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Resumo: No primeiro ano do ensino médio sdo ensinados em Fisica os conceitos
basicos sobre for¢a e movimento. Neste momento, o atrito, apesar de sua importancia
no cotidiano, ¢ discutido de maneira muito rdpida. Além disso, algumas investigacdes
mostram que a abordagem tradicional utilizada nas discussdes ndo permite aos
estudantes superarem as suas concepc¢des espontineas sobre esta forga. Neste contexto,
o presente trabalho apresenta uma abordagem com a utilizagao de elementos de robdtica
educacional — muito utilizada para investigacdes em cinematica - para o ensino desta
forca. Depois de uma analise qualitativa dos dados obtidos através de questdes abertas,
observa-se que as atividades permitiram a identificagdo e posterior discussdo de
algumas das concepg¢des mapeadas na literatura.

Palavras-chave: Forcas de atrito. Robdtica educacional. Ensino de Fisica.

Abstract: In the first year of high school students study in physics the basic concepts
about force and movement. At the moment, friction despite its importance in daily life
is briefly discussed. In addition, some research shows that the traditional way of
presenting friction does not allow students to overcome their misconceptions about this
force. To enable students to overcome these conceptions we propose an approach with
the use of educational robotics, which is much investigated for the discussion of
concepts in kinematics. In this context, we conducted an investigation on the feasibility
of its use for the teaching of static and kinetic friction. After a qualitative analysis of the
data obtained through the application of questions opened during a teaching and
learning sequence, our results showed that the activities developed allowed the
identification and discussion of some alternative conceptions pointed out by different
researchers.

Keywords: Friction forces. Educational Robotics. Physics teaching.
1. Introducio

Nas ultimas décadas muitas pesquisas investigaram as concepcdes alternativas
(ou espontaneas) em Fisica. Geralmente, estas ideias divergem da teoria cientificamente
aceita e se aproximam de concepgdes que ja foram abandonadas historicamente. Estas
concepgodes nao correspondem a simples erros, pois se originam da tentativa de entender
um mundo composto por objetos e pelas relagdes sociais e culturais estabelecidas em
torno deles. Para Pozo e Crespo (2009) essa ¢ uma importante razao para a dificuldade
dos estudantes em abandond-las mesmo com o avango dos anos na escola. Assim, um
dos objetivos do Ensino de Fisica ¢ criar situagdes que permitam o entendimento e o
uso das concepgdes cientificamente aceitas.
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No primeiro ano do ensino médio os estudantes entram em contato com o0s
conceitos basico sobre forca e movimento. Nesse contexto, apesar de sua importancia
no cotidiano, o atrito ¢ discutido brevemente e, em geral, de maneira abstrata e
esquematica (BESSON et al, 2007). Alguns estudos (CALDAS e SALTIEL, 1995;
CALDAS, 1999; BESSON et al, 2007; HANCER e DURKAN, 2008; BILAL e EROL,
2010) mostraram que as principais concepcdes alternativas relacionadas a este tema sdo:
(a) o atrito sempre afeta objetos em repouso; (b) o atrito depende da area de contato
entre o objeto e a superficie; (c) atrito ¢ uma propriedade do corpo e ndo causado por
uma interagdo entre superficies; (d) o atrito ¢ sempre oposto a direcdo do movimento;
(e) os atritos cinético e de rolamento sdo designacdes equivalentes da mesma forga; (f)
existe uma dependéncia entre o atrito e a velocidade relativa do movimento entre as
superficies. Os trabalhos citados também apontam que uma abordagem tradicional ndo
auxilia os estudantes a superarem suas concepcdes espontaneas sobre essas forgas.

Com base no exposto, neste trabalho serdo apresentados um relato e uma breve
andlise de uma sequéncia didatica para a discussdo do atrito com o uso de kits de
robotica educacional (RE). Embora o emprego da RE tenha crescido nos ultimos anos,
quando o assunto ¢ o Ensino de Fisica, sua utilizacdo se concentra na discussdo de
temas em cinematica (SPOLAOR e BENITTI, 2017). Este panorama também se repete
no Brasil (AGUIAR et al, 2017, FORNAZZA ¢ WEBER, 2014; ROUXINOL et al,
2011; TRENTIN et al, 2015).

E importante citar que, independente dos conceitos ou disciplinas, a RE permite
desenvolver competéncias e habilidades relacionados ao trabalho colaborativo, ao uso
de tecnologias, a0 pensamento computacional, entre outros. Além deste ponto, os
diferentes trabalhos citados apontam um aparente aumento da motivacdo em sala de
aula.

2. As forgas de atrito

Desde a antiguidade a humanidade tem observado os efeitos dessa forga, porém
alguns registros indicam que o primeiro estudo mais sistematizado sobre o tema foi
realizado por Leonardo da Vinci no século XV. Ele observou que o atrito entre duas
superficies diferentes dependia da compressdo exercida pelos corpos, mas ndo da area
de contato. Outros estudos realizados por Guillaume Amontons, em 1699, ¢ Coulomb,
em 1785, conduziram a trés leis classicas. De acordo com estas leis, o atrito: depende do
valor da for¢a de contato ou for¢a normal (N) entre as superficies, ¢ independente da
area (A) de contato entre as superficies e, no caso dinamico, ¢ independente da
velocidade relativa entre as duas superficies (BESSON et al, 2007).

Euler ao investigar o movimento de corpos em planos inclinados propds um
modelo para explicar o atrito de deslizamento entre solidos que ¢ utilizado até hoje nos
diferentes niveis de ensino. Segundo este modelo as forcas de atrito podem ser
explicadas através das imperfei¢des presentes nas superficies que produziriam ao entrar
em contato “encaixes”. Essas forcas estariam associadas a necessidade de rompimento
desses “encaixes” durante o deslizamento das superficies dos objetos.

Através da analise da geometria da situag@o ele encontrou uma relagdo entre o
coeficiente de atrito estatico (ug), caracteristico das superficies em contato, com o
angulo de inclinagdo (0) do plano

Us = tanb (D

Ele também propos que a forga de atrito (F,) ¢ diretamente proporcional a forca
de compressdo (ou normal - N) exercida pelo objeto sobre a superficie
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For = s "N (2)

Outra caracteristica da forca de atrito ¢ a mudanca em sua intensidade apos o
objeto entrar em movimento. Quando vocé exerce uma forca sobre um objeto para
mové-lo, ndo € com qualquer for¢a que se ¢ bem-sucedido. Neste caso, a forca de atrito,
denominada atrito estatico, aumenta de 0 até um valor maximo, denominado atrito
estatico maximo — Fiuay, que pode ser determinado através da relagdo (2). Quando o
objeto comeca a se mover, a intensidade do atrito diminui até um valor praticamente
constante denominado atrito cinético (Fy), que pode ter seu valor calculado através da
relacdo

Fy = p "N )

onde o coeficiente de atrito cinético (1) € menor que o estatico (u). Os estudantes
também demonstram dificuldade no entendimento deste comportamento.

Mossmann et al (2002), discutiram a determinagdo dos coeficientes de atrito
estatico e cinético entre blocos de madeira e diferentes superficies (carpete, lixa,
borracha, entre outros) através de um sistema de coleta de dados automatizada
conectada a um sensor de forga. Eles observaram que o coeficiente de atrito cinético
oscila em torno de um valor médio e se torna constante apos o objeto adquirir um
movimento retilineo uniforme. Porém, num modelo simplificado pode-se considerar o
coeficiente de atrito cinético constante.

3. As atividades realizadas

Na elaboragao das atividades para o ensino sobre as for¢as de atrito foram feitas
algumas escolhas: (i) apesar das diversas concepgdes espontineas mapeadas na
literatura, foram trabalhadas as apresentadas nos itens b, ¢ e f da introdugdo; (ii) para a
andlise do fendmeno envolvendo os atritos estatico e cinético foi utilizado o modelo de
Euler; (iii) no inicio da sequéncia didatica as leis de Newton foram discutidas de
maneira mais proxima a tradicional - essa abordagem foi escolhida para que os
estudantes tivessem mais tempo para trabalhar nas atividades propostas; (iv) durante as
atividades sobre o atrito foram utilizadas questdes abertas, pois elas requerem reflexdes
para a elaboracdo das respostas e a identificacdio de concepgdes espontineas pelos
estudantes e pelos professores; (v) o professor da turma participou do planejamento das
atividades - ele contribuiu com sugestdes importantes a respeito da adequacdo da carga
de trabalho envolvida, linguagem utilizada no material, entre outros, mas a condugao
das aulas foi realizada pelos pesquisadores; (vi) durante as atividades que envolviam a
discussdo das forcas de atrito, os grupos de estudantes discutiam e respondiam a
questdes abertas para a promogao da reflexdo dos resultados obtidos.

Nas aulas foram utilizados os kits desenvolvidos e fabricados pela ATTO
Educacional e o ambiente de programa¢do Ardublock (um ambiente de programacdo
grafico para o Arduino).

As primeiras atividades realizadas tinham como objetivo apresentar o material a
ser utilizado, assim como o ambiente de programagdo. As tarefas basicamente
consistiam em acender e apagar leds e criar dispositivos interativos para a discussao do
funcionamento de potencidmetros e motores. Essas atividades utilizaram roteiros
fechados, similares aos utilizados em laboratorios tradicionais, ¢ ndo serdao discutidas
nesse trabalho.

Depois foi realizada uma primeira discussdo sobre o atrito para que o0s
estudantes tomassem conhecimento de suas concepgoes sobre o tema. Esta discussao foi
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necessaria para o desenvolvimento da proxima atividade, onde os estudantes realizaram
a determinacdo do coeficiente de atrito estatico. Nessa pratica, cada grupo utilizou um
bloco de madeira com quatro faces distintas. Em duas faces com areas diferentes foram
coladas lixas, nas outras duas foram colados papel e eva. Os estudantes colocaram o
bloco em um plano inclinado ligado a um servo motor controlado por um potencidmetro
(figura 1). Entdo eles visualizaram na tela o angulo em que bloco comecava a deslizar.
Este procedimento foi repetido diversas vezes para cada face do bloco.

Attobox

Potentiometer Servo-motor

Table

Figura 1: Experimento para a determinac¢do do atrito estatico. Fonte: elaborada pelos autores.

Depois dessas atividades os grupos tiveram que realizar uma pesquisa para
responder a duas questdes para um primeiro contato com o modelo de Euler: (a) por que
podemos utilizar um plano inclinado para determinar o valor do coeficiente de atrito
estatico? (b) Qual ¢ a relacdo entre o angulo em que o bloco comeca a deslizar e o valor
deste coeficiente?

Nas ultimas aulas, os estudantes determinaram o coeficiente de atrito cinético.
Para esta pratica eles utilizaram um potencidometro para controlar um motor dc. A tarefa
consistia em utilizar o motor para puxar o bloco, utilizado na atividade anterior, sobre
uma superficie revestida por uma folha de papel. A forca de tensdo exercida sobre o
bloco (antes e depois dele comecar o seu movimento) eram medidas através de um
dinamometro, como pode ser visto no esquema da figura 2.

Dynamometer

mock [ T G)
Attobox

Paper

Table

Figura 2: Esquema do experimento realizado para determinac¢do do coeficiente de atrito cinético. Fonte:
elaborada pelos autores.

Um resumo das atividades realizadas pelos estudantes e sua duragdo pode ser visto na
tabela 1 (cada aula durou 45 minutos).

Tabela 1: Resumo das atividades

Aulas 1,2 ¢ 3 135 min Atividades com LEDs, motores e sensores (para que 0s
estudantes tivessem um primeiro contato com o material).
Aula 4 45 min Discussdes sobre o atrito.
Aulas 5,6e7 135 min Atividades para determinagdo do coeficiente de atrito
estatico.
Aulas 8¢9 90 min Atividades para a determinagdo do coeficiente de atrito
dindmico.
Aulas 10, 11 e 135 min Discussdo dos resultados. Apds o final das atividades, os
12 grupos entregaram os relatorios dos experimentos
realizados e os diarios de campo.
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4. Metodologia

A sequéncia proposta foi aplicada em uma escola publica federal localizada em
Floriandpolis. As atividades foram realizadas em duas turmas do primeiro ano do ensino
médio, com aproximadamente 25 estudantes cada. Também foram disponibilizados
horarios no contra turno para que os estudantes pudessem esclarecer duvidas e
completarem as tarefas propostas em sala.

Cinquenta estudantes, com idades entre 15 e 16 anos, participaram das
atividades. Deve-se ressaltar que os alunos participantes ndo tiveram nenhum contato
com a robotica ou os kits utilizados antes do desenvolvimento do trabalho. Também ¢
importante comentar que essa foi a primeira vez que eles estudaram a fisica como uma
disciplina, entretanto, alguns estudantes discutiram alguns conceitos — como aceleragao
— de maneira mais simplificada em anos anteriores na disciplina de ciéncias. Dessa
forma, por hipotese, considerou-se que suas concepgdes sobre o atrito se aproximam das
concepgoes alternativas identificadas na literatura.

Durante as atividades para a discussdo das forgas de atrito os estudantes foram
divididos em grupos compostos por aproximadamente cinco integrantes cada. Os
grupos receberam questdes abertas a serem respondidas antes, durante e apds as
atividades. As perguntas formuladas tinham como objetivos: a promocao de reflexdes
sobre a fisica envolvida nas situagdes propostas, a discussdo da validade e dos limites
dos modelos utilizados e a discussdo das estratégias necessarias para a resolugdo das
situagoes.

Apoés as aulas, os pesquisadores analisaram as respostas dos estudantes para
identificar suas concepgdes e interpretagdes dos resultados dos experimentos.
Posteriormente, compararam-se os resultados obtidos com os apontados pela literatura.
Finalmente, foram analisadas as opinides sobre as aulas e o uso dos kits de robotica.

5. Analise das respostas para as questoes abertas

Durante as aulas introdutorias os estudantes fizeram muitas perguntas que
possibilitaram o estabelecimento de relagdes entre os diferentes componentes dos kits e
os dispositivos presentes no dia-a-dia. Nas atividades sobre o atrito, os grupos, de
maneira geral, foram participativos. Nesta se¢do serdo apresentados os principais
elementos das respostas dos estudantes as questdes abertas das atividades.

5.1 Atividade para a determinacio do atrito estatico

Questdo 1: Vocés ja pensaram em viver em um mundo sem a existéncia das forcas de
atrito? Como esse mundo deveria ser?

Esta questdo teve como objetivo identificar as principais opinides sobre o papel
atrito nos fendmenos cotidianos. Trés tipos de respostas eram esperados: (i) que as
pessoas e os objetos permaneceriam em movimento para sempre; (ii) que ndo poderia
existir movimento, uma vez que sem atrito as pessoas nao conseguiriam andar; (iii) ndo
seria possivel parar os objetos em movimento devido a auséncia de resisténcia.

A analise das respostas mostrou que trés grupos apresentaram a resposta (i),
enquanto seis grupos apresentaram a resposta (ii). Um grupo apresentou parcialmente a
resposta (iii), pois argumentou que embora ndo fosse possivel iniciar um movimento,
objetos que ja estivessem em movimento permaneceriam em movimento retilineo
uniforme (MRU).
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Questdo 2: Sem a presenga de forcas de atrito poderia existir movimento? Argumentem
a respeito.

Esta questdo complementava a primeira. Eram esperadas respostas do tipo: (i)
ndo, pois sem atrito ndo se pode andar ou empurrar objetos; (ii) sim, pois o atrito apenas
atrapalha os movimentos.

Os argumentos apresentados a favor da existéncia dos movimentos apontaram
para a possibilidade de movimentos permanentes em locais onde o atrito ndo ¢
observado, como pode ser exemplificado no extrato: “Poderia, apenas ndo poderiamos
iniciar um movimento. (...) O movimento do que ja estava em movimento seria infinito,
retilineo e uniforme” (Grupo 6).

Os argumentos contrarios foram baseados ndo existéncia de movimento devido
ao fato da impossibilidade de empurrar objetos, como ilustra o exemplo: “Ndo existiria
movimento algum. Nao iria ter porque ndo daria para empurrar a superficie” (Grupo
4).

Questdo 3: De acordo com os resultados de sua experiéncia, a forca de atrito modifica-
se dependendo dos tipos de superficie que interagem entre si? Descreva o que foi
observado.

O objetivo da questdo era promover uma reflexdo sobre a dependéncia do atrito
com as superficies em contato. A concepgdo espontanea comumente associada ¢ a de
que o coeficiente de atrito ¢ uma propriedade do objeto. Assim, era esperado que os
estudantes observassem que um mesmo objeto pode ter diferentes coeficientes de atrito,
uma vez que ele resulta da interagdo entre duas superficies em contato. Além desse
aspecto, era esperado que os estudantes estabelecessem relagdes qualitativas entre as
diferentes inclinagdes do plano e a dificuldade de colocar um objeto em movimento,
visto que o modelo matemdtico ainda ndo havia sido apresentado aos estudantes.
Aspectos associados a essa relacao qualitativa foram encontrados em todas as respostas,
como ilustra o exemplo: “(...) devido a dependéncia com as superficies em contato o
objeto comegard a cair com diferentes angulos. Quanto maior o atrito, maior serd o
valor do angulo” (Grupo 1).

Entretanto, apds as atividades pode-se perceber algumas respostas que ainda
associavam o atrito com alguma propriedade do objeto, como por exemplo: “(...)
observamos que objetos mais lisos possuem menos atrito comparados a superficies
mais asperas” (Grupo 2).

Questdo 4: Voce ja deve ter percebido que quanto mais pesado € um objeto, mais dificil
¢ arrasta-lo por uma superficie. Sera que o peso ou a massa do objeto tem alguma coisa
a ver com a forga atrito? Explique.

O objetivo da questdo era provocar uma reflexdo sobre a relacdo entre o atrito e
o peso ou a massa do corpo. De acordo com Besson et al (2007) ¢ comum relacionar o
atrito com essas duas grandezas. E importante os estudantes perceberem que o atrito
estd relacionado a for¢a normal, que em alguns casos € relacionada ao peso do corpo.

Foram encontrados dois tipos de respostas para essa questdo. No primeiro os
grupos consideraram que um aumento da massa do objeto ¢ capaz de provocar uma
mudanga na compressao da superficie. Deste modo, quando a massa aumenta, aumenta
a forca normal sobre a superficie e, consequentemente, o valor do atrito estatico ird
aumentar, como ilustrado no exemplo: “Sim, pois quanto mais pesado o objeto, mais
ele vai comprimir a superficie, interferindo na forga de atrito” (Grupo 4).

No segundo tipo, os grupos interpretaram corretamente a situagdo. Eles
argumentaram que a for¢a de compressdo pode ser independente do peso, logo em

V. 16 N° 2, dezembro, 2018 RENOTE
DOI: 10.22456/1679-1916.89257




77

r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educagao

alguns casos eles ndo estdo relacionados, como mostra o exemplo: “Nem sempre o peso

tem a ver, tudo depende da for¢a normal e quanto o objeto comprime a superficie ”
(Grupo 6).

Questdo 5: A massa do objeto altera o coeficiente de atrito entre o objeto e a superficie
em que ele estd apoiado?

Era esperado que os grupos pensassem sobre a diferenga entre a forga de atrito e
o coeficiente de atrito. Este ¢ um ponto importante, pois a for¢a pode variar em alguns
casos devido ao aumento da massa, enquanto o coeficiente de atrito pode ser
considerado constante. Sete grupos ndo perceberam essa diferenca. Por exemplo, um
grupo respondeu: “Sim. Porque quanto maior a massa do objeto, mais forca de atrito é
presente no objeto” (Grupo 2).

Trés grupos responderam que o coeficiente de atrito ¢ uma propriedade que se
origina em uma interacdo. Por exemplo, o grupo 8 afirmou que: “Ndo. O coeficiente de
atrito é dado pelas superficies em contato, ndo pela massa do objeto”.

5.2 Atividade para determinacio do atrito cinético

Questdo 1: Imagine que vocé tem que empurrar uma grande caixa em formato
retangular por uma sala. Supondo que todos os lados da caixa sdo constituidos do
mesmo material, serd que o fato de manter a caixa em pé ou deitada fard diferenca na
hora de empurra-la? Por que?

O objetivo dessa questdo foi observar se os estudantes respondiam com base na
concep¢do de que existe uma relacdo entre o atrito e a area de contato entre as
superficies.

Quatro grupos relacionaram o aumento da area de contato com o aumento do
atrito, como pode ser ilustrado pelo exemplo: “Sim, a superficie em contato com o solo
pode ser maior ou menor, quanto mais espago em contato mais dificil o deslocamento,
quanto menos contato mais facil” (Grupo 10).

Curiosamente um grupo citou que seria mais dificil empurrar a caixa se a area
em contato fosse menor. Eles argumentaram que quando o bloco estivesse apoiado na
maior area o peso estaria mais distribuido, assim empurrar a caixa seria mais facil.

Cinco respostas apontaram que nao faria diferenga, pois o que importa sdo os
materiais das superficies e a for¢a de compressdo (normal) exercida pela caixa sobre o
chao.

Questdo 2: O que vocés observaram na atividade, alterar o tamanho da drea em contato
modificou o valor da forca de atrito?

Era esperado que apds a atividade pratica os estudantes percebessem que o atrito
independe da area de contato entre as superficies. Contudo, algumas flutuagdes nos
resultados experimentais (que sdo comuns neste tipo de atividade) levaram os
estudantes a concluir que havia algum tipo de relagdo entre essas grandezas.

Neste momento decidiu-se discutir em mais detalhes esse resultado, os
problemas que podem ter ocorrido com o experimento, ¢ as flutuagdes que podem
ocorrer devido a natureza do atrito (MOSSMANN et al, 2002).

Apoés andlise do ocorrido, concluiu-se que, para reduzir esses efeitos, ¢
necessario fazer melhorias em alguns componentes dos kits ¢ no design da atividade.
Como relatado por Mossmann et al (2007), estas flutuacdes sdo comuns no inicio do
movimento e desaparecem quando o objeto adquire o movimento uniforme. Assim, um
aumento na distancia percorrida pelo bloco deve reduzir o efeito das flutuagdes.
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Questdao 3: Houve alguma alteragdo na marcacdo do dinamometro antes e depois de
iniciar o movimento? Descrevam o que aconteceu.

Todos os grupos relataram uma reducdo no valor indicado pelo dinamometro
apos o inicio do movimento. Eles conseguiram perceber as diferengas entre os valores
dos atritos estatico maximo e cinético.

Questdo 4: Por que pneus de F1 sdo tdo largos comparados com os pneus dos outros
carros de rua?

Para responder essa questdo os grupos deveriam realizar uma pesquisa e
sintetizar alguns aspectos discutidos em sala. Alguns grupos concluiram que o principal
fator ¢ o desgaste que ocorre durante uma corrida. Eles explicaram que uma maior area
de contato reduz a pressdo sobre o solo, o que provoca menor aquecimento e
consequentemente um menor desgaste.

Mas, alguns grupos ainda responderam com base em suas concepgdes
relacionando ao aumento do atrito. E importante observar que os pneus destes carros
sdo feitos de um polimero que apresenta uma pequena relacdo entre a area de contato e
o atrito, mas esse ndo ¢ o fator principal. Esses detalhes foram discutidos com os
estudantes e se destaca a possibilidade de argumentacdo sobre as limitacdes dos
modelos trabalhados na sala de aula.

5.3 Consideracoes dos estudantes sobre as atividades

Ao final de cada atividade, os estudantes receberam um questionario para
discutir topicos como: quais conceitos fisicos foram abordados, quais dificuldades
foram encontradas, avaliagdo do trabalho em grupo e da propria atividade em si.
Abaixo, tragamos um panorama dos resultados obtidos, uma vez que as respostas
puderam ser agrupadas.

Em relagdo ao primeiro tdpico, os estudantes conseguiram, de modo geral,
enumerar quais conceitos fisicos foram trabalhados, entretanto ndo souberam
especificar de que forma eles apareciam no desenvolvimento das atividades. Como
exemplo, sabiam que conceitos como for¢a normal, peso, coeficiente de atrito estavam
sendo trabalhados, mas ndo conseguiam expressar com clareza de que forma isso ia
sendo discutido no decorrer do processo. Questdes desse tipo exigem uma interpretagao
mais refinada, dessa forma deverdo ser mais bem exploradas pelo professor em
oportunidades futuras, principalmente no fechamento das atividades.

Quanto as dificuldades encontradas, as principais foram: responder questdes
abertas e a linguagem de programacao. Embora relatadas como dificuldade, as questdes
abertas foram bastante elogiadas pelos grupos, pois segundo eles, propiciou discussoes
interessantes para além da sala de aula. No tocante & programagao, apesar da linguagem
ser amigavel, o tempo para realizacdo das atividades era um limitante, o que pode ter
prejudicado maior apropria¢do por parte de alguns alunos. Outras dificuldades como
manipulacdo dos equipamentos (uso do dinamdmetro), falha de comunicacdo entre a
placa e o computador foram mencionadas em menor grau.

Ao responderem sobre o trabalho em grupo e como as discussdes contribuiram
para as atividades, todos apontaram aspectos positivos, uma vez que na opinido dos
participantes esse tipo de atividade favorece a exploragdo de diferentes pontos de vista e
a superacdo de dificuldades. Assim, os estudantes perceberam o trabalho de grupo como
uma dinamica capaz de promover a argumentagdo entre pares, a socializa¢do de duvidas
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e incertezas, € o didlogo para o entendimento de conceitos. Esses pontos aparecem em
outros trabalhos (MITNIK et al, 2009; TRENTIN et al, 2015; WILLIAMS et al, 2007).

Por fim, ao avaliarem as atividades, as respostas foram bastante satisfatorias. Os
estudantes demonstraram ter gostado das praticas e das discussdes que delas se
desenrolaram. Em geral, pesquisadores da area apontam o fato do uso da RE ser
prazeroso, especialmente devido as interagdes que ocorrem nesse tipo de abordagem,
algo menos provavel de ocorrer nas aulas tradicionais, além do proprio contato com a
tecnologia. Tal fato permite avaliar que a RE possui grande potencial para confeccdo de
novas atividades e ainda ha muito a ser explorado.

6. Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho foram relatados e discutidos alguns aspectos relacionados a
aplicagdo de uma sequéncia didatica sobre o uso de elementos da robotica educacional
para o ensino das forgas de atrito.

No inicio das atividades sobre atrito os estudantes apresentaram algumas
concepcdes alternativas presentes na literatura da area. Ao final muitos grupos
perceberam a diferenga entre a for¢a de atrito e o coeficiente de atrito, a dependéncia
dessa forca com a normal - que pode ser independente do peso em alguns casos. Alguns
grupos explicitaram em suas respostas que essa forga tem origem na interag@o entre as
superficies dos materiais, porém outros ainda apontaram o atrito como uma propriedade
dos objetos.

Foram detectados alguns problemas durante as atividades sobre o atrito cinético.
O design do experimento permitiu que os estudantes percebessem as flutuagdes no valor
desta forca quando o objeto comegca a se mover. Entretanto, muitos estudantes
associaram essas flutuacdes a algum tipo de dependéncia entre o atrito e a area de
contato entre as superficies. Para reduzir esse problema, como apontado por Mossmann
et al (2002), foi discutido a origem das flutuagdes. Contudo, serd necessario efetuar
modificacdes na atividade em futuras aplicagdes, como aumentar a distncia percorrida
pelo bloco. Cabe ressaltar que, mesmo com os problemas apontados, os estudantes
perceberam que o atrito estatico diminui quando um objeto comega a se mover.

No inicio da aplicagdo da sequéncia os estudantes pareciam pouco motivados e
aparentemente desinteressados. Mas ao final, de maneira geral, gostaram das atividades
e da oportunidade de trabalhar em grupo. Eles pareceram interessados para participar de
novas atividades e, em menor intensidade, para fazer os relatorios. Este comportamento
foi relatado em outros trabalhos (WILLIAMS et al, 2007; MITNIK et al, 2009;
TRENTIN et al, 2015).

As respostas dos estudantes durante as atividades permitem afirmar que o uso da
robotica educacional em conjunto com questdes abertas permite a reflexdo sobre os
fendmenos, a manifestagdo das concepgdes espontaneas, além do movimento para a
ressignificacdo dos conceitos de modo a permitir o aprendizado das concepgdes
cientificamente aceitas na discussdo de conceitos da Fisica diferentes dos utilizados em
cinematica.

Para a continuacdo do trabalho e aprofundamento das investigagdes sera
necessario aprimorar as atividades (para a redugdo dos problemas apontados e permitir
mais discussdes sobre as concepgdes espontaneas sobre o atrito apontados na literatura).
Para além desse ponto, almeja-se criar novas situagdes para investigar de forma mais
profunda o aprendizado dos estudantes e a importancia da robotica educacional no
processo de ensino e aprendizagem. Outro aspecto que merece ser investigado ¢ a
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relacdo entre o uso da roboética educacional e o aumento da motivagdo para o estudo da
Fisica, algo que atualmente se estd pesquisando.
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