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Materializacdo de questOes relacionadas a
Centro de Massa: uma atividade aplicada a
licenciandos

RESUMO

Apresenta-se, por meio desse artigo, uma pesquisa a¢do desenvolvida com licenciandos
do curso de Quimica em uma Universidade Publica no interior do Parana, na disciplina de
Fisica 1. Buscou-se, com essa atividade, contribuir para minimizar a dificuldade dos
académicos na interpretacdo de exercicios do livro texto adotado, por meio da
materializacdo de exercicios sobre o tema Centro de massa. Inicialmente o contetdo foi
introduzido de modo a identificar o conhecimento prévio. Na sequéncia trabalhou-se de
forma expositiva-dialogada e ao final uma atividade experimental em grupo foi realizada
entre os académicos. Para avaliar o alcance das intengdes iniciais, foi aplicado um
questionario apo6s a atividade experimental. Foi possivel verificar o engajamento dos
licenciandos nas aulas enquanto materializavam as questfes e conseguiam resolver 0s
exercicios. O interesse despertou-se com o uso de materiais simples, mostrando ser
possivel motivar e contribuir na formacédo de futuros professores.

PALAVRAS-CHAVE: Centro de Massa; Ensino de Fisica; Materializacdo de exercicios.
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INTRODUGAO

As dificuldades encontradas no processo de ensino e aprendizagem de Fisica,
devido, entre outros fatores, a falta de investimentos na educacdo, sdo
recorrentes e tém apresentados reflexos na formacédo dos professores e alunos,
em especial os oriundos de instituicdes publicas.

O ensino da Fisica, a nivel médio, nas escolas brasileiras apresentam duas
vertentes contraditérias. De um lado, a constatacdo de que se trata de uma area
de conhecimento importante, de outro, a insatisfagdo diante dos resultados
negativos obtidos com frequéncia, em relacdo a sua aprendizagem. A insatisfacdo
revela que ha problemas a serem enfrentados, tais como a necessidade de
reverter um ensino centrado em procedimentos mecanicos, desprovidos de
significados para o aluno. Sendo assim, para reverter-se tal situagdo, entende-se
a necessidade de reformular objetivos, rever contelidos e buscar metodologias
de ensino compativeis com a formacdo que hoje a sociedade requer (PCN, 2000,
apud GOMES & CASTILHO, 2010).

Além disso, a falta de prestigio da profissdo docente tem levado a docéncia
um grupo de profissionais com fraca bagagem cultural, em especial na area das
Ciéncias Exatas (SALLA & RATIER, 2009),pertencendo esses a um dos grupos que
vem enfrentando maiores dificuldades no seu trabalho.

A literatura mostra que sdo grandes as dificuldades enfrentadas pelo
professor. O excesso de alunos em sala de aula, o volume de conteldo nao
condizente com a carga horaria das disciplinas, falta de infraestrurura nas
escolas, pouca receptividade por parte de alguns alunos em virtude de
desinteresse e desmotivacdo. Quanto a desmotivacdo dos alunos, entende-se
que esteja relacionada as suas deficiéncias em relacdo aos seus préprios
conhecimentos prévios e/ou as dificuldades de materializacdo de seus
conhecimentos pela ndo existéncia ou existéncia insuficiente de atividades de
ensino praticas/experimentais.

De uma ou outra forma, considera-se que esse cendario tem contribuido para
dificultar, por parte dos alunos, a compreensdo e apropriacdo de novos
conhecimento, refletindo-se diretamente na capacidade de resolu¢do de
problemas mais comprexos. Nesse sentido, Silvério (2001) comenta sobre a
existéncia de uma desmotivacdo dos alunos devido a dificuldade desses em
realizar conexdes entre o conhecimento cientifico, tedrico e a pratica. N&o
obstante, obsevam-se também problemas na prépria formacdo do docente:
didatica, de conteddos e/ou ambas.

Diante disso, entende-se que os professores universitarios precisam buscar
alternativas para auxiliar os alunos (FONTES, et al, 2016), repensando seus
métodos no processo de ensino aprendizagem (CARVALHO, 2016), pois, dessa
forma, poderdo contribuir com melhorias na formacdo dos académicos nos mais
diversos cursos universitarios do pais, em especial os de licenciatura.

Assim, entende-se que é de extrema importancia novas a¢cdes docentes no
processo de ensino e aprendizagem, entre essas acBes a de promover a
motivacdo dos académicos, em especial os dos cursos de licenciatura (FONTES, et
al, 2017), pois se medidas ndo forem tomadas, 0s mesmos poderdo apresentar
uma formacdo deficitaria, realimentando um circulo vicioso de docentes
desmotivados e com formacao deficiente.
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Pesquisas na area de ensino e aprendizagem tém apresentado possiveis
acOes e experiéncias na tentativa de minimizar tais dificuldades. Entre tais acGes
estd a construcdo de sequéncias didaticas que tem o potencial de trazer
significado ao conhecimento, bem como propiciar para o professor-pesquisador
caminhos para compreender como ocorre a apropriagdo do conhecimento. Pois,
acredita-se que conhecimento se constréi a partir da identidade e a fomentacéo
do espirito investigativo (GALAGOVSKY e MUNOZ, 2002).

Neste sentido, acredita-se que as atividades experimentais apresentam
perspectiva de promover diversas possibilidades para o aprendizado significativo.
As atividades experimentais contribuem para a aplicagdo dos conhecimentos de
tedricos em atividades praticas, contribuem também para o desenvolvimento da
capacidade cognitiva e do raciocinio cientifico, favorecendo o trabalho em equipe
por meio da discussdo, da divisao de tarefas e da argumentacéo logica. Espera-se
com isso, um progresso na formacdo de conceitos e no desenvolvimento do
aluno.

Assim, objetiva-se, nesse trabalho, apresentar relato de uma pesquisa
desenvolvida em um ambiente de ensino e aprendizagem, aplicada na disciplina
de Fisica 1, em uma turma de académicos do curso de licenciatura em Quimica.
Nesse processo, buscou-se, a partir de um conjunto de atividades propostas,
verificar os efeitos dessas atividades no processo de ensino e aprendizagem do
contetdo de ensino Centro de Massa (CM). O trabalho se desenvolveu seguindo
0s pressupostos da metodologia Pesquisa-Acdo. A andlise dos efeitos cognitivos
da atividade empregada ocorreu tendo como referencial os pressupostos da
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS).

PRESSUPOSTOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Acredita-se que uma aprendizagem em que haja identidade e logo
significado seja mais efetiva do ponto de vista da aprendizagem. A aprendizagem
significativa € como um processo por meio do qual uma nova informacdo se
relaciona com um aspecto especificamente relevante da estrutura de
conhecimento do individuo, ou seja, um processo que envolva a interacao entre a
nova informacdo com uma estrutura de conhecimento ja adquirida pelo aprendiz
(AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN,1980).

Nessa perspectiva, se a aprendizagem de novas informacgdes ndo apresentar
interacdo ou tiver pouca interacdo com conceitos relevantes e especificos da
estrutura cognitiva do individuo, ocorre aprendizagem mecanica, pois, nesse
caso, as novas informacbes sdo armazenadas de maneira arbitraria e literal
(AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980; GALAGOVSKY e MUNOZ, 2002).

Para Ausubel, Novak e Galesian (1980), a escolha do mecanismo e do
material de ensino pode ser um diferencial potencializador para da aprendizagem
significativa. Deste modo, o material e 0 método de ensino a serem trabalhados
com os alunos devem ser potencialmente significativos. E, como consequéncia, a
proposta de um material diferenciado em sala pode contribuir para maior
motivacao e envolvimento desses alunos em sala de aula.

Para facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel propde a diferenciacdo
progressiva, onde ideias mais amplas e gerais sdo abordadas antes de conceitos
mais especificos. Ele sugere que € mais facil aprender um contetido mais geral e
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depois partir para suas especificidades. Denomina-se reconciliacdo integrativa o
evento/processo no qual 0s conceitos ja existentes na estrutura cognitiva se
reorganizam e adquirem novos significados frente as novas informacdes
incorporadas (AUSUBEL, NOVAK e HALESIAN, 1980).

Entre as diferentes estratégias, Silva e Beltran Nunez (2002, p.1199, apud
MACHADO, V., 2009), indicam a possibilidade do uso de trabalhos experimentais.

Quando se resolve um problema nas aulas de ciéncias, ainda que seja para a
construgdo de um conceito, isso possibilita estruturar algum tipo de
trabalho experimental que contribua com o desenvolvimento de habilidades
e atitudes. O trabalho experimental deixa de ser uma simples comprovacéo
de conhecimentos, para se transformar numa atividade motivadora, que
pode ajudar os alunos a desenvolverem atitudes, questionarem suas
proprias idéias, construirem metodologias que revelem o carater
contraditério do conhecimento para comprovarem suas hipoteses, em
funcéo de um determinado fundamento tedrico.

Dessa forma, acredita-se que, a relacdo afetiva entre professor e aluno,
associada a um material potencialmente significativo tem como objetivo
potencializar o aluno para que 0 mesmo esteja predisposto ao aprendizado e que
a sua construcdo de conhecimento venha a ocorrer significativamente. Deste
modo, essa pesquisa tem suas motivacbes e influencia tedrica voltada a
aprendizagem significativa.

CENTRO DE MASSA

O centro de massa de um sistema de particulas € o ponto que se move como
se toda a massa do sistema estivesse concentrada nesse ponto e todas as forcas
externas estivessem aplicadas nesse ponto. Mesmo quando um corpo gira ou
vibra, existe um ponto, chamado centro de massa (CM), que se desloca da
mesma maneira que se deslocaria uma Unica particula, de mesma massa deste
corpo e sujeita ao mesmo sistema de forcas que ele. Ainda que o sistema nédo
seja um corpo rigido, mas um conjunto de particulas pode ser definido para ele
um CM, ou seja, 0 centro de massa ndo precisa estar contido em um corpo
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2008).

No dia a dia, € comum deparar-se com situacbes em que o conceito de
centro de massa esteja envolvido, por exemplo, com o movimento de qualquer
corpo rigido, ou sistema de particulas, qualquer que seja a sua complexidade,
podendo ser descrito em termos do movimento do CM e do movimento das
particulas individuais do sistema em relacdo ao CM. Ele é uma caracteristica
intrinseca do corpo e independe de fatores externos.

Assim, entende ser importante diferenciar de antem&o os conceitos de
centro geomeétrico (CG) de uma figura de um objeto e de centro de massa (CM)
de um objeto. O conceito de centro geométrico normalmente é aplicado as
figuras planas e corresponde ao centroide dessa figura conforme mostrado na
Figura 1.

No conceito de centro de massa é levada em consideragdo a massa de cada
elemento que compde o objeto. No caso especifico onde o objeto apresenta
distribuicdo de massa homogénea e uniforme (com a mesma densidade em todos
0s pontos) os pontos de CG e CM séo coincidentes.
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Figura 1- Centro de gravidade e centro de massa para objetos homogéneos submetidos a
um campo gravitacional constante
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Fonte: Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2007, p.400).

Para um Sistema de Particulas, em uma dimensdo, composto de duas
particulas de massas m; e m,, massa total M e que ocupam as posi¢des X; € X, em

relacdo a origem (Figura 2), pode-se definir a posi¢do X, (eq. 1) do centro de
massa para um sistema da seguinte forma:

_MyXy +MpX, "
M

cm

Em que M representa a massa total das particulas do sistema.

Figura 2- Sistema de particulas
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Fonte: autores.

Para um Sistema, contendo N particulas, dispostos ao longo de uma linha
reta a coordenada x do centro de massa se define por:

_MyXg HMpX, +MgXg +.+MyXy 1 N
cm — __Zmixi (2)
M Miz

N
naqual M=% m;éa massa total do sistema.
i=1

Equacdes semelhantes definem as coordenadas y e z do centro de massa,
para um sistema com duas ou trés dimensoes.

m,y, +my, +mM,y,+...+m 1N
Yo = e TR T S my, ©)
i=1

m,z, +M,z, +MyZ; +...+myzy, 1 N
cm — M =—_Zlmizi (4)
I=!

Considerando a notacéo vetorial, T = xﬁ+yi]+ ZQ define o vetor posi¢éo da i-

ésima particula, onde o indice i identifica a particula e 1,] ek s3o vetores
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unitarios. As trés equacgdes escalares (2, 3 e 4) podem ser substituidas por uma
Unica equacdo vetorial (5), para a obtencdo do vetor posicao do centro de massa,
My +Myh +Mgl +... 1N

. = =>mf
cm M M|:z]_ 11 (5)

Ja os corpos continuos/ macicos, em funcdo de conterem muitas particulas
(atomos), podem ser aproximados por uma distribuicdo continua de massa. As
particulas, nesse caso, tornam-se elementos infinitesimais de massa [dm], sendo
que as somas das equacdes (2, 3 e 4) geram as integrais que definem as
coordenadas do CM para cada um dos eixos do espaco 3D conforme mostrado
nas equacdes (6).

1 1 1
Xem =—/xdm, y,=—[ydm, 2z, =-—[zdm 6
an =31 Yom =17 1Y vil (6)

Para descrever a relacdo entre os elementos de massa [dm] e suas
respectivas posi¢des, X, y ou z, consideram-se corpos homogéneos, que possuem
massa especifica (p) uniforme, ou seja, a massa especifica € a mesma para todos

0s elementos do corpo e para o corpo como um todo, assim representa-se:
m M M

p=—d =— o dm=—dv ()
dv V Vv

Substituindo dm, nas equacdes acima, para Xem, Yem € Zem t€remos:

1 1 1
Xem =—[Xdv , am =—Jydv, z, ==[zdv 8
am =) Yom = 1Y Vil @)

No caso particular do objeto ser homogéneo e apresentar um ponto, uma
reta ou um plano de simetria, o calculo das integrais acima pode ser simplificado,
pois, nesse caso, 0 CM esta no ponto, linha ou plano de simetria.

METODOLOGIA

Apresentam-se, nesse trabalho, relatos de uma investigacdo aplicada,
baseada no método da pesquisa-a¢do. Buscou-se promover uma agdo em que 0s
professores que atuam em formacdo de académicos do curso de quimica
tivessem a oportunidade de participar de uma atividade diferenciada em sala de
aula.

InvestigacOes realizadas no ambito do ensino de ciéncias apresentam a
pesquisa-acdo como op¢do metodoldgica adotada em processos realizados na
formacéo inicial de licenciandos e em programas de formacdo continuada de
professores (MONCEAU, 2005). Kemmis & Wilkinson (2002) apresentam a
pesquisa-a¢do no contexto educacional, ndo apenas como meio de mudanga e
desenvolvimento profissional. Em suas palavras:

[...] a pesquisa-acdo participativa tenta ajudar, orientar as pessoas a
investigarem e a mudarem suas realidades sociais e educacionais por meio
da mudanca de algumas das préaticas que constituem suas realidades vividas.
Em educacdo, a pesquisa-acdo participativa pode ser utilizada como meio de
desenvolvimento profissional, melhorando curriculos ou solucionando
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problemas em uma variedade de situacBes e trabalho (KEMMIS &
WILKINSON, 2002, p. 44-45).

Considerando tais motivacGes esse trabalho se estabeleceu como uma
pesquisa-acdo, sendo desenvolvido durante a disciplina Fisica 1, na forma de
atividade pratica como componente curricular (PCC), com vinte alunos do curso
de Licenciatura em Quimica, em uma Universidade Publica na cidade de Campo
Mouréo.

O trabalho foi dividido em duas etapas: inicialmente, durante aula tedrica,
foi apresentado o conteldo de forma a identificar o conhecimento prévio dos
alunos sobre o assunto e, na sequéncia, foi trabalhado de forma expositiva-
dialogada, com demonstracGes de equagdes e resolucdes de exercicios.

Na segunda etapa, no laboratério de Fisica 1, foi realizada a atividade
préatica, onde os alunos foram divididos em cinco grupos de quatro componentes
cada, denominados de A, B, C, D e E, e receberam a tarefa de reconstruir os
exercicios/exemplos previamente selecionados do livro, usando os materiais
concretos de baixo custo e o roteiro elaborado pela professora.

Os materiais utilizados para essa atividade sdo de facil obtencédo: bolinha de
gude, palitos de madeira, balanca, papel quadriculado e massa de modelar.

Para a realizagdo desta sequéncia didatica foram utilizadas seis aulas, e
verificou-se que o tempo foi suficiente de modo a fazer com que os alunos
compreendessem o0s conceitos fundamentais sobre o tema abordado. Durante a
Gltima aula, foi aplicado um questionario estruturado que visava avaliar as
contribuicdes e limita¢gdes da sequéncia didatica aplicada neste trabalho.

A contextualizacdo do contetido CM foi realizada em primeiro momento,
durante a explicacdo do contelido em sala de aula e nas discussGes apds a
realizacdo da atividade pratica.

A Sequéncia Didatica, de acordo com Pais (2002), “é formada por certo
numero de aulas planejadas e analisadas previamente com a finalidade de
observar situagdes de aprendizagem, envolvendo 0s conceitos previstos na
pesquisa didatica”.

Ao ser aplicada de maneira organizada, em uma perspectiva sociocultural
bem direcionada e com objetivos claros, essa estratégia pedagdgica pode
contribuir de forma significativa no processo de ensino e aprendizagem,
minimizando as tensdes de um ensino descontextualizado e da ac¢do desconexa
das areas de ensino no ambiente escolar (GUIMARAES & GIORDAN, 2011).

Ainda é preciso ressaltar que o professor precisa estar envolvido com o seu
proprio trabalho, pois o professor &, por exceléncia, o principal agente motivador
e precisa estar determinado, ter compromisso pessoal com a sua formagéo e com
a formacdo do discente, demonstrando dedicacdo, entusiasmo e amor no que
faz. O professor deve ser 0 agente que busca mobilizar a energia interna do aluno
para um proposito direcionado (CARVALHO, 2016).

Em uma proposta de trabalho voltada a uma aprendizagem significativa em
uma perspectiva metodoldgica como a pesquisa-acao é preciso que o professor
esteja engajado nas intervenc@es em sala, propondo de modo participativo acdes
que contribuam para a aprendizagem.
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DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES
ATIVIDADE 1

Na atividade 1, solicitou-se aos alunos que reproduzissem um sistema de
particulas unidimensional, baseado nas informagdes contidas na Figura 3a, a fim
de obter a localizacdo do CM em relagdo a origem.

Observou-se no decorrer do processo que 0s alunos ndo encontraram
dificuldades para realizar essa atividade. Iniciaram pela realizagdo das medidas
das massas (m; e m,) das bolas de gude em uma balanca digital, e apos
posicionaram-nas sobre um papel quadriculado, separadas por uma distancia d,
onde m; estava localizada na origem do sistema (Figura 3b).

Figura 3- a) A figura mostra duas particulas de massas m; e m, que estdo separadas por
uma distancia d; b) Reproducéo do sistema

Xem

my | mey

-0 « OJ—x
1

on

(a) (b)

Fonte: a) Halliday, Resnick e Walker (2008, p. 219); b) alunos do Grupo B.

Por meio da representacdo grafica e do uso da equacéo (9), a posi¢do do CM
foi obtida pelos estudantes. Com o desenvolvimento dessa questdo, os alunos
puderam compreender do porque da equacdo (1) se reduzir a equacdo (9),
situacdo em gque uma das massas esta localizada na origem do sistema adotado.

- m.0+mXx,  myX,
Xem = - 9)
m+m, m +m,

ATIVIDADE 2

Na sequéncia, a atividade 2, indicada na Figura 4a, propds que a m; fosse
deslocada para a esquerda, aproximando-a da massa m, e que o CM fosse
calculado em relagdo a origem.

Assim como na primeira atividade, observou-se que os alunos néo
apresentaram dificuldades na realizacdo, sendo que ambas servem para
apresentar ao aluno o conceito de centro de massa de um sistema de particulas
em uma dimensao de uma maneira pratica e atraente.

Pelos calculos, realizados com a equacdo (1), os alunos puderam perceber
gue houve uma mudanca na posicao do centro de massa do sistema, tendo seu
valor aumentado, indicando uma aproximacdo da particula 1 em relagdo a
posicdo da particula 2.

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 4, n. 1, p. 52-71, mai./jun. 2017.



Pagina | 60

Figura 4- (a) A particula m; foi deslocada, aproximando-se de m;; b) Reproducao do
sistema

(b)

-
=
!
-
g
L .

—_

Fonte: a) Halliday, Resnick e Walker (2008, p. 219); b) alunos do Grupo B.

ATIVIDADE 3

Para um sistema de particulas em duas dimensdes, foi adaptada uma
terceira atividade tendo como modelos o exemplo da Figura 5a, e o exercicio 2
(pg. 247) do livro e foi dividida em duas partes. A primeira parte propunha a
obtenc¢do do CM de um sistema contendo trés particulas de massas conhecidas
que formaram um triangulo equilatero de lado conhecido.

A atividade foi reproduzida posicionando trés esferas sobre o papel
quadriculado (Figura 5b), de modo a formar um triangulo equilatero,
considerando uma das massas na origem do sistema.

As coordenadas do CM foram facilmente determinadas graficamente e
matematicamente utilizando as equacgdes (2) e (3), sendo que na sequéncia,
também foram apresentadas em termos de vetores unitarios, utilizando para isso
a equacao (5). As coordenadas x e y de cada uma das particulas foram obtidas a
partir da Figura 5b e transferidas para o Quadro 1.

Quadro 1- Valores encontrados pelo grupo C, para as massas das esferas e suas
coordenadas de CM

Esfera Massa Coordenada X | CoordenadaY
(Kg) (cm) (cm)
1 0,00569 0 0
2 0,00543 150 0
3 0,00524 75 130

Fonte: alunos do Grupo C.

Neste caso, a escala adotada pelo grupo foi a que cada em diviséo do papel
quadriculado teve equivaléncia a 10 cm. Os resultados obtidos pelo grupo C
utilizando as equacbes (2 e (3) foram X, = 73,81 ¢cm e Y= 41,64 cm,
respectivamente, que sao as coordenadas do CM do triangulo.

Em termos de vetores unitarios, o vetor posicdo é 1, = (73,811 + 41,64))
cm. Realizando as atividades conforme a ordem apresentada neste trabalho, os
alunos puderam construir os conceitos do CM, compreendendo quando devem
calcular mais de uma coordenada do CM.
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Figura 5- (a) Trés particulas de massas m;, m, e mz formam um triangulo equilatero
de lado a; b) Adaptacédo do exemplo 9-1 e c) Adaptacao do exercicio 2 com o0 aumento da

T

EEErrrTTi Ly

i

0
0~m 50 %M 100
a) b) <)

Fonte: a) Halliday, Resnick e Walker, (2008, p. 221); b e ¢) alunos do Grupo C.

Na segunda parte da terceira atividade propés-se que fosse aumentada a
massa ms e que se analisasse o que aconteceria com o CM. Os grupos refizeram a
atividade, substituindo a massa 3 por outra maior e puderam visualizar (Figura
5¢) que o CM se aproximou simetricamente de ms.

Entende-se que o desenvolvimento da atividade contribuiu para o
entendimento do porque o centro de massa mudou, quando se aumentou a
massa. Foi verificada uma variacdo desprezivel em relagédo a posicao x do CM e
uma variacao significativa ao logo do eixo y, fazendo com que o novo CM se
aproximasse de ms.

ATIVIDADE 4

A quarta atividade solicitou aos alunos que identificassem as coordenadas do
CM do sistema de trés barras finas de comprimento L, em forma de U invertido
(Figura 6a).

Primeiramente os alunos reproduziram a figura (Figura 6b) sobre o papel
quadriculado e marcaram o CM de cada barra. Em seguida, uniram os trés CM,
formando no papel um triangulo. Assim, puderam visualizar, por simetria, que o
CM estava mais proximo da barra horizontal (segunda barra) e por calculos
puderam obter sua localiza¢do exata.

Figura 6- a) Trés barras finas em forma de U; b) Materializacdo da figura a; c)
Quadrado; d) Comparativo do CM das Figuras b e ¢

s | |

o]

Fonte: a) Halliday, Resnick e Walker (2008, p.247); b), c) e d) Representacdes de
alunos do grupo A.

Com base na Figura 6b os estudantes extrairam as coordenadas do CM de
cada palito e ap6s, calcularam as coordenadas do CM do sistema. Neste sentido,
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o0s estudantes poderiam ter utilizado as equac@es (6), mas como observaram que,
a unido do CM de cada barra formava o triangulo equilatero, optaram em calcular
as coordenadas do CM do triangulo equilatero, conforme feito na Figura 5,
usando as equacdes (2) e (3).

A solucdo grafica para essa questdo pode ser obtida encontrando o centro
geométrico do triangulo obtido a partir dos CM das barras. Os grupos néo
tiveram dificuldade alguma em resolver esta questdo, visto que na terceira
atividade ja haviam trabalhado no CM do triangulo equilatero.

A fim de explorar um pouco mais a atividade, foi solicitado que inserissem
um quarto palito (barra), formando um quadrado oco (Figura 6¢), de modo a
obterem graficamente e matematicamente o CM da figura.

Os dados das coordenadas X e Y de cada barra, extraidos da Figura 6c¢ estédo
descritos no Quadro 2.

Quadro 2- Dados extraidos da figura 6¢

Barra Massa Coordenada x Coordenaday
(kg) (cm) (cm)

1 0,0001 0 3,25

2 0,0001 3,25 6,5

3 0,0001 6,5 3,25

4 0,0001 3,25 0

Fonte: alunos do Grupo B.

De posse dos dados do Quadro 2 e das equactes (2) e (3), os estudantes
obtiveram o CM do sistema onde puderam visualizar que o centro geométrico
(CG) do quadrado, coincide com o CM.

Ao comparar os resultados da posicdo do CM das Figuras 6b (figura U
invertido) e 6¢ (quadrado), percebeu-se que houve um deslocamento na
coordenada Y.

Isso ocorreu quando transformou a figura U invertido (Figura 6b) em um
quadrado (Figura 6c), indicando que a posicdo do CM anteriormente estava mais
proxima da barra 2 (horizontal), migrando para o centro, conforme representado
pelas bolas azul (Fig. 6b) e amarela (Fig. 6¢) na Figura 6d.

Na sequéncia, solicitou-se que fossem colocadas pequenas bolas feitas com
massa de modelar, possuindo a mesma massa, nas extremidades dos palitos,
afim de uni-los conforme se visualiza na Figura 6d, com o intuito de compreender
melhor a localizacdo do CM. Os alunos puderam perceber que o CM continua
situado no centro geométrico do quadrado.

ATIVIDADE 5

Seguindo o roteiro, solicitou-se que os alunos reproduzissem o problema da
Figura 7, no qual deveriam construir sobre um papel quadriculado, um cubo oco
de palitinhos usando massa de modelar de modo a obter as coordenadas do CM.

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 4, n. 1, p. 52-71, mai./jun. 2017.



Figura 7- Reproducéo do cubo

Fonte: alunos do Grupo A.

As massas foram consideradas despreziveis, sendo utilizadas apenas para
unir os palitos. Os dados obtidos dessa atividade estdo descritos no Quadro 3.

Quadro 3- Valores encontrados para as coordenadas do CM

Aresta | Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
(cm) (cm) (cm)
1 3,25 0 0
2 0 3,25 0
3 3,25 6,5 0
4 6,5 3,25 0
5 3,25 0 6,5
6 0 3,25 6,5
7 3,25 6,5 6,5
8 6,5 3,25 6,5
9 6,5 0 3,25
10 0 0 3,25
11 0 6,5 3,25
12 6,5 6,5 3,25

Fonte: alunos do Grupo A.

Com o uso das equacdes (2, 3 e 4), obtiveram as coordenadas do CM para
um sistema em trés dimensdes, os quais foram: X = Yen= Zem = 3,2 ¢cm. Os
resultados obtidos apresentam uma boa aproximacdo entre os valores
experimentais e tedricos, de modo que o valore esperado seria Xen = Yem= Zem =
3,25 cm.

ATIVIDADE 6

Dando sequéncia, propds-se que cada face do cubo fosse preenchida com
massa de modelar para a obtencdo da posicdo do CM. Apos encontrados 0s
valores das areas e as coordenadas de cada face do cubo obtidas da figura os
dados foram inseridos no Quadro 4. Com o uso das equacdes 2, 3 e 4, 0s alunos

obtiveram Xcm = Ycm=Zcm = 3,25 cm.
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Quadro 4- Valores encontrados para as areas e as coordenadas do CM

Face | Area Coordenada X |CoordenadaY |CoordenadaZ

(cm?) (cm) (cm) (cm)

1| 42,25 6,5 3,25 3,25

2| 42,25 0 3,25 3,25

3| 42,25 3,25 6,5 3,25

4| 42,25 3,25 0 3,25

51| 42,25 3,25 3,25 0

6| 42,25 3,25 3,25 6,5

Fonte: alunos do Grupo A.

Com o desenvolvimento das atividades perceberam também que poderiam
ter utilizado a equacéo (5) e que o mesmo valor do CM poderia ser obtido por
meio de métodos gréaficos, pois corresponde ao centro geométrico do cubo.

ATIVIDADE 7

A seguir,propds-se na sétima atividade uma situacdo de determinacédo do CM
de uma figura que entende-se exigir dos alunos a compreensdo de todas as
outras atividades realizadas anteriormente. Propds-se, entdo, uma situagédo
adaptada do problema 6 do livro (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2008, p. 247) na
qual foi considerado o mesmo cubo da atividade anterior, porém, somente com
cinco faces preenchidas e uma vazada, ou seja, um problema conhecido por a
caixa sem tampa.

Os dados utilizados nesta atividade foram os mesmos do Quadro 4,
desprezando a sexta face. Os calculos para a obtencdo das coordenadas do CM
foram realizados com o uso das equacdes (2, 3 e 4), substituindo a aresta pela
area, obtendo X¢m = Yem=3,2cm e Zgn = 2,6 cm.

Outro modo de resolver essa questao pode ocorrer pelo uso da equacéo (5).
Determina-se o CM de cada um dos cinco lados da caixa e em seguida, ao
considerar a caixa como um sistema de massas pontuais, para entdo encontrar o
CM da caixa sem tampa. O CM de cada lado da caixa é obtido por:

— a A ar, — A a A anr, — . A ar, — an

=21+2k =ai+37+ -k =i+ aj+=k: =37+Zk:
=i 2k, r; =ai+-]j 2k, r3=-1+4] 2k, Iy j 2k,
Is

=-14+-
2 2]

Substituindo o valor da aresta, a = 6,5 cm, e aplicando a equacéo (5), foi
obtido o vetor posi¢do do CM: Te = (3,21 + 3,2j + 2,6K) cm. Comparando a
atividade [6] com a [7], percebeu-se uma pequena diferenca no valor das
coordenadas. Isso se deve em funcdo da retirada de uma face na atividade 7
(tampa).

ATIVIDADE 8

A Ultima atividade foi adaptada a partir das notas de aula do professor
DANTAS (2016), sendo a situacdo apresentada por uma chapa em L de material
homogéneo mostrada na Figura 8a. Dividiu-se a chapa em trés partes
retangulares, as quais foram reproduzidas utilizando massa de modelar, sobre o
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papel quadriculado, objetivando indicar o CM de cada uma das partes,
comprovando matematicamente os valores.

Figura 8- a) Placa em forma de L, composta por trés materiais distintos; b)
Reproducdo elaborada pelo grupo B

Y{cm)

20

a)

Fonte: a) Dantas (2016); b) alunos do Grupo B.

A Figura 8b mostra as coordenadas de cada parte da placa encontradas pelos
alunos, valores apresentados no Quadro 5.

Quadro 5- Valores encontrados para as areas e as coordenadas do CM

Cor Area Coordenada X.n | Coordenada Yem
(cm?) (cm) (cm)
Rosa 1200 10 50
Amarelo 400 10 10
Verde 1600 60 10

Fonte: alunos do Grupo B.

Para a obtenc¢éo da posicdo do CM do sistema, foram utilizadas as equagdes
(2) e (3) fazendo uma substituicdo da massa pela area da figura, onde obtiveram
facilmente os valores X,, = 35 cm e Y= 25 cm. Por meio dessa atividade os
alunos puderam visualizar uma situacdo em que o CM fica localizado fora do
corpo.

De um modo geral, as questdes acima discutidas ajudaram a trabalhar na
formacdo dos conceitos, transformacdo de unidades, escalas, gréficos,
instrumentos de medida, o calculo das areas e volumes das figuras geométricas
além da compreensao das equacdes sobre CM apresentadas no livro texto.

Por meio do uso do roteiro descrito acima, percebeu-se que obedecendo a
uma evolucdo natural do grau de dificuldade das questdes, a sequéncia didatica
foi ordenada de modo a calcular o centro de massa de um sistema de particulas
em uma dimensdo, evoluindo na sequéncia para duas, trés dimensdes e depois
para um corpo rigido (placa).

Durante a realizacdo da atividade, foi observado que 0s grupos conseguiam
desempenhar as atividades propostas, demonstrando motivacdo e compreensdo
dos conceitos e formulas. De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980),
quando existe significado, ou seja, motivacdo e identidade, o ambiente se torna
propicio para a transformacdo da informacado em conhecimento. E isso, péde ser
observado pelo desempenho entre os participantes.
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Ap0s a realizagdo da atividade, os alunos responderam a um questionario,
sendo este aplicado com o intuito de confirmar se tais indicios caracterizavam se
a experimentacdo pdde contribuir efetivamente no processo ensino-
aprendizagem ao aluno.

A primeira questdo visava avaliar o conceito de CM. Durante a analise das
respostas, percebeu-se que a atividade conseguiu fazer com que os alunos
compreendessem sobre a localizagdo do CM de varios objetos e formas. “[...]
estruturas vazadas, ocas ou ndo geométricas (ocas ou sélidas), podem possuir
centro de massa localizado em uma regido que ndo pertenga ao corpo, portanto
0 CM nao esta restrito a parte solida do corpo” (alunos do Grupo A).

Observa-se na resposta dada que os alunos desse grupo conseguiram
visualizar que nem sempre o CM esta localizado no interior da figura.

Na segunda questdo, sobre a atividade 2, solicitou-se aos alunos que
avaliassem a influéncia sobre o CM se, no sistema, fosse inserido um palito entre
as bolas de massa iguais. O grupo B relatou que: “Nao mudaria a posi¢cdo do
centro de massa se a barra for uniforme”.

Quatro grupos conseguiram visualizar que a insercdo de uma barra fina
(palito) entre as bolas ndo influenciaria o valor da posicdo do CM. Somente o
grupo E se confundiu, respondendo que o CM das bolas se deslocaria
aproximando-se do CM do palito, sem se ater que o CM do palito coincidia com o
CM das bolas, ou seja, ndo ha deslocamento. Mas, apos as discussdes, os alunos
desse grupo puderam corrigir o raciocinio, causado pela falta de atencdo na
interpretacdo da questdo.

Por fim, na dltima questdo foi solicitado aos alunos que fizessem um
comentario sobre a pratica.

Ao estudarmos esse assunto utilizando o livro Halliday, nos deparamos com
algumas dificuldades, das quais, a maioria estava relacionada a falta de
interpretacdo do assunto. Para conseguir calcular o CM, ndo basta apenas
conhecera teoria e dominar formulas, mas sim, “enxergar” seu real efeito no
corpo. Por isso essa pratica acabou com nossas duvidas. Achamos a pratica
trabalhosa. Foi preciso anotar bastante coisa, medir, cortar, montar. Em
suma, todo o grupo precisou se mobilizar para ajudar na execugdo do
trabalho. Contudo, apesar de trabalhosa, achamos muito divertido trabalhar
com as massinhas de modelar e palitos, podemos dizer que foi possivel dar
uma descontraida com a atividade. O trabalho ajudou a concretizar a teoria
gue haviamos estudado em sala e deixou 0 assunto mais “visivel” além de
possibilitar uma boa interacdo entre o grupo e nos permitir aprender
brincando (alunos do Grupo D).

Com base no relato acima, entende-se ser possivel afirmar que a atividade
préatica resultou em um fator motivador para o estudo do CM, tendo em vista a
participacdo ativa e o comprometimento de cada membro do grupo. Pode-se
ainda verificar que a sequencia de atividades propostas foram significativas, pois
aproximaram os conceitos tedricos a realizade momentanea dos alunos por meio
das atividades praticas realizadas.

Segundo Carvalho (1989), um dos aspectos fundamentais no ensino de Fisica
€ conhecer como os alunos percebem e compreendem o mundo fisico que os
cerca. E a partir destes conhecimentos que os professores de Fisica podem
construir um ensino mais eficiente e motivador.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando que as atividades experimentais abordadas neste trabalho
foram trabalhadas ap0s a interacdo incial dos alunos com o contetido exposto
pelo livro texto e, tomando por base os comentarios dos grupos de alunos
durante a realizagdo das atividades praticas, foi constatado que essas atividades
possibilitaram a interacdo com os contetdos abordados anteriormente, incluindo
os subsuncores relacionados a geometria basica. Assim, entende-se que o
processo desenvolvido cumpriu com uma das etapas indicadas por Ausubel para

potencializar a aprendizazem significativa.

Neste cenario, 0 mecanismo de ensino que envolveu atividades
participativas e em grupos, forneceu uma forma mais atraente de tratar o
contetido, permitindo que os alunos participassem de uma forma mais ativa das
discuc@es, compartilhando o conhecimento com os demais integrantes, também
potencializando a aprendizagem significativa.

Verificou-se a escassez de kits comercias que pudessem dar suporte para
elaboracdo de atividades praticas que envolvesse o conteddo de CM. Na maioria
dos kits comerciais encontrados, os conceitos de CM estdo inseridos em
contextos mais amplos, como por exemplo, no estudo dos péndulos fisicos, mais
especificamente no teorema dos eixos paralelos. Desta forma, entende-se que a
sequéncia didatica apresentada neste trabalho apresenta-se como uma
alternativa viavel para a superacdo da falta de recursos materiais, pois utiliza de
materiais de baixo custo para aplicacdo das atividades.

Por fim, tendo a certeza que ndo foram esgotados os assuntos pertinentes ao
contetido abordado neste trabalho, espera-se que este trabalho possa fornecer
uma alternativa diferenciada para o trabalho dos contetdos relacionados ao CM
para outros professores. Assim, espera-se que o trabalho aqui apresentado seja
capaz de fornecer auxilio aos colegas docentes ao mostrar uma maneira atraente
para trabalhar possiveis dificuldades dos alunos em resgatar conhecimentos
prévios. E, nesse caso, numa turma de académicos do curso de licenciatura em
Quimica, dar a eles motivacdo, enquanto futuros professores, para que possam
entender de maneira mais ampla e pratica o contetdo trabalhado.
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Materialization of Questions Related to
Center of Mass: an Activity Applied to
Undergraduate

ABSTRACT

Through this article, it is presented an action developed in the discipline of Physics I, with
undergraduate students in a Chemistry course of a Public University in up-country
Parana. With this activity, one attempted to contribute to minimize the difficulty of
undergraduates in interpreting exercises in the adopted textbook, through the
materialization of exercises on the theme “Center of Mass”. Initially the content was
introduced in order to identify prior knowledge. Afterwards, an expository-dialogued
work was conducted, and, at finally, an experimental group activity was carried out
among the undergraduates. At the conclusion of the research, a questionnaire was
applied to evaluate the scope of initial intentions. It was possible to verify the
commitment of the undergraduates in the classes while materializing the questions,
being able to solve the exercises. The interest was promoted by the use of simple
materials, showing that it is possible to motivate and contribute to the training of future
teachers.

KEYWORDS: Center of Mass; Physics Teachin; Reconstruction of Exercises.

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 4, n. 1, p. 52-71, mai./jun. 2017.



Pagina | 69

Materializacion de cuestiones relacionadas
al Centro de Masa: una actividad aplicada a
un curso de graduacion

RESUMEN

En este articulo se presenta una investigacion accion que se desarroll6 con estudiantes de
licenciatura en Quimica de una universidad publica del estado de Parand, en la asignatura
Fisica 1. Se ha buscado con esa actividad ayuda para minimizar la dificultad de
interpretacion académica del libro texto que se ha adoptado, a través de la
materializacion de ejercicios con la tematica Centro de Masa. Inicialmente se introdujo el
contenido con el fin de identificar los conocimientos previos. Tras el trabajo expositivo
dialogado, se hizo una actividad experimental en grupo con los académicos y finalmente
la encuesta. Se aplicé un cuestionario para evaluar el alcance de las intenciones iniciales.
Ha sido posible verificar la participacion de los académicos en las clases, mientras se
materializaron problemas y ellos se sentian capaces de resolver los ejercicios. Ha sido
despertado el interés por el uso de materiales simples, ensefiando que ello puede
motivar y contribuir a la formacién de los futuros docentes.

PALABRAS CLAVE: Centro de masa; Ensefianza de Fisica; Materializacion de ejercicios.
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