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APENDICE B - Protocolo: entrevista com os professores

Parte 1: “QUEBRA GELO”

1) a) Ha quanto tempo vocé é professor de FISICA?

b) Vocé ja trabalhou com o de contelido de Fisica Basica? Quantos
semestres?

Parte 2: dificuldades de ensinar
2) A maioria dos professores apontam a existéncia na dificuldade de
ensinar a Dindmica das RotagGes. Na sua opinido, quais seriam as
dificuldades, ou entraves, que vocé sente para ensinar 0s conceitos de
Momento Angular e Torque?
3) Quais as estratégias de ensino que vocé ultiliza para lecionar o
Momento Angular e Torque?. Esta proposta tem funcionado? Por que
vocé acha adequada?
Parte 3: dificuldades de aprendizagem

4) Do seu ponto de vista, quais seriam as dificuldades encontradas pelos
alunos na aprendizagem dos conceitos de Momento Angular e Torque?
5) Os alunos entedem a fenomenologia envolvida na dindmica das
rotacdes?
6) Quais os conceitos da Mecanica Newtoniana sdo fundamentais para o
ensino do Momento Angular e Torque? Por qué?
7) Quais os conceitos matematicos sdo fundamentais para o ensino do
Momento Angular e Torque? Por qué?
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APENDICE C - Questionario - estudantes
Caros Académicos!

Esta atividade faz parte de uma pesquisa para avaliar as
dificuldades de entendimento dos conceitos de Momento Angular e
Torque. Por isso, gostaria de pedir que respondam o questionario com
a maior seriedade possivel sem consultar os livros e os colegas.

Desde ja agradeco sua participacao e colaboracao.

Prof. Jose Arthur Martins

ORIENTACOES:

Marque um “x” na resposta que, no seu entendimento, estd
correta. Caso seja necessario, para as justificativas, use o verso da
folha. Indique o nimero da questao.

1) Vocé esta na parte superior de um plano inclinado e larga um cilindro
solido e um aro simultaneamente, qual é a condi¢do para o aro chegar
primeiro na base do plano?

a) A massa do aro deve ser igual a massa do cilindro

b) O raio do aro deve ser igual ao raio do cilindro

c) A massa do aro deve ser igual a massa do cilindro e o raio do aro deve
ser igual ao raio do cilindro

d) O aro sempre é mais lento independente dos valores da massa e do raio.

Quial justificativa vocé daria para a sua escolha?

2- Quando vocé chega ao laboratorio de Fisica, pela manha, vocé depara
com o seguinte experimento: Uma roda de Ferro e um disco de Aluminio
de mesma massa e raio girando com a mesma velocidade angular, como
mostra a figura abaixo. Qual deles tera maior Energia Cinética
Rotacional?

a) O disco de Aluminio
b) A roda de Ferro
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c) As energias sao iguais

Disco de Aluminio Roda de Ferro
R ¢ e

B | o Ry

5\ /o Wy

3) O Professor de Fisica propfe para vocé o seguinte desafio: Suponha
dois carretéis dispostos, conforme a figura abaixo. Ambos os carretéis sdo
liberados do repouso ao mesmo instante. Qual carretel atingira o chédo
primeiro?

a) O carretel A
b) O carretel B
c) Ambos os carretéis chegaram ao mesmo tempo.

Fio
Suporte

o

A B

Quial justificativa vocé daria para a sua escolha?

4) Vocé foi convidado, pelo seu professor, para assistir a uma
demonstracdo, em que se usa um péndulo Fisico, o qual ser& impactado
por uma bala langada por um artefato qualquer. O responsavel em realizar
0 procedimento propds trés situacBes que sdo representadas na figura
abaixo. Apos a realizacdo da demonstracdo, o professor faz a seguinte
pergunta:  Observando que depois do impacto a bala e a haste
permaneceram unidas, em qual das situagdes o Momento Angular é
maior ?
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P P P
-
' 4
-

A R (
a)A
b) B
c)C

d) O Momento Angular é 0 mesmo em todas as situacdes

5) Vocé esta girando um objeto com velocidade uniforme, como mostrado
na figura abaixo. Existe uma diregdo particular que pode ser associada
com o vetor velocidade angular?

- :
( j Y

X
a) Sim, £ x
b) Sim, £ Y
c) Sim, £z

d) N4o, a escolha € realmente arbitréria.

6) Quando vocé usa uma chave de boca para tentar soltar uma porca
enferrujada, qual das situacfes abaixo é a mais efetiva para afrouxar a
porca? Liste-as em ordem decrescente de eficiéncia: )
a)1,2,34
b) 4,3,2,1
c)2143 .
d) 3,412 deboca, | |
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7) Vocé esta estudando para a prova de Fisica e se depara com a seguinte
pergunta: Um corpo movendo-se em linha reta com velocidade
constante (MRU), conforme a figura abaixo, possui Momento Angular
em relagdo ao ponto O?

a) Sim .y
N ¢
b) Nao - rarame .....\r\'_ﬂ-:}:——-—’.... EE A Er R e R A
c) Impossivel de determinar :
a
T N . d

Quial justificativa vocé daria para a sua escolha? Y

.

0

8) Se vocé aplicar uma forga F a um haltere durante um mesmo intervalo
de tempo. Em qual das situacdes abaixo ele vai adquirir maior Energia
Mecénica.

F
a)A
b) B F
¢) As duas adquirem a mesma energia

A B

9) No fim de uma aula de Fisica, o professor lanca um desafio para a
turma: Suponha uma esfera executando um movimento circular uniforme,
conforme a figura abaixo. Considere os eixos x e y no plano da folha e o
eixo z apontando para vocé. O que vocé pode afirmar sobre os vetores
Torque e Momento Angular da esfera?

a) Q-
b) .
c) !
d) . o
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10) Sobre a extremidade de uma barra é aplicada uma For¢a de médulo F
de diversas maneiras, como mostram as figuras. Na sua opinido, em qual
das situagdes o torque produzido pela Forga tem maior valor?

a) F 7 Ea
b) Il 2 “a F
o) Il
d) IV

[o] O E]‘- ')

| I 111 AY

11) Se vocé aplicar duas Forgas iguais e de sentidos opostos em uma
gangorra, de acordo com a figura abaixo, a que conclusdo vocé chegaria

? 7

Q
A A

F

a) A resultante dos torques em relacéo ao ponto O das forcas é ndo nula
g, portanto, a barra gira com aceleracdo angular constante.

b) A resultante dos torques em relacdo ao ponto O das for¢as é nula e,
portanto, a barra gira com velocidade angular constante.

c) A resultante dos torques em relacdo ao ponto O das forgas € nula e,
portanto, a barra ndo gira.

d) A resultante das forcas sobre a barra é nula e, portanto, a barra nao gira.
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APENDICE D - Protocolo: entrevista com os alunos

Parte 1: “QUEBRA GELO”
1) a) Qual o curso de Engenharia que vocé faz?
b) Vocé frequenta o nlcleo de apoio ao ensino de Fisica?

Parte 2: dificuldades de aprendizagem
2) Como séo as aulas de Rotagdes, Oscilagdes e Ondas?
3) Quais as maiores dificuldades para o entendimento do Conceito de
Momento Angular e Torque?
4) Vocé ultiliza o livro didatico sugerido na bibliografia basica para
estudar?
5) No seu ponto de vista, quais conceitos da Mecanica Newtoniana sdo
fundamentais para o ensino do Momento Angular e Torque? Por qué?
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