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RESUMO

O trabalho apresentado relaciona a fisica com o estudo de um movimento do balé classico, a
pirueta. Os alunos em idade de ensino médio possuem menos contato com a arte, a ideia foi
aproxima-los e despertar o interesse nao so no estudo da fisica, mas também na pratica da danga.
Nosso foco ¢ entender como a pirueta pode auxiliar no entendimento de elementos do movi-
mento rotacional: velocidades angular e tangencial, momento de inércia e momento angular. O
produto educacional, que norteou o estudo e a andlise, tem por titulo: D& uma pirueta e entenda
um pouco de fisica, ele contém uma sequéncia didatica composta por seis aulas, divididas em
atividades experimentais praticas e observacionais, € uso do software de analise de videos,
Tracker. O produto educacional ¢ constituido por plano de unidade e planos de aula, formula-
rios de orientagdes, questionarios e registros (OQR), manual de montagem dos experimentos e
materiais utilizados, videos de autoria de propria e outros videos. As atividades foram elabo-
radas baseadas na abordagem de Bruner, levando em conta a autonomia dos alunos no processo
de aprendizagem. De acordo com os resultados, identificamos indicios da abordagem de Bruner
em diversos momentos, tais como a efetivagdo do curriculo em espiral, o método da descoberta
e, por muitas vezes, indicios das representacdes ativa e simbolica, poténcia efetiva e economia,
por meio das observagdes e discussdes bem como dos formuldrios OQR. Portanto, percebemos
que a sequéncia didatica com base na abordagem de Bruner proposta e contida no produto edu-
cacional foi uma grande auxiliadora e possibilitou despertar o interesse dos alunos, assim como
os auxiliou a compreender sobre elementos do movimento rotacional, alcangando o conceito de

momento angular e sua conservagao.

Palavras-chave: abordagem de Bruner, velocidade angular, momento de inércia, momento an-

gular, pirueta.



ABSTRACT

The work presented relates physics to the study of a classic ballet movement called pirouette.
Students in high school have little contact with arts, and the idea was to approximate them and
create some interest not only in studying physics, but also in practicing dancing. Our focus was
to understand how pirouette could help them understand elements of the rotation movement:
angular and tangential velocities, moment of inertia and angular momentum. The educational
product that guided the study and analysis was called “Pirouette and understand a little physics”,
it contains a teaching sequence with five lessons, divided into experimental practical and ob-
servational activities, and the use of the software Tracker to analyze videos. It comprises a unit
plan and lesson plans, instruction forms, questionnaires and registers (OQR), a handbook show-
ing the assembling of experiments and materials used, videos produced by this author and other
videos. The activities were devised based on Bruner’s approach, taking into account students’
autonomy in the learning process. According to the results, we identified Bruner’s approach in
several moments such as the spiral curriculum and the discovery method, and many times we
saw evidence of active and symbolic representations, effective potency and economy by means
of observations and discussions as well as the OQR forms. Therefore, we observed that the
teaching sequence based on Bruner’ approach that was proposed and presented in the educa-
tional product was a great helper and provoked students’ interest. It also helped students to
understand elements of the rotational movement reaching the concept of angular momentum

and its conservation.

Keywords: Bruner’s approach, angular velocity, moment of inertia, angular momentum, pir-

ouette.
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1 INTRODUCAO

O balé classico ¢ uma arte que comove e enche os olhos do publico desde o século XV,
sendo inicialmente uma forma de entretenimento para a nobreza, que evoluiu e passou a cair no
gosto da populagao (Silverio, 2012). Atualmente, existem no mundo diversas escolas, com mé-
todos diferentes e milhares de bailarinos. A danca auxilia no bem-estar, na disciplina e no de-
senvolvimento, podendo ser praticada a partir dos trés anos de idade.

Devido a aproximagdo da autora com o balé cldssico, um tema que a acompanha desde
a sua infancia, acreditamos que se aprofundar no respectivo tema, e leva-lo para a sala de aula
com um olhar de dangarina e professora de fisica possa ser atraente também as alunas e aos
alunos, uma vez que a realidade vivida pelos adolescentes atualmente, acaba ndo sendo muito
incentivadora da arte e da cultura. E, ap6s uma busca sobre o tema, percebemos que havia pouco
material que tratava dessa tematica, ou havia se dedicado a estuda-la.

Assim, o produto educacional produzido tem a intengdo de relacionar, por meio da abor-
dagem de Bruner, a fisica com o estudo de um movimento dessa danga, pois, diversos conceitos
de fisica poderiam ser abordados usando o balé classico, mas para que o produto ndo ficasse
muito extenso, escolhemos por abordar a pirueta, conhecida e admirada por muitos.

E a aplicag@o do produto educacional ¢ investigada nesta disserta¢do a fim de responder
a questdo foco apresentada no diagrama V da Figura 1, ou seja, entender como a pirueta pode
auxiliar na compreensdo de conceitos associados ao movimento de rotagdo: conservagdo do
momento angular, usando a relacdo do momento de inércia com a velocidade angular dos cor-
pos. Sendo assim, investigando se e de que forma o balé classico pode ser usado para ensinar
fisica.

Nesse sentido, acreditamos que essa abordagem promove o interesse das alunas e dos
alunos sobre o que acontece na variagdo da disposi¢cdo do corpo dos bailarinos e das bailarinas
em diversos momentos e relaciona-los com a fisica da rotagao.

E ainda, pontos importantes para levarmos em considera¢ao: a interdisciplinaridade tra-
zida com o trabalho, relacionando uma danca, expressao artistica, com a fisica, uma ciéncia
exata; mostrar as alunas e aos alunos uma aplica¢do concreta desses conceitos, permitindo com
que percebam como a fisica estd em todos os lugares no nosso cotidiano; também possibilitar a

apresentacdo dessa modalidade da danca para varios que ndo tinham contato com ela.



Figura 1 — Diagrama em V elaborado para o trabalho

Dominio Conceitual Dominio Metodolégico

Filosofia: partir do uso de andlises de videos de
danga e experimentos simples, para estudar a
fisica da pirueta do balé classico.

Assergdes de valor: o trabalho fara relagao da arte
com afisica, como um motivador para ver a ciéncia
na danga.

Questdo foco:

Como a pirueta do balé
pode auxiliar no
entendimento do

momento angular?

Teoria: baseada nas teorias de Bruner, pensando na
autonomia dos alunos na aprendizagem, levando a
redescoberta dos conceitos fisicos, com essa visdo da
arte.

Asser¢cdes de conhecimento: as atividades serdo
realizadas com base nos conceitos fisicos sendo
associados ao giro do balé conhecido como pirueta.
Utilizando recursos diversificados, como o de anadlises
de video Tracker, e experimentos montados para
auxiliar na visualizagdo.

Principios: entender como bailarinos giram, mantém e
param seus giros, usando conceitos e conhecimentos fisicos.
Compreender esse movimento pelo ponto de vista das
varaveis fisicas envolvidas.

TransformagBdes: os alunos passam a ser capazes de
entender as influéncias dos bragos e pernas durante os
giros, bem como a mudanga de velocidade do movimento.

Palavras-chave: danga, balé, movimento, momento angular,
rotagdo, translagdo.

Registros: respostas dos alunos aos questionarios propostos, a
interagdo entre eles e os experimentos.

Fonte: a autora

11
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2 A CONTEXTUALIZACAO DO TEMA NO ENSINO DE FiSICA COM BASE EM AL-
GUNS DOCUMENTOS

O presente capitulo ¢ dedicado ao estudo de trabalhos de outros autores que possuem
temas semelhantes com abordagens iguais ou distintas em relagdo a presente proposta. Assim,
para que seja possivel ter um panorama da relevancia do estudo proposto e como tais temas
haviam sido estudado por outros, faremos um breve resumo dos pontos mais importantes. Os
trabalhos analisados envolvem artigos, dissertacdo, monografia e blog, alguns com seu estudo
voltado para a area do ensino e outros ndo. As pesquisas foram feitas principalmente no Go-
ogle Académico e na plataforma SciELO, usando inicialmente como palavras-chave: balé,
rotagdo, pirueta e fisica. No entanto, por ndo encontrar muitos trabalhos foram acrescentadas

as seguintes palavras-chave: danga, inércia e centro de massa.

2.1 OS ARTIGOS

O primeiro, dos trabalhos analisados, possui o seu foco em centro de massa e estabili-
dade em posturas do Kung-Fu. De acordo com o exposto por Miranda et al. (2016), o trabalho
ndo tinha como objetivo aplicacdo em sala de aula, porém, poderia ser usado em contextualiza-
coes de fisica e de educagdo fisica. O estudo ¢ feito com imagens de algumas posicdes dessa
luta, onde diagramas de for¢as sdo representados e os torques sdo analisados, concluindo que
as posicdes mais estaveis, ou seja, possuem uma maior estabilidade, sdo defensivas, e ao con-
trario dessas, onde a estabilidade diminui, sdo posi¢cdes mais ofensivas. Nas quatro posi¢des
principais, os autores também chegaram a conclusdo de que o centro de massa era proximo a
regido do umbigo. Sendo assim, esse trabalho ¢ relevante em relagdo a nossa proposta, pois um
dos principais temas que ele traz € o conceito de centro de massa em corpos e envolve também
questdes culturais de artes e atividades esportivas.

O trabalho de Micha e Ferreira (2013) ¢ o primeiro de uma série proposta pelos autores.
Nele, o foco ¢ analisar saltos em esportes coletivos, usando a andlise como motivadora do es-
tudo de mecanica, entendendo o movimento do corpo humano a partir do conceito do centro de
massa. A justificativa da proposta estd no fato dos professores, em todos os niveis de ensino,
utilizarem bloquinhos para explicar os conceitos, ndo abordando movimentos mais complexos

e o corpo humano. Trazem, entdo, uma proposta de estudo, porém, apesar de mencionar sobre
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ensino, ndo apresentam uma sequéncia ou proposta de atividade, apenas mostram como os sal-
tos nos esportes podem ser estudados e usados para explicar a mecanica. Os esportes tratados
no artigo sdo: basquete, volei e futebol. Portanto, apesar de ter foco no ensino, ndo ha aqui uma
sequéncia didatica, ou plano de unidade, e a sua relevancia com relagdo a proposta que trazemos
esta relacionada as analises do corpo humano, bem como do centro de massa. Os outros artigos
da série dos mesmos autores relacionam esportes, porém, com outros conceitos fisicos que nao
sdo o foco da nossa proposta.

A proposta do trabalho de Picon et al. (2002) ¢ com base na premissa do estresse meca-
nico gerado nos tecidos e ossos de bailarinos por conta dos esforcos, principalmente com rela-
cdo as sapatilhas de ponta. O objetivo do trabalho deles ¢ justamente compreender essas sobre-
cargas usando alguns equipamentos. Anterior ao trabalho, um grupo de 25 bailarinas nao pro-
fissionais responderam um questionario com 25 questdes. Apesar de ndo treinarem de forma
intensa, alegaram ter modificacdes em seus pés, causadas pela sapatilha de pontas, e confirma-
ram que sempre procuram pela mais confortavel. Para entender as forcas e pressdes planares
causadas em um determinado movimento, tomando como referencial as forgas externas, como
a reacdo do solo, os autores utilizaram os seguintes equipamentos: transdutores pizoelétricos
para medir a for¢a de reacdo do solo, um eletrogonidmetro planar para coletar a variagao angular
do joelho, palmilhas sensitivas de pressao para coletar a pressao planar e um tapete instrumen-
talizado para coletar picos de pressdo no salto. Apesar do estudo relacionar conceitos fisicos
com passos do balé classico, ele ndo apresenta nenhum fim didatico, pois sua preocupagao €

prevenir lesdes durante a pratica de danca.

2.2 OUTROS DOCUMENTOS

Outro trabalho que destacamos ¢ o de Pantano (2024), voltado para andlises de dangas
e tem como foco uma proposta para o ensino de fisica, sendo também uma dissertacdo do polo
42 do MNPEF. A motiva¢ao do autor surgiu de um hobby, a danca de saldo. Como ele ¢ pro-
fessor de fisica, e ofertou um curso basico de danga para seus colegas e alunos dos cursos téc-
nicos e superiores, acabou constatando em seu curso questionamentos sobre a fisica envolvida.
Percebeu, entdo, a possibilidade de utilizar a arte como elemento motivacional para o estudo da
mecanica basica. Os conceitos propostos para a abordagem do seu trabalho foram: referencial,
deslocamento, velocidade, aceleragdo, forga, energia, torque e equilibrio. Para isso, elaborou

um produto educacional para o ano letivo, com 6 atividades em momentos distintos, de acordo
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com o0 avango dos conceitos nas aulas. Para o desenvolvimento dessas atividades utilizou videos
e imagens de diversos estilos de danga, como: folcldricas, classicas, de saldo, contemporanea e
de competigdes. Aplicou questionarios sobre os temas para os alunos, apresentava as imagens
ou videos, e pedia para que respondessem novamente as mesmas questoes do inicio, para com-
parar as respostas antes e ap0s relacionar com a danca. Sua proposta visou romper o paradigma
de areas isoladas e trabalhar esses conhecimentos, fisica e arte, de forma integrada, pois, se-
gundo ele, ciéncia ¢ cultura. Podemos dizer que o objetivo principal do trabalho do autor se
assemelha muito com a proposta que apresentamos nesta dissertacdo, onde a intencao também
¢ relacionar a fisica com a danga. Porém, diferente do proposto por Pantano, nossa andlise se
resume em uma s6 modalidade, apenas um contetido ¢ abordado, e o produto educacional de-
senvolvido ¢ trabalhado em forma de sequéncia didatica.

A monografia apresentada por Dias (2009) foi realizada durante uma disciplina da li-
cenciatura em Desporto e Educacdo Fisica da Universidade de Desporto do Porto. Seu obje-
tivo era fazer a caracterizacdo cinematica de saltos do balé cléssico e determinar a influéncia
dos movimentos que os antecedem. O trabalho fez uma descricdo das posi¢des de pés essen-
ciais do balé e de alguns dos movimentos mais utilizados, por exemplo, o plié. Abordou os
principais movimentos que podem causar lesdes e onde elas sdo mais comuns. Para a realiza-
¢do do trabalho, foram utilizados diversos equipamentos como o acelerdmetro, que mede on-
das de impacto geradas durante o contato do pé com o solo, e a plataforma de forca, que serve
para medir a acdo deformadora. Ao todo seis bailarinas participaram da sua pesquisa. Esse
trabalho ¢ relevante para o nosso por se tratar do balé cldssico e analisé-lo do ponto de vista
da fisica, porém, ndo tem como fim um material para sala de aula.

O texto apresentado no blog da escola de danga Petite Dance ¢ voltado para bailarinos,
mas apresenta uma relacdo com a fisica, explicando a consequéncia no giro para cada altera-
c¢do realizada nos bragos e pernas durante o fouette. Descreve os momentos em que os baila-
rinos abrem e fecham os bracos a fim de alterar a velocidade dos giros e mostra porque isso
acontece usando a fisica. Também apresenta a variacao de impulso causada pelo pé de base
durante os giros e da perna que realiza o “chicotear” necessario nesse movimento. Apesar de
trazer varios conceitos fisicos, o texto ndo ¢ para a sala de aula. O objetivo dele ¢ entreter o
leitor dangarino, sanar a curiosidade sobre como o giro se mantém em um movimento tao
complexo, e dar dicas que podem ajudar a melhorar a técnica do movimento, fouette, usando
os conceitos de fisica apresentados. Foi um texto considerado de relevancia para o nosso tra-

balho por tratar exatamente da analise de um giro do balé classico.
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Apos a leitura desses trabalhos que tivemos acesso, compreendemos que existem traba-
lhos publicados com temas e assuntos correlacionados, porém, nenhum deles possui 0 mesmo
foco da proposta que trazemos, que ¢ uma sequéncia didatica que faz parte do produto educa-
cional, que une um passo do balé classico, a pirueta, com elementos da mecanica rotacional,
usando uma sequéncia de atividades experimentais simples e andlises de videos, para uma

turma de primeira série do ensino médio.
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3 A FISICA E ALGUNS MOVIMENTOS DO BALE CLASSICO

Esse capitulo ¢ dedicado a relacionar a pirueta, com os conceitos fisicos que foram abor-
dados durante as aulas da sequéncia didatica constante na unidade didatica do produto educa-
cional. !

Se pensarmos na danca cléssica, veremos que a mecanica toda poderia ser estudada com
base nela, porém, isso seria trabalho de um ano letivo inteiro. Dessa forma, podemos iniciar a
analise no ponto mais simples no balé, um dos primeiros movimentos aprendidos, € para os
bailarinos, algo considerado até natural, o plié, que consiste em flexionar as pernas e voltar a
estica-las, como na Figura 2. Ele ¢ o principal ajudante em saltos, definindo se serd um grande
salto ou pequeno. E, entdo, podemos partir para os movimentos mais complexos como os fouet-

tes, que sdo giros sobre a ponta dos pé€s, com uma das pernas esticadas fazendo “lagos” no ar.

Figura 2 - Realizagdo do movimento plié, que consiste apenas em dobrar os joelhos e esticar novamente.
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Fonte: a autora

Os passos que serdo apresentados aos alunos neste trabalho serdo trés giros: deboulés,
fouettés e pirouettes. Veremos que sdo combinacdes de movimentos complexos dos bailari-
nos(as) que resultam em passos, que ocorrem e podem ser explicados por meio dos estudos de
conceitos fisicos. E valido ressaltar que os videos apresentados aos alunos serdo dos trés giros,

mas apenas a pirueta serd analisada com mais detalhes no trabalho.

! Este capitulo ¢ idéntico ao capitulo 4 do produto educacional: D& uma pirueta e entenda um pouco de fisica, de
autoria de Giovana Maria da Silva de 2025, trabalho vinculado a esta dissertagao.
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3.1 ALGUNS CENTROIDES

O conceito tido como primordial, para iniciar as discussdes foi o conceito de centroide
ou de centro geométrico de uma distribui¢do de pontos fixos entre si, de um conjunto de parti-
culas fixas entre si, de uma figura plana, ou seja, em duas dimensdes; de uma figura espacial,
em trés dimensdes; ou de um objeto ou corpo real (Duran, 2019).

Para ilustrar como podemos determinar o centro geométrico, usaremos quatro figuras
geométricas planas: quadrado, retdngulo, circulo e tridngulo equilatero. Também consideramos
que, para essas quatro figuras, a distribuicdo de massa ¢ homogénea sobre as respectivas areas
e neste momento estamos determinando apenas os seus centros geométricos.

No caso do quadrado, sabemos que seus quatro lados possuem o mesmo comprimento
e sdo paralelos dois a dois, portanto, para determinar seu centro geométrico, escolhemos um
desses pares de lado, determinamos o ponto médio de um dos lados desse par e tragamos uma
reta perpendicular a esse lado, ou seja, a mediatriz desse lado (Riviera; Neves; Gongalves,
1986). Entdo, realizamos o mesmo procedimento para o outro par de lados. Outra forma de
determinarmos o centro geométrico do quadrado ¢ dobra-lo, se isso for possivel, ao meio em
relacdo a dois lados paralelos e repetir para os outros dois lados. Essas duas retas se cruzam em
um ponto, e este ¢ o centro geométrico encontrado, como mostramos na Figura 3. E esses mé-
todos valem para qualquer valor de comprimento do lado do quadrado e, ainda, ressaltamos que
existem outras possibilidades e variagdes no processo de determinacdo do centro geométrico
do quadrado.

Uma forma analoga pode ser adotada para encontrarmos o centro geométrico do retan-
gulo, a diferenga para esta forma ¢ que os lados ndo possuem o mesmo comprimento, mas sao
iguais e paralelos dois a dois, ou seja, podemos considerar dois lados iguais e paralelos como
altura e dois lados iguais e paralelos como largura, a altura e a largura ndo possuem o mesmo
comprimento, mas isso nao interfere no método adotado anteriormente, portanto, tracamos uma
reta passando pelo ponto médio da altura, e outra reta passando pelo ponto médio da largura,
ou seja, determinamos as mediatrizes dos lados da altura e da largura (Riviera; Neves; Gongal-
ves, 1986), o ponto onde essas retas se encontram € a determinacdo do centro geométrico do
retangulo. Outra forma que pode ser adotada ¢ usar o processo de dobra, semelhante ao descrito

pelo quadrado. Novamente, esses métodos valem para quaisquer valores de altura e largura do
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retangulo e, ainda, ressaltamos que existem outras possibilidades que ndo serdo exploradas. Na

Figura 4, temos o centro geométrico determinado para um retangulo.

Figura 3 — Determinagéo do centro geométrico do quadrado e que neste exemplo tem lado de 3,6 cm.
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Figura 4 — Determinagao do centro geométrico do retdngulo e que neste exemplo tem largura de 2,6 cm ¢ altura

de 4 cm.
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Nossa proxima determinagao € para o centro geométrico do circulo. Tragamos uma reta,
que tenha um segmento cujo comprimento seja o seu diametro e esteja contido entre dois pontos
da borda do circulo (Riviera; Neves; Gongalves, 1986), repetimos o tragado pelo menos mais
uma vez de tal forma que o novo tragado esteja perpendicular ao primeiro, podemos repetir
mais algumas vezes em outras dire¢des, o ponto onde as retas se cruzam € o centro geométrico
do circulo. Outra forma de determinarmos o centro geométrico do circulo ¢ dobra-lo ao meio,
se isso for possivel, obtendo um semicirculo e mais uma vez ao meio, obtendo um quarto de
circulo. Representamos, na Figura 5, a determinac¢ao do centro geométrico do circulo. E para
finalizar, vamos determinar o centro geométrico de um tridngulo equilatero, trés lados de

mesmo comprimento e angulos internos de mesmo valor, ou seja, lados e angulos congruentes.
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Para isso, tragamos a reta mediana, reta que passa pelo ponto médio de um dos lados do trian-

gulo e necessariamente pelo vértice oposto a este lado (Medeiros, 2020).

Figura 5 — Determina¢do do centro geométrico do circulo e que neste exemplo tem didmetro de 3 cm.
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Figura 6 — Determinagéo do centro geométrico do triangulo equilatero e que neste exemplo tem lado de 3,6cm.
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Repetimos este tracado de mediana para os outros dois lados do tridngulo. Entdo, o
ponto de encontro dessas trés retas medianas ¢ o centro geométrico do tridngulo equilatero,
também denominado de baricentro (Medeiros, 2020). Este procedimento vale para determinar
o centro geométrico de qualquer tridangulo. Outra forma de determinarmos o centro geométrico
do tridngulo equilatero ¢ dobra-lo, se isso for possivel, a0 meio em relacdo a cada lado e o
vértice oposto. A representacao que apresentamos na Figura 6 ¢ a determinacdo do centro geo-

métrico de um triangulo equilatero.

3.2 A MASSA E A DISTRIBUICAO DELA

Considerando os estudos anteriores, vamos aos proximos conceitos importantes, € que

dependem diretamente do formato do corpo: o centro de massa e a forma de distribuicdo da
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massa. Os formatos dos materiais e como a massa esté distribuida neles vai influenciar no ponto
de apoio e equilibrio dos objetos.

Para que possamos fazer andlises nos movimentos de balé, precisamos fazer uma pri-
meira aproximagao e supor que as(os) bailarinas(os) sdo corpos rigidos, isto se justifica porque
sobre os corpos reais, atuam for¢cas que podem deforma-los de alguma maneira, tornando o
estudo mais complexo. E valido ressaltarmos que nenhum corpo é perfeitamente rigido, o que
fazemos s@o aproximacdes a fim de tornar o estudo possivel com um modelo de formato estu-
dado previamente. Isto posto, temos a definicdo de corpo rigido quando a distancia entre os
pontos de duas particulas quaisquer desse corpo ¢ invariavel, ou seja, indeformavel, indepen-
dente da forca aplicada sobre ele (Halliday, Resnick, Walker, 2016). No caso do bal¢, vamos
considerar como corpo rigido a bailarina ou o bailarino em momentos distintos, por exemplo,
quando estd de bragos abertos e quando estd com os bragcos mais proximos ao corpo, a fim de
contemplar a defini¢do de corpo rigido. Nos momentos de transi¢do, ou seja, em que ela ou ele
estd trocando essas posicdes de bracos, ndo serdo considerados no estudo.

Como ¢ de nossa experiéncia, os corpos reais exibem uma infinidade de formatos. No-
vamente, a fim de possibilitar o estudo e com um modelo aceitavel, precisamos langar mao de
mais uma aproximacao em relacdo ao formato de um corpo rigido, assim, fazendo com que
esses corpos sejam estudados mais facilmente, deixando-os proximos as formas geométricas
conhecidas (Okuno, Fratin, 2016). Alguns exemplos dessas aproximag¢des podem ser vistos em
diversos estudos da fisica. Quando vamos estudar, aprender, ensinar e investigar sobre temas
da fisica, sempre nos deparamos com aproximagdes desta natureza pela facilidade e de acordo
com o proposito do estudo. Em gravitacdo e astronomia, por exemplo, aproximamos o formato
dos planetas a esferas, desprezando as imperfeicdes e particularidades das formas reais. Para
trabalharmos com o balé, usaremos também essa aproximagao. No caso, de acordo com nossa
proposta e em algumas circunstancias, o corpo de uma bailarina, ou um bailarino, pode ser
considerado um cilindro (Okuno, Fratin, 2016). Essa aproximag¢ao nos ajudara em varias etapas
como a compreensdo de conceitos e andlise das situagdes propostas. Apresentamos, na Figura
7, a aproximagao feita e adotada do corpo da bailarina em formato de um cilindro.

Antes de discutirmos sobre a distribui¢do de massa em um corpo, precisamos definir o
conceito de massa. O mais comum para os estudantes de nivel médio, e talvez mais intuitivo,
uma vez eles associam as dimensdes e ao peso de um corpo, € considerando os materiais que
ele tem acesso, por exemplo, em seus livros didaticos, € encontrar esse conceito de massa gra-
vitacional, como sendo uma propriedade fisica intrinseca da matéria, definida como a quanti-

dade de matéria presente nos corpos (Valio, Fukui, Oliveira, Molina, 2015).
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No entanto, conforme a mecanica newtoniana, massa inercial é definida, como uma me-
dida da inércia, isto €, a propriedade de um corpo que relaciona uma determinada forca aplicada
sobre ele e a aceleracdo resultante adquirida por ele, especificamente, acabamos de trazer o
conceito de massa inercial, mas usaremos somente o termo massa por questdes de simplicidade

(Halliday, Resnick, Walker, 2016).

Figura 7 — Aproximagao do corpo da bailarina em formato de um cilindro.

Fonte: a autora

Uma vez que apresentamos a definicdo de massa, vamos dar ateng@o para a forma que
a massa ¢ distribuida em um determinado corpo. A distribuicdo de massa em um corpo rigido
¢ uma distribuicao de massa continua e pode ser homogénea ou ndo. De maneira geral, entende-
se por distribui¢do continua o fato de a massa estar espalhada sem vazios por todo o volume de
um so6lido, ocupando toda a sua extensdo. Ou seja, considerando que ndo existem vazios entre
as partes do material quando se observa o corpo (Halliday, Resnick, Walker, 2016).

Podemos destacar que, apesar de ser uma aproximagao, essa hipotese de continuidade é
extremamente pratica e util. Hewitt (2002) chama atencdo para o fato de que, mesmo sabendo
que a matéria € composta por dtomos e moléculas separados por pequenos espacos vazios, €

possivel tratar como se fosse um meio continuo. Macroscopicamente, isso ocorre porque as



22

dimensdes dessas particulas sdo tdo pequenas, em comparagdo ao tamanho dos corpos analisa-
dos.

Quando falamos em distribui¢do homogénea de massa, nos referimos a condi¢ao em
que a densidade permanece constante em todo o so6lido. Isso quer dizer que cada parte do corpo
contém a mesma quantidade de massa por unidade de volume. Halliday et al. (2016) explicam
que materiais homogéneos apresentam caracteristicas fisicas uniformes em todas as dire¢des, o
que facilita bastante a previsao do comportamento do solido sob a a¢do de forcas externas. Por
outro lado, ha materiais heterogéneos, nos quais a densidade varia de uma regido para outra.
Essa variagdo pode ocorrer por diferengas na composi¢ao do material, presenga de porosidades
ou variagdes estruturais internas.

Veremos ao longo do nosso trabalho situagdes em que a massa sera distribuida de forma
diferente, mesmo que as dimensdes dos corpos em estudo sejam iguais, e isso modificara o
comportamento nas vdrias situacdes propostas. Com base no exposto até o presente, o ponto
que queremos chamar atenc¢do agora ¢ o conceito de centro de massa, que representa um dos
fundamentos essenciais para a analise do movimento de corpos rigidos, como acontece com o
corpo humano durante as diversas movimentagdes do balé classico. Trata-se de um ponto sin-
gular, no qual podemos imaginar concentrada toda a massa do corpo, o que permite simplificar
o estudo dos movimentos, mesmo quando estes envolvem trajetdrias complexas ou forgas ex-
ternas. Podemos afirmar que, em muitas situagdes, 0 movimento de um corpo pode ser descrito
como se toda a sua massa estivesse concentrada nesse unico ponto, o que confere grande prati-
cidade as analises fisicas.

Complementamos essa explicagdo ao destacar que o centro de massa atua como o ponto
de aplicacao da forca gravitacional (Hewitt, 2002). Dessa forma, mesmo que bracos, pernas ou
a cabeca das bailarinas ou dos bailarinos estejam em constante movimento, o centro de massa

segue uma trajetoria regular, obedecendo as leis fisicas que regem um corpo rigido. Do ponto

de vista matematico, expressamos o centro de massa R, em sistemas compostos por particulas

(Halliday, Resnick, Walker, 2016) como

Rom = 200, ()

zim;

em que, na Equagdo 1, m; representa a massa da i-ésima particula e 7; indica o vetor posigdo

dessa particula em relagdo a um sistema de referéncia.
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Para corpos extensos, em que a massa esté distribuida de forma continua, a soma ¢ subs-

tituida por uma integral, sendo o centro de massa determinado por

—

Rom = —[ Fdm , )

onde, na Equagdo 2, M corresponde a massa total do corpo e 7 refere-se ao vetor posi¢do de
cada elemento infinitesimal de massa dm (Halliday, Resnick, Walker, 2016).

No caso das bailarinas ou dos bailarinos, o centro de massa ndo permanece fixo em uma
unica posi¢do, variando constantemente em fun¢do da disposi¢do dos segmentos corporais,
como bragos, pernas e tronco. Durante giros ou outras movimentagdes, a abertura ou o fecha-
mento dos bragos, por exemplo, provoca alteracdes na distribuicdo de massa em torno do eixo
de rotagdo, deslocando o centro de massa e impactando tanto a estabilidade quanto a velocidade
de execucdo dos movimentos. Halliday et al. (2016) ressaltam que a estabilidade de qualquer
corpo esta diretamente ligada a proje¢ao do centro de massa sobre a sua base de sustentagao.
Esse principio vale ndo apenas para objetos inanimados, mas também para corpos em movi-
mento, como ocorre nos movimentos complexos do balé classico.

De acordo com a Equacdo 2, ¢ no ponto determinado por ela que consideramos toda a
concentragdo de massa, como também dizemos que todas as forgas e torques sdo aplicadas sobre
ele. O centro de massa pode coincidir com o centro geométrico, dependendo do formato do
corpo e de sua distribuicdo de massa, e em alguns casos, o ponto pode ser um local sem ne-
nhuma massa.

Precisamos levar em conta também o conceito de centro de gravidade, que esté direta-
mente ligado a maneira como a forga gravitacional atua sobre um corpo extenso. Vale ressaltar
que, ao falar em centro de gravidade, nos referimos ao ponto onde se pode considerar aplicada
toda a forga peso resultante. Tipler (2009) explica que, para efeitos de calculos de equilibrio e
torque, € pratico supor que o peso total do corpo age concentrado nesse ponto Unico. Em outras
palavras, mesmo que o peso esteja distribuido sobre todo o corpo, podemos tratd-lo como se
estivesse localizado em um s6 ponto para simplificar as analises fisicas.

Moysés (1995) observa que essa simplificagao ¢ perfeitamente valida em situagdes em
que o campo gravitacional ¢ constante, ou seja, quando a aceleracdo da gravidade se mantém
constante em toda a extensao do corpo. Nessas condi¢des, ndo hé diferenga pratica entre o cen-
tro de gravidade e o centro de massa. Hewitt (2002) reforca que, sob campo gravitacional cons-
tante, os dois pontos coincidem, permitindo que sejam utilizados como sindnimos nas analises

de equilibrio e torque. Isso significa que, ao se calcular os momentos de forc¢a ou as condigdes
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de equilibrio de corpos rigidos, podemos considerar que a for¢a peso atua no centro de massa,
que também ¢ o centro de gravidade nesse caso.

Em exemplo com bastdes, frequentemente analisados em situagdes didaticas, o centro
de massa localiza-se no ponto médio do eixo do comprimento do objeto, ou seja, em seu centro
geométrico, quando o material ¢ homogéneo. Sendo o campo gravitacional constante, o centro
de gravidade coincide exatamente com esse ponto médio.

Um outro exemplo de atividade com bastdes ¢ usarmos cilindricos ocos de mesmo ma-
terial e mesmas dimensdes, porém, com a mesma massa adicionada em seus interiores, mas
distribuida de formas diferentes, alterando o seu centro de massa e, portanto, modificando o
ponto de equilibrio para cada bastdo. Neste caso, o centro de massa também coincide com o
centro de gravidade, uma vez que o campo gravitacional € constante, porém, ambos ndo coin-
cidem com o centro geométrico do bastdo. Eles podem ser montados da seguinte forma: 1) com
a massa distribuida de extremidade a extremidade, fazendo seu centro geométrico coincidir com
seu centro de massa e centro de gravidade; 2) com toda massa concentrada em uma das extre-
midades, fazendo com que o centro de massa e centro de gravidade fique bem proximo da ponta;
3) tendo a massa pendendo em sua maior parte para um dos lados, o que fara com que o seu

centro de massa e de gravidade fique entre os centros das duas formas descritas anteriormente.

3.3 O MOVIMENTO DE ROTACAO

Se levarmos em consideracdo toda a modalidade de danga que compde o balé classico
e seus diversos exercicios, veremos combinagdes entre passos de translagao e passos de rotagao.

Como nosso foco sdo as piruetas, estudaremos mais a fundo os conceitos que descrevem
e explicam os movimentos rotacionais e podemos lembrar dos movimentos descritos por rodas,
engrenagens, planetas, motores etc.

Para compreender os movimentos rotacionais, consideremos os trés exemplos de corpos
apresentados na Figura 8. Primeiramente, podemos considerar qualquer um deles em movi-
mento de rotagdo como um corpo rigido, e fixar dois pontos, A e B, o que equivale a fixar todos
os pontos da reta definida pelos pontos A e B, que denominaremos de reta AB, pois, de acordo
com a defini¢do que fizemos anteriormente sobre corpo rigido, sabemos que todos os pontos da
reta devem manter suas distancias inalteradas em relagao aos pontos A e B. E qualquer particula
do corpo, contida nessa reta e mesmo fora dela, mantém-se a sua distancia invariavel em rela-

cdo a essareta. E ainda, se adotarmos a reta AB como o eixo de rotagao do corpo, as particulas



25

que ndo estdo sobre o eixo s6 poderdo descrever uma trajetoria circular, e o corpo descrevera
um movimento circular em torno do eixo AB. Qualquer formato de corpo podera ser conside-
rado um corpo rigido, e em alguns casos sdo feitas aproximagdes dos corpos em movimento de
rotagdo para formas geométricas, pois estas possuem estudos, modelos e equagdes estabelecidas
que auxiliam em anélises de corpos reais resultando em boas aproximag¢des. Podemos ver um
exemplo dessas aproximagoes na Figura 8.

Nos movimentos escolhidos para o presente trabalho, desejamos examinar a rota¢ao de
um corpo rigido em torno de um eixo, realizando os passos de balé. A defini¢dao desse tipo de
corpo nos permite fazer algumas aproximacdes, como a apresentada na Figura 8. Na Figura 8a.
escolhemos e representamos um corpo de formato aleatdrio, na Figura 8b, temos a imagem do
nosso formato de interesse, que ¢ a bailarina, e na Figura 8c, a aproximac¢ao que usaremos para
analise dos conceitos, um cilindro, por ser a forma geométrica que mais se assemelha ao corpo
humano (Okuno, Fratin, 2016). Com essa aproximagao, a bailarina como um cilindro, os prin-
cipios fisicos podem ser aplicados de forma mais direta simplificando as particularidades do

corpo humano.

Figura 8 — aproximagdes feitas para estudos em corpos rigidos: (a) um corpo de forma irregular, (b) a bailarina,
(c) o cilindro.

a

Fonte: a autora

Nos movimentos rotacionais, podemos analisar a posi¢ao angular e o deslocamento
angular. E de grande importancia tratarmos da natureza vetorial de tais grandezas. De acordo
com Halliday et al. (2016), se um corpo rigido estd girando em torno de um eixo fixo, ele podera
se mover no sentido horario ou no anti-horario, entdo seu sentido podera ser expresso usando

os sinais de mais ou o de menos.
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Para tratarmos o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo angulares como vetores,
podemos lancar mao do exemplo da plataforma giratoria, vista na Figura 9, e se consideramos
que a plataforma gira de forma constante em torno de um eixo perpendicular a plataforma e ele
intercepta o seu centro, ela possui uma velocidade angular cujo médulo € indicado por wcons-
tante e no sentido anti-horéario. O vetor que representa essa velocidade angular é @ alinhado ao
eixo de rotagdo, ou seja, sua dire¢do ¢ a mesma do eixo de rotagdo. Podemos agora utilizar a
regra da mao direita, curvando a mao direita em torno da plataforma em rotagao, com os dedos,
exceto o polegar, acompanhando o sentido da rotag¢do. Entdo, o polegar estendido apontara na
dire¢do e sua ponta indicara no sentido do vetor velocidade angular (Halliday et al, 2016). Nos
casos em que utilizamos rotagdes em torno de um eixo fixo ndo precisamos considerar vetores,
apenas indicar com o sinal de menos ou de mais, dependendo do sentido do movimento, se ¢
horario ou anti-horario.

Quando trabalhamos esse conceito, podemos analisar as posi¢des de moedas em uma
plataforma giratoria. A posicdo angular ¢ o dngulo que as moedas fazem em relacdo a uma
posicao fixa, ou seja, em relacdo a uma referéncia inicial, escolhemos como linha de referéncia

a demarcac¢do em azul na Figura 9. Da geometria, temos que a posi¢ao angular 0 ¢ dada por
0=—, (3)

onde, na Equacdo 3, s ¢ o comprimento do arco a partir da linha de referéncia, nesse caso ¢ a
trajetoria circular da moeda em torno do eixo de rotacdo, e r € o raio, a distancia da posi¢do da
moeda em relagdo ao eixo de rotagdo, e como tratamos agora de um movimento que depende
de angulos, o que no analogo linear era usado como o deslocamento, agora ¢ considerado o
deslocamento angular, ou seja, a variagdo de angulo com relagdo a um eixo de referéncia ou um
ponto inicial. Todos esses elementos estdo representados para a moeda mais distante do centro
na Figura 9.

Na figura 9, s ¢ determinado a partir da linha de referéncia destacada em azul até a
posi¢do da moeda, e r do ponto central da nossa plataforma, até a moeda. Temos que o angulo
0, definido dessa forma ¢ medido em radianos, que ¢ um valor adimensional, por ser a razdo
entre dois comprimentos.

Para a defini¢do do deslocamento angular e sua varia¢do, devemos considerar a plata-
forma girando de forma constante, o que levard a uma variagdo desse 0, pois modificaremos a
posicao da moeda com relacdo a linha de referéncia, lembrando que a nossa referéncia nao se
movera com a plataforma. A partir da linha de referéncia, tomamos um primeiro ponto na tra-

jetoria circular da moeda e determinamos o angulo 6; mostrado na figura 9, e tomamos um
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segundo ponto da trajetoria circular da moeda e determinamos o angulo 8, em um instante ¢,,

como mostraremos na Figura 10.

Figura 9 — representagdo da determinago das varidveis no movimento rotacional para a moeda mais distante do

centro, em um instante t;.

Linhade
referéncia

Fonte: a autora

Para a defini¢do do deslocamento angular e sua variagdo, devemos considerar a
plataforma girando de forma constante, o que levard a uma varia¢do desse 0, pois modificare-
mos a posi¢ao da moeda com relagdo a linha de referéncia, lembrando que a nossa referéncia
ndo se movera com a plataforma. A partir da linha de referéncia, tomamos um primeiro ponto
na trajetéria circular da moeda e determinamos o angulo 8; mostrado na figura 9, e tomamos
um segundo ponto da trajetoria circular da moeda e determinamos o angulo 8, em um instante
t,, como mostraremos na Figura 10.

Entdo, a varia¢do de deslocamento angular A6 dado por:
AO = 6,— 6, (4)
onde, na Equacdo 4, 6, ¢ o deslocamento angular inicial e 8, ¢ o deslocamento angular final,
consideramos dois instantes de analise, em que as posi¢des sdo variadas, veremos que isso in-
fluenciaréd nas nossas observacdes de velocidade angular.
Como estamos tratando de movimentos rotacionais e queremos saber o quao rapidos
esses movimentos sdo, dividiremos essa grandeza em velocidade angular e velocidade tangen-

cial.
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Figura 10 — representacdo da determinagdo das varidveis no movimento rotacional para a moeda mais distante do

centro, em um instante t,.

Linhade
referéncia

Fonte: a autora

Todas as partes de algo que rotaciona, quando estamos falando de um corpo rigido,
giram em torno de um eixo. A velocidade angular ¢ relacionada ao numero de voltas por uni-
dade de tempo. Todas as partes do corpo possuem o mesmo niimero de rotagdes por unidade de
tempo. A unidade comumente usada ¢ rotagdes por minuto, ou RPM.

Podemos sobrepor a Figuras 9 e 10, instantes t;e t,, respectivamente, e obter a Figura
11. Ela nos representa a variagdo do deslocamento angular, ou seja, somente a diferenca de
posi¢do do instante 1 para o instante 2.

Na Figura 11, imagem da sobreposi¢do, vemos que nos dois instantes temos posi¢des
diferentes para a moeda, pois rodamos a plataforma. Assim, podemos definir a velocidade an-
gular média, de forma analoga com a da velocidade linear média, consideraremos variacdo de
posicao, nesse caso a variagdo da posicao angular A dada pela Equagdo 4, e a variacdo do

tempo At, de acordo com a

0,-0, 0

Umea = St =2 5)
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Figura 11 — Sobreposi¢ao dos instantes t,¢ t,.

Fonte: a autora

Podemos dizer entdo que essa velocidade angular média, dada pela Equagao 5, depen-
dera da variagdo do deslocamento angular dividido pela varia¢ao do tempo.

De acordo com a defini¢do feita na Equagdo 5, podemos perceber que ambas as moedas
terdo um mesmo valor de velocidade angular nas mesmas variagdes de posi¢do e tempo. E para
definirmos a velocidade angular instantanea, basta considerarmos o caso em que a varia¢ao do

tempo tende a zero, como

_do ]

A equagdo 6 representa a velocidade instantadnea e pode ser considerada a velocidade
angular do movimento por se tratar, em nosso caso, de um movimento rotacional com veloci-
dade angular constante.

Apesar da posicao diferente das moedas em relagdo ao centro da plataforma, as duas
terdo uma mesma velocidade angular, pois girardo na mesma plataforma, nos mesmos tempos.
No entanto, o que se altera para as duas moedas ¢ uma outra velocidade, denominada velocidade

tangencial. Ela depende da velocidade angular e da posi¢ao do corpo em relagdo ao centro, ou
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da distancia em relagdo ao eixo de rotacdo, que chamaremos de distancia radial, ou seja, a ve-
locidade tangencial é proporcional a essas duas varidveis. Se pensarmos em uma plataforma
giratéria, ou em um carrossel, bem proximo ao centro a velocidade sera menor que nas bordas,
pois nas bordas temos uma maior distancia radial, e por consequéncia, maior velocidade tan-
gencial, sendo assim, a relagdo de proporcionalidade torna-se a igualdade dada por
V= rw , (7

onde, na Equacdo 7, v; ¢ o modulo da velocidade tangencial como resultado de r que ¢ a
distancia do corpo com o eixo de rotacdo e w que representa sua velocidade angular.

Se pensarmos em um carrossel, 0 movimento serd mais rapido se a rotagdo aumentar,
ou se vocé se afastar do eixo de rotagdo. O que pode ser visto trabalhando em plataformas
giratérias, como por exemplo, usando as duas moedas, uma préxima do centro e uma mais
distante, quando se inicia 0 movimento da plataforma rapidamente a que estd mais distante do
centro serd arremessada para fora, enquanto a outra, mais proxima do centro, portanto com o
raio menor, precisard de uma velocidade angular maior para que seja arremessada também.
Nesse exemplo, as moedas serdo arremessadas pela tangente da trajetoria circular representada
pelo movimento. A reta tangente a trajetoria circular em um ponto fornece a direcdo da veloci-
dade tangencial e seu sentido ¢ aquele em que a moeda foi arremessada.

O que veremos na Figura 12, as imagens sdo quadros da analise feita no software Trac-
ker e o instrumento usado para realizar o movimento rotacional e poder fazer essa analise foi
uma plataforma giratoria e discos velocidade aproximadamente constante, os dois discos foram
colados com fita adesiva, cada um com uma distancia do centro da plataforma. Na Figura 12a,
temos os graficos da velocidade angular w e da velocidade tangencial, ambos em fun¢do do
tempo, para a disco mais proxima do centro, e na Figura 12b, temos os mesmos graficos para a
disco mais distante do centro.

Observando os graficos gerados pelo software podemos perceber que os graficos que
representam as velocidades angulares, para as duas moedas possuem valores bem proximos,
variando de —3,5 °/ s até —5 °/ s (os sinais negativos surgem porque estamos tratando de uma
rotagdo no sentido horario), que € o de se esperar pois estamos tratando de um movimento

realizado na mesma plataforma.
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Figura 12 — Quadros obtidos da analise feita pelo software Tracker e os graficos das velocidades angular e tan-

gencial: (a) disco mais proximo do centro, (b) disco mais distante do centro.
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Fonte: a autora.

As variagdes que aparecem podem ter sido causadas pelo atrito da propria plataforma.
Se observamos agora os graficos das velocidades tangenciais, veremos que para a moeda mais
distante do centro o grafico possui valores que chegam passam os 0,065 m/s, enquanto na
moeda mais proéxima do centro, o maior valor de velocidade ¢ de apenas 0,030 m/s. Esses
resultados reforcam a importancia de entender quais varidveis tém influéncia em cada uma das

duas velocidades em questao.

3.4 O MOMENTO DE INERCIA E O MOMENTO ANGULAR

Devemos recordar que nos estudos realizados e atividades em andlise, tratamos apenas

da parte rotacional dos movimentos desejados.
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Sendo a inércia a propriedade que o objeto, ou corpo, tem de resistir a alteragcdo do seu
estado de movimento, no movimento translacional, ela depende sempre da massa do objeto em
questdo, ou seja, quanto menor a massa mais facil alterar o estado de movimento de algo, e com
uma massa maior, essa alteragdo ¢ dificultada. Porém, quando falamos do momento de inércia
no movimento rotacional, ele depende também da distribui¢ao dessa massa em relagdo ao eixo
de rotagdo. Quanto maior a distdncia entre a maior parte da massa com seu eixo de rotacao,
maior serd o seu momento de inércia, quanto mais proxima a distribui¢do do eixo, menor sera
o seu momento de inércia, e, portanto, mais dificilmente ou mais facilmente o corpo em questao
pode ser colocado em movimento ou o movimento ser interrompido, respectivamente. A posi-
¢do do eixo de rotagdo ¢ muito importante para definirmos o momento de inércia. Se o corpo
rigido em questdo ¢ formado por algumas particulas, calculamos a sua inércia a rotagdo em

torno desse eixo. Assim, a relacdo que define essa grandeza ¢ dada por

1=zm¢, (8)

onde, na Equagdo 8, I representa 0 momento de inércia, que ¢ igual ao somatério do produto
das massas de cada particula que compde o corpo m; com o quadrado dos raios 73, ou seja, da
distancia da particula com relagdo ao eixo de rotacdo, quanto mais longe do centro, maior a

inércia encontrada.
Figura 13 — Esquema da sec@o reta da distribui¢ao de massa nos cilindros gémeos: (a) com a massa distribuida
sobre toda sua extensdo, de forma homogénea, (b) com a massa apenas proxima ao eixo de rotacao, (c) com a

massa concentrada nas bordas do cilindro.

Fonte: a autora
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Uma sugestao de atividade seria utilizarmos canos de PVC com didmetro e altura iguais,
porém, com uma distribui¢do de massa desigual. Para que o efeito possa ser visto, podem ser
feitos grupos de 3 canos, sendo cada um dos trés com uma distribuicdo e todos com a mesma
massa. Na Figura 13, sdo apresentados esquemas da se¢ao transversal, ilustrando a distribui¢ao
da massa nos cilindros. Na Figura 13a, podemos ver a representacdo do cilindro com um disco
de massa sobre toda sua extensdo, de forma homogénea, na Figura 13b, com a massa apenas
proxima ao eixo de rotacdo, e na Figura 13c, com a massa concentrada nas bordas do cilindro.

O que podemos perceber com esses trés cilindros sdo as diferencas das velocidades an-
gulares e translacionais bem como em suas respectivas variagdes quando sdo soltos a0 mesmo
tempo de uma rampa, mostrando que a distribui¢do de massa com relacdo a distancia do eixo
de rotacdo influéncia diretamente, como nos mostra a equacgao 8 para a inércia. Portanto, o que
chega ao fim da rampa primeiro, ¢ o segundo, com a massa concentrada mais proxima do eixo
de rotacdo, pois ele acaba por ter uma inércia rotacional menor, ou seja, um momento de inércia
menor, por conta da proximidade da concentracdo da massa com o seu centro geométrico e
centro de massa. Nao traremos uma discussdo detalhada sobre as causas das diferencas das
velocidades angulares e translacionais bem com em suas respectivas variagcdes. De qualquer
forma, apos tratarmos outros conceitos envolvidos e que sdo de importancia para explorar os
movimentos de rotacdo do balé, vamos retornar a uma discussdo breve sobre os movimentos
dos cilindros.

O torque ¢ uma outra grandeza importante para nos entendermos a situagdo dos movi-
mentos de rotagdo. Relacionamos o torque com o momento de inércia e a aceleragdo angular.
Sabemos que ele esta relacionado a posi¢do de aplicagdo de uma forca, com relagdo ao seu eixo
de rotacdo. Para exemplificar a existéncia desta grandeza, podemos lembrar da forma como
abrimos portas e das posi¢cdes da maganeta e da dobradica. Se tentarmos abrir uma porta pesada,
e aplicarmos a for¢a em algum ponto préximo da dobradi¢a, ou com um angulo de aplicagao
diferente de 90°, tomando como referéncia a porta fechada, a for¢a necessaria para abri-la pre-
cisa ser maior. Isso acontecera porque o torque, o causador da rotacdo do objeto depende das
variaveis forca aplicada e posi¢do em relagdo ao eixo de rotagdo, sendo ambas grandezas veto-

riais. E portanto, o torque pode ser expresso por

—

T=7XF, 9
onde, na Equacao 9, Féa forca aplicada e 7 € a posi¢do do ponto de aplica¢do da for¢a em
relacdo ao eixo de rotacao.

E de acordo com a Equagdo 9, podemos expressar o modulo do torque como
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T = (r sinsin¢ )(F), (10)
onde, na Equagdo 10, F ¢ o modulo da forga aplicada e r ¢ o mddulo da posi¢dao do ponto de
aplicagdo da forca em relagdo ao eixo de rotagdo e ¢ € o angulo entre F e r.

Portanto, quanto maior o r, que ¢ o que chamaremos também de braco de alavanca,
maior serd o torque. E como o torque também tem dependéncia com o seno do angulo, se o
angulo for de 90°, o torque serd o maior possivel. Torques obedecem ao principio de superpo-
si¢do, quando existem varios torques associados a0 mesmo corpo, teremos um torque resultante
que ¢ a soma dos torques individuais. Podemos fazer uma relacao desse torque resultante com

a acelerag@o angular que ele provoca em um eixo de rotagdo. Isso ¢ feito usando a segunda lei

de Newton, F = md, e usando o analogo da segunda lei de Newton para rotagdes, onde substi-
tuimos a forca resultante pelo torque resultante, a massa m pelo momento de inércia I, e a ace-
leragdo linear pela acelerag@o angular «, e obtemos a equagdo 11

%)res =la ’ (11)
ou seja, podemos ver que o torque sera igual ao produto obtido da inércia rotacional com a
aceleragdo obtida. Portanto, quanto maior a inércia de rotacdo, maior sera o torque resultante
sobre o corpo.

Como estamos falando de movimento, mais propriamente dos movimentos rotacionais,
podemos citar a energia cinética rotacional. Ndo podemos, nesse caso, considerar a expressao
da energia cinética translacional dada por

K= %‘mv2 , (12)
ou seja, pela metade do produto da massa m com o quadrado da velocidade v, pois a Equagao
12 leva em conta apenas a energia no centro de massa do corpo em questdo. Para tratarmos de

rotagdes devemos tratar o corpo como um conjunto de particulas, ou pontos, com velocidades

diferentes, de forma que essa energia deve ser, entdo, expressa por

1 2
K= zzmivi , (13)

onde, na equagdo 13, surge o elemento somatorio da energia cinética de cada ponto.

O problema que encontramos aqui ¢ que a velocidade em cada ponto, ou seja, de cada
particula que constitui o corpo, dependera de quao proximo do eixo de rotacdo este ponto esta,
podemos considerar a velocidade que definimos na Equagdo 7, que vem da propria defini¢ao

de velocidade angular, fazer a substituicdo na Equacdo 12 e temos a seguinte relagdo
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K = Z%mi(a)riz). (14)

E considerando a Equagao 14, percebemos que ha a relagdo conhecida por noés, o mo-
mento de inércia I do corpo em relagdo ao eixo de rotagdo, dada pela equagdo 8 e, portanto, a
energia cinética rotacional pode a ser expressa por

K= lw?, (15)

que ¢ exatamente da forma que precisamos, pois, a Equagdo 15 leva em conta o0 momento de
inércia I desse corpo e a velocidade angular ® dele. Usaremos expressao para analisar as vari-
acdes de bracos e pernas das bailarinas e dos bailarinos durante seus movimentos.

E chegamos, enfim, ao nosso ponto principal, o momento angular e para defini-lo, lem-
braremos do seu andlogo linear. Para a definicdo do momento angular teremos uma participagao
direta do linear, que ¢ expresso por

p=mv , (16)

onde, na Equagdo 16, o0 momento linear ¢ encontrado a partir do produto da massa m com a
velocidade linear v.

Considerando o produto vetorial do momento linear p com o vetor posigdo da particula
7, em relagdo a origem, ou 0 nosso eixo de rotagdo, € isso trara o que definimos de momento
angular

L=7#xp,
L=m@Fx7D) . (17)

expresso na equacao 17.

Podemos ainda reorganizar essa equacdo 17 e expressé-la de forma diferente. Sabe-
mos que, uma massa movendo-se em um circulo possui uma rapidez angular w e uma rapidez
tangencial v (Tipler, 2009), que se relacionam de acordo com a equagdo 7, dessa forma pode-
mos reescrever 0 momento angular como a equagao 18

L=mra . (18)
Se retornarmos um pouco neste capitulo, veremos que a grandeza conhecida como mo-
mento de inércia, equacdo 8, pode ser substituida na equagdo 18, e 0 momento angular passa a

ser dado por

L=1&, (19)



36

ou seja, o momento angular, equacdo 19, pode ser descrito como um produto do momento de
inércia I e a velocidade angular w.

Neste momento, retornamos a sugestdo de atividade utilizando os canos de PVC com
diametro e altura iguais e distribuicdo de massa desigual, e ressaltamos que a atividade foi so-
mente para explorar as diferencas das velocidades angulares e translacionais bem com suas
respectivas variagdes em cada cilindro, uma vez que ndo ha conserva¢ao do momento angular.
A nio conservacdo do momento angular no movimento destes cilindros se deve por haver tor-
que devido a forca gravitacional, responsavel pelo movimento de rotagdo, e o torque devido a
forca de atrito, responsavel pelo movimento de translagdo, ou seja, ha um torque resultante nao
nulo. A existéncia deste torque resultante faz com que haja aceleragdes de translagdo e angular
e, portanto, variacdes nas velocidades de translagdo e angular. Na experimentagdo proposta, ¢
possivel observar de forma qualitativa que o cilindro com a massa concentrada mais proxima
do eixo de rotagdo chega ao fim da rampa primeiro. Porém, estes aspectos nao serdo explorados,
pois o foco do trabalho estd nos movimentos de rotacdo do bal¢ onde ha a conservacdo do
momento angular.

Isto posto, vamos considerar os movimentos de giro do balé. Para que eles sejam bem
executados € necessario que o momento angular seja constante, mesmo que as posi¢coes dos
bragos e das pernas das bailarinas e dos bailarinos se alterem. Assim, podemos fazer a andlise
e relacionar a distribuicdo de massa com a velocidade angular, para manter o momento angular
constante, conforme a equacgao 20, explicando a altera¢do de velocidade no giro, velocidade
angular. Por isso, no fouette, quando a perna estd esticada e depois se encolhe, e na pirueta
quando o giro ¢ feito com o brago aberto e com o brago fechado, motivo pelo qual as piruetas
sd0 em maior parte das vezes feitas com bragos fechados.

Entdo, sobre o movimento da pirueta temos: os bragos e pernas das bailarinas e dos
bailarinos sdo abertos e fechados de forma estratégica, sempre aproximando ou afastando do
eixo de rotacao para que a velocidade angular seja alterada, modificando a distribuicdo de massa
e mantendo o momento angular constante, ou aproximadamente constante, e garantir um mo-
vimento perfeito.

Consideremos a Figura 14, nela temos a bailarina em duas situa¢des em que os compri-
mentos de r indicados nos mostram a diferenca entre os bragos abertos e os bragos fechados
enquanto a bailarina gira, ou seja, executa um movimento de rotacdo em torno de si. Na Figura
14a, podemos ver um r maior o que leva a um valor de momento de inércia maior, e para res-
peitar a conservagdo do momento angular, deve haver uma reducdo na velocidade angular, por-

tanto, aumento em I, redu¢ao em .
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Figura 14 — esquema de analise dos comprimentos de raio, de acordo com bragos da bailarina: (a) bragos abertos,

aumento de I e diminui¢do de w e (b) bragos fechados, diminui¢do de I e aumento de W

—> <« »

a

Fonte: a autora

Na Figura 14b, temos os bragos fechados, e por falta de imagem com os bragos fecha-
dos, quando as maos se aproximam da linha do umbigo, a escolha foi de um brago onde as maos
se encontram acima da cabeca, essa substituicdo ¢ aceita, pois o angulo formado pelos bragos e
o comprimento de r serd o mesmo da posi¢ao ndo ilustrada na Figura 14. Nesse caso, podemos
ver que o valor de r ¢ bem menor do que o mostrado na Figura 14a. Entdo, fazendo a mesma
analise, respeitando a conservagdo do momento angular, se o r diminui, teremos um valor de
inércia [ menor, portanto, o valor de ® serd maior, implicando com que os giros tenham maior
velocidade angular. De acordo com essas observagdes, podemos dizer que as bailarinas e os
bailarinos usam a fisica a seu favor em diversos momentos e de formas muito complexas, como
apresentadas nas equacdes e analises feitas durante esse capitulo.

Outro ponto a ser analisado, pois a divida pode surgir quando se discute movimentos
do bal¢ ¢ a estabilidade, que ¢ dada pela proje¢do do centro de gravidade na base do corpo. Para
bailarinas e bailarinos, isso ¢ muito usado em giros, e chamamos comumente de eixo. Girar fora

do eixo ¢, certamente, desequilibrar durante o giro, e ocorre quando o corpo se inclina para
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algum dos lados, ao invés de se manter reto durante todo o movimento, ou seja, acontece por

conta da modificagdo do centro de massa, com relagdo a base.
Figura 15 — Representagdo da projecdo do centro de massa da bailarina: no interior do corpo na regido do um-

bigo esta indicado o centro de massa, e sobre a base, o pé, esta indicada a projegdo do centro de massa.

Fonte: a autora

Figura 16 — Simulacdo de dois casos de instabilidade em bailarinas: (a) inclinag@o para a direita e (b) inclinagdo

para esquerda.

“

Fonte: a autora
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Na Figura 15, mostramos o centro de massa da bailarina, indicado de forma aproximada
no interior do corpo na regido do umbigo, e a projecdo do centro de massa dela sobre a base,
que € o pé, ou seja, se 0 corpo ndo se inclinar, a chance de a bailarina se manter em equilibrio
na ponta dos pés, ou girando ¢ maior.

Na Figura 16, temos duas imagens da bailarina em posi¢des de instabilidade. Vale res-
saltar que estas imagens foram feitas usando a imagem da Figural6 apenas inclinando-a de duas
formas diferentes, uma vez que seria dificil para a bailarina parar inclinada nessas posic¢oes,
provavelmente ao girar desta forma, ndo completaria o movimento de forma correta, ou poderia
até cair, pois como comentamos e queremos mostrar, essa ¢ uma posicao de instabilidade, onde
a projecdo do centro de massa da bailarina fica fora da base, ou seja, ndo fica sobre seu pé.

Entdo, tanto a inclinacdo para direita, Figura 16a, quanto ou para esquerda, Figura 16b,

causariam desequilibrio.
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4 A ABORDAGEM NORTEADORA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NAS
AULAS

Esse capitulo ¢ dedicado a abordagem do referencial adotado para elaboragdo das atividades
desenvolvidas durante a aplicagdo do produto educacional e a base para a analise dos resultados.
A escolha foi de acordo com a abordagem de Jerome Bruner e os diversos pontos de sua teoria

que serdo expostos na sequéncia.

4.1 ALGUNS PONTOS INICIAIS RELEVANTES

Quando iniciou seus estudos na psicologia, voltado para a aprendizagem, Bruner se deparou
com uma era predominante do behaviorismo, e visdo computacional do processamento de in-
formagdes (Illeris, 2013). Junto com Leo Postman, se rebelou contra essas abordagens e imple-
mentou uma série de experimentos que se preocupavam em como as pessoas olham e interpre-
tam o mundo. Esses interesses o levaram, entdo, a questionar: como pensamos?

Sua teoria de ensino preocupa-se em como o que se deseja ensinar pode ser melhor apren-
dido, pensando em como sera também o desenvolvimento. A teoria ¢ marcada por pontos im-
portantes, que foram levados em consideracgao na elaboracao das atividades desse trabalho.

Bruner defende que o contetdo deve ser percebido pelos alunos em termos de problemas,
relagdes e lacunas a preencher. E o ambiente deve fornecer espago para explorar alternativas,
revisitar conceitos em niveis diferentes de profundidade e descobrir por si so, de forma que o
desenvolvimento seja moldado e apenas guiado pelo professor, levando em consideragdo as
etapas do desenvolvimento intelectual, sendo cada uma das etapas caracterizada por um modo

de ver, entender e explicar o mundo.

4.2 A BASE DA DESCOBERTA

O ntcleo do processo de instrugdo, de acordo com Bruner, ¢ o aluno descobrir por si
0, 0 evento mais importante, sendo o responsavel por seu conhecimento, guiado pelo professor.
A descoberta, ou redescoberta, ¢ trazida durante o trabalho, tanto em sua elaboragdo, combina-
cdo de atividades, como também nos questionamentos trazidos aos alunos. A propria turma

deveria chegar a resposta correta das atividades, usando como base as atividades anteriores e
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questdes de seus questionarios. Os pontos de descoberta e redescoberta surgem em diversos
momentos da unidade.

Quatro caracteristicas devem ser levadas em conta de acordo com a abordagem de Bru-
ner:

Predisposi¢des: onde se consideram as relagdes entre quem ensina e quem aprende,

como também os contextos sociais envolvidos. S@o levados em conta as influéncias por meio
de fatores culturais, motivacionais e pessoais dos alunos. Nesse caso, o trabalho foi desenvol-
vido usando como base um tipo de danga, o balé cldssico, o que poderia ndo ser de conheci-
mento de diversos alunos, e causar repulsa em alguns. Para dar inicio ao trabalho com algumas
informagdes sobre o grupo, principalmente com relagao a danga, a sugestdo € realizar uma co-
leta de dados inicial, na forma de questionarios. O objetivo destes € entender essa predisposi¢ao
e convida-los a participar das atividades.

A estrutura do conhecimento: sdo quatro razdes defendidas por Bruner com relagdo a

estrutura do conhecimento. A primeira delas ¢ que devem entender os fundamentos da matéria
ou disciplina a ser ensinada. Em segundo, deve-se que aprender os principios gerais, ou ideias
centrais, assegurando que o conhecimento ndo seja esquecido, € possa sempre ser revisitado.
Em terceiro tem-se a criagdo de modelos, compreendendo a ideia fundamental, que auxiliard no
entendimento de coisas semelhantes. E por fim, realizar um reexame do que estd sendo ensi-
nado, podendo a partir disso readaptar os conteudos e metodologias adotadas (Moreira, 1999).

Sequéncias: valorizando sempre a exploracdo de alternativas, trés etapas sdo propostas:
a ativa¢do, manutencdo e a direcdo, que foram levados em consideracdo para realizagdo do
trabalho. A ativacdo ¢ que da inicio ao processo, gera a curiosidade e desperta o interesse. Foi
pensada no momento de aplicagdo do formulério, na intengdo de mostrar aos alunos o que seria
estudado e os motivar a procurar saber mais sobre o tema, apesar de ser algo que ndo estava
presente no cotidiano de varios. A manutengdo ¢ o que mantém o processo de ensino, feita
durante a aplicagdo das aulas e realizacdo das atividades, ¢ nessa etapa que os conceitos come-
cam a ser apresentados. A diregdo, evita que o processo seja cadtico, deve ser mantido constan-
temente, pelo professor e pelos materiais propostos. Algumas condi¢des também sao tidas como
basicas para que a exploracdo seja ativada. Dentre elas temos que levar em conta o nivel ideal
de incertezas, nem muito simples que gerem desinteresse, € nem muito incertas, que levem a
confusao e angustia, tendo assim a reducdo da exploragao. Fugir de rotinas vagas, onde hd pouca
ou nenhuma exploracdo. Os beneficios da exploragdo devem exceder os riscos, deve ser melhor
explorar. E o instrutor deve estar a frente da etapa de direcdo, auxiliando em um ensino efici-

ente, o que implica em menos perigo de desisténcia.
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Refor¢o: ndo ¢ abordado na forma de prémio e punigdes, e sim no sentido de compre-

ender e conhecer os resultados, garantindo que seja usado de forma corretiva, em lugar e opor-
tunidade adequada. O processo deve mostrar ao estudante os caminhos e corregdes, levando o

aluno a desenvolver seu autocontrole e auto-refor¢o, além de aumentar a motivagao.

4.3 AS CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DA ESTRUTURA DA MATERIA A SER
ENSINADA

E muito falado em sua teoria sobre poder ensinar tudo a todos, desde que em um nivel
adequado, com a linguagem adequada. Segundo Bruner, a estrutura da matéria a ser ensinada
possui trés caracteristicas fundamentais, relacionadas a habilidade de compreender um con-
ceito. Sdo elas:

Formas de representacdo do mundo: que sdo representacdo ativa, representacao iconica

e representacdo simbdlica. Na ativa o trabalho mental do aluno consiste em estabelecer relagdes
entre experiéncia e a¢do, sendo o maior interesse em manipular o mundo por meio da agao,
nesta ainda ndo compreende o conceito de reversibilidade de eventos. A icOnica ¢ um estagio
operacional no sentido de manipulacdo direta ou interna, como na manipulagdo de simbolos
mentalmente. Pode ser uma agdo, mas agora interiorizada e compreendendo os processos de
reversibilidade, porém ainda sem estar inteiramente apto a tratar de novas possibilidades. A
simbdlica ¢ quando a capacidade de operar com proposi¢des hipotéticas se desenvolve, nao
ficando restrita apenas ao que foi experimentado. As trés formas de representa¢dao foram pen-
sadas no decorrer do trabalho, sendo a primeira presente nas atividades experimentais, onde os
alunos possuem contato direto com os materiais, podendo testd-los e manusea-los de acordo
com o proposto nas atividades. A segunda ¢ a icOnica, nesta fase devemos desenvolver a relagao
com o objeto em si e suas figuras, processo pensado no desenvolvimento das atividades usando
o software de analise de videos, onde os alunos nao tinham contato direto com o material estu-
dado, mas poderiam ver a realizag¢do da atividade e os graficos. E a simbdlica sendo levada em
conta nos questionamentos dos OQR, principalmente quando os alunos precisavam formular
hipoteses para resolver os problemas ou responder as questdes.

Economia: ¢ associada a quantidade de informagdes necessarias para compreender um
conhecimento, quanto maior o nimero de informagdes, menor sera a economia, as equagdes

matematicas sdo formas econdmicas de tratarmos os conceitos. Portanto, podemos considerar
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que serdo as aproximacdes feitas durante o trabalho que ajudaram a compreender com facili-
dade. Um exemplo disso no nosso trabalho ¢ aproximar o corpo de uma bailarina com um ci-
lindro, para que nao seja necessario entender e equacionar as formas particulares de um corpo.

Poténcia efetiva: quando se desenvolve a capacidade de relacionar temas que aparente-

mente sdo distintos, ou seja, relacionar contetidos vistos em sala com experiéncias do seu coti-
diano. No caso do trabalho, foram diversos os pontos observados, tanto em sua elaboragao
quanto em seus resultados e analises desses resultados, onde os alunos conseguiram associar as
atividades feitas em sala, com os movimentos realizados pelas bailarinas nos videos, assim

como seus giros na cadeira giratoria.

4.4 O PAPEL DO PROFESSOR

O professor possui um papel fundamental na aprendizagem, sendo o auxiliador no pro-
cesso de moldar o desenvolvimento. O ensino deve ser planejado, tendo como base o que se
sabe sobre o desenvolvimento do aprendiz, lembrando que de acordo com Bruner, tudo pode
ser ensinado a todos de forma honesta, desde que seu nivel de desenvolvimento seja respeitado.
Para que o processo seja eficiente ¢ de extrema necessidade uma boa relacdo e interagdo entre
professores e alunos, sempre usando uma linguagem adequada, pois ¢ por meio dela que o
estudante consegue ordenar o mundo a sua volta. Ele deve atentar-se em como as informagdes
que estdo sendo passadas, os passos que estdo sendo explicados, e principalmente a frequéncia
com que os estimulos, atividades e refor¢os estdo sendo aplicados. Devemos lembrar que mui-
tos estimulos ou questionamentos causam exaustdo, fazendo com que o assunto seja cansativo,
e se eles foram poucos, causam o desinteresse por conta da falta de desafios. A teoria tem por
objetivo tornar o aluno autossuficiente, deixando como papel do professor a oferta de ferramen-
tas e acdes que possibilitem a exploracdo de alternativas, para entdo chegar ao conhecimento
pretendido (Bruner, 1973).

Bruner defende ainda que a principal forma de se ensinar ¢ pela descoberta, exploragdo
e do curriculo em espiral, o ultimo ainda ndo citado aqui, mas muito importante e utilizado na
elaborag¢do do professor. Esse curriculo deve ser pensado pelo professor na hora de estruturar
sua disciplina, ou abordagem de um conceito, consistindo em organizar o estudo para que um
mesmo conceito seja revisitado com profundidades diferentes, sendo mais complexos conforme
os modos de representacdo do aprendiz se desenvolvem.

A sequéncia das aulas foi pensada saindo do conceito mais simples, até chegar ao mais

complexo, e durante o processo, revisitando os vistos inicialmente, de forma que o inicial fosse
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melhorado e visto com mais particularidades. Por exemplo, o conceito visto inicialmente foi o
de massa, e esse mesmo foi trabalhado durante toda a unidade, abordando mais pontos como:
centro de massa, distribui¢do de massa, € como a distribuicdo dessa massa influenciava em

outros conceitos, como a velocidade em giros (Moreira, 1999).
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5 A DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E A FORMA DE AVALIACAO

O produto educacional, que tem por titulo, dé uma pirueta e entenda um pouco de fisica,
contém uma sequéncia didatica e demais elementos que foram usados na sua aplica¢do. Neste
capitulo descrevemos em linhas gerais a sequéncia didatica e os demais elementos. No entanto,

a descri¢do completa do produto educacional ¢ apresentada no Apéndice A.

5.1 SEQUENCIA DIDATICA: PLANO DE UNIDADE E PLANOS DE AULA

Em linhas gerais, a sequéncia didatica que compde o produto educacional ¢ apresentada
na forma de uma unidade didatica por meio de um plano de unidade composto de seis planos
de aulas. O esquema apresentado na Figura 17 traz um resumo das atividades desenvolvidas e
apresenta o conteudo e objetivo principal para cada uma das aulas desenvolvido na sequéncia
didatica.

O foco da Aula 1 ¢ voltado para a identificacdo e compreensao dos centros geométricos
e de massa. Na primeira atividade, os alunos devem encontrar o centro geométrico de figuras
planas, sendo elas: quadrado, retangulo, circulo e tridngulo. Nao lhes ¢ sugerida nenhuma forma
para essa determinacado, eles podem discutir entre si sobre a melhor forma e chegar em seus
resultados e suas proprias conclusdes.

Na segunda atividade, eles devem transpor essa ideia do centro das figuras planas para
objetos reais e com uma distribuicdo de massa que pode ndo ser sempre uniforme, nesse caso,
foi utilizado como o objeto um péssaro de brinquedo, o passaro equilibrista, que se mantém em
equilibrio apenas apoiado em seu bico, e possui um formato proximo a um triangulo.

Na atividade final da aula, o proposto ¢ que conciliem o ponto de apoio do passaro com
o centro determinado por eles no tridangulo de papel. Em cada aula, para o registro das atividades
realizadas pelos alunos usamos sempre um formuldrio de Orientagdes, Questionarios e Regis-
tros (OQR) (Simao, 2019), descrito no item 5.2 de forma breve.

A Aula 2 possui, na primeira atividade, a investiga¢do para que seja possivel conhecer
como esta o contato dos alunos com o tema proposto e como ele desperta interesse nos alunos
e nas alunas. A investigagdo ¢ feita via formuldrio do Google. Os alunos e as alunas nio preci-
saram se identificar, e responderam perguntas sobre ter dangado balé, conhecer essa danga e
identificar o que chama mais atencdo deles usando alguns trechos de apresentagdes de balé

classico. A outras atividades da aula, segue com a sequéncia de experimentos propostos, sendo
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essa uma atividade usando os bastdes de mesma massa e distribui¢des diferentes. Uma descri-
cdo breve da montagem pode ser encontrada no item 5.2. O desafio proposto aos alunos era
apoiar cada um dos trés bastdes em um dos dedos, um de cada vez, de modo que eles percebes-
sem que cada um dos bastdes tem um ponto de apoio diferente entre si, a intengdo nessa ativi-
dade era que percebesse que mesmo o material sendo o mesmo e com tamanhos iguais, a forma
como o cimento, material que preenche os tubos, estava distribuido em seu interior era capaz
de modificar o seu centro de massa.

Na Aula 3, o foco era compreender duas velocidades que podem ser analisadas em mo-
vimentos rotacionais € como elas se diferenciam. Para isso, essa aula tinha trés atividades. Na
primeira, os grupos receberam a plataforma giratéria e moedas, com as moedas fixadas usando
fita adesiva em dois pontos com distancias diferentes com relagdo ao seu centro, e deveriam
girar e analisar o comportamento das moedas.

A segunda atividade ¢ bem semelhante com a anterior, porém, os alunos sao autorizados
a retirar a fita que cola as moedas, deixando-as soltas na plataforma, deveriam realizar novos
giros e perceber o que acontece com as moedas se giraram em velocidades variadas. A inten¢ao
nessa atividade € que percebam a existéncia de mais de uma velocidade nesse tipo de movi-
mento, ou seja, ¢ uma composicdo de movimento em duas dire¢des, € que uma delas depende
diretamente da distancia do objeto em relacdo ao eixo de rotagao.

A terceira atividade dessa aula ¢ a analise de um video da plataforma giratoria e discos
com velocidade angular aproximadamente constante, com duas moedas fixadas em distancias
diferentes do centro usando o software Tracker. Com os graficos gerados, foram analisadas a
velocidade tangencial, suas componentes v, e v,, raio e velocidade angular. Lembrando que
usamos o sistema de coordenadas cartesiano para as analises. Em seguida, os alunos construi-
ram tabelas com os valores para comparar os valores das velocidades (angular e tangencial).

A aula 4 foi dividida em 3 atividades, e para completa-las somente um aparato experi-

mental ¢ usado, sendo ele abordado de trés formas. O material em questdo sdo os



Figura 17 - Esquema das seis aulas da sequéncia didatica que compoe o produto educacional.

Fonte: a autora
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Atividades desenvolvidas

Compreenderarehﬁoenﬂecentrodemnssae —
centro geométrico

Encontrar o centro de figuras geométricas
planas

Explicar como o passaro de brinquedo
levado pela professora se mantém em
equilibrio

Investigar o motivo de os bastdes possuir
pontos de equilibrio diferentes

Equilibrar no dedo bastées de formatos
iguais e com distribuicdo de massa
diferente
Responder o questionario inicial sobre o
contato atual dos alunos com o balé
classico

Identificar as velocidades presentesem  _
movimentos rotacionais

Duas atividades usando uma plataforma
giratoria com moedas

Anidlise de video usando o software
Tracker

Soltar trés cilindros com distribuigao de
massa diferente, a0 mesmo tempo, de uma
rampa e analisar o que acontece com cada
um, sem conhecer suas estruturas internas.

Realizar giros em uma cadeira giratéria,
com bragos abertos, fechado e depois
adicionar uma pequena massa nas maos.
Andlise de video usando o software
Tracker

: bai!masmﬂummmnavelomdadedosse;u

Assistir videos de passos do balé classico
que envolvem giros

Analise de video usando o software
Tracker

Constru¢do de um mapa mental da turma
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cilindros gémeos, que possuem mesmo tamanho € mesma massa, mas em cada um deles a massa
¢ distribuida de forma diferente. E importante deixar claro que os alunos nio devem ter acesso
a essa estrutura interna nas primeiras atividades, e isso so € exposto para eles na tltima pergunta
do terceiro OQR dessa aula. A primeira atividade propde que soltem os cilindros do alto de uma
rampa para ver como se comportariam, ndo ¢ usado nenhum material especifico para a rampa,
no caso dessa aplica¢do, foram utilizadas as rampas de acesso do colégio. Eles devem ver que
um deles chega primeiro e tentar explicar o motivo, ou seja, buscar uma explicacdo sobre o
ocorrido.

A segunda atividade ¢ para realizar medidas nos materiais, comparando suas massas,
alturas, larguras e didmetros. Essa etapa deve conflitar com o que apontam como o motivo de
um deles ter chegado antes na atividade anterior. E a tltima atividade dessa aula tem um novo
desafio, a saber: devem formular uma nova explicacdo sobre suas observagdes, porém, antes de
responderem a ultima questdo, mostramos como ¢ a estrutura interna de cada um dos cilindros
e pedimos para que, com base na posi¢ao da massa, formulem uma nova explicacao.

A Aula 5 ¢ dividida em duas atividades e tem como ponto principal o momento sensorial
dos alunos que conta com uma cadeira giratdria. Eles sdo convidados a sentar na cadeira e girar,
mudando a posicao dos bragos, algumas vezes fechados e algumas vezes abertos, para observar
o que se modifica em seus giros e se sentem algo diferente. Depois que grande parte dos alunos
experimentam o processo, uma pequena anilha de 1kg ¢ colocada em cada uma de suas maos e
os giros sdo repetidos, para que novamente possam sentir se algo modifica com relagio aos seus
giros sem nada nas maos.

Os dados dessa aula sdo qualitativos, ou seja, as atividades sdo respondidas, porém, em
nenhum momento extraimos valores durante seus giros na cadeira. A segunda atividade dessa
aula possui uma andlise de video, onde ¢ possivel observar esses valores para as velocidades.
O video utilizado ¢ de um giro em uma cadeira giratoria, assim como o giro deles, mas a imagem
¢ feita de cima, entdo, temos uma vista superior do movimento acontecendo. Os graficos gera-
dos pela andlise do Tracker sdao para obter valores de velocidade angular, onde se consegue
perceber a diferenca entre os instantes de braco aberto e de braco fechado.

Na aula final, buscamos relacionar todos os assuntos de fisica propostos e abordados
anteriormente com os movimentos do balé, em especial a pirueta, identificando o motivo das
variagoes realizadas nos corpos das bailarinas e dos bailarinos durante o movimento. Para que

a aplicacdo seja contemplada e completa, a aula ¢ dividida em trés momentos. No primeiro
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deles, apresentamos videos com uma bailarina realizando alguns movimentos do balé classico,
todos giros, com algumas variagdes minimas, com o objetivo de discutir com os alunos o que
estd mudando e o que esta se mantendo em cada um deles. Essa etapa ndo possui atividade de
OQR e conta apenas com a participacdo dos alunos durante as discussdes sobre os movimentos,
mediados pela professora. Vale ressaltar que os videos sdo de autoria propria e a bailarina que
faz a performance dos movimentos ¢ a professora da turma e autora desta dissertagao.

O segundo momento conta com o uso do software Tracker, onde o video escolhido ¢ da
vista superior de uma pirueta, escolhido de forma estratégica para que os pontos de marcagao
do video possam ser feitos no brago, tendo assim uma analise melhor com relagdo ao raio dos
bragos e como a varia¢ao desse valor muda o grafico obtido para velocidade angular. Deve ser
nessa etapa que a conservacdo do momento angular se torne compreendida pelos alunos como
o resultado de um produto entre 0 momento de inércia e a velocidade angular, e que qualquer
alteracdo em um uma das variaveis acaba afetando a outra também no sentido de 0 momento
angular permanega constante o giro seja realizado com sucesso, seguindo o principio de con-
servagdo do momento.

O terceiro e ultimo momento dessa aula ¢ a finalizacdo da unidade, criando um mapa
mental (Buzan, 2019) sobre o tema do produto educacional com toda a turma, onde a palavra
central escrita no quadro foi pirueta, e a partir dela os alunos sugerem as ramificagdes e suas

relacdes entre as palavras sugeridas e as relagdes com a palavra pirueta.

5.2 OUTROS ELEMENTOS DO PRODUTO EDUCACIONAL

Neste item fornecemos descri¢cdes breves de elementos que estdo presentes no produto

educacional.

Orientagdes, questiondrios e registros (OQR): as aulas possuem em seu método de ava-
liagdo os formuldrios de orienta¢des, questionarios e registros (Simao, 2019), ressaltamos aqui
que o que trazemos ¢ uma adaptacdo do trabalho original proposto por Simdo. Sendo assim,
para cada atividade, de observacdo, analise de video e experimental, os alunos recebem um
OQR, que ¢ composto por:

- nas orientacdes — a descri¢do do que precisa ser feita por eles, quais as atitudes tomadas com
relacdo a atividade;
- nos questionarios — as perguntas que eles devem responder, levando em consideragado os pon-

tos de interesse em cada atividade, visando atingir o objetivo proposto para a aula;
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- nos registros — o espaco aberto para qualquer apontamento, critica, curiosidade ou observagao
com relagdo a atividade.
Ao todo sdao 11 OQRs, que variam entre 4 e 6 perguntas. Apesar das atividades serem realizadas
e discutidas em grupos, cada aluno responde o seu proprio OQR.

Os formularios estdo presentes no produto educacional de duas formas: em branco para
impressao e utilizagdo dos alunos e também preenchidos com as respostas provaveis/esperadas
para utilizagao dos professores.

Manual de montagem dos experimentos e materiais utilizados: descri¢ao detalhada dos

experimentos, com suas medidas e imagens que auxiliardo em suas montagens.

Formas geométricas: material usado em atividade experimental para a determinacao do

centro de quatro figuras geométricas, sendo elas, quadrado, retdngulo, circulo e triangulo. No
produto essas formas estdo disponiveis para impressdo em meia folha (papel A4).

Péssaro equilibrista: um objeto de decoragdo, usado em aula para mostrar aos alunos

como se mantém equilibrado apenas pela pontinha de seu bico, pensado para que os alunos
fizessem a associagdo com o centro geométrico de sua forma.

Bastdes de mesma massa e distribuigdes diferentes: um material montado pela propria

autora, usando canos de PVC e cimento. Os alunos foram desafiados a encontrar os pontos de
equilibrio para os bastdes.

Plataforma giratéria e moedas: experimento pensado para que os alunos percebam a

existéncia e compreendessem a diferenca das velocidades: tangencial e angular.

Plataforma giratéria e discos com velocidade angular aproximadamente constante: esse

experimento ndo foi realizado pelos alunos, apenas feita a analise de um video com ele. Nesse
os discos foram colados com fita em uma tampa de secadora de saladas, para que conseguimos
uma velocidade aproximadamente constante.

Cilindros gémeos: outro experimento montado pela autora utilizando canos de PVC,

dessa vez com um diametro maior e a variacdo de massa estava com relacdo a proximidade do
eixo de rotagdo do cilindro, sendo a massa distribuida de trés formas diferentes. Essa atividade
era para compreender a relacdo da proximidade da massa com o eixo de rotagdo e como a ve-
locidade ¢ influenciada.

Videos disponiveis, videos elaborados e andlises: todos os videos usados em sala que

estdo disponiveis na internet com o seu link de acesso. Os videos produzidos pela autora, que
podem ser solicitados a autora via e-mail, para fins pedagogicos, juntamente com orientagdes

sobre os quadros utilizados e atividades realizadas, das andlises feitas no programa Tracker.
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Formuldrio: as questdes utilizadas para a investigacdo inicial da predisposi¢ao dos alu-

nos.

Tabela de custos: os valores dos materiais usados nas confeccdes dos experimentos e
valores dos objetos que ndo foram construidos pela autora, como o passaro equilibrista.

Metodologia de andlise: foram adotados dois métodos para analises dos resultados ob-

tidos, sendo eles quantitativos, usando as porcentagens de respostas esperadas obtidas a partir
dos OQR’S, e qualitativos com base nas observagdes feitas nos momentos de discussdo, deba-
tes, participacdes durante as atividades e colaboracao do mapa mental (Buzan, 2019), desen-

volvido coletivamente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

6.1 CAMPO DE APLICACAO

O trabalho foi desenvolvido em uma turma de 1? série do ensino médio, a turma esco-
lhida era de alunos com idade média de 15 anos, e cerca de 60% dela era composta de meninos.
Produto aplicado no Colégio Estadual Irénio Moreira Nascimento, uma escola de ensino pu-
blico, localizado na cidade de Tibagi, Parand, a 220 km de Curitiba, a capital do estado. A
cidade possui uma populagdo de aproximadamente 20 mil habitantes, com o IDEB para o ensino
médio de 4,4 (Inep, 2023) e um IDH de 0,664 (IBGE, 2010). O municipio conta com 4 colégios

estaduais, sendo dois deles escolas de campo e dois urbanos, o colégio de aplicagdo ¢ urbano.

6.2 AULA 1

A primeira aula contava com a presenga da turma quase completa, com 27 alunos. A
aula 1 teve como foco abordar temas base para os estudos futuros, como: centro geométrico,
centro de massa e distribui¢do de massa, com o objetivo de unir os trés e chegar a ideia de ponto
de equilibrio.

Para esta aula, foram usados os 2 primeiros OQRs. Aqui ¢ necessario a seguinte obser-
vacdo: em todos os resultados dos OQRs , sempre serd apresentada a pergunta, seguida da res-
posta provavel e/ou aceitavel (RPA), as palavras-chave, quando houver mais de uma, ou pala-
vra-chave, quando houver somente uma, e que sera abreviada como PC, a similitude que sera
abreviada como (s), porcentagem de respostas dos alunos que sera abreviada como R(%), e por
ultimo, quando houver necessidade um comentario apos a apresentacao dos elementos citados
acima.

Na primeira atividade, os alunos foram desafiados a encontrar os pontos centrais de figuras
geométricas recortadas em folha sulfite branca. As formas geométricas foram: quadrado, retan-
gulo, circulo e tridngulo. Os estudantes poderiam encontrar esse centro da forma que achassem
melhor, e os resultados do OQR 1 — O centro para cada uma das formas — foi o descrito a seguir
no Quadro 1.

Na questao 1 todos os alunos chegaram em respostas proximas da aceitavel, seja fazendo
medidas ou dobrando a forma. Na questdo 2, podemos perceber um aumento no numero de
alunos que fez dobraduras. Segundo eles, isso aconteceu porque eles viram os colegas dobrando

o quadrado, sendo menos trabalhoso do que fazer as medidas, seguiram o exemplo.



Quadro 1: Questoes e porcentagens de respostas do OQR 1.

1) Como vocé encontrou o centro do quadrado?

Dobrando o quadrado, ou fazendo medidas, como por exemplo, usando

RPA .
uma régua.
PC Dobrando — (s) Dobraduras Medindo — (s) Régua
R (%) 52 48

2) Como vocé encontrou o centro do retingulo?

Dobrando o retangulo, ou fazendo medidas, como por exemplo, usando uma

RPA .
régua.
PC Dobrando — (s) Dobraduras Medindo — (s) Régua
R (%) 59 37

3) Como vocé encontrou o centro do circulo?

Dobrando linhas cruzadas, que serdo do tamanho do didmetro do circulo, o

RPA ponto onde essas linhas se sobrepdem sera o centro, ou fazendo medidas com
uma régua.
PC Dobrando — (s) Dobraduras Medindo — (s) Régua
R (%) 55 33

4) Como vocé encontrou o centro do tridAngulo?

Tragando trés medianas, cada uma saindo de um vértice do tridingulo até o

RPA ponto médio do lado oposto. O ponto onde as trés se sobrepdem sera o centro,
conhecido como baricentro.
PC Dobrando — (s) Dobraduras Medindo — (s) Régua
R (%) 41 55

5) Qual a definicio de massa?

E uma das propriedades fisicas da matéria, podendo ser entendida como a

RPA expressao de sua inércia, ou quantidade de matéria presente em um corpo.
PC Propriedade Matéria Inércia
R (%) 30 52 11

6) Para as quatro formas geométricas, como a massa era distribuida?

Igualmente, nenhum ponto “das folhas” possui mais massa.

PC

Igualmente — (s) Partes iguais / mesma forma

R (%)

48
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Um dos alunos, nessa questdo, respondeu que encontrou o centro: no prumo do olho, uma
expressdo regional, quer dizer que encontrou o centro apenas olhando, sem realizar medidas.
As porcentagens das respostas da questdo 3 que continham alguma das PC reduziu porque dois
alunos deixaram de responder essa questdo. O tridngulo, da questdo 4, trouxe um certo descon-
forto aos alunos, pois eles ndo recordavam como encontrar o centro dessa forma, alguns grupos
fizeram até pesquisas na internet. Por conta disso, podemos observar que nessa forma geomé-
trica a porcentagem de alunos que fez medidas aumenta com relagdo as anteriores. Um dos
alunos afirmou que os tridngulos ndo possuem centro.

Para responder as duas ultimas perguntas dessa mesma OQR, houve um debate sobre as
massas dos corpos, com o objetivo de retornar para as formas geométricas propondo que os
alunos analisassem a distribuicdo de massa e recordassem o conceito de massa estudado ante-
riormente. Na questdo 5, mesmo sendo um conceito estudado anteriormente pela turma, um dos
alunos respondeu “ndo sei” e outro colocou “Kg” o simbolo da unidade de massa. Podemos
perceber ainda que alguns alunos t€ém uma visao mais elaborada do conceito de massa ao rela-
cionarem com a inércia do corpo. A questdo 6 causou desconforto nos alunos, com relagdo a
entender o que era a distribuicdo de massa, por esse motivo, um grande grupo acreditou que
essa distribuicdo depende do formato, afirmando, por exemplo, que o tridngulo teria mais
“peso” nas pontas, indicando uma certa confusao entre massa e peso.

Ao receber as respostas da questdo 6, abrimos uma nova discussao sobre a diferenca de
peso e massa, e ainda, a distribuicdo de massa nas diferentes formas geométricas, e como ela
ndo era desigual para os formatos, pois todas as formas eram feitas de papel, ou seja, mesmo
material, com a massa estava distribuida igualmente em todas as partes.

A segunda parte dessa aula utilizamos um brinquedo, chamado: péassaro equilibrista, que
consiste em uma ave de pléstico, que fica apoiada no topo de uma torre. Esse passaro pode ser
balangado e continua na torre, sem cair. O foco dessa atividade era a observagdo, levando em
considera¢do o formato do passaro e seu ponto de apoio na torre, questionando os alunos de
qual a relacdo dessa atividade com a anterior, dos centros das formas. No Quadro 2, sdo apre-
sentados os resultados do OQR 2 — O péssaro equilibrista.

Podemos ver na questido 1 que o somatdrio das porcentagens ultrapassa 100%, isso por-
que em alguns casos as duas palavras apareceram na resposta, onde alunos fizeram rela¢des

entre a distribui¢ao de massa e o equilibrio.
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Quadro 2: Questoes e porcentagens de respostas do OQR 2.

1) Ele balanca e nio cai, por qué?

Se encontra em equilibrio estavel, sempre que ha uma perturbagédo, oscila,
RPA voltando a posicao inicial de equilibrio, e coincidentemente, se considerar-
mos sua distribuicdo de massa, o ponto em que esta equilibrado, seu centro
de massa.
PC Equilibrio — (s) Equilibrado Distribuic;ﬁo' d~e massa — (s) distri-
bui¢do de peso
R (%) 41 67

2) Qual é o formato do passaro?

RPA Possui trés pontas, semelhante a um tridngulo.
PC Tridngulo — (s) triangular / trés pontas
R (%) 93

3) Vocé associa o formato do passaro com alguma das formas geométricas da ativi-

dade anterior?

RPA Semelhante ao tridngulo.
PC Triangulo — (s) triangular / trés pontas
R (%) 82

4) O passaro esta apoiado pela ponta do bico, por qué?

Se pensarmos como no tridngulo, esse seria seu baricentro, seu centro geo-
métrico, coincidindo com o seu centro de massa ¢ o centro de gravidade.

. Baricentro — (s)
PC Centro de Gravidade — bico, ponta do Distribuigdo de massa

(s) de massa tridingulo

R (%) 37 26 37

Considerando que os alunos fariam a confusdo entre massa e peso, consequentemente,
distribui¢do de massa e peso, mencionada anteriormente, a resposta acima foi computada con-
siderando os dois termos como distribuicdo de massa, mas foram feitas consideragdes para di-
ferenciar os termos. Nessa questdo alguns alunos ainda levantaram a hipotese de que o bico do
passaro era colado ao topo da torre. Na questdo 2 nem todos os alunos fizeram a associacdo do
formato do péssaro com formato triangular, sendo esse o motivo de ndo atingirmos 100%. Um
nimero maior de alunos deixou a questao 3 sem respostas e suas justificativas posteriores € que

haviam colocado a informacdo do formato na resposta 2 desse mesmo OQR. A questdo 3 se
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justifica porque havia uma possibilidade da resposta a questdo 2 apresentar alguma dificuldade
de associar a forma do objeto, passaro equilibrista, a figura planar, tridngulo, usada anterior-
mente, ou seja, associar um objeto com as trés dimensdes mais evidentes do que com uma folha
onde duas delas sdo mais evidentes. Como a maioria respondeu a questdo 2 de forma assertiva,
isto pode ser um indicativo de representacdo iconica acerca da forma e do centro geométrico.

Essa atividade tinha a intenc¢do de fazer com que refor¢assem a associagdo do passaro
equilibrista ao tridngulo, e pudessem fazer a relacdo do seu formato, sua distribuicdo de massa
e o equilibrio, gerando assim a associa¢do do centro de massa com o centro geométrico da
figura triangular. Essa relacdo feita entre o centro geométrico, centro de massa e distribuicao
de massa, mostrada nas porcentagens da questdo 4, ¢ um indicio de que os alunos possam ter
atingido a poténcia efetiva apresentada por Bruner.

Ap6s entregues os OQR, eles pediram para pegar o passaro manipula-lo, fazendo com
que parasse em outras superficies, tirando o carater necessario da torre que acompanha o brin-
quedo e testando uma hipdtese levantada no inicio dessa atividade, de que o passaro estava
colado no topo da torre. Um dos grupos conseguiu com que o equilibrio acontecesse até na
ponta da caneta, como mostrado na Figura 18, e ficaram admirados com a faganha, um ponto
importante que pode levar a motivacdo para as atividades seguintes. De acordo com a aborda-
gem de Bruner, isso pode indicar que estavam na fase de representagdo ativa, onde o manusear,
por exemplo, o objeto ¢ essencial.

De uma forma geral, na aula 1, onde o foco era entender centro geométrico e centro de
massa, os alunos foram muito participativos, elaborando respostas e colaborando em seus gru-
pos para determinar o centro das formas geométricas, demonstrando um bom uso da linguagem
e interagindo entre seus colegas e professora. Quando o passaro equilibrista foi mostrado e
foram questionados sobre ele, os alunos também foram super criativos e pensaram em diversas
possibilidades para o passaro ndo cair, um indicio de que estavam explorando alternativas com

base em conhecimentos anteriores que tinham.
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Figura 18 — Passaro equilibrista na ponta de uma caneta.

Fonte: a autora

6.3 AULA 2

Essa aula continha uma atividade experimental, um OQR e um formulario do Google.
A atividade era de apoiar bastdes em um dedo e baseada em um experimento de Hewitt (2015).
Foram montados trés canos de mesma massa, porém, com distribui¢do desigual, o grupo de
bastdes era formado por um que possuia o ponto de equilibrio exatamente no meio, outro com
esse ponto bem proximo da extremidade e o Gltimo com o ponto de equilibrio entre os dois
anteriores, um cuidado foi tomado pela professora para ndo usar a palavra — equilibrio — na
explicacdo da atividade, pois um dos pontos principais era os alunos chegarem nela por conta
propria. Os alunos deveriam ver que, apesar da massa e tamanho dos bastdes serem iguais, algo

dentro deles ndo era igual. No Quadro 3 sdo apresentados os resultados do OQR 3 — os bastoes.

Na atividade proposta para a questdo 1 alguns alunos ndo conseguiram equilibrar os bastdes em
seus dedos. Foi proposto aos alunos que parassem o bastdo e marcassem nele a posi¢cdo em que
conseguiram manté-lo parado, lembrando que tomamos cuidado para ndo usar a palavra equi-

librio nesta etapa também.

Quadro 3: Questoes e porcentagens de respostas do OQR 3.



1) Conseguiram parar todos os bastoes?

RPA Conseguimos, mas em pontos diferentes
PC Conseguimos — (s) sim
R (%) 94

2) Todos os bastoes ficaram parados com a mesma marcacio?

RPA Nao, foram posicoes diferentes.
PC Diferentes — (s) ndo
R (%) 100

3) Como foram as posicoes em que ficaram parados?

Possuiam 3 variagdes, um parou bem no centro, outro mais proximo da ex-
RPA tremidade e outro entre esses dois.
PC Posicdes diferentes — (s) variadas, varias
R (%) 89

4) Pensando nas trés atividades, como as relacionaria?

RPA Nas trés atividades precisamos pensar nos conceitos de equilibrio e massa
PC Equilibrio — (s) apoio Massa — (s) quantidade de massa,
centro
R (%) 62 43

5) Como chamaria o ponto em que o passaro equilibrista fica parado?

RPA Centro de massa
PC Centro de massa — (s) apoio, ponto de massa
R (%) 62

6) Como chamaria o ponto em que os bastdes ficaram parados?

RPA Ponto de equilibrio

PC Ponto de equilibrio — (s) ponto de apoio, fixo

R (%) 81

58
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Na questao 2 todos os alunos relataram que os bastdes precisavam ser equilibrados em
posicdes diferentes. Os que ndo conseguiram parar em seus dedos responderam essa questao a
partir das observagdes de colegas do seu grupo.

As perguntas 1 e 2, foram analisadas ap6s atividade, e para uma futura aplicagdo seria
importante reformulé-las, afinal, as respostas possiveis ficaram muito limitadas entre sim e nao.

Na questao 3, alguns dos alunos foram bem especificos, deixando claro as posi¢cdes em
que encontraram o apoio, porém, grande parte da turma apenas descreveu como sendo desi-
guais, pontos diferentes. O somatério das porcentagens, na questao 4 ¢ maior que 100%, pois
alguns alunos respondem usando os dois termos. Houve também os que ndo responderam ne-
nhuma das palavras-chave e nem suas similares. Para a questdo 5 alguns alunos responderam
termos como “ponta da torre”, “topo da torre”. Na tltima questdo, nimero 6, os alunos que nao
responderam usando as PC ou suas similutides, usaram o termo: centro de gravidade, o que nao
era o esperado e pode ser um indicio de poténcia efetiva, onde os alunos conseguiram relacionar
também o conceito de gravidade, uma vez que a diferenca entre peso € massa havia sido explo-
rada, assim como o conceito de centro de massa.

Essas trés ultimas questdes tém como objetivo guiar os alunos ao ponto principal que
ligava as atividades, fazendo com que chegassem sozinhos ao termo equilibrio. Tomamos o
cuidado para ndo usar a palavra equilibrio durante a atividade, para que chegassem a ela. Pode-
mos ver pela porcentagem, que grande parte deles chegou ao desejado, e fez também a relagao
com a distribui¢do de massa dos corpos. Pensando em termos da abordagem de Bruner, pode-
mos perceber que a retomada do péassaro equilibrista e dos conceitos de massa e centro de massa
utilizados na aula anterior nos apresentam indicios do curriculo em espiral, onde relacionamos
o ponto de apoio do passaro equilibrista com o ponto de apoio dos bastdes.

Apos entregarem suas respostas, um grupo de alunos até questionou sobre como os bas-
toes foram montados, para que cada um tivesse um ponto diferente, e uma segunda pergunta
que surgiu foi em relacdo ao material que os tubos haviam sido preenchidos, e a professora
esclareceu, que nesse caso, era cimento.

O questionario disponibilizado via formularios do Google ¢ sobre a danga. Este formu-
lario foi elaborado com a intengdo de inserir os alunos no tema pretendido, e entender se algum
deles tinha algum conhecimento sobre e como assunto poderia despertar o interesse deles.
Também buscar a chamada predisposi¢do de acordo com a abordagem de Bruner, tendo em
vista que a turma possuia um nimero equilibrado de meninas e meninos e a preocupagao era de

que o projeto ndo fosse bem aceito pelos meninos. Entdo, o questionario foi preenchido sem



60
identificacdo e os resultados foram satisfatorios. Isto posto, sdo apresentadas na sequéncia as
observagdes sobre as respostas de algumas das questdes.

Na Figura 19, podemos ver as duas primeiras questdes e concluir que a maior parte dos

alunos ndo tinha contato com a danca, ou seja, com o balé cléssico.

Figura 19 — Porcentagens das respostas das questdes 1 e 2 do formulario do Google.

1 - Vocé gosta de dangar? IO copiar

30 respostas

® Sim

® Nao
2 - Vocé pratica algum tipo de danca? |D Copiar
30 respostas

@® Sim

@® Nao

Fonte: a autora

A questdo 3 era sobre o tipo de danga praticada, e como apenas alguns alunos praticavam
a maior parte das respostas foi sem efeito para nossa pesquisa, tendo apenas uma resposta para
balé.

Na Figura 20, trazemos as respostas das questdes 4 e 5, onde direciona propositalmente
para o balé classico. Podemos perceber que uma porcentagem grande da turma conhecia a mo-

dalidade, mas que nem todos tinham visto uma apresentagao dessa danga.
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Figura 20 — Porcentagens das respostas das questdes 4 ¢ 5 do formulario do Google.

4 - Vocé conhece o balé cléssico? D copiar

30 respostas

@® Sim

® Nio
5- Vocé ja viu alguma apresentagédo de balé classico? D copiar
30 respostas

® sim

@® Nao

Fonte: a au-
tora

Na Figura 21, trazemos as respostas das questdes 6 e 7. Na questdo 6 perguntamos aos
alunos se achavam bonito, € podemos ver que uma porcentagem satisfatoria disse que sim, o
que leva a crer que o assunto poderd despertar um interesse nos alunos. Para a autora deste
trabalho foi uma boa surpresa e causou uma satisfacdo em saber que o interesse iria ser um fator
positivo.

Na questao 7, perguntamos sobre qual passo chamou mais aten¢do dos alunos, vale res-
saltar que antes de responder a essa questdo, eles viram um trecho de um balé classico de re-
pertdrio que conta com uma sequéncia de 32 giros, escolhido intencionalmente para que os
alunos focassem nos giros, e que esses movimentos chamassem mais atencao deles. Nessa ques-

tdo, eles poderiam marcar mais de uma op¢ao € mesmo assim os giros tiveram preferéncia.
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Figura 21 — Porcentagens das respostas das questdes 6 ¢ 7 do formulario do Google

6 - Vocé achou bonito? IO copiar

30 respostas

® Sim
@ Nzo

7 - Quais movimentos chamaram mais sua atengao? I_D Copiar

30 respostas

Sailtos 14 (46,7%)
Giros

Caminhadas

Equilibrios

Bragos

Alinhamentos das pernas
Saltos combinados a giros
Ficar sobre a ponta dos pés
Nenhum

Salto combinado giros outro
Salto

19 (63,3%)

-3 (10%)
13 (43.3%)

4(13,3%)
7(23,3%)

13 (43,3%)
12 (40%)
—2(6.7%)

1(3,3%)

1(3.3%)

Fonte: a autora

As seguintes questdes sdo sobre o que os alunos achavam mais facil de ser realizado no
bal¢, surgiram diversas respostas, mas a que obteve porcentagem maior foi que as caminhadas
sd0 o mais facil do balé, com os giros sendo citados apenas por trés alunos, o que nos leva a
concluir que para a maioria dos alunos, o giro estd em uma posi¢ao de maior dificuldade. Foram
questionados também sobre a relagdo da fisica com o balé, e como o conhecimento deles dessa
ciéncia ainda ¢ pequeno, pois ingressaram recentemente no ensino médio, e acabaram nao con-
seguindo relacionar muitos conceitos.

Para finalizar a andlise do formulario, a questdo 12 traz um convite, e a porcentagem de

alunos que foram receptivos a pesquisa foi grande, como podemos ver na Figura 22.
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Figura 22 — Porcentagens das respostas da questdo 12 do formulario

12 - Apds ver um pouco mais sobre esse tipo de danga, vamos juntos desvendar a l_D Copiar
fisica que explica alguns desses movimentos?

30 respostas

® Sim
@® Néo

Fonte: a autora

Na aula 2 também houve grande participacdo, tanto na atividade proposta, dos bastoes,
onde deveriam equilibra-lo no dedo, as equipes marcavam as posi¢des que pararam € 0S outros
do grupo testavam se era aquilo mesmo. A participagdo foi interessante no momento de resposta
do formulario, pois enquanto respondiam faziam comentarios dos videos e habilidades das bai-
larinas e dos bailarinos presentes neles, demonstrando um certo interesse em entender melhor

sobre o assunto, o que podemos ver a partir do resultado da questao 12, na Figura 22.

6.4 AULA 3

Essa aula esta dividida em duas atividades e entre elas 3 OQRs, a primeira atividade de
observagao e a segunda pratica. A primeira atividade dessa aula consistia em mostrar aos alunos
alguns videos de sequéncias de piruetas, selecionados e sdo de livre acesso no Youtube. Os
videos foram apresentados aos alunos, e durante a apresentagdo, a professora falava algumas
curiosidades sobre os passos. A seguir foram convidados a preencher o primeiro OQR dessa
aula e quarto da sequéncia proposta.

Podemos ver que na questdo 1 o somatorio das porcentagens ultrapassa 100%, isso por-
que em alguns casos duas das palavras-chave apareceram na resposta. Na questdo 2 o somatorio
das porcentagens ultrapassa 100%, isso porque em alguns casos duas das palavras-chave apa-
receram na resposta. A questdo 3 gerou um desconforto nas alunas e nos alunos. Varios deles
pontuaram que as altera¢des ajudariam no equilibrio, o que nos gerou uma baixa porcentagem
com a presenca das palavras-chave na resposta. Essas questdes eram bem desafiadoras, pois a
maioria dos alunos ndo tinha contato com o bal¢, e todos precisaram analisar detalhadamente o

movimento da pirueta. Apesar da dificuldade relatada pelos alunos, na questdo 4, de ndo saber
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em que parte do corpo dos bailarinos eles deveriam se atentar durante o giro, a sala toda cola-
borou e participou nas discussdes do que mudava e o que se mantinha inalterado durante o giro.
Foi necessario, apos entregarem essa atividade, fazermos uma analise juntos, para que fosse
possivel mostrar os pontos que deveriam ser levados em consideragdo. Apresentamos os resul-

tados do OQR 4 — as piruetas, no Quadro 4.

Quadro 4: Questoes e porcentagens de respostas do OQR 4.

1) Que parte do corpo dos bailarinos se mantém inalterada durante os giros?

RPA A perna de base e o tronco, assim como sua cabecga, que so realiza 0 movi-
mento de giro.
PC Perna de ba?e ~(s)de Tronco — (s) corpo Cabeca
apoio
R (%) 39 65 21

2) Que parte do corpo dos bailarinos se altera durante os giros?

RPA Bragos e perna usada no impulso, que sobe ¢ desce em um passe.
PC Bracos — (s) mios P¢ do passe — (s) perna, pé
R (%) 61 87

3) Como vocé explica a necessidade dessa alteracio?

A principal influéncia da perna de impulso, ¢ para que o bailarino consiga
RPA realizar o giro e colocar o corpo em movimento. E a variag@o nos bragos
surge para auxiliar no aumento e reducdo da velocidade do giro.

PC Realizar giro — (s) girar, virar, movimento Mudar velocidade —(s) répido,
devagar
R (%) 43 26

4) O que muda no giro quando os bailarinos fazem essa alteracio?

Fecha o brago, aumentando a velocidade, abre os bracos, diminuindo a ve-
RPA locidade e sobe a perna para pegar impulso no giro, desce a perna para fina-
lizar o giro.
PC Realizar giro — (s) girar, virar, movimento Mudar velocidade —(s) répido,
devagar
R (%) 48 30

A préxima atividade desta aula consistia em usar uma plataforma giratoria e moedas,
para rodar as duas moedas, que neste caso, estariam coladas com uma fita adesiva em posigdes
determinadas, uma préxima do centro da plataforma e outra proxima da borda, durante a qual

os alunos perceberiam a velocidade das duas moedas.
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Os resultados obtidos nessa atividade sdo apresentados no Quadro 5, OQR — o giro.

Quadro 5: Questoes e porcentagens de respostas do OQR 5.

1) Como era a posiciao das duas moedas?

Uma estava proxima do centro da plataforma e outra mais distante, proximo
RPA
a borda.
PC Centro — (s) dentro, nucleo Borda — (s) fora, lateral, beira
R (%) 71 71

2) Perceberam alguma diferenca no movimento das duas?

RPA Uma parece mais rapida que a outra, sendo a da borda parecendo mais ra-
pida, e a do centro, mais lenta e por vezes até parada.
PC Rapida — (s) mais velocidade Lenta — (s) devagar, parada.
R (%) 82 86

3) Assistam o video feito por vocés, e percebam atentamente o movimento das moe-

das. O que chama a atenciio nas duas?

A proxima do centro parece ter uma velocidade de giro menor, a de fora pa-
rece ter uma velocidade maior, ou seja, apesar de estarem na mesma plata-
forma, parecem ter velocidades de giro diferentes, o que nos da a impressao
também de uma estar em movimento e a outra parada.
PC Velocidades diferentes — (s) rapido, Movimento — (s) mexendo, parado,
lento movendo
R (%) 57 52

No Quadro 5, os valores apresentados na questdo 1 sdo exatamente iguais para as duas
palavras-chave propostas, pois foram exatamente os mesmos alunos que usaram as duas pala-
vras-chave para se referir a posi¢do das duas moedas. Na questdo 2 também podemos analisar
que diversos alunos responderam usando as duas palavras-chave propostas, ou suas similares.
Portanto, o somatorio das porcentagens passa o 100%.

Antes de partir para a questao seguinte, foram convidados a gravar o giro da plataforma
com as moedas e analisar o comportamento das duas.

Para a questdo 3, em algumas respostas apareceram as duas observagdes, associando as
velocidades de giro e os estados de movimento. Houve também os que descreveram como ilu-
sdo de optica. E vélido ressaltar que o termo velocidade angular ainda ndo era esperado, pois
os alunos ainda nao haviam tido contato com esse conceito, por esse motivo usamos nas res-
postas esperadas desta etapa para se referir as grandezas angulares: velocidade de giro, giros

lentos e giros rapidos.
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Essa atividade gerou bastante discussdo entre os alunos, varias hipoteses foram levan-
tadas por eles, dentre elas: 1) se as duas moedas estavam na mesma velocidade de giro ou ndo;
2) que uma delas parecia imovel; 3) que era apenas uma ilusdo.

A atividade seguinte foi baseada em um experimento proposto por Hewitt (2015), e que
ajudou a esclarecer um pouco e responder as hipoteses levantadas por eles, pois poderiam des-
colar as moedas. E importante ressaltar que os giros na plataforma eram realizados pelos pré-
prios alunos em seus grupos, evidenciando a representagdo ativa durante a atividade, e resul-
tando em giros com velocidades diferentes nas questoes 1, 2 e 3. No Quadro 6, apresentamos
os resultados para esse OQR — a fuga.

A diferenca de velocidade do giro, realizado pelos alunos na plataforma, levou em res-
postas diferentes para a questdo 1. Em alguns casos ndo viram nenhuma moeda se deslocando
sobre a plataforma, e em outros houve um pequeno deslocamento na moeda externa. E como
alguns responderam sobre as duas moedas, isso gerou um somatdrio maior que 100% para as
palavras-chave. Na questdo 2, como a velocidade dependia do giro que eles realizavam, varios
descreveram como “mudan¢a nenhuma”, o que pode ser reflexo de uma baixa velocidade na
plataforma, ou de ter girado com a mesma intensidade do giro anterior. Na questdao 3, com os
giros rapidos, os resultados foram mais satisfatorios, apesar de uma pequena porcentagem ainda
dizer que somente uma moeda fugiu da plataforma, relacionada a velocidade tangencial da mo-
eda. Os alunos conseguiram ver um ponto a mais, que na atividade com as moedas coladas nao
era possivel, as moedas sendo arremessadas da plataforma, devido a velocidade tangencial, e
qual a velocidade do giro, velocidade angular, realizado necessario para isso. Perceberam que
a moeda da borda, mesmo com giros mais lentos, seria langada, enquanto a mais proéxima do
centro precisou de giros mais rapidos para que escapasse. Relacionaram essa velocidade com a
proximidade do centro, hipotese que surgiu deles mesmos, entdo resolveram fazer o teste com
uma moeda bem no centro, viram que ela ndo escapava, chegaram a conclusdo de que a velo-
cidade do movimento de arremesso, que estavam observando dependia dessa distancia com o
centro de alguma forma. Assim, chegando na ideia de velocidade tangencial. Esse teste feito
pelos alunos pode ser um indicio da forma de representacdo ativa da abordagem de Bruner,
onde os alunos testaram uma nova hipdtese ao realizarem um experimento.

Finalizada a atividade com as plataformas, apresentamos os conceitos de velocidade angular,
velocidade do giro, e velocidade tangencial, velocidade de arremesso, assim como do que essas
duas grandezas dependem, a fim de que os alunos pudessem compreender o que estavam

observando por meio da atividade proposta.
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Quadro 6: Questoes e porcentagens de respostas do OQR 6.

1) Com os giros lentos, qual foi 0 comportamento das moedas?

Se o giro foi bem lento, as moedas ndo parecem se deslocar na plataforma,
RPA . . . .
porém, alguns podem ter visto a mais externa se deslocar sutilmente.
PC Parada — (s) mesmo lugar, imével, pa- | Mexeu — (s) deslocou, mudou de lu-
radas gar
R (%) 90 57

2) Em giros com velocidade intermediaria, foi diferente do lento? O que aconteceu

agora?
RPA A moeda de fora ¢ arremessada da plataforma.
PC Arremessada — (s) sai, cai, € jogada, lancada, escapa
R (%) 38

3) Nos giros rapidos, o que acontece com as moedas?

RPA As duas moedas sao arremessadas da plataforma.
PC Arremessadas — (s) saem, caem, s30 jogadas, lancadas, escapam
R (%) 81

Ap0s isso, foi apresentada uma andlise do video da plataforma giratoria e discos com
velocidade angular aproximadamente constante com uso do software Tracker, onde os alunos
poderiam compreender melhor a questdo das duas velocidades de cada moeda. Foi possivel
perceber uma grande dificuldade na leitura de graficos pelos alunos. Por conta disso, a atividade
de andlise levou um tempo maior que o esperado. Foi necessario analisar desde o ponto mais
simples relacionado com as componentes das velocidades tangenciais de cada moeda, uma vez
que usamos o sistema cartesiano do proprio software, analisamos também as suas velocidades
angulares e como o raio influenciava em cada uma delas. Uma tabela foi elaborada pelos alunos,
porém, essa foi mantida em seus cadernos, nesta tabela eles anotaram valores de:

Vy, Uy,

v,w e r.Eles completavam a tabela a fim de compreender que, apesar de uma veloci-
dade tangencial v diferente para cada moeda, a velocidade angular w era igual para ambas, pois,

independe da posi¢do de cada moeda em relag@o ao centro da plataforma.
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Durante essa aula houve também discussdo entre os grupos, que ficaram divididos em
duas opinides, antes da andlise de video alguns acreditavam que as moedas se moviam em ve-
locidades iguais quando coladas, e outros que defendiam que as velocidades delas eram dife-
rentes. Esse momento foi anterior a explicagdo dos conceitos de velocidade angular e veloci-
dade tangencial, portanto, para eles, havia apenas uma velocidade sendo analisada. Seus ques-
tionamentos foram respondidos apds explicacdo e quando realizaram a analise no Tracker e
perceberam que havia duas velocidades, angular e tangencial, sendo a primeira igual para as
duas moedas, pois depende do deslocamento angular, e a segunda diferente, dependendo da sua
proximidade ao centro da plataforma, ou seja, no caso o raio de cada uma em relag@o ao centro.
A linguagem trazida pelo grafico trouxe indicios de representagdo simbolica, onde foram capa-
zes de perceber as duas velocidades presentes no movimento por meio de uma representagao

grafica do movimento das moedas.

6.5 AULA 4

Na Aula 4, o objetivo era compreender como a distribuicdo de massa em relag@o ao raio,
distancia ao eixo de giro, determinaria o mais rapido de trés pequenos cilindros. A diferenca de
posi¢do da massa com relag@o ao centro altera sua inercia rotacional, o que resultaria em tempos
diferentes para um rolamento dos trés. Nessa atividade os cilindros eram soltos do topo de uma
rampa, vale lembrar que os cilindros percorriam a rampa em tempos diferentes. Isto ocorre
porque eles apresentam em um movimento com velocidades angulares e de translacao diferen-
tes e ha variacdo nestas respectivas velocidades, de fato, os movimentos dos cilindros ndo exi-
bem a conservacdo do momento angular, uma vez que o torque resultante nao ¢ nulo. No en-
tanto, o intuito da atividade era compreender a relagdo da posi¢cao da maior parte da massa com
relacdo ao eixo de rotagdo, ndo abordando os demais conceitos e assuntos que estdao associados
ao movimento de rolamento. Vejamos no Quadro 7, os resultados do OQR — a corrida.

Da porcentagem apresentada na questdo 1, podemos ver que grande parte da turma con-
seguiu observar a diferenca no tempo que cada cilindro levou para chegar ao fim da rampa. Na
questdo 2, os alunos deveriam analisar os cilindros em relagdo a sua constitui¢ao fisica, seu
formato, seu tamanho e sua massa. Tivemos alunos que responderam com as duas alternativas,
o que levou a um somatorio maior que 100%. Surgiram também alguns que afirmaram que as
massas dos cilindros ndo eram iguais. A RPA da questdo 3 foi formulada de acordo com o que
se esperava nas respostas dos alunos, e foi exatamente o que surgiu, a hipotese de as massas

serem diferentes. Quadro 7: Questdes e porcentagens de respostas do OQR 7.
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1) Nas corridas realizadas, que pontos chamaram atencio?

RPA Nao chegam juntos, ou seja, na mesma rampa eles desempenham movimen-
tos diferentes, sendo um mais rapido, um intermedidrio e um mais lento.
PC Tempos diferentes — (s) mais rapido, mais lento, um de cada vez.
R (%) 87

2) Perceberam alguma diferenca nos cilindros?

RPA No formato ndo, mas os trés chegavam em tempos diferentes no fim da
rampa.
PC Formato igual - S;O mesmo tamanho, Tempos diferentes — (s) mais rapido
R (%) 81 25

3) Houve um cilindro “ganhador”? O que ele tinha de diferente?

RPA Um sempre chegava antes, a massa parece diferente.
PC Chegava antes — (s) mais rapido. Massa dlferel}te — () mais leve,
mais pesado
R (%) 75 47

Porém, na atividade seguinte, os alunos realizaram medidas dos cilindros e verificaram
que a massa de cada cilindro ¢ a mesma, ela s6 aparenta ser diferente para os trés, causando
discussdo com grande parte da turma. Devemos levar em conta de que até esse momento eles
ndo tinham contato com a balanga, entdo acreditavam apenas no que percebiam.

A préxima etapa consistia em medir as dimensdes e a massa dos cilindros para verificar suas
semelhancas e mostrar que ndo havia diferenga em sua massa e formato. A seguir, trazemos no
Quadro 8 as respostas do OQR 8 — os gémeos.

No Quadro 8, podemos ver que alguns alunos deixaram as questdes 1 e 2 sem resposta.
Essas questdes parecem Obvias no intuito de levar os alunos a formular hipdteses sobre a cons-
tituicdo dos cilindros, pois o objetivo era que percebessem que apesar dos formatos e massas
iguais, havia algo a ser investigado, nesse caso a distribui¢do de massa.

Até aqui os alunos ndo tinham conhecimento das estruturas internas dos cilindros, mas
conseguiram ver que nao possuiam diferenga em suas massas. Mesmo sem conhecer a monta-
gem, com base na porcentagem da questdo 6, podemos perceber que em sua grande maioria

conseguiram formular uma hipotese, que era coerente, para que um deles chegasse antes, ou
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seja, levaram em consideragdo como essa massa estaria distribuida nos cilindros. Essa discussao

entre eles levou um tempo, pois a turma toda se envolveu.

Quadro 8: Questodes e porcentagens de respostas do OQR 8.

1) De acordo com as medidas realizadas, qual conclusido vocés chegaram sobre os

cilindros?
RPA Eles possuem dimensdes e massas iguais.
PC Sdo iguais — (s) mesmo tamanho, mesma massa (peso)
R (%) 85

2) Perceberam alguma diferenca entre os trés?

RPA Nao, sdo iguais.
PC Sdo iguais — (s) mesmo tamanho, mesma massa (peso)
R (%) 85

3) Como vocé explica eles chegarem em tempos diferentes ao fim da rampa?

RPA Os trés possuiam a mesma massa, porém, todos com distribui¢des diferen-
tes.
PC Distribui¢do de massa — (s) localizacdo da massa, posi¢ao
R (%) 77

4) Apos a explicaciio sobre como os cilindros foram montados, qual deles acreditam

que chegou primeiro?

RPA O que tinha a concentrag@o de massa mais proxima do centro.
PC Massa no centro — (s) no meio, concentrada no centro.
R (%) 31

Além disso, fizeram outros testes para tentar descobrir as diferencas nos trés cilindros,
como balangar os materiais, para verificar se acontecia algo em sua estrutura interna, como um
som, um dos cilindros acabou tendo bolinhas descoladas.

Com base nesses acontecimentos podemos identificar indicios de que o método da des-
coberta promoveu a aprendizagem, onde os alunos foram guiados por meio das questdes 1 e 2

para chegar a conclusdo de que a diferenca entre os cilindros estava na distribuicdo da massa.
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Podemos analisar também com base no curriculo em espiral, pois os alunos retornaram ao con-
ceito de distribuicdo de massa discutido nas aulas anteriores, e ainda, trouxeram para uma nova
situagdo que indica a poténcia efetiva do conhecimento.

Apos as discussdes e formulacdes de algumas hipdteses sobre a questdo 3, foi explicado
como as massas estavam dispostas nos cilindros, porém nao foi revelado qual cilindro tinha
cada distribuicdo, e entdo foram convidados a responder na questdo 4. Nessa questio, os alunos
ficaram muito divididos, e a maioria achou que o mais rapido seria o que possuia distribui¢ao
em todo o cilindro. Deixando essa pontinha de divida e curiosidade para a préxima aula, tendo
isso em vista a resposta ndo foi revelada neste momento, isto foi proposital.

Nessa aula, os alunos precisaram sair da sala, pois a rampa usada foi a do sagudo da
escola, o momento foi de bastante animacao e discussoes sobre o motivo de um dos cilindros
chegar antes. A maioria dos grupos afirmava que um dos cilindros tinha mais massa, por isso
chegava antes, e quando faziam as medidas percebiam que eram iguais, isso causava um certo
desconforto entre eles, fazendo com que reformulassem suas respostas, sem conhecer a estru-
tura interna dos materiais, ou seja, sem acesso a distribui¢ao de massa. Esse momento traz um
ponto de reforgo, onde suas proprias ideias foram reestruturadas e uma nova resposta pode ser
formulada, aprimorando seu autocontrole e confianca. A atividade gerou bastante debate entre
os grupos. E como dito anteriormente pudemos identificar a efetivacdo da proposta do método

da descoberta, do uso do curriculo em espiral e indicativo da poténcia efetiva.

6.6 AULA 5

Na aula seguinte, o principal objetivo era compreender as variaveis que modificam o
momento angular, para isso a proposta era trabalhar em duas etapas, a primeira experimental e
a segunda com andlise de video. Para a primeira, uma cadeira giratdria foi levada para a sala, e
os alunos foram convidados a rodar sentados nela, os que se sentiram confortaveis, levantaram-
se e foram até a frente para participar e foi a grande maioria, somente um pequeno grupo ficou
apenas na observacdo. Foram giros com os bragos abertos e depois com os bragos fechados,
inicialmente s6 com a massa do corpo e depois segurando nas maos anilhas de 1kg e realizando
o mesmo movimento. Os alunos sentiram em si o que acontecia. E depois, passamos para ana-
lise de um video no Tracker, o video era de um giro gravado de cima, onde eles poderiam

observar os graficos de velocidade angular e os valores de raio.
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A atividade realizada na cadeira foi experimentagdo sensorial, que trouxe resultados
qualitativos, e por isso, esperdvamos que as respostas fossem assertivas. Como sera mostrado

a seguir, nos resultados do OQR 9 — a cadeira.

Quadro 9: Questoes e porcentagens de respostas do OQR 9.

1) Ainda nos giros sem a anilha, qual a diferenca de velocidade angular com os bra-

¢os abertos e com os bracos fechados?

RPA Bragos abertos gira mais devagar, ou seja, velocidade angular menor, e fe-
chados gira rapido, ou seja, velocidade angular maior.

PC Velocidade angular maior — (s) mais Velocidade angular menor — (s)
rapido, gira mais. mais devagar, gira menos.
R (%) 87 87

2) Como a anilha modificou esses giros?

RPA Aumentou a velocidade angular com brago fechado e reduziu a velocidade
angular com os bragos abertos.
PC Variou velocidade — (s) mais rapido, acelerou, mais lento
R (%) 94

3) De que forma a velocidade angular foi alterada com a anilha nas maos?

RPA A velocidade aumentou pelo fato de termos adicionado uma massa ao
corpo.
PC Aumentou massa — (s) massa adicionada, massa a mais.
R (%) 87

4) Como foi a velocidade angular com os bracos proximos e afastados do corpo?

RPA Préximos do corpo foi mais rapido, afastado foi mais lento.
PC Gira mais — (s) mais rapido. Gira menos — (s) mais devagar
R (%) 87 87

Na questdo 1, os mesmos alunos analisaram os dois pontos corretamente, ou seja, afir-
maram que com seus bragos dobrados giravam mais, com uma velocidade angular maior, e
quando abriam os bragos, esse giro era mais devagar, com uma velocidade angular menor. Na
questdo 2, os alunos conseguiram perceber que essa modificacdo de massa fez com que a velo-
cidade angular também se alterasse, sendo mais rapidos com os bracos fechados e mais lentos

com os bracos abertos. Somente uma pequena parte dos alunos ndo relacionou a alteragdo de
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velocidade com a anilha em suas maos para responder a questdo 3. Na questdo 4, os mesmos
alunos analisaram os dois pontos corretamente, ou seja, afirmaram que com seus bragos dobra-
dos giravam mais rapido, velocidade angular maior, € quando abriam os bragos esse giro ficava
mais lento, velocidade angular menor, ou seja, a velocidade angular diminuia.
A sequéncia de questdes parece ser repetitiva, mas tem um propoésito no sentido de guiar os
alunos a fazer relagdes dessa atividade e da atividade dos cilindros gémeos, Aula 4, e compre-
endendo como a proximidade da maior parte da massa com o centro de giro influencia em sua
velocidade angular. Porém, lembrando que abordamos apenas a questdo da posi¢do da massa e
diferenga e variacao da velocidade angular naquela atividade, pois no movimento de rolamento
realizado pelos cilindros 0 momento angular ndo se conserva.

Essa atividade foi bem satisfatoria, tanto em participagao dos alunos, como em resulta-
dos por meio das porcentagens do OQR. Foi possivel ver e sentir a variacdo de velocidade
angular afastando e aproximando os bragos e como isso foi acentuado quando adicionamos as
anilhas nas maos, e evidencia uso da representacdo ativa em toda a atividade. A colaboracgao
dos alunos também foi bem interessante, pois enquanto um estava sentado os demais ajudavam
girando a cadeira, também ficavam atentos em como seria o giro ¢ a velocidade angular, de
acordo com a variagao dos bracos do colega.

Ap6s a atividade, os alunos foram capazes de relacionar a varia¢do de posi¢ao dos seus
bragos com ou sem anilhas, e a distribui¢do de massa nos cilindros gémeos da atividade anterior,
Aula 4, formulando hipdteses sobre qual o cilindro que chegava primeiro ao fim da rampa.

Nesse momento, os conceitos de momento de inércia, momento angular e conservacao
do momento angular foram apresentados aos alunos, pois haviam visto os efeitos da alteracao
no momento de inércia dos cilindros gémeos na aula anterior, Aula 4,e nesta aula, Aula 5,
sentido os efeitos da alteracdo da velocidade angular na cadeira. Puderam perceber como a
alteracdo em uma das varidveis reflete diretamente na outra, ou seja, a variagdo do momento de
inércia quando alterada a disposi¢do dos bragos, levava a uma alteracao na velocidade angular,
como deve ser de acordo com a conservacdo do momento angular.

Para finalizar a atividade, foi feita a analise de um video e do grafico gerado no software
Tracker, um processo um pouco mais trabalhoso, e com um teor de dificuldade maior, pois no
inicio da unidade foi perceptivel como os alunos possuiam dificuldades com gréficos e suas

leituras e interpretagdes. A seguir, apresentamos os resultados do OQR 10 — analisando.
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Quadro 10: Questdes e porcentagens de respostas do OQR 10.

1) Em que momentos conseguem perceber variacdo na velocidade angular do pro-

fessor?
RPA Quando ele modifica a posi¢ao dos bragos, abrindo e fechando.
PC Abre bragos — (s) estica Fecha os bracos — (s) dobra
R (%) 62 81

2) Onde o movimento foi mais rapido?

RPA Quando ele fecha os bragos.
PC Brago fechado — (s) dobrado, préximo ao corpo
R (%) 87

3) Onde o movimento foi mais lento?

RPA Quando ele abriu os bragos.
PC Abre os bracos — (s) estica, estende, afasta do corpo
R (%) 75

Fonte: a autora

Na questao 1, podemos ver que a porcentagem passa os 100%, pois alguns alunos cita-
ram os dois momentos: abrir e fechar os bracos. Alguns alunos ndo conseguiram ver a variagao
da velocidade no momento em questao pela dificuldade na leitura e interpretacdao do gréfico,
influenciando na porcentagem obtida na questdo 2. Na questdo 3, alguns alunos também nao
conseguiram ver a variagdo da velocidade no momento em questdo pela dificuldade na leitura
e interpretagdo do grafico.

Apesar do ponto principal dessa atividade ser o uso do Tracker, ndo tratamos nenhum
dado dos graficos de forma quantitativa, apenas qualitativa, observando os valores de veloci-
dade angular e os momentos em que essa possuia seus picos maximos ¢ minimos. O que im-
portava era o ponto de vista e andlise qualitativa, sem tirar os dados em valores dos graficos,
apenas entender seus comportamentos, podemos ver que as andlises foram satisfatérias, como
mostram as porcentagens de respostas no OQR10. A maioria dos alunos foi capaz de, a partir
do grafico, verificar os valores das velocidades angulares sendo alterados nos pontos principais,

abrindo e fechando os bragos.
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A aula 5 foi bem interativa, os alunos faziam parte do experimento usando a cadeira
giratoria, essa atividade levou um pouco mais de tempo do que o programado pela professora,
porque a grande maioria dos alunos quis realizar pelo menos uma das atividades na cadeira, e
ndo apenas assistir aos colegas girando. Apesar do atraso nas atividades, foi satisfatério os alu-
nos se envolverem, demonstravam interesse ¢ motivacdo. Um dos alunos associou o dobrar
dos bracos com a distribuicdo de massa vista na atividade dos cilindros gémeos, levantando a
hipotese de que quando fechavam seus bragos a maior parte da massa se concentrava proxima
ao eixo de rotagdo, assim como no cilindro que ganhava as corridas da Aula 4.

Vale lembrar que os demais alunos também participaram da discussdo, mas esse aluno
foi mais assertivo. Na segunda parte, que era a analise de video, como eles haviam vivenciado
na cadeira, foi mais facil para que compreendessem os graficos e a posi¢ao dos bragos influen-
ciando na velocidade angular. Essas duas atividades podem ter indicios dos modos de represen-
tacdo propostos por Bruner, onde os alunos inicialmente fizeram parte da experiéncia e em

seguida analisaram um video sobre ela, abrangendo as representagdes ativa e simbolica.

6.7 AULA 6

No fechamento da unidade, realizamos a relagdo de todos os conceitos vistos e experi-
mentados, passando novamente por eles, assim como proposto no curriculo espiral. Nessa aula
abordamos, desde o primeiro ponto de andlise, desde a primeira pratica experimental, até ver a
professora dangando e conciliar com os assuntos das aulas anteriores.

No inicio da aula, os conceitos vistos durante as aulas anteriores foram lembrados, assim
como as atividades realizadas e o que foi possivel observar em cada uma delas.

Para iniciar a relacdo com o Balé classico, apresentamos aos alunos 5 videos onde a
professora realizava giros, entre eles: deboules, fouettes e piruetas, vistos de frente, e dois giros
vistos de cima. Para esses giros, a professora apontou apenas as diferencas entre cada um deles,
em como ¢ sua realizacdo. O escolhido para ser analisado no 7racker foi o video da pirueta,
vista de cima, com seus graficos. Os resultados sdo apresentados a seguir a partir do OQR 11 —
o balé.

Podemos notar que na questdo 1, ¢ trazido o conceito com o nome sendo velocidade
angular, pois o termo foi discutido nas aulas anteriores, sendo a velocidade analisada pelos

alunos na atividade das plataformas giratorias na Aula 3, e sendo retomado na Aula 5, apds
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realizagao dos giros na cadeira, onde os alunos conheceram o conceito principal da nossa uni-
dade didatica, o momento angular. Na questao 2, alguns alunos usaram as duas palavras-chave

em suas respostas e, portanto, a porcentagem ¢ maior que 100%.

Quadro 11: Questdes e porcentagens de respostas do OQR 11.

1) No instante onde a professora possui maior velocidade angular, qual a posicao

dos bracos?

RPA Estavam fechados
PC Brago fechado — (s) dobrado, préximo ao corpo.
R (%) 75

2) O que essa modificacdo nos bracos muda na disposicio de massa da professora?

Aproxima a massa dos bragos do eixo de rotagdo, concentrando a distribui-

¢do de massa mais proxima. E com os bragos abertos a massa fica mais
RPA
afastada.
PC Concentragao de fgz)ssa — (s) distribui- Eixo de rotagdo — (s) giro
R (%) 75 44

3) Como podemos associar os bracgos da professora durante o giro, com as atividades

experimentais, dos cilindros e das moedas?

Quando ela esta com os bragos fechados diminui o seu momento de inércia
e aumenta sua velocidade angular. Pensando nas atividades, podemos rela-
RPA cionar com a moeda no centro, p.r()xima ao eixo de rotacdo da plataforma e
com o cilindro que possuia a maior parte da massa concentrada no centro,
proximo ao eixo de rotag@o do cilindro.

Eixo de rotagdo — (s) giro, massa,
centro
R (%) 83 71

PC Moeda — (s) plataforma, centro

4) Qual o truque da professora, de acordo com a conserva¢cio do momento angular,

para diminuir a velocidade angular?

Abrir os bragos, ou seja, afastar uma parte da massa do centro, deixando-a
RPA mais distribuida para aumentar o seu momento de inércia e consequente-
mente, diminuir a velocidade angular, mantendo o momento angular cons-
tante.
PC Abrir bragos — (s) esticar, estender.
R (%) 71
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Podemos notar que os alunos conseguiram fazer a relagdo da distribuicdo de massa, ou
seja, quando os bragos estdo afastados essa massa ¢ mais distribuida e quando estdo fechados,
préoximos ao corpo, essa mesma massa estd mais concentrada préxima do eixo de rotagdo. Aqui
na questdo 2 trazemos a jun¢ao dos experimentos com a analise da pirueta da professora, onde
eles conseguem relacionar tanto o giro das moedas, Aula 3, quanto a atividade dos cilindros,
Aula 4.

As respostas dessa questdo foram um pouco mais complexas e eles escreveram bastante
sobre as relagdes, essa foi uma das questdes mais dificeis de quantificar em porcentagem, pois
foi possivel verificar que grande parte dos alunos quis demonstrar em suas respostas o quanto
havia conseguido relacionar os assuntos trabalhados nas aulas anteriores com os experimentos
¢ observagoes desta aula.

Podemos entender essas relagcdes de acordo com a poténcia efetiva definida por Bruner,
além de conseguirmos perceber os efeitos do curriculo em espiral na aprendizagem, pois apos
realizagdo das atividades propostas na unidade didatica, os alunos foram capazes de relacionar
assuntos que inicialmente se parecem totalmente distintos. A ultima questdo da unidade era o
problema para resolverem, uma vez que na questao anterior conseguiram relacionar os experi-
mentos realizados com a pirueta, agora, usando essa mesma ideia, deveriam formular como
diminuir a velocidade angular da pirueta, sempre pensando em relacio a conservagdo do mo-
mento angular, para manter o equilibrio no giro e realizar o movimento perfeito. A porcentagem
das respostas foi bem satisfatéria e eles conseguiram solucionar o problema, levando ao que
Bruner enfatiza como sendo o principal momento do processo, a descoberta, sendo capazes de
dizer o motivo das bailarinas e dos bailarinos abrirem e fecharem os seus bragos em momentos
especificos.

Uma discussao dos temas vistos e atividades realizadas, desde a primeira aula da uni-
dade didatica foi feita ao finalizar o OQR 11, e a partir da discussdo, os alunos e as alunas
desenvolveram em conjunto um mapa mental, onde um dos colegas se prontificou para anotar
no quadro, enquanto outro anotava no papel.

O mapa mental tem como tema central a pirueta, como mostrado na Figura 23. O mapa
mental desenvolvido foi graficamente pobre, pois ligagdes mais grossas e mais finas, figuras,
ilustragdes nao foram utilizadas naquele momento, pois sua elaboracdo foi no fim da aula e os
alunos ndo possuiam muito tempo. Apesar disso, podemos ver relagdes importantes, ou seja,
ligagdes diretas, entre o termo pirueta e os termos: movimento rotacional, momento angular,

massa, posi¢des, impulso e velocidades, que ¢ uma indicagdo da compreensdo dos conceitos e
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relacdo com o movimento da pirueta. E ha ligagdes secundarias que podem nos fornecer algu-
mas informagdes, como por exemplo: 1) entre o termo massa e o termo distribui¢do, a ligacao
pode indicar uma relagdo do momento de inércia; 2) a relagdo entre o termo momento angular
e o termo raio, também pode indicar uma tentativa dos alunos de associar o momento angular
com o momento inércia; 3) os termos angular e tangencial surgirem a partir do termo veloci-
dade, pode indicar que os alunos foram capazes de compreender que no movimento rotacional
pode haver mais de uma velocidade; 4) a relagdo entre o termo centro de massa e centro gravi-
tacional, pode indicar que se diferenciam nesse caso, relacionados a massa e ao peso, respec-

tivamente.

Figura 23: Mapa mental desenvolvido pela turma.

Fonte: a autora

Neste mapa mental, Figura 23, mesmo sendo uma construcdo coletiva, também pode-
mos fazer algumas observacdes em relagcdo a abordagem de Bruner. Nele hd um indicativo de

que a associacdo do movimento da pirueta aos principais conceitos abordados na sequéncia
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didatica aponta para a poténcia efetiva e economia e, ainda mostra a efetivagao do curriculo em
espiral definida por Bruner.

Ao fim das atividades, os alunos ainda fizeram o questionamento sobre a alteragdo que
teria ocorrido no corpo da professora, que nesta época estava no quinto més de gestacao. Se-
gundo eles uma massa foi adicionada e estava concentrada na regido do abddémen, o que poderia
alterar o centro de massa do corpo e com isso, o ponto de equilibrio. Esse questionamento pode
ser um indicio de que estavam conseguindo fazer relagdes dos contetidos vistos com outras
situacdes, possivelmente atingindo o nivel de representacdo simbolica, ou mesmo a poténcia
efetiva e economia propostos por Bruner.

Outro ponto questionado pelos alunos foi sobre o apoio das bailarinas e dos bailarinos
sobre a ponta de um dos pés. Um grupo de meninos levantou e realizou giros com os dois pés
no chdo e com apenas um, para, segundo eles, sentir como seria o equilibrio e a diferenga na
estabilidade, demonstrando a necessidade de testar o conceito estudado e de explorar novas

possibilidades e alternativas acerca do tema tratado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Podemos analisar o trabalho com relacdo a elaboragao, escrita, aplicagdo e com relacao
aos resultados da aplicagdo.

Sobre a elaboragao, podemos dizer que o numero de aulas e atividades propostas foi
suficiente, ndo sendo muito extensa, para que o conteudo do trimestre ndo fosse prejudicado,
apesar de termos duas aulas a mais que o nlimero previsto por conta do atraso no estudo e leitura
dos graficos, onde uma atividade mais minuciosa precisou ser feita, pois os alunos demonstra-
ram grande dificuldade na interpretacdo dos graficos.

O processo de escrita contou com trés etapas, o estudo feito antes, as adaptacdes durante
a aplicacio do produto educacional, e o pos aplicagdo. E certo afirmarmos que a tltima etapa
foi onde se obteve mais facilidade, pois tudo havia sido vivenciado. Por exemplo, a elaboragao
do capitulo: a fisica e alguns movimentos do bal¢ cléssico, foi facilitado depois que vivencia-
mos as atividades em sala com os alunos, pois a compreensao da relagdo foi mais clara e efici-
ente. Sendo essa uma consideracdo de que o produto educacional ndo causou mudancgas apenas
nos alunos, mas também nas nossas concepgoes, isto ¢, da presente autora, apos a sua pratica,
melhorando a visdo da fisica e provavelmente sua pratica na danca, um exemplo de curriculo
em espiral.

Sobre os resultados, considerando a aprendizagem dos alunos, o principal a dizermos ¢é
que a turma foi muito receptiva, essa era uma das preocupagdes trazidas com o produto educa-
cional, pois seu foco era em uma danga cldssica que ndo ¢ de acesso e conhecimento de todos
da turma e que poderia gerar um certo desconforto e preconceito principalmente por parte dos
meninos, 0 que nao aconteceu, pelo contrario, foram os meninos que mais faziam proposigdes
e pensavam em novas alternativas com relagdo ao movimento. Em geral, as alunas e os alunos
mostraram grande interesse nas atividades experimentais, relatando que poucas vezes realizam
atividades diferentes. Quando chegamos a sala, estavam curiosos e prontos para saber quais
seriam seus desafios naquela aula.

A sequéncia das atividades e dos conteudos foram pensados com base no curriculo em
espiral, e percebemos com os resultados que ha indicios de sua efetivagdo porque um mesmo
assunto foi revisitado com aprofundamentos diferentes, como por exemplo o conceito de massa,
que foi visto inicialmente de forma menos abrangente e depois mais abrangente levando a dis-
cussdes sobre a distribui¢do dessa massa, e os conceitos de velocidade angular sendo revistos

em atividades diversas, experimentos e analises de videos.



81

Outro ponto da abordagem de Bruner foram os momentos de descoberta, valorizando a
autonomia dos alunos, como por exemplo, na Aula 4, quando os alunos chegam a conclusdo de
que a diferenga entre os cilindros esta na distribuicdo de suas massas, ¢ na Aula 6, quando
respondem a questao final e descobrem o motivo de bailarinos e bailarinas abrirem ou fecharem
os bracos em determinados momentos de seus passos. No processo da aplicagdo do produto
educacional tivemos indicios de diversos aspectos da abordagem de Bruner, durante momentos
das discussdes em grupos € com a turma toda, assim como nas respostas dos OQR.

E valido citarmos que o Tracker foi de grande auxilio, apesar de se tornar necessario
um estudo prévio sobre ele, para compreendermos como gerar os graficos e obter as informa-
¢des precisas. Durante o processo, videos precisaram ser refeitos, pois, faltavam algumas espe-
cificagdes que poderiam ajudar no processo de marcacao dos pontos e de calibragcdo das medi-
das, por exemplo.

A questdo foco do nosso trabalho relaciona a pirueta do balé com o momento angular
explicado pela fisica, e como esse passo de danca poderia ajudar na compreensdo do conceito.
A sequéncia didatica trouxe experimentos e analises de videos para auxiliar nessa relacdo, o
que teve uma recepg¢do positiva dos alunos, que participaram ativamente discutindo, criando
hipoteses em diversas etapas e principalmente explorando alternativas durante as atividades

experimentais.
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APRESENTACAO

Este produto educacional ¢ parte integrante da dissertacdo: Uso do balé classico no en-
sino de fisica: uma sequéncia didatica para o estudo de rotacdo, desenvolvido no ambito do
Programa de Po6s Graduagdo em Ensino de Fisica, Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica, Polo 35 — UEPG, como parte integrante dos requisitos necessarios para a obtengao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho tem a inten¢do de relacionar a fisica com o estudo de um movimento do
balé classico, a pirueta, conhecida e admirada por muitos. Os alunos em idade de ensino médio
possuem menos contato com a arte, a ideia ¢ aproxima-los e despertar o interesse ndo s6 no
estudo da fisica, mas também na pratica da danga.

O Balé¢ classico ¢ uma arte que comove e enche os olhos do publico desde o século XV,
sendo inicialmente uma forma de entretenimento para a nobreza, que evoluiu e passou a cair no
gosto da populacdo. Atualmente, existem no mundo diversas escolas, com métodos diferentes
e milhares de bailarinos. A danca auxilia no bem-estar, disciplina e desenvolvimento, podendo
ser praticada a partir dos trés anos de idade.

Os nomes usados no balé sdo de origem francesa, portanto, ao longo do trabalho vere-
mos muitos deles. Apesar de sua origem na Franga, o aperfeigcoamento foi mais intenso na Rus-
sia, tanto que o pais se tornou sede também da maior e mais influente escola de balé do mundo,
a Academia de Balé Bolshoi, fundada em 1776. Essa grande escola possui uma unica filial,
fundada no ano de 2000, aqui no Brasil, na cidade de Joinville — SC. A filial realiza anualmente
um grande encontro, o festival de danca de Joinville, considerado o maior festival de danga do
mundo pelo Guinnes Book em 2022. Esse festival reune bailarinos de diversos lugares do Brasil
e do mundo, tanto que um dos autores, a professora que aplicou o produto, teve o privilégio de
participar diversos anos como aluna, € um ano como professora em adaptacdes coreograficas.
A cidade inteira, durante 10 dias, € pura arte, com palcos espalhados pelas pracas e shoppings.
Inicialmente, era apenas balé classico, mas, com no passar dos anos, foi se aperfeicoando e
abrangendo as diversas modalidades de danga.

Tudo bem, histéria muito interessante, mas esse trabalho nao seria voltado para fisica?
Ou entramos em um programa de artes € nao percebemos?

Se vocé ¢ fisico pode continuar, pois abordaremos os conceitos envolvidos nos movi-
mentos de rotagdo. E se vocé ¢ artista também, afinal, os truques de fisica podem ajudar a apri-
morar suas técnicas, assim como entendé-las melhor. O trabalho sera voltado para o uso do balé

como auxiliador no ensino de fisica, com o foco no giro da pirueta.
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As atividades foram elaboradas baseadas na abordagem de Bruner, levando em conta a
autonomia dos alunos no processo de aprendizagem, fazendo com que cheguem a descoberta
de assuntos abordados nos conteudos. Foram elaboradas seis aulas, divididas em atividades
experimentais, observacionais, analises e discussdes em grupo, em turma e com a professora, e
todas mediadas por ela. Foram feitos estudos no software de analise de videos, Tracker.
Imagine uma aula de balé onde a elegancia da pirueta se encontra com a fisica, movendo-se em
harmonia, ciéncia e arte se entrelagam. Este produto educacional propde exatamente isso: seis
aulas cuidadosamente estruturadas que conectam conceitos fisicos as técnicas do balé classico.

Essa abordagem ndo s6 envolve os alunos de forma ativa, como também promove uma
aprendizagem, alinhada aos principios da abordagem construtivista de Bruner. Prepare-se para
mergulhar em uma proposta educativa que ultrapassa as barreiras entre disciplinas, despertando
curiosidade, criatividade e entendimento da fisica por meio do corpo em movimento.

Os autores.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pes-

soal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — c6digo de financiamento 001
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1 INTRODUCAO

Podemos iniciar a analise no ponto mais simples no balé, um dos primeiros movimentos
aprendidos, e para os bailarinos, algo considerado até natural, o pli¢, que consiste em flexionar

as pernas e voltar a estica-las, como na figura 1,

Figura 1- Realizagdo do movimento plié, que consiste apenas em dobrar os joelhos e esticar novamente.

Fonte: a autora

Ele ¢ o principal ajudante em saltos, definindo se sera um grande salto ou pequeno, e
partir para os mais complexos como os fouettes, que sdo giros sobre a ponta dos pés, com uma
das pernas esticadas fazendo “lacos” no ar. Do mais simples, aos mais dificeis, adivinha s6
quem pode explicar esses movimentos e as influéncias? Sim, a fisica.

Os passos que terdo atengdo especial neste trabalho serdo trés giros: déboulés, fouettés

e pirouettes, porém, por questdes de tempo reduzido, dedicaremos aten¢do a pirouette, que
possui tradugdo e é conhecida como: pirueta. Veremos que sdo combinagdes de movimentos
complexos das bailarinas e dos bailarinos que resultam em passos lindissimos, ¢ podem ser
explicados por meio dos estudos do tema, dos assuntos e dos conceitos fisicos.

Apds uma busca sobre o tema, percebemos que pouco material tratava dele, ou havia se
dedicado a estudé-lo. Como ¢ um tema que acompanha a autora desde a infancia, acreditamos
que aprofundar nele, e leva-lo para a sala de aula com um olhar de dangarina e professora de

fisica pode ser atraente também as alunas e aos alunos.
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Atualmente, a realidade vivida pelos adolescentes acaba ndo sendo muito incentivadora
da arte e da cultura. Entdo, o trabalho buscard mostrar para eles como esse mundo pode ser
interessante, € os diversos assuntos que podem ser abordados do ponto de vista da fisica.

O foco do produto educacional em relacdo a fisica sera nos giros, mais precisamente na
pirueta, onde uma série de experimentos sera realizada para que no fim da unidade os alunos
possam compreender, por exemplo, a importancia no movimento dos bracos das bailarinas e
dos bailarinos. A principal meta ¢ chegarmos no conceito de momento angular e em como as
duas variaveis, momento de inércia e velocidade angular, se relacionam quando tratamos da
conservagdo desse momento. E para chegar nessa conservagao, abordaremos os conceitos de:
massa, centro de massa, centro geométrico, distribuicao de massa, velocidade linear, velocidade
angular, eixo de rotagdo, distancias radiais e momento de inércia. Esse contetido sera distribuido
em seis aulas, que contaram com experimentos, atividades observacionais, uso do software
Tracker em alguns experimentos, questiondrios, analises e discussdes em grupo, em turma e
com a professora, e todas mediadas por ela.

Esse produto educacional é composto por:

Planejamento — esse capitulo apresenta o plano de unidade e os planos de aula, deixando
explicitos os objetivos para cada aula, as atividades realizadas e como elas sdo trabalhadas em
sala, o referencial adotado e forma de avaliagdo.

OQR’s — capitulo dedicado aos questionarios usados com os alunos. Sendo composto pelo
material com nas respostas provaveis/esperadas e com o material para o aluno, com as orienta-
coes para realizacdo das atividades.

A fisica e alguns movimentos do balé classico — neste capitulo trazemos os conceitos fisicos
que auxiliardo o professor na relacdo da fisica com o balé classico, tendo como enfoque a piru-
eta e, portanto, movimentos de rotacdo e os assuntos e conceitos associados.

Manual de montagem dos experimentos e materiais utilizados — contém a apresentacao do
material utilizado, como montagem dos experimentos confeccionados, enderegos dos videos
que sdo disponiveis na internet, descri¢do das andlises feitas no 7racker e também uma tabela

de custo para a confec¢dao do material.
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2  PLANEJAMENTO: PLANO DE UNIDADE E DE AULAS

O presente capitulo traz o plano de unidade da sequéncia didatica e os respectivos planos
de aula elaborados para que o produto educacional seja aplicado em sala de aula. Os contetidos
e atividades foram pensados para uma aplicacdo em seis aulas, portanto, nosso plano de unidade

abrange um grupo de seis aulas com duragio de 50 minutos cada.

2.1 PLANO DE UNIDADE

Aqui apresentamos o plano de unidade da sequéncia didatica que faz parte do produto

educacional: D€ uma pirueta e entenda um pouco de fisica.

PLANO DE UNIDADE
1. IDENTIFICACAO
CURSQO: Ensino Médio
DISCIPLINA: Fisica
CARGA HORARIA: 6 HA.
ANO LETIVO: 2024
PROFESSORA: Giovana Maria da Silva

2. TEMA
Movimento de rotag@o na pirueta do balé
3. EMENTA
a) Massa

b) Centro de massa

c) Velocidade angular
d) Velocidade tangencial
e) Inércia rotacional

f) Momento angular

4. COMPETENCIAS
Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias, inclu-

indo a investigagdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginagdo e a criatividade, para investigar
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causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugdes com base nos
conhecimentos de diversas areas (Brasil, 2017).

5. HABILIDADES
(EM13CNT101) Analisar e representar as transformagdes e conservagdes em sistemas
que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes
em situagoes cotidianas
6. OBJETIVOS
6.1 GERAL
e Compreender como a fisica e a pirueta do balé classico estdo relacionadas.
6.2 ESPECIFICOS
e Compreender o conceito de centro de massa.
e Investigar como a distribuicdo de massa de um corpo varia o seu ponto de
equilibrio — centro de massa.
e Identificar as velocidades presentes em movimentos rotacionais.
e Associar as atividades experimentais com os bragos das bailarinas durante
0S giros.
e Elaborar um mapa mental que ilustre os conceitos estudados e sua relagao

com a pirueta do balé.

7. CONTEUDO PROGRAMATICO
Aula 1 — Centro de massa e centro geométrico
Aula 2 — A distribui¢ao de massa
Aula 3 — Velocidade angular e velocidade tangencial
Aula 4 — A distribui¢do de massa de um corpo e sua velocidade
Aula 5 — Sentindo o momento angular
Aula 6 — A fisica e a pirueta
8. METODOLOGIA
8.1 Fundamentacio tedrica

Em relacdo ao processo de ensino e de aprendizagem — a base do plano de unidade, dos

planos de aula e do direcionamento das atividades segue o referencial da abordagem de Bruner,
em seus diversos pontos e aspectos. Tendo como ponto principal a ideia da redescoberta, sem-
pre levando os alunos a chegar as respostas e conclusdes com suas experiéncias e discussdes.

Leva em consideracdo também o chamado curriculo em espiral, que tem como objetivo rever
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um mesmo assunto com diversos niveis de aprofundamento, sempre ampliando os detalhes e a
complexidade.

A distribui¢do das atividades também aborda os modos de representagdo sugeridos por
Bruner, sendo elas: ativa, icOnica e simbolica. Os alunos terdo contato com varios materiais e
realizar as diversas atividades propostas a fim de relacionar com o movimento da pirueta do
Bal¢ Classico.

Exploraremos principalmente a ativa, onde as experiéncias serdo levadas em considera-
cdo e realizadas pelos alunos. O plano levara em conta também os trés estagios proposto por
Bruner: ativagdo, manutencao e dire¢do. Lembrando que, de acordo com ele, os desafios nao
podem ser muitos faceis e nem muito dificeis, a ponto de causar desinteresse nos alunos.

Em relagdo ao tema de fisica envolvido — que aborda o movimento da pirueta do Balé

Cléssico indicamos ao leitor o Capitulo 5 deste produto educacional: A fisica e alguns movi-
mentos do balé cléssico.
8.2 Fundamentac¢ido procedimental:

A abordagem da professora ou do professor deve ser com o papel de auxiliador(a), gui-
ando os alunos durante as atividades, mas sem entregar os conceitos, incentivando a descoberta
e construgdo de conceitos por eles mesmos.

Apesar de cada aluno responder seu proprio OQR, as atividades experimentais devem

ser feitas em grupos, e nos momentos de analise poderdo se reunir para discutir e debater sobre
os experimentos realizados, videos apresentados e assistidos ou resultados mostrados nos gra-

ficos por meio do software Tracker.

8.3 Metodologia de analise:

A andlise dos resultados sera feita usando os OQR’s propostos para cada aula e as ob-
servacdes feitas durante as atividades. Nos OQR’s, para cada questdo, haverd uma resposta
esperada, e com base nessa serdo feitas as analises das respostas dos alunos. Acreditamos que
os alunos podem escrever usando palavras semelhantes, mas ndo as mesmas propostas, teremos
as palavras-chave que serdo procuradas nas respostas dos alunos e suas similitudes. Levaremos
em conta nessas analises a porcentagem com que as palavras ou suas semelhantes surgem nas
respostas dos alunos, quanto maior a porcentagem, maior ¢ o nimero de alunos que as usou.

As questdes propostas foram pensadas de forma que ao finalizar o OQR cheguem sem-

pre a ideia central do assunto e ou conceito trabalhado na aula.
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Outro ponto importante de analise serdo os momentos de discussdes dos alunos em seus
grupos, participagdo nas atividades experimentais e nos debates com a turma toda, momentos
onde os alunos levantavam hipoteses sobre os fendmenos e eventos observados, buscando des-

cobrir suas causas.

9. AVALIACAO.

Seré feita de forma qualitativa e quantitativa:

Quantitativa: com base nas respostas dos alunos nos OQR, e as porcentagens de uso das
palavras-chave ou similitudes.

Qualitativa: com base nas participagdes durante as discussdes com a turma sobre as
atividades realizadas, participagdes nas atividades experimentais e colaboragdo durante a ela-
boracdo do mapa mental da turma.

Apesar de realizarem algumas das atividades em grupos, haverd um tempo para discu-

tirem sobre as questdes, e cada aluno devera responder seus proprios OQR.
10. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA E RECOMENDADA
GREF. Fisica 1: Mecénica. 5% ed. 3". reimpr. Sao Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo,

2005.

HALLIDAY, D; RESNICK, R. & WALKER, J. . Fundamentos de Fisica - Mecanica, Vol 1,
10? ed. LTC - Livros Técnicos eCientificos Editora. 2016

HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. 12% ed. Sdo Paulo: Bookman, 2015.

TIPLER, Paul A. e MOSCA, Gene, FISICA para Cientistas e Engenheiros Volume 1, Ed.
LTC, Rio de Janeiro, 2009
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2.2 PLANOS DE AULA

Aqui apresentamos os planos de aula da sequéncia didatica que faz parte do produto

educacional: D€ uma pirueta e entenda um pouco de fisica.

Plano de Aula 1
L. Plano de Aula®
Data:
I1. Dados de Identificacdo:
Instituigao:
Professor (a):
Disciplina: Fisica
Tempo previsto: 50 minutos
1. Assunto:
Centro de massa e centro geométrico
IV. Objetivos:
Relembrar as defini¢des de corpo rigido e massa.
Compreender o conceito de centro de massa.
Justificar o equilibrio do péssaro.
V. Referencial tedrico
Detalhes do referencial estdo explicitos no plano de unidade.
V1. Conteudo
Centro Geométrico.
Centro de Massa.
Distribui¢ao de Massa.
VII. Desenvolvimento da aula
A aula sera dividida em partes, possuindo: questiondrio, experimentos e discussoes.

Sendo atividades de pratica, de percepcao e de observagao.

2 Os itens I e II dos planos de aula sdo iguais para as demais aulas, portanto, ndo serdo repetidos.
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A primeira atividade consiste em desafid-los a encontrar o centro geométrico de quatro
formas: quadrado, retangulo, circulo e tridngulo. Nao serdo fornecidas dicas para a reali-
zacdo dessa atividade, ou seja, os alunos deverdo conversar em seus grupos sobre como
chegar as respostas.
A segunda atividade tem como partida a apresentagdo de um brinquedo chamado péssaro equi-
librista, que consiste em uma ave que fica equilibrada apenas pela ponta do seu bico em uma
superficie estreita. Novamente, serd um desafio para os alunos, dessa vez, deverdo explicar
como o passaro estd preso na superficie e o porqué de balangar e nao cair, suas respostas indi-
viduais, mesmo que as discussdes tenham sido feitas em grupo, serdo anotadas no OQR 2 . A
ideia ¢ que relacionem o formato do passaro com o tridngulo da atividade anterior, percebendo
que aquele deve ser seu centro geométrico.
Lembrando que em todas as atividades os alunos terdo questdes dos OQR’s para respon-
der e quando finalizarem as repostas dessa ultima atividade, realizaremos uma discussao
sobre os assuntos abordados nas atividades relacionadas.
VIII. Recursos diddticos
Formas geométricas, passaro equilibrista, quadro, pastas com registros dos OQR.
IX. Avaliacdo

Detalhes da avaliagdo estdo explicitos no plano de unidade.

Plano de Aula 2

1. Tema:
A distribuic@o de massa
IV. Objetivos:

e [ocalizar os pontos de equilibrio dos bastdes

e Investigar o motivo da diferenca nos pontos de equilibrio

e Associar as atividades realizadas nas duas aulas
V. Referencial tedrico
Detalhes do referencial estdo explicitos no plano de unidade.
V1. Conteudo
Distribui¢ao de massa
VII. Desenvolvimento da aula

A primeira etapa para estd aula serd solicitar que os alunos respondam um questio-

nario, com o objetivo de mostrar para eles o foco do trabalho, que sera relacionar fisica e
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balé cléssico, e deixa-los curiosos sobre como os temas podem ser relacionados. O formu-
lario servird também como uma pesquisa inicial da predisposi¢do e interesse dos alunos
sobre o tema, abordando também o que eles previamente conhecem sobre a danca do Balé
Classico.

A segunda etapa o conceito de massa serd abordado novamente, assim como na aula
anterior, porém, desta vez como o foco em como a distribui¢ao da massa pode influenciar
no centro de massa de um corpo. A atividade consistird em dividir os alunos em grupos,
entregar os bastdes com massas distribuidas de forma desigual, e pedir para que equilibrem
os canos em um de seus dedos, de forma horizontal. A intengdo ¢ que percebam que o
ponto de equilibrio sera diferente para cada um dos bastdes.

Por meio do OQR que fecha a aula, temos um desafio em que os alunos devem
relacionar a atividade desenvolvida na aula com as da aula anterior, onde o foco foi o
centro geométrico e o centro de massa.

VIII. Recursos diddticos

Bastdes de mesma massa e distribui¢des diferentes, computadores, pastas com registros
dos OQR.

IX. Avaliacdo

Detalhes da avaliagdo estdo explicitos no plano de unidade.

Plano de Aula 3
I11. Assunto:
Velocidade angular e velocidade tangencial
IV. Objetivos:
e Identificar as velocidades presentes em movimentos rotacionais.
® Associar as rotagdes da plataforma com os bragos das bailarinas durante os giros.
e Comparar os deslocamentos realizados nas duas velocidades analisadas.
V. Referencial tedrico
Detalhes do referencial estao explicitos no plano de unidade.
V1. Conteudo
Velocidade angular
Velocidade tangencial

VII. Desenvolvimento da aula
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O inicio da aula sera com demonstracdes de videos dos giros, pedindo para que os alunos
analisem os bracos dos dancarinos e das bailarinas, e procurem diferengas em seus giros
quando estao abertos ou fechados.
A parte experimental contard com o uso de uma plataforma giratéria com duas moedas
distribuidas, uma préxima do eixo de rotacdo da plataforma e outra mais distante do eixo.
Os alunos realizardo alguns giros na plataforma, para entender o que acontece com as
moedas. Solicitamos para que gravem algum desses giros, com seu proprio aparelho, e
respondam algumas questdes dos formularios, presentes em suas pastas. Apos as analises
dos alunos de seus videos gravados, serdo orientados a tirar a fita que estava anterior-
mente fixando as moedas na plataforma, na inten¢do de que agora elas acabem sendo
deslocadas pela plataforma, também havera questdes sobre essa etapa para que respon-
dam.
Para finalizar, apresentamos uma primeira analise de video do software Tracker, a pla-
taforma giratoria e discos com velocidade angular aproximadamente constante, onde os
alunos poderao entender melhor as influéncias das velocidades com relagdo a proximi-
dade do eixo, e observardo e analisardo os graficos associados aos movimentos apresen-
tados nos experimentos.
VIII. Recursos diddticos
Videos disponiveis no Youtube, plataforma giratoria e moedas, video da plataforma gi-
ratoria e moedas com velocidade angular aproximadamente constante, pastas com regis-
tros dos OQR, computador, projetor.
IX. Avaliacdo

Detalhes da avaliagdo estdo explicitos no plano de unidade.

Plano de Aula 4
1. Assunto:
A distribuicdo de massa de um corpo e sua velocidade.
IV. Objetivos:
e Descrever os eventos observados na corrida dos cilindros em seus questionarios.
e Investigar a relacdo dos cilindros com os bailarinos(as).
V. Referencial tedrico
Detalhes do referencial estdo explicitos no plano de unidade.

V1. Conteudo



101
Inércia rotacional.
VII. Desenvolvimento da aula
A atividade dessa aula sera voltada para a distribui¢do de massa em corpos com as mesmas
dimensdes, porém, cada um com a concentragdo de massa em uma regido diferente, os
cilindros gémeos. Os corpos terdo formato cilindrico, e as massas serdo distribuidas da
seguinte forma: 1) com a massa concentrada em toda lateral do cilindro; 2) com a massa
distribuida pelo eixo de rotagdo e paralelo a altura do cilindro; 3) e a Gltima com a massa
distribuida por todo o cilindro. A pratica sera uma corrida dos trés cilindros por meio de
uma rampa, onde os trés ndo chegardo ao mesmo tempo. A atividade serd desenvolvida
sem que os alunos tenham acesso a distribui¢do de massa dos cilindros, sendo a chegada
a essa conclusdo, o ponto de descoberta, uma vez que as investigagdes dos alunos sio o
ponto principal, e sendo sempre guiados e levando a responder o primeiro OQR proposto
para essa aula.
Na segunda atividade fardo medidas das dimensdes dos cilindros e usardo uma balanca
para determinar as suas massas. E na ultima atividade contamos como os cilindros estao
montados e, entdo, os alunos deverdo discutir sobre qual deles ¢ o que deve ter chegado
antes, seguido pelos demais.
Todas as etapas descritas contardo com questdes em seus OQR, e com as orientagdes ne-
cessarias para que tudo corra como planejado e que como defendido por Bruner, os desa-
fios ndo sejam impossiveis, causando o desinteresse dos alunos.
VIII. Recursos diddticos
Cilindros gémeos, pasta com registros dos OQR, computador.
IX. Avaliacdo

Detalhes da avaliagdo estdo explicitos no plano de unidade.

Plano de Aula §
I1I. Assunto:
Sentindo o momento angular
IV. Objetivos:
e Identificar a variag@o da velocidade angular na cadeira giratoria
e Comparar a disposi¢ao dos bragos com a atividade dos cilindros
V. Referencial teorico

Detalhes do referencial estdo explicitos no plano de unidade.
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V1. Conteudo
Momento angular.
VII. Desenvolvimento da aula
Nessa aula, os alunos se tornardo os materiais do experimento ao invés de utilizar cilin-
dros, bastdes ou moedas. Serdo convidados a sentir a influéncia do momento angular em
seus corpos. Como pedir para que realizem uma pirueta com balé ¢ algo dificil para mui-
tos, algumas cadeiras giratorias serdo levadas e os alunos fardo a brincadeira de girar
nelas.
Primeiramente, fardo os giros de bragos abertos, depois com os bragos fechados, e um
terceiro com o movimento de fechar o brago apos o inicio do giro. Uma segunda etapa
sera com halteres, colocando uma massa a mais em seus movimentos ¢, novamente, farao
os trés tipos de giros, fazendo a diferenciacdo dos movimentos sem e com a massa adi-
cional.
A inten¢do da atividade € que percebam em seu proprio corpo toda a unido das atividades
anteriores, ou seja, a ideia da distribui¢do de massa e a variagao dessa massa quando os
halteres sdo adicionados a0 movimento, como serd a velocidade da rotagdo quando essa
massa ¢ aproximada do corpo e quando ela esté distante.
Durante as realizag¢des das atividades serdo orientados pelos OQR, onde terdo também
questionarios a serem respondidos.
O fim dessa aula, analisaremos um video com vista superior de um giro na cadeira gira-
toria, onde os alunos poderdo ver nos graficos as varia¢des de velocidade angular com
brago aberto e fechado, que acabaram se sentir na cadeira. Essa atividade também conta
com um OQR.
VIII. Recursos diddticos
Video da cadeira giratoria e corpos de provas, cadeiras giratorias e halteres, pastas com
registros dos OQR, computador, projetor
IX. Avaliacdo

Detalhes da avaliagdo estdo explicitos no plano de unidade.

Plano de Aula 6
II1. Tema:
A fisica e a pirueta.

IV. Objetivos:
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» Relembrar as discussdes das aulas anteriores
» Discutir sobre os assuntos e relaciona-los
» Elaborar um mapa mental que ilustra os conceitos estudados e sua relagdo com a pirueta do
balé
V. Referencial tedrico
Detalhes do referencial estdao explicitos no plano de unidade.
VI. Contendo
Inércia rotacional
Momento angular
VII. Desenvolvimento da aula
Nesta aula faremos a ligacao de todos os assuntos vistos com o movimento da pirueta
do Bal¢ Classico, fechando a unidade com uma assembleia, pedindo sempre pela parti-
cipacdo dos alunos e abrindo o espago para que compartilhem suas observagdes, comen-
tarios, hipoteses e consideragdes.
Os alunos assistirdo videos de alguns giros do Balé Cléssico, além da pirueta, para que
analisem a diferenga na configurag¢@o do corpo da bailarina em cada um deles. E o tltimo
video serda o do movimento da pirueta, dessa vez, com vista superior para gerar os gra-
ficos no Tracker e entender o movimento, a diferenca de velocidade angular com bragos
abertos e fechados.
Ao final, solicitamos a constru¢do de um mapa mental, realizado durante a assembleia,
um para toda a turma, onde o ponto central serd o movimento da pirueta e sua relagdo
com os assuntos, movimentos e conceitos estudados.
VIII. Recursos diddticos
Videos da bailarina, pastas com registros dos OQR, quadro, computador, projetor.
IX. Avaliacdo

Detalhes da avaliagdo estdo explicitos no plano de unidade.
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3 ORIENTACOES, QUESTIONARIOS E REGISTROS

Neste capitulo estdo disponiveis os formuldrios de Orientagdes, Questiondrios e Registros
(OQR) e tem como embasamento o trabalho, também de mestrado profissional em ensino de
fisica de Simao (2019). Os OQR foram elaborados para ser um guia para os alunos durante as
atividades, contando com orientagdes, ou seja, sequéncias que devem ser seguidas, ou como no
caso deste trabalho, como a atividade deve ser feita. Os questiondrios sdo as perguntas que
permeiam a atividade. E os registros serdo os apontamentos ou observacdes dos alunos, acerca
da atividade ou do conceito que ela aborda, portanto, serd um espago preenchido de acordo com
a preferéncia dos alunos, com sua utilizag¢ao pelos alunos sendo opcional.

Na sequéncia, apresentamos os OQR da seguinte maneira: a primeira sequéncia de OQR
s30 sem as respostas, para a impressao e uso direto pelos alunos(as) nas aulas do professor(a)
que escolher aplicar o produto educacional, e a segunda sequéncia de OQR sdo os mesmos

OQR, mas com as respostas esperadas pelo(a) professor(a).

3.1 OQR SEM RESPOSTAS

Esta parte ¢ dedicada ao material que podera ser impresso para os alunos responderem,
serdo 11 atividades, todas contando as trés etapas do OQR — orientagdes, questionarios e regis-
tros.

Vale ressaltar que a etapa orientagcdes conta com as dicas para realizagdo das atividades, o
que deve ser feito e como isso deve ser feito. As questdes questionarios, estdo todas em sequén-
cia e, por op¢do, nao foram feitas linhas nesta etapa, deixando apenas o espaco para respostas.
A secdo registros, ficou como um espago aberto para os alunos, onde podem fazer comentarios
sobre a atividade ou conceito estudado.

As impressdes podem ser feitas em meia folha, mas podem ser adaptadas de acordo com a
preferéncia. Por conta dessa escolha, os espacos de resposta podem ser insuficientes para alguns
alunos, mas podem utilizar o verso da folha.

Seguem os OQR prontos para impressao em meia folha.
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Atividade 1 — O centro
Orientacdes: Pegar um recorte de cada formato (quadrado, retangulo, circulo e tridngulo), e encontrar o ponto que

representa o seu centro geomeétrico.

Questdes: (espago das respostas).

1) Como vocé encontrou o centro do quadrado?

2) Como vocé encontrou o centro do retdngulo?

3) Como vocé encontrou o centro do circulo?

4) Como vocé encontrou o centro do triangulo?

5) Qual a definig@o de massa?

6) Para as quatro formas geométricas, como a massa era distribuida?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.

Atividade 2 — O passaro

Orientacdes: Observar o passaro atentamente e o seu movimento quando tocado pelo(a) professor(a).

Questoes:

1) Ele balanga e nao cai, por qué?

2) Qual ¢ o formato do passaro?

3) Vocé associa o formato do passaro com alguma das formas geométricas da atividade anterior?

4) O passaro esta apoiado pela ponta do bico, por qué?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.
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Atividade 3 — Os bastdes
Orientacdes: Nesta etapa, vocés deverao se organizar para apoiar os bastdes em um dedo, de modo que ele fique
praticamente parado em seu dedo. Em cada bastdo vocés podem fazer uma marca no ponto em que conseguiram

para-lo.
Questoes:
1) Conseguiram parar todos os bastdes?
2) Todos os bastdes ficaram parados com a mesma marcagao?
3) Como foram as posi¢des em que ficaram parados?
4) Pensando nas trés atividades, como as relacionaria?

5) Como chamaria o ponto em que o passaro equilibrista fica parado?

6) Como chamaria o ponto em que os bastoes ficaram parados?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.

Atividade 4 — As piruetas

Orientacdes: Assistir atentamente os videos de alguns passos de danga, apresentados pelo(a) professor(a).
Questoes:

1) Que parte do corpo dos bailarinos se mantém inalterada durante os giros?

2) Que parte do corpo dos bailarinos se altera durante os giros?

3) Como vocé explica a necessidade dessa alteragao?

4) O que muda no giro quando os bailarinos fazem essa alteragao?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.
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Atividade 5 — O giro
Orientacdes: Agora vocés usardo a plataforma giratoria para realizar as atividades. Em seus grupos, girem essa
plataforma em diversas velocidades. Deverdo gravar um dos giros com os seus celulares, para posteriormente
responder as questdes propostas.

Questoes:

1) Como era a posi¢@o das duas moedas?

2) Perceberam alguma diferenga no movimento das duas?

3) Assistam o video feito por vocés, e percebam atentamente o movimento das moedas. O que chama a

atengdo nas duas?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.

Atividade 6 — A fuga
Orientacdes: As moedas estavam coladas sobre a plataforma, agora vocés deverdo retirar a fita que as prendia e
colocé-las novamente em posi¢des parecidas com as de antes. Realizem giros em velocidades: lentas, médias e
rapidas.
Questoes:

1) Com os giros lentos, qual foi o comportamento das moedas?

2) Em giros com velocidade intermedidria, foi diferente do lento? O que aconteceu agora?

3) Nos giros rapidos, o que acontece com as moedas?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.
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Atividade 7 — A corrida
Orientacdes: Encontrar ou criar uma rampa. que ndo seja muito curta, seu angulo ndo precisa ser muito grande.
Deverao colocar os cilindros juntos no topo, porém, ndo encostando um no outro, e soltd-los ao mesmo tempo.
Realizar essa corrida pelo menos trés vezes, podendo ou ndo variar a rampa. E importante que os cilindros nio
sofram um forte impacto quando atingirem a base, pois podem ser danificados, e sua estrutura interna

alterada.

Questoes:

1) Nas corridas realizadas, que pontos chamaram atenc¢ao?

2) Perceberam alguma diferenga nos cilindros?

3) Houve um cilindro “ganhador”? O que ele tinha de diferente?

Registros: Esse espaco € reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.

Atividade 8 — Os gémeos
Orientacdes: Realizar medidas da altura, didmetro e massa dos cilindros que receberam.
Questoes:

1) De acordo com as medidas realizadas, qual conclusdo vocés chegaram sobre os cilindros?

2) Perceberam alguma diferenga entre os trés?

3) Como vocé explica eles chegarem em tempos diferentes ao fim da rampa?

4) Apos a explicag@o sobre como foram montados, qual deles acreditam que chegou primeiro?

Registros: Esse espaco € reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.
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Atividade 9 — A cadeira
Orientacdes: Vocés deverdo se sentar na cadeira e um dos colegas devera girar a cadeira, realizem giros com bracos
abertos e fechados. Depois fardo giros novamente com anilhas nas maos, aproximando e afastando os bragos do
corpo.

Questoes:
1) Ainda nos giros sem a anilha, qual a diferenca de velocidade angular com os bragos abertos e com os

bragos fechados?

2) Como a anilha modificou esses giros?

3) De que forma a velocidade foi alterada com a anilha nas maos?

4) Como foi a velocidade angular com os bragos proximos e afastados do corpo?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.

Atividade 10 — Analisando

Orientacdes: Assistir atentamente ao video apresentado pelo(a) professor(a) e responder as questoes a seguir.

Questoes:

1) Em que momentos conseguem perceber variagdo na velocidade angular do professor?

2) Onde o movimento foi mais rapido?

3) Onde o movimento foi mais lento?

Registros: Esse espaco ¢ reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.
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Atividade 11 — O balé

Orientacdes: Assistir atentamente aos videos apresentados pelo(a) professor(a) e responder as questdes a seguir.

Questoes:

1) No instante em que a professora possui maior velocidade angular, qual a posi¢ao dos bragos?

2) O que essa modificagdo nos bragcos muda na disposi¢ao de massa da professora?

3) Como podemos associar os bragos da professora durante o giro, com as atividades experimentais, dos

cilindros e das moedas?

4) Qual o truque da professora, de acordo com a conservagdo do momento angular, para diminuir a velo-

cidade angular?

Registros: Esse espaco € reservado para suas anotacdes, observagdes ou comentarios.
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3.2 QUESTOES COM AS RESPOSTAS PROVAVEIS OU ACEITAVEIS

Esta parte ¢ dedicada ao uso do(a) professor(a), contando apenas com as questdes dos OQR

e as respostas provaveis ou aceitaveis (RPA).

1)

gua.

2)

gua.

3)

4)

5)

6)

Y

2)

3)

1* OQR - O centro
Como vocé encontrou o centro do quadrado?

RPA: Dobrando o quadrado, ou fazendo medidas, como por exemplo, usando uma ré-

Como vocé encontrou o centro do retdingulo?

RPA: Dobrando o retangulo, ou fazendo medidas, como por exemplo, usando uma ré-

Como vocé encontrou o centro do circulo?

RPA: Dobrando linhas cruzadas, que serdo do tamanho do diametro do circulo, o ponto
onde essas linhas se sobrepdem sera o centro, ou fazendo medidas com uma régua.
Como vocé encontrou o centro do tridngulo?

RPA: Tragando trés medianas, cada uma saindo de um vértice do triangulo. O ponto
onde as trés se sobrepdem sera o centro, conhecido como baricentro.

Qual a definicao de massa?

RPA: E uma das propriedades fisicas da matéria, podendo ser entendida como a
expressdo de sua inércia, ou quantidade de matéria presente em um corpo.

Para as quatro formas, como a massa era distribuida?

RPA: Igualmente, nenhum ponto das folhas possui mais massa.

2*0QR - O passaro
Ele balanca e ndo cai, por qué?
RPA: Se encontra em equilibrio estavel, sempre que hd uma perturbagdo, oscila,
voltando a posicao inicial de equilibrio, e coincidentemente, se considerarmos sua
distribuicao de massa, o ponto em que esta equilibrado, seria seu centro de massa.
Qual ¢ o formato do passaro?
RPA: Possui trés pontas, aproximadamente e semelhante a um triangulo.
Voce associa o formato do passaro com alguma das formas da atividade anterior?

RPA: Semelhante a um triangulo.
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O péssaro esta apoiado pela ponta do bico, por qué?
RPA: Se pensarmos como no tridngulo, esse seria seu baricentro, seu centro geométrico,

coincidindo com o seu centro de massa e o centro de gravidade.

30QR - Os bastoes
Conseguiram parar todos os bastdes?
RPA: Conseguimos, mas em pontos diferentes
Todos os bastdes ficaram parados com a mesma marcagao em seu dedo?
RPA: Nao, foram posi¢des diferentes.
Como foram as posi¢des em que ficaram parados?
RPA: Possuiam 3 variagdes, um parou bem no centro, outro mais proximo da ponta e
outro entre esses dois.
Pensando nas trés atividades, como as relacionaria?
RPA: Nas trés atividades precisamos pensar nos conceitos de equilibrio e massa.
Como chamaria o ponto em que o passaro fica parado?
RPA: Centro de massa.
Como chamaria o ponto em que os bastdes ficaram parados?

RPA: Ponto de equilibrio.

4*0QR - As piruetas
Que parte do corpo dos bailarinos se mantém inalterada durante os giros?

RPA: A perna de base e o tronco, assim como sua cabega, que so realiza o movimento

de giro.

2)

3)

4)

Que parte do corpo dos bailarinos se altera durante os giros?

RPA: Bragos e perna usada no impulso, que sobe e desce em um passe.

Como vocé explica a necessidade dessa alteracao?

RPA: A principal influéncia da perna de impulso, ¢ para que o bailarino consiga realizar
o giro e colocar o corpo em movimento. J4 a variagdo nos bracos surge para auxiliar no
aumento e redu¢do da velocidade do giro.

O que muda no giro quando os bailarinos fazem essa alteragao?

RPA: Fecha o brago, aumentando a velocidade, abre os bragos, diminuindo a velocidade

e sobe a perna para pegar impulso no giro, desce a perna para finalizar o giro.
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5*0OQR - O giro
Como era a posi¢ao das duas moedas?

RPA: Uma estava proxima do centro da plataforma e outra mais distante, proximo a

Perceberam alguma diferenca no movimento das duas?

RPA: Uma parece mais rapida que a outra, sendo a da borda parecendo mais rapida, e a
do centro, mais lenta e por vezes até parada.

Assistam o video feito por voces, e percebam atentamente o movimento das moedas. O
que chama a aten¢ao nas duas?

RPA: A préxima do centro parece ter uma velocidade de giro menor, a de fora parece
ter uma velocidade maior, ou seja, apesar de estarem na mesma plataforma, parecem ter
velocidades de giro diferentes, o que nos dd a impressdo também de uma estar em

movimento € a outra parada.

6"0OQR — A fuga
Com os giros lentos, qual foi o comportamento das moedas?
RPA: Se o giro foi bem lento, as moedas ndo parecem se deslocar na plataforma, porém,
alguns podem ter visto a mais externa se deslocar sutilmente.
Em giros com velocidade média, foi diferente do lento? O que aconteceu agora?
RPA: A moeda de fora ¢ arremessada da plataforma.
Nos giros rapidos, o que acontece com as moedas?

RPA: As duas moedas sao arremessadas da plataforma.

7*OQR - A corrida
Nas corridas realizadas, que pontos chamaram aten¢ao?
RPA: Nao chegam juntos, ou seja, na mesma rampa eles desempenham movimentos
diferentes, sendo um mais rapido, um intermedidrio e um mais lento.
Perceberam alguma diferenca entre os trés?
RPA: No formato ndo, mas os trés chegavam em tempos diferentes no fim da rampa.
Houve um cilindro “ganhador”? O que ele tinha de diferente?

RPA: Um sempre chegava antes, a massa parece diferente.

8*0QR - Os gémeos
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De acordo com as medidas realizadas, qual conclusido vocés chegaram sobre os cilin-
dros?

RPA: Eles possuem dimensdes e massas iguais.

Perceberam alguma diferenca entre os trés?

RPA: Nao, sdo iguais.

Como vocé explica eles chegarem em tempos diferentes ao fim da rampa?

RPA: Os trés possuiam a mesma massa, porém, todos com distribui¢des diferentes.
Apos a explicagdo sobre como foram montados, qual deles acham que chegou primeiro?

RPA: O que tinha a concentragdo de massa mais proxima do centro.

9?0QR - A cadeira
Ainda nos giros sem a anilha, qual a diferen¢a de velocidade com os bragos abertos e
com os bragos fechados?
RPA: Bracgos abertos gira mais devagar, ou seja, velocidade angular menor, e fechados
gira rapido, ou seja, velocidade angular maior.
Como a anilha modificou esses giros?
RPA: Aumentou a velocidade angular com brago fechado e reduziu a velocidade angu-
lar com os bragos abertos.
De que forma a velocidade foi alterada com a anilha nas maos?
RPA: A velocidade aumentou pelo fato de termos adicionado uma massa ao corpo.
Como foi a velocidade com os bragos proximos e afastados do corpo?

RPA: Préximos do corpo foi mais rapido, afastado foi mais lento.

10°0OQR — Analisando
Em que momentos conseguem perceber varia¢do na velocidade do giro do professor?
RPA: Quando ele modifica a posi¢ao dos bragos, abrindo e fechando.
Onde o movimento foi mais rapido?
RPA: Quando ele fecha os bragos.
Onde o movimento foi mais lento?

RPA: Quando ele abriu os bragos.
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11*°0OQR - O balé
No instante em que a professora possui maior velocidade angular, qual a posi¢cao dos
bracos?
RPA: Estavam fechados.
O que essa modificagdo nos bracos muda na disposicao de massa da professora?
RPA: Aproxima a massa dos bragos do eixo de rotagdo, concentrando a distribuicao de
massa mais proxima. Ja com os bragos abertos a massa fica mais afastada.
Como podemos associar os bracos da professora durante o giro, com as atividades ex-
perimentais, dos cilindros e das moedas?
RPA: Quando ela estd com os bragos fechados diminui o seu momento de inércia e
aumenta sua velocidade angular. Pensando nas atividades, podemos relacionar com a
moeda no centro, préxima ao eixo de rotacdo da plataforma e com o cilindro que possuia
a maior parte da massa concentrada no centro, proximo ao eixo de rotag¢do do cilindro.
Qual o truque da professora, de acordo com a conservagdo do momento angular, para
diminuir a velocidade angular?
RPA: Abrir os bragos, ou seja, afastar uma parte da massa do centro, deixando-a mais
distribuida para aumentar o seu momento de inércia e consequentemente, diminuir a

velocidade angular, mantendo o momento angular constante.
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4 A FISICA E ALGUNS MOVIMENTOS DO BALE CLASSICO

Esse capitulo ¢ dedicado a relacionar a pirueta, com os conceitos fisicos que foram abor-
dados durante as aulas da sequéncia didatica constante na unidade didatica do produto educa-
cional. 3

Se pensarmos na danca cléssica, veremos que a mecanica toda poderia ser estudada com
base nela, porém, isso seria trabalho de um ano letivo inteiro. Dessa forma, podemos iniciar a
analise no ponto mais simples no balé, um dos primeiros movimentos aprendidos, € para os
bailarinos, algo considerado até natural, o plié, que consiste em flexionar as pernas e voltar a
estica-las, como na Figura 2. Ele ¢ o principal ajudante em saltos, definindo se serd um grande
salto ou pequeno. E, entdo, podemos partir para os movimentos mais complexos como os _fouet-

tes, que sdo giros sobre a ponta dos pés, com uma das pernas esticadas fazendo “lagos” no ar.

Figura 2- Realizagdo do movimento pli¢, que consiste apenas em dobrar os joelhos e esticar novamente.

Fonte: a autora

Os passos que serdo apresentados aos alunos neste trabalho serdo trés giros: deboulés,
fouettés e pirouettes. Veremos que sdo combinacdes de movimentos complexos dos bailari-
nos(as) que resultam em passos lindissimos, que ocorrem e podem ser explicados por meio dos
estudos de conceitos fisicos. E vélido ressaltar que os videos apresentados aos alunos serdo dos

trés giros, mas apenas a pirueta sera analisada com mais detalhes no trabalho.

3 Este capitulo ¢ idéntico ao capitulo 3 da dissertagdo: Uso do balé classico no ensino de fisica: uma sequéncia
didatica para o estudo de rotagdo, de autoria de Giovana Maria da Silva de 2025, trabalho no qual este produto
esta vinculado.
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4.1 ALGUNS CENTROIDES

O conceito tido como primordial, para iniciar as discussdes foi o conceito de centroide
ou de centro geométrico de uma distribui¢do de pontos fixos entre si, de um conjunto de parti-
culas fixas entre si, de uma figura plana, ou seja, em duas dimensdes; de uma figura espacial,
em trés dimensdes; ou de um objeto ou corpo real (Duran, 2019).

Para ilustrar como podemos determinar o centro geométrico, usaremos quatro figuras
geométricas planas: quadrado, retdngulo, circulo e tridngulo equilatero. Também consideramos
que, para essas quatro figuras, a distribuicdo de massa ¢ homogénea sobre as respectivas areas
e neste momento estamos determinando apenas os seus centros geométricos.

No caso do quadrado, sabemos que seus quatro lados possuem o mesmo comprimento
e sdo paralelos dois a dois, portanto, para determinar seu centro geométrico, escolhemos um
desses pares de lado, determinamos o ponto médio de um dos lados desse par e tragamos uma
reta perpendicular a esse lado, ou seja, a mediatriz desse lado (Riviera, Neves, Goncalves,
1986). Entdo, realizamos o mesmo procedimento para o outro par de lados. Outra forma de
determinarmos o centro geométrico do quadrado ¢ dobra-lo, se isso for possivel, ao meio em
relacdo a dois lados paralelos e repetir para os outros dois lados. Essas duas retas se cruzam em
um ponto, e este ¢ o centro geométrico encontrado, como mostramos na Figura 3. E esses mé-
todos valem para qualquer valor de comprimento do lado do quadrado e, ainda, ressaltamos que
existem outras possibilidades e variagdes no processo de determinacdo do centro geométrico
do quadrado.

Uma forma analoga pode ser adotada para encontrarmos o centro geométrico do retan-
gulo, a diferenga para esta forma ¢ que os lados ndo possuem o mesmo comprimento, mas sao
iguais e paralelos dois a dois, ou seja, podemos considerar dois lados iguais e paralelos como
altura e dois lados iguais e paralelos como largura, a altura e a largura ndo possuem o mesmo
comprimento, mas isso nao interfere no método adotado anteriormente, portanto, tracamos uma
reta passando pelo ponto médio da altura, e outra reta passando pelo ponto médio da largura,
ou seja, determinamos as mediatrizes dos lados da altura e da largura (Riviera, Neves, Goncal-
ves, 1986), o ponto onde essas retas se encontram € a determinacdo do centro geométrico do
retangulo. Outra forma que pode ser adotada ¢ usar o processo de dobra, semelhante ao descrito

pelo quadrado. Novamente, esses métodos valem para quaisquer valores de altura e largura do
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retangulo e, ainda, ressaltamos que existem outras possibilidades que ndo serdo exploradas. Na

Figura 4, temos o centro geométrico determinado para um retangulo.

Figura 3 — Determinagéo do centro geométrico do quadrado e que neste exemplo tem lado de 3,6 cm.
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Figura 4 — Determinagao do centro geométrico do retangulo e que neste exemplo tem largura de 2,6 cm e altura

de 4 cm.
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Nossa proxima determinacdo € para o centro geométrico do circulo. Tragamos uma reta,

que tenha um segmento cujo comprimento seja o seu diametro e esteja contido entre dois pontos

da borda do circulo (Riviera, Neves, Goncalves, 1986), repetimos o tracado pelo menos mais

uma vez de tal forma que o novo tragado esteja perpendicular ao primeiro, podemos repetir

mais algumas vezes em outras dire¢des, o ponto onde as retas se cruzam € o centro geométrico

do circulo. Outra forma de determinarmos o centro geométrico do circulo ¢ dobra-lo ao meio,

se isso for possivel, obtendo um semicirculo e mais uma vez ao meio, obtendo um quarto de

circulo. Representamos, na Figura 5, a determinac¢do do centro geométrico do circulo. E para

finalizar, vamos determinar o centro geométrico de um tridngulo equilatero, trés lados de

mesmo comprimento e angulos internos de mesmo valor, ou seja, lados e angulos congruentes.
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Para isso, tragamos a reta mediana, reta que passa pelo ponto médio de um dos lados do trian-

gulo e necessariamente pelo vértice oposto a este lado (Medeiros, 2020).

Figura 5 — Determina¢do do centro geométrico do circulo e que neste exemplo tem didmetro de 3 cm.
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Figura 6 — Determinagéo do centro geométrico do tridngulo equilatero e que neste exemplo tem lado de 3,6cm.
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Repetimos este tracado de mediana para os outros dois lados do tridngulo. Entdo, o
ponto de encontro dessas trés retas medianas ¢ o centro geométrico do tridngulo equilatero,
também denominado de baricentro (Medeiros, 2020). Este procedimento vale para determinar
o centro geométrico de qualquer tridangulo. Outra forma de determinarmos o centro geométrico
do tridngulo equilatero ¢ dobra-lo, se isso for possivel, a0 meio em relacdo a cada lado e o
vértice oposto. A representacao que apresentamos na Figura 6 ¢ a determinacdo do centro geo-

métrico de um triangulo equilatero.

4.2 A MASSA E A DISTRIBUICAO DELA

Considerando os estudos anteriores, vamos aos proximos conceitos importantes, € que
dependem diretamente do formato do corpo: o centro de massa e a forma de distribuicdo da
massa. Os formatos dos materiais e como a massa esté distribuida neles vai influenciar no ponto

de apoio e equilibrio dos objetos.



120

Para que possamos fazer andlises nos movimentos de balé, precisamos fazer uma pri-
meira aproximagao e supor que as(os) bailarinas(os) sdo corpos rigidos, isto se justifica porque
sobre os corpos reais, atuam for¢cas que podem deforma-los de alguma maneira, tornando o
estudo mais complexo. E valido ressaltarmos que nenhum corpo é perfeitamente rigido, o que
fazemos sdo aproximacdes a fim de tornar o estudo possivel com um modelo de formato estu-
dado previamente. Isto posto, temos a definicdo de corpo rigido quando a distancia entre os
pontos de duas particulas quaisquer desse corpo ¢ invariavel, ou seja, indeformavel, indepen-
dendo da forca aplicada sobre ele (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

Como ¢ de nossa experiéncia, os corpos reais exibem uma infinidade de formatos. No-
vamente, a fim de possibilitar o estudo e com um modelo aceitavel, precisamos langar mao de
mais uma aproximacao em relacdo ao formato de um corpo rigido, assim, fazendo com que
esses corpos sejam estudados mais facilmente, deixando-os proximos as formas geométricas
conhecidas (Okuno; Fratin, 2016). Alguns exemplos dessas aproximagdes podem ser vistos em
diversos estudos da fisica. Quando vamos estudar, aprender, ensinar e investigar sobre temas
da fisica, sempre nos deparamos com aproximagdes desta natureza pela facilidade e de acordo
com o proposito do estudo. Em gravitacdo e astronomia, por exemplo, aproximamos o formato
dos planetas a esferas, desprezando as imperfeicdes e particularidades das formas reais. Para
trabalharmos com o balé, usaremos também dessa aproximacao. No caso, de acordo com nossa
proposta e em algumas circunstancias, o corpo de uma bailarina, ou um bailarino, pode ser
considerado um cilindro (Okuno, Fratin, 2016). Essa aproximag¢ao nos ajudara em varias etapas
como a compreensdo de conceitos e andlise das situagdes propostas. Apresentamos, na Figura
7, a aproximagao feita e adotada do corpo da bailarina em formato de um cilindro.

Antes de discutirmos sobre a distribui¢do de massa em um corpo, precisamos definir o
conceito de massa. O mais comum para os estudantes de nivel médio, e talvez mais intuitivo,
uma vez eles associam as dimensdes e ao peso de um corpo, € considerando os materiais que
ele tem acesso, por exemplo, em seus livros didaticos, € encontrar esse conceito de massa gra-
vitacional, como sendo uma propriedade fisica intrinseca da matéria, definida como a quanti-
dade de matéria presente nos corpos (Valio; Fukui; Oliveira; Molina, 2015).

No entanto, conforme a mecanica newtoniana, massa inercial ¢ definida, como uma me-
dida da inércia, isto ¢, a propriedade de um corpo que relaciona uma determinada forca aplicada
sobre ele e a aceleragdo resultante adquirida por ele, especificamente, acabamos de trazer o

conceito de massa inercial, mas usaremos somente o termo massa por questdes de simplicidade

(Halliday, Resnick, Walker, 2016).
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Figura 7 — Aproximag¢ao do corpo da bailarina em formato de um cilindro.

Fonte: a autora

Uma vez que apresentamos a definicdo de massa, vamos dar ateng@o para a forma que
a massa ¢ distribuida em um determinado corpo. A distribuicdo de massa em um corpo rigido
¢ uma distribuicao de massa continua e pode ser homogénea ou ndo. De maneira geral, entende-
se por distribui¢do continua o fato de a massa estar espalhada sem vazios por todo o volume de
um so6lido, ocupando toda a sua extensdo. Ou seja, considerando que ndo existem vazios entre
as partes do material quando se observa o corpo (Halliday, Resnick, Walker, 2016).

Podemos destacar que, apesar de ser uma aproximagao, essa hipotese de continuidade é
extremamente pratica e util. Hewitt (2002) chama atencdo para o fato de que, mesmo sabendo
que a matéria € composta por dtomos e moléculas separados por pequenos espacos vazios, €
possivel tratar como se fosse um meio continuo. Macroscopicamente, isso ocorre porque as
dimensdes dessas particulas sdo tdo pequenas, em comparagdo ao tamanho dos corpos analisa-
dos.

Quando falamos em distribui¢do homogénea de massa, nos referimos a condi¢cdo em
que a densidade permanece constante em todo o so6lido. Isso quer dizer que cada parte do corpo

contém a mesma quantidade de massa por unidade de volume. Halliday et al. (2016) explicam
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que materiais homogéneos apresentam caracteristicas fisicas uniformes em todas as dire¢des, o
que facilita bastante a previsao do comportamento do solido sob a a¢do de forcas externas. Por
outro lado, ha materiais heterogéneos, nos quais a densidade varia de uma regido para outra.
Essa variagdo pode ocorrer por diferengas na composicao do material, presenga de porosidades
ou variagdes estruturais internas.

Veremos ao longo do nosso trabalho situagdes em que a massa sera distribuida de forma
diferente, mesmo que as dimensdes dos corpos em estudo sejam iguais, e isso modificara o
comportamento nas vdrias situacdes propostas. Com base no exposto até o presente, o ponto
que queremos chamar atenc¢do agora ¢ o conceito de centro de massa, que representa um dos
fundamentos essenciais para a analise do movimento de corpos rigidos, como acontece com o
corpo humano durante as diversas movimentagdes do balé classico. Trata-se de um ponto sin-
gular, no qual podemos imaginar concentrada toda a massa do corpo, o que permite simplificar
o estudo dos movimentos, mesmo quando estes envolvem trajetdrias complexas ou forgas ex-
ternas. Podemos afirmar que, em muitas situagdes, 0 movimento de um corpo pode ser descrito
como se toda a sua massa estivesse concentrada nesse unico ponto, o que confere grande prati-
cidade as analises fisicas.

Complementamos essa explicagdo ao destacar que o centro de massa atua como o ponto
de aplicacdo da forca gravitacional (Hewitt, 2002). Dessa forma, mesmo que bracos, pernas ou
a cabeca das bailarinas ou dos bailarinos estejam em constante movimento, o centro de massa

segue uma trajetoria regular, obedecendo as leis fisicas que regem um corpo rigido. Do ponto

de vista matematico, expressamos o centro de massa R, em sistemas compostos por particulas

(Halliday; Resnick; Walker, 2016) como

B Limit
R. = 1
om = B ()
em que, na Equagdo 1, m; representa a massa da i-ésima particula e 7; indica o vetor posigdo
dessa particula em relagdo a um sistema de referéncia.
Para corpos extensos, em que a massa esté distribuida de forma continua, a soma ¢ subs-

tituida por uma integral, sendo o centro de massa determinado por

—

Rom = —[ Fdm , 2)

onde, na Equagdo 2, M corresponde a massa total do corpo e 7 refere-se ao vetor posi¢do de

cada elemento infinitesimal de massa dm (Halliday et al., 2016).
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No caso das bailarinas ou dos bailarinos, o centro de massa ndo permanece fixo em uma
unica posi¢do, variando constantemente em fun¢do da disposi¢do dos segmentos corporais,
como bragos, pernas e tronco. Durante giros ou outras movimentagdes, a abertura ou o fecha-
mento dos bragos, por exemplo, provoca alteracdes na distribuicdo de massa em torno do eixo
de rotagdo, deslocando o centro de massa e impactando tanto a estabilidade quanto a velocidade
de execucdo dos movimentos. Halliday et al. (2016) ressaltam que a estabilidade de qualquer
corpo esta diretamente ligada a proje¢ao do centro de massa sobre a sua base de sustentagao.
Esse principio vale ndo apenas para objetos inanimados, mas também para corpos em movi-
mento, como ocorre nos movimentos complexos do balé classico.

De acordo com a Equacdo 2, é no ponto determinado por ela que consideramos toda a
concentragdo de massa, como também dizemos que todas as forgas e torques sdo aplicadas sobre
ele. O centro de massa pode coincidir com o centro geométrico, dependendo do formato do
corpo e de sua distribuicdo de massa, e em alguns casos, o ponto pode ser um local sem ne-
nhuma massa.

Precisamos levar em conta também o conceito de centro de gravidade, que esté direta-
mente ligado @ maneira como a forga gravitacional atua sobre um corpo extenso. Vale ressaltar
que, ao falar em centro de gravidade, nos referimos ao ponto onde se pode considerar aplicada
toda a forca peso resultante. Tipler (2009) explica que, para efeitos de calculos de equilibrio e
torque, € pratico supor que o peso total do corpo age concentrado nesse ponto Unico. Em outras
palavras, mesmo que o peso esteja distribuido sobre todo o corpo, podemos tratd-lo como se
estivesse localizado em um s6 ponto para simplificar as analises fisicas.

Moysés (1995) observa que essa simplifica¢ao ¢ perfeitamente valida em situagdes em
que o campo gravitacional ¢ constante, ou seja, quando a aceleracdo da gravidade se mantém
constante em toda a extensao do corpo. Nessas condi¢des, ndo hé diferenga pratica entre o cen-
tro de gravidade e o centro de massa. Hewitt (2002) reforca que, sob campo gravitacional cons-
tante, os dois pontos coincidem, permitindo que sejam utilizados como sindnimos nas analises
de equilibrio e torque. Isso significa que, ao se calcular os momentos de for¢a ou as condigdes
de equilibrio de corpos rigidos, podemos considerar que a for¢a peso atua no centro de massa,
que também ¢ o centro de gravidade nesse caso.

Em exemplo com bastdes, frequentemente analisados em situagdes didaticas, o centro
de massa localiza-se no ponto médio do eixo do comprimento do objeto, ou seja, em seu centro
geométrico, quando o material ¢ homogéneo. Sendo o campo gravitacional constante, o centro

de gravidade coincide exatamente com esse ponto médio.
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Um outro exemplo de atividade com bastdes ¢ usarmos cilindricos ocos de mesmo ma-
terial e mesmas dimensdes, porém, com a mesma massa adicionada em seus interiores, mas
distribuida de formas diferentes, alterando o seu centro de massa e, portanto, modificando o
ponto de equilibrio para cada bastdo. Neste caso, o centro de massa também coincide com o
centro de gravidade, uma vez que o campo gravitacional ¢ constante, porém, ambos ndo coin-
cidem com o centro geométrico do bastdo. Eles podem ser montados da seguinte forma: 1) com
a massa distribuida de extremidade a extremidade, fazendo seu centro geométrico coincidir com
seu centro de massa e centro de gravidade; 2) com toda massa concentrada em uma das extre-
midades, fazendo com que o centro de massa e centro de gravidade fique bem proximo da ponta;
3) tendo a massa pendendo em sua maior parte para um dos lados, o que fara com que o seu

centro de massa e de gravidade fique entre os centros das duas formas descritas anteriormente.

4.3 O MOVIMENTO DE ROTACAO

Se levarmos em consideragdo toda a modalidade de danga que compde o balé classico
e seus diversos exercicios, veremos combinacdes entre passos de translacao e passos de rotagao.

Como nosso foco sdo as piruetas, estudaremos mais a fundo os conceitos que descrevem
e explicam os movimentos rotacionais € podemos lembrar dos movimentos descritos por rodas,
engrenagens, planetas, motores etc.

Para compreender os movimentos rotacionais, consideremos os trés exemplos de corpos
apresentados na Figura 8. Primeiramente, podemos considerar qualquer um deles em movi-
mento de rotagdo como um corpo rigido, e fixar dois pontos, A e B, o que equivale a fixar todos
os pontos da reta definida pelos pontos A e B, que denominaremos de reta AB, pois, de acordo
com a defini¢do que fizemos anteriormente sobre corpo rigido, sabemos que todos os pontos da
reta devem manter suas distancias inalteradas em relagao aos pontos A e B. E qualquer particula
do corpo, contida nessa reta e mesmo fora dela, mantém-se a sua distancia invariavel em rela-
cdo a essareta. E ainda, se adotarmos a reta AB como o eixo de rotagao do corpo, as particulas
que ndo estdo sobre o eixo s6 poderdo descrever uma trajetoria circular, e o corpo descrevera
um movimento circular em torno do eixo AB. Qualquer formato de corpo podera ser conside-
rado um corpo rigido, e em alguns casos sdo feitas aproximagdes dos corpos em movimento de
rotacgdo para formas geométricas, pois estas possuem estudos, modelos e equagdes estabelecidas
que auxiliam em analises de corpos reais resultando em boas aproximacdes. Podemos ver um

exemplo dessas aproximagdes na Figura 8.
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Nos movimentos escolhidos para o presente trabalho, desejamos examinar a rota¢ao de
um corpo rigido em torno de um eixo, realizando os passos de balé. A defini¢ao desse tipo de
corpo nos permite fazer algumas aproximacdes, como a apresentada na Figura 8. Na Figura 8a.
escolhemos e representamos um corpo de formato aleatdrio, na Figura 8b, temos a imagem do
nosso formato de interesse, que ¢ a bailarina, e na Figura 8c, a aproximac¢ao que usaremos para
analise dos conceitos, um cilindro, por ser a forma geométrica que mais se assemelha ao corpo
humano (Okuno, Fratin, 2016). Com essa aproximagao, a bailarina como um cilindro, os prin-
cipios fisicos podem ser aplicados de forma mais direta simplificando as particularidades do

corpo humano.

Figura 8 — aproximagdes feitas para estudos em corpos rigidos: (a) um corpo de forma irregular, (b) a bailarina,
(c) o cilindro.

a

Fonte: a autora

Nos movimentos rotacionais, podemos analisar a posi¢ao angular e o deslocamento
angular. E de grande importancia tratarmos da natureza vetorial de tais grandezas. De acordo
com Halliday et al. (2016), se um corpo rigido estéd girando em torno de um eixo fixo, ele podera
se mover no sentido horario ou no anti-horario, entdo seu sentido podera ser expresso usando
os sinais de mais ou o de menos.

Para tratarmos o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo angulares como vetores,
podemos lancar mao do exemplo da plataforma giratdria, vista na Figura 9, e se consideramos
que a plataforma gira de forma constante em torno de um eixo perpendicular a plataforma e ele

intercepta o seu centro, ela possui uma velocidade angular cujo moédulo ¢ indicado por w,
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constante e no sentido anti-horario. O vetor que representa essa velocidade angular é @ alinhado
ao eixo de rotagdo, ou seja, sua direcdo ¢ a mesma do eixo de rotacdo. Podemos agora utilizar
a regra da mao direita, curvando a mao direita em torno da plataforma em rotagdo, com os
dedos, exceto o polegar, acompanhando a o sentido da rotacdo. Entdo, o polegar estendido
apontard na dire¢do e sua ponta indicard no sentido do vetor velocidade angular (Halliday et al,
2016). Nos casos em que utilizamos rotagdes em torno de um eixo fixo ndo precisamos consi-
derar vetores, apenas indicar com o sinal de menos ou de mais, dependo do sentido do movi-
mento, se ¢ horario ou anti-horario.

Quando trabalhamos esse conceito, podemos analisar as posi¢des de moedas em uma
plataforma giratéria. A posi¢do angular ¢ o angulo que as moedas fazem em relacdo a uma
posicao fixa, ou seja, em relacdo a uma referéncia inicial, escolhemos como linha de referéncia

a demarcac¢do em azul na Figura 9. Da geometria, temos que a posi¢ao angular 0 ¢ dada por
o=-, (3)

onde, na Equagdo 3, s ¢ o comprimento do arco a partir da linha de referéncia, nesse caso ¢ a
trajetoria circular da moeda em torno do eixo de rotacdo, e r € o raio, a distancia da posi¢do da
moeda em relagdo ao eixo de rotagdo, e como tratamos agora de um movimento que depende

de angulos, o que no analogo linear era usado como o deslocamento.
Figura 9 — representagdo da determinago das variaveis no movimento rotacional para a moeda mais distante do

centro, em um instante t;.

Linhade
referéncia

Fonte: a autora
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Agora ¢ considerado o deslocamento angular, ou seja, a variacao de angulo com relagao
a um eixo de referéncia ou um ponto inicial. Todos esses elementos estdo representados para a
moeda mais distante do centro na Figura 9.

Na figura 9, s ¢ determinado a partir da linha de referéncia destacada em azul até a
posicao da moeda, e r do ponto central da nossa plataforma, até a moeda. Temos que o angulo
0, definido dessa forma ¢ medido em radianos, que ¢ um valor adimensional, por ser a razao
entre dois comprimentos.

Para a defini¢do do deslocamento angular e sua varia¢do, devemos considerar a plata-
forma girando de forma constante, o que levard a uma variagdo desse 0, pois modificaremos a
posicao da moeda com relacdo a linha de referéncia, lembrando que a nossa referéncia nao se
movera com a plataforma. A partir da linha de referéncia, tomamos um primeiro ponto na tra-
jetoria circular da moeda e determinamos o angulo 6; mostrado na figura 9, e tomamos um
segundo ponto da trajetoria circular da moeda e determinamos o angulo 8, em um instante ¢,,

como mostraremos na Figura 10.

Figura 10 — representacdo da determinagdo das varidveis no movimento rotacional para a moeda mais distante do

centro, em um instante t,.

Linhade
referéncia

Fonte: a autora

Entdo, a varia¢do de deslocamento angular A6 dado por:
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AO = 6,— 6, (4)
onde, na Equacdo 4, 6, ¢ o deslocamento angular inicial e 8, ¢ o deslocamento angular final,
consideramos dois instantes de analise, em que as posi¢des sdo variadas, veremos que isso in-
fluenciaréd nas nossas observacdes de velocidade angular.

Como estamos tratando de movimentos rotacionais e queremos saber o quao rapidos
esses movimentos sdo, dividiremos essa grandeza em velocidade angular e velocidade tangen-
cial.

Todas as partes de algo que rotaciona, quando estamos falando de um corpo rigido,
giram em torno de um eixo. A velocidade angular ¢ relacionada ao numero de voltas por uni-
dade de tempo. Todas as partes do corpo possuem o mesmo nimero de rotagdes por unidade de

tempo. A unidade comumente usada ¢ rotagdes por minuto, ou RPM.

Figura 11 — Sobreposi¢ao dos instantes t,¢ t,.

Fonte: a autora

Podemos sobrepor a Figuras 9 e 10, instantes t;e t,, respectivamente, e obter a Figura
11. Ela nos representa a variagdo do deslocamento angular, ou seja, somente a diferenca de

posi¢do do instante 1 para o instante 2.
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Na Figura 11, imagem da sobreposi¢do, vemos que nos dois instantes temos posi¢des
diferentes para a moeda, pois rodamos a plataforma. Assim, podemos definir a velocidade an-
gular média, de forma anéloga com a da velocidade linear média, consideraremos variacdo de
posi¢do, nesse caso a variagdo da posi¢do angular AB dada pela Equacdo 4, e a variacdo do

tempo At, de acordo com a

0,-0, 0

Umea = T~ = 7 - (5)

Podemos dizer entdo que essa velocidade angular média, dada pela Equagao 5, depen-
dera da variagdo do deslocamento angular dividido pela varia¢do do tempo.

De acordo com a defini¢do feita na Equagdo 5, podemos perceber que ambas as moedas
terdo um mesmo valor de velocidade angular nas mesmas variagdes de posi¢do e tempo. E para
definirmos a velocidade angular instantanea, basta considerarmos o caso em que a variagao do

tempo tende a zero, como

df ]

A equacdo 6 representa a velocidade instantanea e pode ser considerada a velocidade
angular do movimento por se tratar, em nosso caso, de um movimento rotacional com veloci-
dade angular constante.

Apesar da posi¢do diferente das moedas em relagdo ao centro da plataforma, as duas
terdo uma mesma velocidade angular, pois girardo na mesma plataforma, nos mesmos tempos.
No entanto, o que se altera para as duas moedas ¢ uma outra velocidade, denominada velocidade
tangencial. Ela depende da velocidade angular e da posi¢do do corpo em relag@o ao centro, ou
da distancia em relagdo ao eixo de rotacdo, que chamaremos de distancia radial, ou seja, a ve-
locidade tangencial é proporcional a essas duas varidveis. Se pensarmos em uma plataforma
giratéria, ou em um carrossel, bem proximo ao centro a velocidade sera menor que nas bordas,
pois nas bordas temos uma maior distancia radial, e por consequéncia, maior velocidade tan-
gencial, sendo assim, a relagdo de proporcionalidade torna-se a igualdade dada por

V= rw , (7
onde, na Equacdo 7, v; ¢ o modulo da velocidade tangencial como resultado de r que ¢ a
distancia do corpo com o eixo de rotacdo e w que representa sua velocidade angular.

Se pensarmos em um carrossel, 0 movimento serd mais rapido se a rotagdo aumentar,
ou se vocé se afastar do eixo de rotagdo. O que pode ser visto trabalhando em plataformas
giratorias, como por exemplo, usando as duas moedas, uma proxima do centro € uma mais

distante, quando se inicia 0 movimento da plataforma rapidamente a que estd mais distante do
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centro serd arremessada para fora, enquanto a outra, mais proxima do centro, portanto com o
raio menor, precisard de uma velocidade angular maior para que seja arremessada também.
Nesse exemplo, as moedas serdo arremessadas pela tangente da trajetoria circular representada
pelo movimento. A reta tangente a trajetoria circular em um ponto fornece a direcdo da veloci-

dade tangencial e seu sentido ¢ aquele em que a moeda foi arremessada.

Figura 12 — Quadros obtidos da analise feita pelo software Tracker e os graficos das velocidades angular e tan-

gencial: (a) disco mais proximo do centro, (b) disco mais distante do centro.
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Fonte: a autora.

O que veremos na Figura 12, as imagens sdo quadros da analise feita no software Trac-
ker e o instrumento usado para realizar o movimento rotacional e poder fazer essa analise foi
uma plataforma giratéria e discos velocidade aproximadamente constante, os dois discos foram
colados com fita adesiva, cada um com uma distancia do centro da plataforma. Na Figura 12a,

temos os graficos da velocidade angular w e da velocidade tangencial, ambos em func¢do do
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tempo, para a disco mais proxima do centro, e na Figura 12b, temos os mesmos graficos para a
disco mais distante do centro.

Observando os graficos gerados pelo software podemos perceber que os graficos que
representam as velocidades angulares, para as duas moedas possuem valores bem proximos,
variando de —3,5 °/ s até —5 °/ s (os sinais negativos surgem porque estamos tratando de uma
rotagdo no sentido horario), que € o de se esperar pois estamos tratando de um movimento
realizado na mesma plataforma. As variagdes que aparecem podem ter sido causadas pelo atrito
da propria plataforma. Se observamos agora os graficos das velocidades tangenciais, veremos
que para a moeda mais distante do centro o grafico possui valores que chegam passam os
0,065 m/s, enquanto na moeda mais proxima do centro, o maior valor de velocidade ¢ de ape-
nas 0,030 m/s. Esses resultados reforcam a importancia de entender quais varidveis tém in-

fluéncia em cada uma das duas velocidades em questao.

4.4 0O MOMENTO DE INERCIA E O MOMENTO ANGULAR

Devemos recordar que nos estudos realizados e atividades em andlise, tratamos apenas
da parte rotacional dos movimentos desejados.

Sendo a inércia a propriedade que o objeto, ou corpo, tem de resistir a alteragdo do seu
estado de movimento, no movimento translacional, ela depende sempre da massa do objeto em
questdo, ou seja, quando menor a massa mais facil alterar o estado de movimento de algo, e
com uma massa maior, essa alteracdo ¢ dificultada. Porém, quando falamos do momento de
inércia no movimento rotacional, ele depende também da distribuicdo dessa massa em relagao
ao eixo de rotacdo. Quanto maior a distancia entre a maior parte da massa com seu eixo de
rotagdo, maior sera o seu momento de inércia, quanto mais proxima a distribui¢do do eixo,
menor serd o seu momento de inércia, e, portanto, mais dificilmente ou mais facilmente o corpo
em questdo pode ser colocado em movimento ou o movimento ser interrompido, respectiva-
mente. A posi¢do do eixo de rotagdo ¢ muito importante para definirmos o momento de inércia.
Se o corpo rigido em questdo ¢ formado por algumas particulas, calculamos a sua inércia a

rotagdo em torno desse eixo. Assim, a relagcdo que define essa grandeza ¢ dada por

I = Zmiriz ) (8)

onde, na Equagdo 8, I representa 0 momento de inércia, que ¢ igual ao somatério do produto

das massas de cada particula que compde o corpo m; com o quadrado dos raios 73, ou seja, da



132
distancia da particula com relagdo ao eixo de rotacdo, quanto mais longe do centro, maior a

inércia encontrada.

Figura 13 — Esquema da sec@o reta da distribuicao de massa nos cilindros gémeos: (a) com a massa distribuida
sobre toda sua extensdo, de forma homogénea, (b) com a massa apenas proxima ao eixo de rotacdo, (c) com a

massa concentrada nas bordas do cilindro.

Fonte: a autora

Uma sugestao de atividade seria utilizarmos canos de PVC com didmetro e altura iguais,
porém, com uma distribui¢do de massa desigual. Para que o efeito possa ser visto, podem ser
feitos grupos de 3 canos, sendo cada um dos trés com uma distribui¢do e todos com a mesma
massa. Na Figura 13, sdo apresentados esquemas da se¢do transversal, ilustrando a distribui¢ao
da massa nos cilindros. Na Figura 13a, podemos ver a representa¢do do cilindro com um disco
de massa sobre toda sua extensdo, de forma homogénea, na Figura 13b, com a massa apenas
préxima ao eixo de rotacdo, e na Figura 13c, com a massa concentrada nas bordas do cilindro.

O que podemos perceber com esses trés cilindros sdo as diferencas das velocidades an-
gulares e translacionais bem como em suas respectivas variagdes quando sdo soltos a0 mesmo
tempo de uma rampa, mostrando que a distribui¢do de massa com relagdo a distancia do eixo
de rotagdo influéncia diretamente, como nos mostra a equacao 8 para a inércia. Portanto, o que
chega ao fim da rampa primeiro, ¢ o segundo, com a massa concentrada mais proxima do eixo
de rotacdo, pois ele acaba por ter uma inércia rotacional menor, ou seja, um momento de inércia
menor, por conta da proximidade da concentracdo da massa com o seu centro geométrico e
centro de massa. Nao traremos uma discussao detalhada sobre as causas das diferengas das

velocidades angulares e translacionais bem com em suas respectivas variagdes. De qualquer
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forma, apos tratarmos outros conceitos envolvidos e que sdo de importancia para explorar os
movimentos de rotacdo do balé, vamos retornar a uma discussdo breve sobre os movimentos
dos cilindros.

O torque ¢ uma outra grandeza importante para nos entendermos a situagdo dos movi-
mentos de rotagdo. Relacionaremos o torque com o momento de inércia e a aceleragao angular.
Sabemos que ele esta relacionado a posi¢do de aplicagdao de uma forca, com relagdo ao seu eixo
de rotacdo. Para exemplificar a existéncia desta grandeza, podemos lembrar da forma como
abrimos portas e das posi¢cdes da maganeta e da dobradica. Se tentarmos abrir uma porta pesada,
e aplicarmos a for¢a em algum ponto préximo da dobradiga, ou com um angulo de aplicagao
diferente de 90°, tomando como referéncia a porta fechada, a for¢a necessaria para abri-la pre-
cisa ser maior. Isso acontecera porque o torque, o causador da rotacdo do objeto depende das
variaveis forca aplicada e posi¢do em relagdo ao eixo de rotagdo, sendo ambas grandezas veto-

riais. E portanto, o torque pode ser expresso por

—

T=7XF, 9
onde, na Equacao 9, Féa forca aplicada e 7 € a posi¢do do ponto de aplica¢do da for¢a em
relacdo ao eixo de rotacao.

E de acordo com a Equagdo 9, podemos expressar o modulo do torque como
T = (r sinsin¢ )(F), (10)

onde, na Equagdo 10, F ¢ o moédulo da forga aplicada e r ¢ o mddulo da posi¢dao do ponto de
aplicagdo da forca em relagdo ao eixo de rotagdo e ¢ € o angulo entre F e r.

Portanto, quanto maior o r, que ¢ o que chamaremos também de braco de alavanca,
maior serd o torque. E como o torque também tem dependéncia com o seno do angulo, se o
angulo for de 90°, o torque serd o maior possivel. Torques obedecem ao principio de superpo-
si¢do, quando existem varios torques associados a0 mesmo corpo, teremos um torque resultante
que ¢ a soma dos torques individuais. Podemos fazer uma relacao desse torque resultante com

a acelerag@o angular que ele provoca em um eixo de rotagdo. Isso ¢ feito usando a segunda lei

de Newton, F = md, e usando o analogo da segunda lei de Newton para rotagdes, onde substi-
tuimos a forca resultante pelo torque resultante, a massa m pelo momento de inércia I, e a ace-
leragdo linear pela aceleragdo angular a, e obtemos a equagdo 11

i—)res =la ’ (11)
ou seja, podemos ver que o torque sera igual ao produto obtido da inércia rotacional com a
aceleragdo obtida. Portanto, quanto maior a inércia de rotacdo, maior sera o torque resultante

sobre o corpo.
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Como estamos falando de movimento, mais propriamente dos movimentos rotacionais,
podemos citar a energia cinética rotacional. Ndo podemos, nesse caso, considerar a expressao

da energia cinética translacional dada por

K= %mv2 ) (12)
ou seja, pela metade do produto da massa m com o quadrado da velocidade v, pois a Equagao
12 leva em conta apenas a energia no centro de massa do corpo em questdo. Para tratarmos de

rotagdes devemos tratar o corpo como um conjunto de particulas, ou pontos, com velocidades

diferentes, de forma que essa energia deve ser, entdo, expressa por

1 2
K= zzmivi , (13)

onde, na equagdo 13, surge o elemento somatorio da energia cinética de cada ponto.
O problema que encontramos aqui ¢ que a velocidade em cada ponto, ou seja, de cada
particula que constitui o corpo, dependera de quao proximo do eixo de rotacao este ponto esta,
podemos considerar a velocidade que definimos na Equagdo 7, que vem da propria defini¢cao

de velocidade angular, fazer a substituicdo na Equagdo 12 e temos a relagao

K= Z%mi(wriz). (14)

E considerando a Equagao 14, percebemos que ha a relagdo conhecida por noés, o mo-
mento de inércia I do corpo em relagdo ao eixo de rotacdo, dada pela equagdo 8 e, portanto, a
energia cinética rotacional pode a ser expressa por

K= lw?, (15)

que ¢ exatamente da forma que precisamos, pois, a Equagdo 15 leva em conta o momento de
inércia I desse corpo e a velocidade angular ® dele. Usaremos expressao para analisar as vari-
acdes de bracos e pernas das bailarinas e dos bailarinos durante seus movimentos.

E chegamos, enfim, ao nosso ponto principal, o momento angular e para defini-lo, lem-
braremos do seu andlogo linear. Para a definicdo do momento angular teremos uma participagao
direta do linear, que ¢ expresso por

p=mv , (16)

onde, na Equagdo 16, o0 momento linear ¢ encontrado a partir do produto da massa m com a

velocidade linear v.
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Considerando o produto vetorial do momento linear p com o vetor posigdo da particula
7, em relagdo a origem, ou 0 nosso eixo de rotagdo, e isso trard o que definimos de momento
angular
L=7#xp,
L=m@#xD) . (17)
expresso na equacao 17.
Podemos ainda reorganizar essa equacdo 17 e expressa-la de forma diferente. Sabe-
mos que, uma massa movendo-se em um circulo possui uma rapidez angular w e uma rapidez
tangencial v (Tipler, 2009), que se relacionam de acordo com a equagdo 7, dessa forma pode-

mos reescrever 0 momento angular como a equagao 18

-

L=mr?w . (18)\
Se retornarmos um pouco neste capitulo, veremos que a grandeza conhecida como mo-
mento de inércia, equacdo 8, pode ser substituida na equagdo 18, e 0 momento angular passa a

ser dado por

L=1&, (19)

ou seja, o momento angular, equacdo 19, pode ser descrito como um produto do momento de
inércia I e a velocidade angular w.

Neste momento, retornamos a sugestdo de atividade utilizando os canos de PVC com
diametro e altura iguais e distribuicdo de massa desigual, e ressaltamos que a atividade foi so-
mente para explorar as diferencas das velocidades angulares e translacionais bem com suas
respectivas variagdes em cada cilindro, uma vez que ndo ha conserva¢dao do momento angular.
A ndo conservacdo do momento angular no movimento destes cilindros se deve por haver tor-
que devido a forca gravitacional, responsavel pelo movimento de rotagdo, e o torque devido a
forca de atrito, responsavel pelo movimento de translagdo, ou seja, ha um torque resultante nao
nulo. A existéncia deste torque resultante faz com que haja aceleragdes de translagdo e angular
e, portanto, variacdes nas velocidades de translagdo e angular. Na experimentagdo proposta, ¢
possivel observar de forma qualitativa que o cilindro com a massa concentrada mais proxima
do eixo de rotag@o chega ao fim da rampa primeiro. Porém, estes aspectos nao serdo explorados,
pois o foco do trabalho estd nos movimentos de rotacdo do bal¢ onde ha a conservacdo do
momento angular.

Isto posto, vamos considerar os movimentos de giro do balé. Para que eles sejam bem

executados € necessario que o momento angular seja constante, mesmo que as posi¢coes dos
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bragos e das pernas das bailarinas e dos bailarinos se alterem. Assim, podemos fazer a andlise
e relacionar a distribuicdo de massa com a velocidade angular, para manter o momento angular
constante, conforme a equagdo 20, explicando a alteragdo de velocidade no giro, velocidade
angular. Por isso, no fouette, quando a perna estd esticada e depois se encolhe, e na pirueta
quando o giro ¢ feito com o brago aberto e com o brago fechado, motivo pelo qual as piruetas
sd0 em maior parte das vezes feitas com bragos fechados.

Entdo, sobre o movimento da pirueta temos: os bracos e pernas das bailarinas e dos
bailarinos sdo abertos e fechados de forma estratégica, sempre aproximando ou afastando do
eixo de rotacdo para que a velocidade angular seja alterada, modificando a distribui¢ao de massa
e mantendo o momento angular constante, ou aproximadamente constante, € garantir um mo-
vimento perfeito.

Consideremos a Figura 14, nela temos a bailarina em duas situagdes em que os compri-
mentos de r indicados nos mostram a diferenca entre os bragos abertos e os bragos fechados

enquanto a bailarina gira, ou seja, executa um movimento de rotacdo em torno de si.
Figura 14 — esquema de analise dos comprimentos de raio, de acordo com bragos da bailarina: (a) bragos abertos,

aumento de I e diminui¢do de w e (b) bragos fechados, diminui¢do de I e aumento de W

— T — <« »

1 |
a " b

Fonte: a autora
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Na Figura 14a, podemos ver um r maior o que leva a um valor de momento de inércia
maior, e para respeitar a conserva¢ao do momento angular, deve haver uma redugao na veloci-
dade angular, portanto, aumento em I, redu¢dao em ®. Na Figura 14b, temos os bragos fechados,
e por falta de imagem com os bragos fechados, quando as maos se aproximam da linha do
umbigo, a escolha foi de um brago onde as maos se encontram acima da cabega, essa substitui-
¢do ¢ aceita, pois o angulo formado pelos bracos e o comprimento de r serd 0 mesmo da posi¢ao
ndo ilustrada na Figura 14. Nesse caso, podemos ver que o valor de r ¢ bem menor do que o
mostrado na Figura 14a. Entdo, fazendo a mesma andlise, respeitando a conservagdo do mo-
mento angular, se o r diminui, teremos um valor de inércia [ menor, portanto, o valor de ® sera
maior, implicando com que os giros tenham maior velocidade angular. De acordo com essas
observagdes, podemos dizer que as bailarinas e os bailarinos usam a fisica a seu favor em di-
versos momentos e de formas muito complexas, como apresentadas nas equagdes e analises

feitas durante esse capitulo.

Figura 15 — Representagdo da projecdo do centro de massa da bailarina: no interior do corpo na regido do um-

bigo esta indicado o centro de massa, e sobre a base, o pé, esta indicada a proje¢do do centro de massa.

, .‘,
s

Fonte: a autora

Outro ponto a ser analisado, pois a divida pode surgir quando se discute movimentos
do bal¢ ¢ a estabilidade, que ¢ dada pela proje¢do do centro de gravidade na base do corpo. Para
bailarinas e bailarinos, isso ¢ muito usado em giros, e chamamos comumente de eixo. Girar fora
do eixo ¢, certamente, desequilibrar durante o giro, e ocorre quando o corpo se inclina para

algum dos lados, ao invés de se manter reto durante todo o movimento, ou seja, acontece por



138
conta da modificagdo do centro de massa, com relacdo a base. Na Figura 15, mostramos o centro
de massa da bailarina, indicado de forma aproximada no interior do corpo na regido do umbigo,
e a proje¢do do centro de massa dela sobre a base, que € o pé, ou seja, se o corpo nao se inclinar,

a chance de a bailarina se manter em equilibrio na ponta dos pés, ou girando ¢ maior.

Figura 16 — Simulacdo de dois casos de instabilidade em bailarinas: (a) inclinag@o para a direita e (b) inclinagdo

para esquerda.

Fonte: a autora

Na Figura 16, temos duas imagens da bailarina em posi¢des de instabilidade. Vale res-
saltar que estas imagens foram feitas usando a imagem da Figural6 apenas inclinando-a de duas
formas diferentes, uma vez que seria dificil para a bailarina parar inclinada nessas posigoes,
provavelmente ao girar desta forma, ndo completaria o movimento de forma correta, ou poderia
até cair, pois como comentamos e queremos mostrar, essa ¢ uma posi¢ao de instabilidade, onde
a projecdo do centro de massa da bailarina fica fora da base, ou seja, ndo fica sobre seu pé.
Entdo, tanto a inclinacdo para direita, Figura 16a, quanto ou para esquerda, Figura 16b, causa-

riam desequilibrio.
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5 MANUAL DE MONTAGEM DOS EXPERIMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Esse capitulo apresentamos o material utilizado nos experimentos, acompanhados de
sua instrucdo de constru¢do, com medidas e objetos utilizados. Trazemos também os videos
que foram necessarios para as andlises, dentre eles teremos videos elaborados e videos dispo-

niveis no Youtube.

5.1 MATERIAIS USADOS NOS EXPERIMENTOS

Formas Geométricas

As formas, quadrado, retangulo, circulo e tridngulo, foram geradas em meia folha, para
papel A4.

Na figura 18 temos o quadrado de 13 cm de lado, junto com o retangulo, com 16 cm de
largura e 9 cm de altura, ambos prontos para impressao.

Na figura 19, temos o circulo com raio de 5 cm e o tridngulo com 12 cm de altura e 13

cm de base, ambos prontos para a impressao.

Passaro Equilibrista

O passaro equilibrista mostrado na Figura 19 foi escolhido para atividade pelo seu for-
mato triangular e pelo ponto de equilibrio em seu bico, ¢ um objeto que pode ser comprado em
lojas de brinquedo e decoragdes ou pela internet* € sua associagio e aproximagdo com a forma
geométrica do tridngulo quando o vemos de cima, ou seja, o passaro paralelo ao plano da mesa
e nossa visdo perpendicular a ela, sendo ponto de apoio na torre semelhante e préximo ao centro
geométrico. Na Figura 19a apresentamos a vista lateral e na Figura 19b a vista de cima. Pode-
mos ver na Figura 20 como o formato do passaro pode ser aproximado ao formato de um trian-

gulo e como o seu bico coincide com o baricentro.

“Disponivel em: < https:/produto.mercadolivre.com.br/MLB-3218226386-passaro-equilibrio-magico-retro-pir-
mide-brinquedo-enfeite- JM#position%3D6%26search layout%3Dstack%26type%3Di-
tem%?26tracking_1d%3Dc409c14b-a448-4235-8ed0-62a2¢a9fec98 >. Acesso em 28 de julho de 2024.
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Figura 17 — Material para a impressao do quadrado e retdngulo

Fonte: a autora




141

Figura 18 - Material para a impressao do circulo e do triangulo

Fonte: a autora
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Figura 19 — O Passaro equilibrista: (a) vista lateral e (b) vista de cima.

Fonte: a autora

Figura 20 — Passaro equilibrista quando visto de cima, ou seja, paralelo ao plano da mesa, e sua aproxim

¢ao por um tridngulo.

Fonte: a autora
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Bastoes de mesma massa e distribuicoes diferentes

O material foi confeccionado utilizando cano de PVC de 2 cm de didmetro, tampas para
as extremidades dos canos e cimento. Os bastdes foram cortados com 30 cm de comprimento e
em cada um deles foi colocado 200 g de cimento. Foram confeccionados 4 grupos de bastdes
com 3 bastdes, em cada grupo, sendo que o cimento foi distribuido de forma diferente em cada
bastdo de cada grupo, ou seja, cada trio de bastdes ficou com a distribuicdo de massa diferente.
Para facilitar, os 4 grupos de bastdes, foram separados por cor, usando fita nas extremidades,

como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Grupos de bastoes de mesma massa e distribuigdes diferentes identificados por cor, cada grupo con-

tém um trio de bastdes de diferente distribuigao.

Fonte: a autora

Como o foco era deixar diferente a posi¢do do centro de massa, mesma massa e diferente
distribuicdo, em pontos diferentes para os 4 grupos de bastdes, colocamos cada trio de bastdes
de forma diferente para a secagem do cimento. Na figura 22 podemos ver a forma com que cada

um foi deixado para secar.
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Figura 22 — Posic¢ao do grupo e mesmo trio de bastdes para secagem do cimento.

7
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Fonte: a autora

O bastdo a foi deixado em pé, ou seja, na vertical em relacdo a mesa, o que fez todo o
cimento secar em uma das extremidades dele, deixando a outra ponta vazia. O bastdo b foi
deixado cercar com uma leve inclinagdo, fazendo com que nem todo o cimento escoasse para a
extremidade. O bastdo c secou deitado, ou seja, paralelo a mesa, a intencdo era deixar esse com
a massa toda distribuida, tornando seu centro de massa exatamente no centro do bastdo. Com
isso, tivemos trés bastdes de mesmo formato e massa, porém, com centros de massa diferentes

e cada trio formando um grupo de bastdes.
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Plataforma giratéria e moedas

O equipamento usado consistia em: duas moedas, fita adesiva e uma plataforma giratoria
para bolo, como mostrado na Figura 23, com suas vistas: superiores, Figura 23a, inferior, Figura
23b e lateral, Figura 23c.

Figura 23 — Plataforma giratdria utiliza e moedas com vistas: (a) superiores, (b) inferior ¢ (c) lateral.

Fonte: a autora

Para realizagdo da atividade foram adquiridas 4 plataformas, para que os alunos pudes-
sem trabalhar em grupos.

Nas plataformas foram coladas duas moedas com fita adesiva dupla face, uma proxima
ao centro e outra proxima a borda, como mostrado na Figura 24

As plataformas também foram utilizadas com as moedas soltas e apenas colocadas na

mesma posicao da situagdo anterior, ou seja, sem fita para fixacao.
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Plataforma giratéria e discos com velocidade angular aproximadamente constante

Para a realizagdo da andlise de video que seguia essa atividade utilizamos uma tampa
de secadora de saladas, como mostrado na figura 25, pois a utilizacao das plataformas mostra-
das nas Figuras 23 e 24 nos trouxe dificuldades com relagdo a manter uma velocidade angular
aproximadamente constante, por conta do atrito, com a tampa essa dificuldade diminuiu, nao

cessando, uma vez que a rotagao foi feita de forma manual.

Figura 24 — Posicionamento das moedas na plataforma giratoria.

Fonte: a autora

A andlise do video serd apresentada nesse capitulo, no item 6.2 Videos disponiveis,

videos elaborados e analises.



147

Figura 25 — Tampa da secadora de saladas com as moedas posicionadas.

Fonte: a autora

Cilindros gémeos

Os cilindros usados tém massas iguais, porém, ela sera distribuida de forma diferente com
relagdo ao eixo de rotacdo de cada cilindro.

O material usado: cano de PVC 10 cm de didmetro, cola para PVC, cola quente, algodao,
massa de modelar, bolas de gude, papeldao e chumbinho de pesca. Os materiais foram repensa-
dos conforme a distribui¢ao se adaptava melhor, por exemplo, as tampas feitas inicialmente
foram também de PVC, mas isso acabava concentrando uma parte significativa da massa do
sistema para essas tampas, que foram substituidas entdo por papeldo, que por sinal, era até mais
facil de ser colado.

A proposta ¢ montar um trio de cilindros com a mesma massa total e com essa massa em
posicdes diferentes em relagdo ao eixo de rotacdo, ou seja, modificando a distdncia da maior

parte da massa do centro do cilindro.



148
A proposta dessa montagem ¢ parecida com a dos Bastdes de mesma massa e distribui¢des
diferentes, pois externamente parecem iguais ¢ o que os diferencia ¢ a estrutura interna. Mas
nesse caso, os cilindros possuem didmetros maiores e alturas menores. O aumento no didmetro
¢ para que pudéssemos preenché-los da forma desejada, e a reducdo na altura para que tivésse-
mos facilidade em manusear os trés juntos e encontrar uma rampa onde pudéssemos solta-los
ao mesmo tempo. Os cilindros tinham didmetro de 10 cm e altura de 5 cm, a base de PVC era

a mesma. Podemos ver alguns deles antes do preenchimento na Figura 26.

Figura 26 — Cilindros gémeos recortados sem preenchimento

Fonte: a autora

Para que a altura onde a massa esta localizada fosse a mesma, em todas as estruturas posi-
cionamos na metade do cilindro, ou seja, aproximadamente 2,5 cm.

O cilindro que tinha todo o seu diametro com massa, possuia algodao, massa de modelar e
as tampas de papeldo. A massa de modelar foi deixada em formato de disco, como visto na
figura 27a, era onde a maior parte da massa da estrutura se encontrava. A necessidade do algo-
dao surgiu exatamente para que esse disco de massa de modelar ndo se deslocasse e saisse da
metade da altura do cilindro. Entdo, este cilindro tem uma camada de algodao, a massa de mo-

delar posicionada e outra camada de algodao.
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O cilindro com a massa concentrada proxima do eixo de rotagdo, possui algoddo, chumbi-
nho para pesca, as tampas de papeldo, e um outro cilindro de didmetro menor, aproximadamente
2,4 cm. Esse cilindro menor ¢ o que mantém os chumbinhos no centro, e ¢ dentro dele que
preenchemos com a massa de modelar. O algodao foi usado novamente para deixar o chumbi-
nho na altura desejada. Sendo assim, no cilindro menor temos uma camada de algodao, o chum-
binho na metade da altura, como mostrado na Figura 27b, e completado com mais algodao.

O cilindro com a massa concentrada proxima do eixo de rotagdo, possui algoddo, chumbi-
nho para pesca, as tampas de papeldo, e um outro cilindro de didmetro menor, aproximadamente
2,4 cm. Esse cilindro menor ¢ o que mantém os chumbinhos no centro, e ¢ dentro dele que
preenchemos com a massa de modelar. O algodao foi usado novamente para deixar o chumbi-
nho na altura desejada. Sendo assim, no cilindro menor temos uma camada de algodao, o chum-

binho na metade da altura, como mostrado na Figura 27b, e completado com mais algodao.

Figura 27 — Montagem dos cilindros gémeos: (a) (a) com a massa distribuida sobre toda sua extensdo, de forma

homogeénea, (b) com a massa apenas proxima ao eixo de rotagdo, (c) com a massa concentrada nas bordas do ci-

lindro.

Fonte: a autora

O ultimo cilindro do trio tem sua massa concentrada na casca, parte lateral interna do cilin-
dro, para isso utilizamos bolinhas de gude coladas na metade da altura do cilindro, como se
fosse um colar de pérolas, conforme mostrado na Figura 28c. Um ponto importante para ser
colocado aqui ¢ que as bolinhas ndo sao facilmente coladas no PVC, para que fiquem firmes
usamos cola propria para PVC.

As trés estruturas internas do trio de cilindros gémeos podem ser observadas juntas na Fi-
gura 28, e podemos ressaltar que nesta imagem a adaptacdo do cilindro que possui um interno

era de PVC, depois dos testes, ele foi substituido por um cilindro de papelao.
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Figura 28 — Estrutura interna dos cilindros gémeos.
|7

Fonte: a autora

Figura 29 — Cilindros gémeos finalizados.

"z

Fonte: a autora

Na Figura 29 apresentamos os cilindros gémeos prontos. Foram confeccionados 4 trios de

cilindros gémeos.
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Cadeira giratéria e anilhas

O experimento ndo conta com nenhuma montagem em especial, pois, 0s materiais usa-
dos sdo: cadeira giratoria e anilhas de 1 kg. Vale lembrar que foi usado o mesmo material para
producdo prévia de um video para a analise em sala de aula. Esta andlise sera apresentada na

sequéncia, no 6.2 Videos disponiveis, videos elaborados e andlises.

5.2 VIDEOS DISPONIVEIS, VIDEOS ELABORADOS E ANALISES

Apresentaremos os videos utilizados nas aulas, sendo que alguns deles foram apenas
para motivagdo, observagdes e discussdo, disponiveis no Youtube, e outros para efetivagdo da
demonstra¢do, experimentagdo e andlises, produzidos pela autora. Os de autoria propria pode-
rdo ser disponibilizados para aplica¢do do produto educacional, ou parte dele, por meio de cor-

reio eletronico e para fins didaticos.

Videos disponiveis do Youtube e usados nas questoes do formulario do Google

No formulario enviado na aula 2, para as alunas e alunos, via formulario do Google,

Google Forms, que sera apresentado no item 6.3.

Figura 30: Quadros dos momentos da danga, imagens dos videos do Youtube utilizados nas questdes fornecidas

no formulério do Google: (a) quadro do pas de deux de Swan Lake, (b) quadro da variagdo de Swan Lake.

a. ) b
Fonte: (a) ROYAL BALLET AND OPERA. Swan Lake — Coda from the Black Swan pas de deux in Act II1.
YouTube, 2018. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=XfmSv0z205s. Acesso em: 20 abr. 2024, (b)

ROYAL BALLET AND OPERA. Swan Lake - Odille/ Black Swan solo (Natalia Osipova). Youtube, 2019. Dis-
ponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=3SKI SOGtayE&t=52s. Acesso em: 20 abr. 2024.

Ha dois videos que estdo disponiveis no Youtube: O primeiro € o “Swan Lake — Coda from

the Black Swan pas de deux in Act 1%, do Royal Ballet and Opera de 2018. No trecho vemos

3 Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=XfmSv0z205s>. Acesso em 20 de abril de 2024.
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um pas de deux, que consiste em uma danga em casal, de um balé de repertério maior. O se-
gundo video ¢ do mesmo balé de repertdrio, mas um trecho de solo, ou variagdo, onde a baila-
rina danga sozinha, este é o “Swan Lake — Odile/Black Swan solo (Natalia Osipova)”® também
do Royal Ballet and Opera, também de 2018. A figura 31 apresenta imagens, quadros, dos
videos citados na Figura 30a temos a imagem do pas de deux e na Figura 30b a imagem do solo

da bailarina.

Videos disponiveis do Youtube e usados em aula

Outros videos utilizados na aula 2, disponiveis no Youtube. Eles sdo todos de giros,

sendo eles piruetas e fouettes. Foram selecionados 4 videos sdo os seguintes:

Figura 31 — Quadros dos momentos da danga, imagens dos videos do Youtube: (a) quadro do video “Pirouette

combination”, (b) quadro de “Ballet classico — Diagonal”, (c) quadro de “Insight: Ballet Glossary, (d) quadro de
“Coda Swan Lake”.

Fonte: (a) ALEXANDRA LAMM. Pirouette combination. Youtube, 2018. Disponivel em: https://www.you-
tube.com/watch?v=8 EAOO0-MRTs. Acesso em: 20 abr. 2024, (b) THAYS PIRES. Ballet Cléssico - Diagonal.
Youtube, 2022. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=dG3zKYazy3s. Acesso em: 20 abr. 2024, (c)
BALLET ROYAL AND OPERA. Insight: Ballet Glossary - Pirouette. Youtube, 2012. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=fm-XZCi9skQ. Acesso em: 20 abr. 2024, (d) FLORENCIA BERNASSANI.

®Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=3SKL.SOGtayE&t=52s>. Acesso em 20 de abril de
2024.
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Coda Swan Lake (ROH) - Marianela Nufiez fouettes. Disponivel em: https://www.you-
tube.com/watch?v=0SWtbwvhsas. Acesso em: 20 abr. 2024.

“Pirouette combination”’, de Alexandra Lamm do ano de 2017. “Ballet classico — Diago-
nal™®, de Thays Pires do ano de 2021. “Insight: Ballet Glossary — Pirouette™ do Royal Ballet
and Opera do ano de 2011. E por ultimo, “Coda Swan Lake (ROH) — Marianela Nufiez fouet-
tes”!? de Florencia Bernassani do ano de 2020.

Os quadros, imagens, dos videos citados estdo recortados na Figura 31, sendo 31a do
video “Pirouette combination”, 31b de “Ballet classico — Diagonal” , 31c de “Insight: Ballet

Glossary, e em 31d de “Coda Swan Lake”.

Video da plataforma giratoria e moedas com velocidade angular aproximadamente

constante
Usamos a plataforma giratoria e moedas com velocidade angular aproximadamente
constante e produzimos um video que foi analisado com o software Tracker conforme apresen-

tamos a seguir. Em tempo, o video foi produzido apenas com o uso da camera de um celular.

Figura 32 - Montagem do aparato para analise de video com as marcagdes necessarias.

Fonte: a autora

" Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=8 EAQ0-MRTs >. Acesso em 20 de abril de 2024.
8 Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=dG3zK Yazy3s >. Acesso em 20 de abril de 2024.
° Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=fm-XZCi9skQ >. Acesso em 20 de abril de 2024.

19 Disponivel em: < https:/www.youtube.com/watch?v=0SWtbwvhsas >. Acesso em 20 de abril de 2024.
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O video produzido foi usado para anélise da velocidade angular de dois discosm amarelos,ou
moedas, presos por fita adesiva, como mostrado na Figura 32, que ¢ a mesma imagem da Figura
26, porém com destaque dos pontos de referéncia nos disco.

Podemos ver que os discos amarelos possuem uma marcacao rosa, isso foi feito para
facilitar o processo de andlise no software Tracker, que encontra e marca os pontos de forma
automatica quando ha algo em destaque na imagem.

Para uma melhor compreensdo das andlises, trazemos agora uma tela do Tracker com
alguns pontos em destaque, os que serdo uteis nas analises. A Figura 33 ¢ o quadro 14 da analise
iniciada do aparato das figuras 26 e 32.

Comegando do lado esquerdo da Figura 33, na imagem temos as linhas violetas que se
cruzam, essas definem o nosso referencial, de acordo com o sistema cartesiano, nesse caso o

ponto (0,0), onde as linhas se cruzam, foi exatamente o centro da plataforma.

Figura 33 — Destacados os pontos importantes para a analise do Tracker
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Fonte: a autora.

Abaixo na imagem encontramos uma linha azul, ela é o nosso bastao de medigao e de-
finira a dimensao dos objetos e distdncias na andlise, para esse video usamos a distancia entre
duas mesas. Destacamos na imagem, circulados em vermelho, onde podemos encontrar o qua-
dro a ser analisado, em cima da imagem escrito como “etapa 14” e abaixo dela somente com o
namero “014”, outra forma de encontrar o nimero do quadro ¢ olhar acima do ponto marcado
na imagem, a trajetoria de pontos esta sempre acompanhada de um nimero, que representa o

seu quadro.
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Sobre a trajetéria, ao lado dela, indicamos com uma seta o sentido dessa rotacao, outra
forma de encontrar o sentido da rotagdo € perceber para qual sentido estd a ordem crescente dos
numeros nos pontos marcados na imagem. Ainda do lado esquerdo, no canto abaixo da imagem
encontramos numeros destacados com um fundo amarelo, ali esta a informacao com os valores
de x e y para aquele quadro.

Do lado direito da imagem temos os graficos gerados e a tabela sendo preenchida embaixo.
Nos graficos gerados podemos alterar as variaveis analisadas, nesse caso construimos graficos
de x, t e de y, t, nas proximas andlises trabalharemos também com outras variaveis, para altera-
las basta clicar onde sinalizamos de forma circulada em preto. Sinalizamos com setas os pontos
nos graficos referentes ao quadro, podemos perceber que ele tem um destaque no grafico com
relagdo aos demais pontos, facilitando para encontré-lo, mesmo sem a seta. Deste lado da ima-
gem também temos valores destacados com o fundo de cor amarela, eles nos mostram o valor
que aquele ponto possui para as duas varidveis do grafico, nesse caso, o primeira mostra os
valores de t e x, e 0 segundo mostra os valores de t e y. Outro detalhe sinalizado, agora circu-
lado em azul, ¢ a posi¢cdo onde podemos alterar o objeto em analise, nesse quadro estivamos
analisando o disco mais distante do centro, para mudarmos para a mais proxima bastava clicar-
mos no local sinalizado.

Na Figura 34, apresentamos duas imagens onde em cada uma delas um quadro da gravacdo
da plataforma giratoria, lado esquerdo, e graficos correspondentes as suas posi¢des em relagao
ao tempo, lado direito.

A Figura 34a mostra a andlise do disco mais proximo a borda da plataforma e ponto do
grafico referente ao quadro 17 estd indicado com a seta. A Figura 34b ¢ a analise do disco mais
proxima ao centro da plataforma e o ponto do grafico referente ao quadro 17 também esté indi-
cado com a seta. Em ambas as partes da Figura 34, temos o bastdo de medi¢do, nesse caso,
quando o video foi gravado, essa distancia foi medida e equivale a 0,2 m. E valido ressaltar que
os valores vistos na imagem possuem o sinal negativo, isso porque o giro acontece em sentido
horario, como indicado pela seta na plataforma.

Com o uso desses graficos foram abordados os pontos onde x ¢ maximo e onde y ¢ maximo,
na inten¢do de auxiliar os alunos no entendimento da leitura dos graficos e das posi¢gdes mar-
cadas no video. O quadro das Figuras 34a e 34b ¢ o0 17, e para os dois discos podemos ver, nos
valores destacados com o fundo amarelo, as posi¢des x proximos de zero € y em seu ponto
maximo. O que poderia se inverter se tivéssemos escolhido um ponto préoximo do instante ¢ =

0,5s.
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Figura 34 — recorte de tela dos graficos de posi¢do em fungdo do tempo no quadro 17 indicado no canto superior
esquerdo, para os discos: o ponto do grafico referente ao quadro esta indicado com uma seta, e o sentido de rota-
¢do da plataforma também indicado com uma seta: (a) analise do disco mais proximo da borda, (b) analise do

disco mais distante da borda.
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Fonte: a autora.

Porém o foco ndo era ver a relagdo das posi¢des e sim os valores das velocidades tan-
genciais para cada disco.
Os proximos passos serdo voltados a entender a composi¢do da velocidade tangencial a

partir dos valores de vye v, de acordo com a Equac@o 18, que dard um valor para a velocidade

tangencial dos discos. O objetivo ¢ que os alunos percebessem que a velocidade tangencial ¢

v= /v§+v§

Entdo, os alunos foram convidados a preencher a Tabela 2, pois ao fim devem conseguir

diferente para cada um dos discos.

(18)

ver a diferenca entre as velocidades tangenciais e igualdade na velocidade angular. Assim, deve
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ser preenchida uma tabela para o disco externo e uma para o disco interno, a fim de comparar
os valores.

A figura 35 apresenta os graficos para v,e v, em fungdo do tempo, sendo que a Figura
35a mostra a anéalise do disco mais préximo a borda da plataforma e a Figura 35b ¢ a andlise do

disco mais proxima do centro da plataforma.
Figura 35 - recorte de tela dos graficos de velocidade em fungdo do tempo para os discos, (a) para o disco mais

proximo da borda, (b) para o disco mais proximo do centro.
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Tabela 2 — tabela proposta aos alunos
QUADRO v, (m/s) v,(m/s) v(m/s) r (m) w(®/s)

Fonte: a autora
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A ultima etapa de andlise e obten¢do de dados deve ser feita usando graficos de w e r
gerados no Tracker, como mostra a Figura 36. A Figura 36a mostra a analise do disco mais
proximo a borda da plataforma e a Figura 36b ¢ a andlise do disco mais proxima ao centro da
plataforma. Com todos os dados coletados os alunos puderam preencher as tabelas. Os mesmos
quadros foram escolhidos para o disco interno e o disco externo, para que pudéssemos comparar
os valores de velocidades.

E importante perceber na Figura 36, que a unidade de velocidade angular w fornecida
pelo software € em o/s, sendo que a unidade dessa grandeza no sistema internacional ¢ rad/s,
por esse motivo uma nova coluna foi adicionada nas tabelas 2 e 3. O grafico gerado para essa
velocidade possui uma curva bem diferente, mas se considerarmos as regides com maior quan-
tidade de pontos teremos que os valores serdo bem proximo para os dois discos, entre —380° e
—410°,0 sinal negativo surge por conta do sentido da rotacao.

Outro ponto que nos leva a uma variagao nesse valor de velocidade angular, ¢ que o giro
foi realizado de forma manual, sem a utiliza¢do de algum equipamento, e devido ao atrito cau-
sado pelas partes da propria plataforma.

Essa coluna adicionada serd a mais importante, ¢ nela que veremos os valores bem pro-
ximos para as velocidades angulares dos dois discos, apesar de os valores de velocidades tan-
genciais serem diferentes. Isso se d4 por conta da modifica¢do nos valores dos raios, uma con-
clusdo que pode ser feita se analisarmos a equacdo 19, que surge a partir da equacao 6 expressa
no capitulo 5.

se Vi~ = w = % (19)

A tabela 3 estd composta dos valores coletados para o disco externo e a tabela 4 com os
valores coletados para o disco interno. Escolhemos apenas 4 quadros para analise por conta do
tempo, os resultados ficariam melhores se mais pontos fossem considerados. A escolha dos
quadros foi feita pelos alunos. Os resultados para velocidade tangencial sdo aproximadamente
constantes para cada disco, pois estamos trabalhando com um equipamento real e que possui

atrito, causando uma variagdo na velocidade do giro.

Tabela 3 — valores obtidos para o disco externo

QUA- vy (M/5) vy (Mm/s) v(m/s) r(m) w(°/s) w(rad/s)
DRO
7 0,262 0,383 0,465 0,084 -315,7 5,536
35 -0,190 -0,496 0,531 0,081 -375,6 6,555
93 -0,470 -0,407 0,622 0,079 -449,5 7,873
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113 0,054 0,574 0,604 0,084 -393,4 7,190
Fonte: a autora
Tabela 4 — valores obtidos para o disco interno

QUA- v, (m/s) v,(m/s) v(m/s) r (m) w(®/s) w(rad/s)

DRO

7 0,099 0,175 0,202 0,037 -302,1 5,459

35 0,079 0,218 0,230 0,035 -379,6 6,571

93 -0,190 -0,176 0,259 0,032 -460,2 8,094

113 0,012 0,248 0,247 0,037 -380,7 6,676

Fonte: a autora

Figura 36 - recorte de tela dos graficos de velocidade angular em fungao do raio, em (a) para o disco mais pro-

ximo da borda, (b) para o disco mais proximo do centro.
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Os valores das colunas: quadro, vy, v, 7 € w(/s), foram obtidos a partir do software
Tracker, ou seja, coletados diretamente da analise. Enquanto v e w(rad/s) foram calculados a
partir destes dados. Comparando a tltima coluna da tabela 2 e 3, podemos ver que os valores
sdo proximos. Isso conclui e fecha a aula sobre velocidades angulares e tangenciais, evidenci-
ando a importancia do valor de raio na obtencao das velocidades.

Video da cadeira giratéoria e anilhas ou corpos de provas

O video usado foi produzido com a cadeira giratéria e corpos de provas. Em tempo, o video
foi produzido apenas com o uso da camera de um celular. Dessa vez, as analises foram com

um ponto de vista mais qualitativo que quantitativo apenas foram feitas discussdes dos graficos.

Figura 37 — Um quadro da filmagem com indicag@o dos pontos de referéncia para a analise da variag@o da velo-

cidade angular

Fonte: a autora

Na Figura 37, podemos ver como organizamos o espago para gravagdo, marcando o
centro do chapéu com uma fita vermelha, para depois colocarmos a linha de referéncia ali e o

ombro com um x feito de fita vermelha, para conseguirmos marcar os pontos no 7racker de
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forma facilitada. Foram usados para gravacdo a cadeira giratoria e corpos de prova com massa
de kg, que evidenciard a mudanga na velocidade angular de acordo com a variagdo na posi¢ao
da massa.

Figura 38 — recorte da analise feita na cadeira giratoria, em (a) com os bracos fechadas, pontos de velocidade

angular maxima, em (b) com os bragos abertos, um ponto de velocidade angular minima.
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Fonte: a autora
Na Figura 38a, temos o quadro 141 e vemos a analise feita tomando como ponto de
observagdo o ombro, que ndo sofre variacdo de posi¢do com relacdo ao centro de rotagdo. O
grafico da figura 38a ¢ da velocidade angular em func¢do do tempo, e seu ponto maximo aparece
em um valor negativo porque estamos analisando um movimento que foi no sentido horério.
Sinalizamos com setas os dois picos do grafico onde a velocidade angular tem seus valores
maximos, nesses instantes a pessoa esta com os bracos fechados, portanto, r ¢ menor e a massa

¢ concentrada proxima do centro de rotacao.
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Na Figura 38b, temos o quadro 103, escolhido para que possamos ver um momento de veloci-
dade angular minima, o valor ¢ proximo a zero e o ponto do gréafico est4 finalizado com uma
seta. Podemos ver no lado esquerdo da figura que neste quadro a pessoa estd com os bragos
abertos.
Se convertermos os valores das velocidades angulares para rad/s, encontramos na Fi-
gura 38a, o ponto de maxima velocidade angular, w = 9,8 rad/s ,e na Figura 37b o ponto de

minima velocidade angular, w = 0,91 rad/s.

Videos da bailarina em giros do balé.

Foram produzidos trés videos com vista frontal, de trés giros diferentes do balé, e um video
visto de cima, do qual as analises foram feitas com o Tracker. Nos videos temos a bailarina,
autora do produto educacional e professora da turma. A producdo dos videos contou com o
apoio da Lei Paulo Gustavo de incentivo a cultura, que subsidiou a grava¢ao, fornecendo foto-
grafo profissional, e prefeitura do municipio de Tibagi que cedeu espago do Teatro Municipal
Tia Inalia.

Figura 39 — A bailarina e os tr€s movimentos: (a) pirueta, (b) fouette, (c) deboulle e em (d) pirueta vista de cima.

Fonte: a autora
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Na Figura 39 temos quadros dos videos utilizados: na Figura 39a a pirueta, na Figura 39b o
fouette, na Figura 39c o deboulle, os trés movimentos ,vistos de frente, e na Figura 39d, temos
a pirueta vista de cima.

Nos analisamos o video da pirueta vista de cima com o Tracker, a fim de investigar o
comportamento da velocidade angular e compreender a conservagdo do momento.

Na Figura 40, podemos ver em a uma imagem ampliada e com as cores mais brilhantes,
para que as marcagdes possam ser melhor visualizadas. Temos marcagdes nos ombros, com fita
branca, para que pudéssemos usar o software e gerar a trajetoria automatica. Outro ponto mar-
cado ¢ com um detalhe no cabelo, ele foi feito para marcar o ponto médio da cabeca e assim
colocar o sistema cartesiano sobre ele. Na Figura 40b, podemos ver esses pontos destacados.
Com branco, os pontos marcados sdo dos ombros, e em vermelho, o ponto marcado sobre a

cabeca.

Figura 40 — Recorte do video usado em analise: (a) imagem original, (b) imagem com marcag¢des importantes

para a realizagdo da analise de video.

a b

Fonte: a autora
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Veremos as andlises feitas para a velocidade angular da bailarina durante a pirueta na
Figura 41, antes de realizar essas analises devemos lembrar que se trata de um movimento que
gera um certo desequilibrio, realizado na ponta dos pés, além de possuir atrito. Por esses fatores,

teremos curvas dos graficos irregulares.
Figura 41 — recorte da anélise feita da pirueta, em (a) a bailarina com os bragos fechados, um ponto de veloci-

dade angular méxima, em (b) a bailarina com os bragos abertos, um ponto de velocidade angular minima.
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Fonte: a autora

Na figura 41a, podemos ver o quadro 135, onde a bailarina esta com os bragos fechados,
o destaque em vermelho no grafico mostra o ponto da velocidade angular nesse quadro e o
destaque em verde mostra o valor referente a essa posi¢cdo em °/s, sendo w = —319,8°/s, se
convertermos esse valor para as unidades do S.I. encontraremos w = 5,6 rad/s. Na Figura
41b, vemos que a bailarina estd com um de seus bracos abertos, os pontos em destaque sao os

mesmos, em vermelho o ponto do grafico referente a esse quadro e em verde o valor referente
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a essa posicdo em °/s, sendo w = —22,45°/s, se convertermos esse valor, encontraremos w =

0,4 rad/s. E valido lembrarmos que os valores sio negativos porque o giro foi realizado no
sentido horario.

Assim como nos resultados da andlise da cadeira giratoria, conseguimos concluir que a

organizag¢do dos bracos dos bailarinos influencia em sua velocidade angular.
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5.3 QUESTOES FORNECIDAS POR MEIO DO FORMULARIO DO GOOGLE

As questdes que foram elaboradas com a inten¢do de fazer uma investigagdo inicial da
predisposicao dos alunos, foram aplicadas no inicio da Aula 2 deste produto educacional, dis-
ponibilizadas no formulario do Google e sdo descritas na sequéncia:

Introducdo do formulério: O balé classico ¢ uma forma de arte que combina a beleza do movi-
mento com a expressdo artistica, cativando o ptblico em todo o mundo. H4a uma ciéncia sutil
em agdo por tras da graga e leveza da dancarina e (ou) do dangarino. Neste trabalho. procura-
remos explorar a interagdo entre a fisica e o balé classico, examinando como alguns dos con-
ceitos da fisica se aplicam a técnica e performance das bailarinas e (ou) dos bailarinos. Além
disso, examinaremos como a aplicagdo da fisica pode ajudar a melhorar o desempenho da dan-
carina e (ou) do dangarino, e melhorar a eficiéncia do movimento. Ao obter uma melhor com-
preensao da ciéncia por tras da arte do balé classico, poderemos apreciar mais a habilidade e o
talento das bailarinas e (ou) dos bailarinos e aprofundar nossa compreensao da fisica por tras
dessa expressdo artistica.
Questoes:
1) Vocé gosta de dangar?
Alternativas: Sim e Nao
2) Voceé pratica algum tipo de danca?
Alternativas: Sim e Nao
2.a) Qual tipo de danga vocé pratica?
3) Alguém que vocé conhece pratica algum tipo de danga?
Alternativas: Sim e Nao
3.a) Qual tipo de danga a pessoa que vocé conhece pratica?
4) Vocé conhece o balé classico?
Alternativas: Sim e Nao
5) Vocé ja viu alguma apresentacao de balé classico?

Alternativas: Sim e Nao
Neste momento, um video ¢ apresentado no questiondrio, seu link estd disponivel no item 6.2
videos disponiveis, videos elaborados e andlises. O texto que antecede o video:

Vocé deve assistir o trecho de uma gravacao da apresentacdo de um balé de repertorio, ou seja,
um balé que conta uma historia. E neste caso, chama-se Lago dos Cisnes e ja originou alguns

filmes, sendo um muito conhecido, chamado Cisne Negro.
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Trecho de uma apresentacao de balé classico: O Lago dos Cisnes. (Pas de deux do 3° Ato - The
Royal Ballet)
Em seguida, vocé devera responder as perguntas de nimero 6 a 10 devem com base no trecho
exibido aqui.
6) Vocé achou bonito?
Alternativas: Sim e Nao
7) Quais movimentos chamaram mais sua aten¢ao?
Alternativas: Saltos, giros, caminhadas, equilibrios, bracos, ficar sobre a ponta dos pés,
nenhum e outros.
8) Acredita que esses movimentos sdo feitos facilmente?
Alternativas: Sim, ndo e alguns.
9) Quais movimentos vocé acredita que sdo mais facilmente realizados?
Alternativas: Saltos, giros, caminhadas, equilibrios, bracos, ficar sobre a ponta dos pés,
nenhum e outros.
10) Onde vocé acha que a fisica “ajuda” esses bailarinos?
Alternativas: Saltos, giros, caminhadas, equilibrios, bracos, ficar sobre a ponta dos pés,
nenhum e outros.
Neste momento um video ¢ apresentado no questionario, seu link estd disponivel no item 6.2
videos disponiveis, videos elaborados e andlises. O texto que antecede o video:
Vocé deve assistir o trecho de uma gravagao da apresentacdo de um solo, ou seja, uma coreo-
grafia com apenas um bailarino (a).
Em seguida, vocé devera responder as perguntas de nimero 11 e 12, com base no trecho exibido
aqui.
Trecho - Solo : Odile - Cisne negro com Natalia Osipova do The Royal Ballet
11) Apds ver um pouco mais sobre, como vocé relaciona a fisica e a danca?
12) Vamos juntos desvendar a fisica que explica alguns desses movimentos?

Alternativas: Sim e Nao.
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5.4 CUSTOS

A Tabela 1 traz os custos aproximados dos materiais utilizados. A quantidade desses mate-
riais pode variar de acordo com o nimero de unidades de cada experimento desejar fazer, os

valores expressos sdo para as quantidades descritas na tabela e utilizadas pela autora.

Tabela 1 — custos dos materiais utilizado

Custo aproxi-
Material Quantidade
mado

Passaro equilibrista | R$ 30,00
Cano PVC 20mm 3,5m RS 50,00

Tampas PVC 20mm
12 RS 18,00

Plataforma giratéria
4 RS 100,00
Cano PVC 100mm I m RS 25,00

Cola para PVC - 17¢g
2 RS 25,00

Pacote bolas de gude
2 RS 23,00

Caixa massinha de mo-
2 RS 25,00
delar

Chumbo para pesca
8 RS 12,00
Pacote de algoddo 3 RS 9,00

Custo total
RS 317,00
aproximado
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho traz a unido entre giros classicos do balé e os conceitos da fisica. A proposta
das seis aulas permite explorar o universo dos movimentos com um olhar de bailarina e profes-
sora de fisica, tornando o ensino mais atrativo. Ao focar no movimento rotacional e abordar
velocidade angular, momento de inércia, momento angular e sua conservagdo, as alunas e os
alunos tém a oportunidade de vivenciar a ciéncia por meio do corpo em movimento.

A sequéncia didatica, que faz parte deste produto educacional, tem atividades de expe-
rimentos praticos, observacdes e questionarios, € a analise de videos com o software Tracker,
que podem estimular o aprendizado. Essa combinag¢ao pode possibilitar que os estudantes com-
preendam a importancia dos movimentos dos bragos nas piruetas de maneira reflexiva. Uma
vez que a aprendizagem deixa de ser abstrata para se tornar conectada ao mundo real, refor-
cando que a fisica esta presente em diversos momentos do nosso cotidiano.

Para futuras aplicagdes, com mais tempo, as atividades podem ser exploradas de forma
mais detalhada, principalmente com relacdo aos graficos do Tracker, escolhendo mais pontos
e trabalhando mais nas tabelas.

De qualquer forma, esperamos que o leitor possa usar este produto educacional em sua
totalidade ou mesmo de forma parcial, por favor, sinta-se a vontade em usa-lo. Por fim, a danga
oferece um caminho fascinante para ensinar fisica, atuar como ponte entre arte e conhecimento
cientifico, promover engajamento, senso critico e conexdo cultural. A pirueta do balé ¢ uma

6tima auxiliadora para entender um pouco da fisica!
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