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Resumo

Embora a Fisica seja uma ciéncia de base experimental, poucos estudantes do Ensino Bésico
desconhecem deste fato. Comumente, os alunos associam a Fisica apenas as muitas “férmu-
las” que eles precisam memorizar € ao tratamento matematico correspondente. Dentre outros
fatores, isto se deve a forma que a disciplina € apresentada aos alunos. Nesta pesquisa apre-
sentamos uma estratégia para introducdo do método experimental em turmas finais do Ensino
Fundamental e iniciais do Ensino Médio. Neste contexto, desenvolvemos um Produto Edu-
cacional constituido por um aparato e uma Sequéncia Didatica que permite a realizacdo de
experimentos por alunos que estdo tendo seu primeiro contato com a Fisica. O Produto Educa-
cional foi aplicado em uma turma do primeiro ano do Ensino médio em uma Escola da Rede
Publica Estadual pernambucana. O produto permite que a turma realize medi¢des, tabule os da-
dos, trace os correspondentes graficos e determine uma relacao quantitativa entre as grandezas
envolvidas no fendmeno observado. Aqui, nos limitamos a situacdes nas quais a dependéncia
funcional entre as grandezas envolvidas é expressa por uma fun¢ao de primeiro grau. Nao obs-
tante, métodos estatisticos foram empregados para determinar os parametros da fungdo. Além
disso, empregamos uma planilha eletronica em uma parte da andlise dos dados. Nosso trabalho
segue a proposta do Laboratério Aberto sugerido pela Sequéncia de Ensino por Investigacao
(SEI). Durante a aplicacdo do produto, atingimos o objetivo de guiar uma turma de 32 alunos
no processo de medir, analisar os resultados e estabelecer uma relacdo quantitativa entre duas
grandezas. A turma engajou-se vividamente nas atividades e nds percebemos uma mudanga
significativa da atitude dos estudantes nas demais atividades pertinentes da disciplina ao longo
do semestre.

Palavras-chave: Atividades experimentais, Ensino por Investigacdo, Ajuste de Reta.
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Abstract

Although physics is an experimental science, few students in elementary school seem to re-
member this fact. Typically, students associate physics with only the many "formulas"they
need to memorize and the corresponding mathematical treatment. Among other factors, this
is due to the way the discipline is presented to students. In this work, we present a strategy
for the introduction of the experimental method in final classes of Elementary School and the
beginning of High School. In this context, we developed an Educational Product consisting of
an apparatus and a Didactic Sequence that allows the realization of experiments by students
who are having their first contact with Physics. The Educational Product was applied in a
class of the first year high school belonging to the public educational system of the State of
Pernambuco. The product allows the class to take measurements, tabulate the data, draw the
corresponding graphs and determine a quantitative relationship between the quantities involved
in the phenomenon observed. Here, we limit ourselves to situations in which the functional
dependence between the quantities involved is expressed by a first-degree function. Neverthe-
less, statistical methods were used to determine the parameters of the function. In addition, we
employ a spreadsheet in a part of the data analysis. Our work follows the proposal of the Open
Laboratory suggested by the Sequence of Teaching by Research (SEI). During the application
of the product, we reached the goal of guiding a class of 32 students in the process of measu-
ring, analyzing the results and establishing a quantitative relationship between two quantities.
The class engaged vividly in the activities and we noticed a significant change in the attitude of
the students in the other relevant activities of the discipline throughout the semester.

Keywords: Experimental Activities, Research Teaching, Line Adjustment.
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CAPITULO 1

Introducao

A Fisica é uma ciéncia da natureza com um amplo escopo de aplicacdo e um largo espec-
tro de fenomenologia que ela buscar descrever. Como toda constru¢cdo ou aventura humana
ela € fruto de um nimero incontdvel de contribui¢des e influéncias socioculturais moldadas
pela nossa capacidade de ver o mundo. O que distingue a Fisica das outras ciéncias naturais
¢ a procura pelas leis mais fundamentais que governam os fendmenos que ela se propde a
descrever. Por tudo isso o ensino e a aprendizagem de Fisica é particularmente dificil. Equivo-
cadamente, muita gente a considera uma atividade reservada a seres iluminados ou especiais.
Na escola, a Fisica é constantemente confundida com matemadtica pela forma como é apre-
sentada aos alunos, repleta de férmulas, defini¢des e conceitos. Porém, o mais importante, e
muitas vezes esquecido no Ensino Médio, ou mesmo ignorado, é que a Fisica é uma ciéncia
de base experimental. Fruto do esfor¢co da humanidade por geracdes e envolvendo seres de
vdarias nacionalidades. Nesta dissertacdo apresentamos uma estratégia para introduzir o mé-
todo experimental nas series finais do Ensino Fundamental e inicial do Ensino Médio. Nossa
intensdo € apresentar algumas técnicas bésicas do método experimental empregado na Fisica
e obter como subproduto importante a inser¢do do aluno na linguagem cientifica. Tal inici-
ativa proporciona meios para criacdo de uma cultura cientifica dentro da sala de aula. Dada
a pouca experiéncia do publico alvo, procuramos evitar o uso de equipamentos sofisticados
para realizagdo das medidas, utilizando dessa forma o minimo de recurso tecnolégico na ob-
tencdo dos dados. Nao obstante, durante a andlise dos dados utilizamos, entre outros recursos,
uma planilha eletronica para a producgdo de graficos e procedimentos estatisticos. Escolhemos
fendmenos simples, de facil aferi¢do, onde os alunos pudessem realizar medidas diretamente,
sem a mediagdo de algum aparelho. Outrossim, nos restringimos a relacdes lineares entre as
grandezas envolvidas nos experimentos, pois nossa intenco era permitir que os estudantes rea-
lizassem medidas, montassem tabelas e produzissem grificos. Além disso, identificar a relagdo
quantitativa entre as grandezas medidas. A dindmica das atividades permitiu a socializagdo
do trabalho, a cooperagdo entre os membros de cada equipe formada e a posterior discursdao
dos resultados entre os diversos grupos. O produto foi montado levando em consideragdo a
facilidade de manuseio e a possibilidade de reposicdo de pecas obtidas no comércio local. O
Produto Educacional pode ser usado em um laboratério ou na prépria sala de aula de acordo
com a necessidade da turma ou do professor. O nosso trabalho segue recomendacdes na Lei
de Diretrizes e Bases (1), LDB, no que se refere ao ensino de Fisica e em documentos com-
plementares como os Parametros Curriculares Nacionais, PCN (2) e PCN+ (3). Destacamos
a importancia da Alfabetizacdo Cientifica que deve comecar desde cedo na vida do aprendiz.
Apontamos o quanto ¢ indispensavel o uso do laboratério, independente do espaco fisico tra-
balhado para garantir a constru¢cdo do conhecimento do aluno e fazer a conexdo entre teoria
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e pratica do mundo real. Tratamos da relacdo entre Matemadtica e Fisica, fundamental para
interpretar um fendmeno fisico. A nossa proposta almeja proporcionar uma Aprendizagem
Significativa aos alunos. Para tal procuramos atividades que desenvolvessem nos alunos habi-
lidades bdsicas e, concomitantemente, identificassem conhecimentos prévios que ancorassem
as novas competéncias dentro do escopo da Fisica experimental. Concretamente, procuramos
atingir os dois primeiros niveis do laboratdrio aberto sugeridos pelas Sequéncias de Ensino por
Investigacao (SEIs). No Capitulo 2 fazemos uma breve revisdo dos aspectos pedagdgicos que
nortearam o trabalho, além disso, apresentamos um resumo das diretrizes para o ensino de Ci-
éncias no nivel Médio. No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo sobre elasticidade, tratamento
estatistico de dados e geometria plana. No Capitulo 4 descrevemos as atividades desenvolvidas
pelos alunos na utilizacdo do Produto Educacional. Os resultados e discursdes da aplicacdo do
Produto Educacional encontram-se no Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6, apresentamos
nossas consideragdes finais e perspectivas futuras. O produto educacional foi aplicado em uma
escola publica do sistema integral da rede estadual no municipio de Paudalho, com alunos de
uma turma de primeiro ano do Ensino Médio.

1.1 Objetivo Geral

Introduzir Fisica experimental nas séries finais do Ensino Fundamental e iniciais do Médio.

1.2 Objetivos especificos

Introduzir a linguagem cientifica nas aulas de Fisica.

 Construir instrumentos que possam ser de facil reproducao e utiliza¢do nas aulas.

Identificacdo quantitativa de uma relagdo entre duas grandezas medidas.

Através das atividades experimentais, motivar os estudantes para a importancia de inves-
tigacdo de fendmenos.

* Incentivar o trabalho em grupo.

1.3 Justificativa

A proposta pedagdgica das escolas brasileiras, orientadas pela Lei de Diretrizes e Bases
(LDB)(1), € que ao término do ensino médio, etapa final da educagdo bésica, o aluno tenha
adquirido competéncias e habilidades suficientes para aplicar o que lhe foi ensinado na es-
cola. Espera-se que o ensino de Fisica, nesse periodo final, contribua para a formacdo de uma
cultura cientifica efetiva, proporcionando ao individuo a interpretagdo de fatos, fendmenos e
processos naturais. Bem como seja adquirida a compreensdo do conjunto de equipamentos e
procedimentos técnicos e/ou tecnoldgicos do cotidiano doméstico e profissional do educando.
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Porém, observa-se que o aluno nos anos iniciais do Ensino Médio apresenta intimeras dificul-
dades para compreender fendmenos fisicos e relaciond-los a acontecimentos do seu cotidiano.
Sendo muitas vezes incapazes de realizar corretamente a leitura de tabelas e gréficos, ou re-
petir procedimentos a partir de dados sugeridos em relatdrios, recursos esses importantes no
estudo da Fisica. Infelizmente esses problemas na maioria das vezes persistem por todo ciclo
escolar, produzindo verdadeiras defasagens nos objetivos almejados pela LDB, gerando dessa
forma alunos despreparados para em numa situacdo real fazer uso do lhe foi ensinado. Como
sugere os PCNs, é fundamental que a experimentacao faca parte desde o inicio e com maior
frequéncia da vida escolar, pois ela contribui para uma aprendizagem mais efetiva dando sen-
tido aos conceitos apresentado ao aprendiz, sendo a ponte entre teoria e pratica reafirmando a
Fisica como ciéncia de cunho experimental. A insercdo da Fisica experimental nas séries finais
do Fundamental e na série inicial do Ensino Médio pode minimizar os problemas identificados
acima. Aqui demostramos que atividades em Fisica experimental podem ser realizadas com
recursos de pouca sofisticagcao tecnoldgica em sala de aula ou laboratério. As atividades expe-
rimentais de cardter técnica e investigativa podem gerar ao longo do tempo consequéncias para
a turma dentre as quais, familiaridade com os procedimentos bésicos de medidas, o estimulo ao
habito de questionar, despertar o interesse para a disciplina ocasionando maior participac¢do nas
aulas e melhor rendimento nas avaliacdes. E importante destacar a relevincia para formagio
do cidadao quando exposto desde cedo a experimentagdo e ao manuseio de equipamentos de
medidas, tanto para aquele que tem como objetivo a vida académica quanto para os que vao
desempenhar outras funcdes na sociedade, pois os mesmos poderdo intervir e participar das
discursdes que envolvem a sua realidade. Lembrando que o ensino da Fisica no Ensino Médio
¢ destinado principalmente a quem nao tem intensao de ser fisico profissional, mas de formar
pessoas capazes de compreender os fendmenos do seu cotidiano e utiliza-lo quando necessario
para resolver problemas.



CAPITULO 2

Revisao bibliografica

2.1 LDB e documentos suplementares

Ciente da posicao do Brasil no cendrio mundial e das dificuldades frente as mudangas econdmi-
cas, sociais e tecnoldgicas, o pais sente-se na obrigacao de investir na formacao de profissionais
de nivel médio e superior, com o objetivo de alavancar o seu desenvolvimento. Para isso va-
rias iniciativas foram tomadas junto ao Conselho Nacional de Educacdo (CNE), resultando na
promulgacdo da lei n® 9.394/96, Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB), de 20 de de-
zembro de 1996, responsavel pela regulamentacdo do sistema educacional publico e privado
em todos os niveis. De acordo com a lei, a educacdo brasileira € dividida em educacdo bésica
e ensino superior, tendo no seu artigo primeiro a finalidade de ampliar o processo de forma-
¢ao do individuo ja iniciado no convivio familiar, preparando-o para o exercicio da cidadania.
Seguido por outros documentos oficiais a LDB estabeleceu pardmetros para o ensino no pais,
definindo os deveres do Estado em relag@o a educagdo escolar publica, direcionando os traba-
lhos para um regime de cooperacdo entre Unido, Distrito Federal, Estados e municipios. Na lei
vigente o ensino médio passou a fazer parte da etapa final da educacdo bésica, com status de
obrigatoriedade, tendo entre outros objetivos a serem alcancados a partir da vigéncia da lei, o
de ”desenvolver o educando, assegurar-lhe a formacdo como indispensével para o exercicio da
cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores” (Art.22),
ganhando dessa forma uma nova dimensdo na formacao do cidadao. Os objetivos especificos
para o ensino médio foram dados pela redacdo do Artigo 35 da LDB. O ensino médio, etapa
final da educagdo basica, com duracdo minima de trés anos, terd como finalidades:

1. a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino fundamen-
tal, possibilitando o prosseguimento dos estudos;

2. a preparagdo bdsica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar apren-
dendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condi¢des de ocupa-
¢do ou aperfeicoamento posteriores;

3. o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacgdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

4. a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, rela-
cionando a teoria com a prética, no ensino de cada disciplina.



2.1 LDB E DOCUMENTOS SUPLEMENTARES 5

Nesse novo sistema, a LDB sugere a participa¢ido dos docentes em conjunto com os 6rgaos
publicos, familia e comunidade escolar na elaborac@o de uma proposta pedagdgica, objetivando
sempre a integracdo, articulagdo, interdisciplinaridade e contextualizacdo dos conhecimentos,
respeitando as normas de seu sistema de ensino, tendo como ponto de partida a realidade da es-
cola, no sentido da formacao integral do estudante. Sendo as unidades escolares responsdveis
por orientar a definicdo das proposi¢des curriculares, realizando a selecdo dos componentes
necessdrios para aplicacdes metodoldgicas e avaliativas. A organizacdo curricular do Ensino
Médio tem uma base nacional comum e uma parte diversificada, que leva em conta as caracte-
risticas locais e especificidades regionais, sendo o curriculo organizado em areas do conheci-
mento divididas em Linguagens e suas tecnologias, Matematica e suas tecnologias, Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias, Ciéncias Humanas e sociais aplicadas (Art.35). O curriculo deve
garantir “a educacdo tecnoldgica bdsica, a compreensdo do significado da ciéncia, das letras
e das artes [...], adotar metodologias de ensino e avaliacdo de aprendizagem que estimulem
a iniciativa do estudante” (Art.36). Outros documentos foram incorporados nos anos seguin-
tes a promulgacdo da LDB, entre eles os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), servindo
de balizador, a fim de nortear uma base Nacional Curricular. Nele a base didatica esta divi-
dida em trés grandes dreas com a finalidade de interagir entre si € com outras dreas, buscando
como resultado a interdisciplinaridade, partindo da prerrogativa de que o ensino seja contextu-
alizado, estas dreas estdo divididas em: Linguagens, Cdodigos e suas Tecnologias, Ciéncias da
Natureza, Matemadtica e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. A disciplina
Fisica compoe a drea das Ciéncias da Natureza, Matematica e Tecnologias. Nela espera-se
que o aluno seja capaz de entender, comunicar e expressar resultados relacionados a processos
fisicos bem como compreender a Fisica como constru¢ao humana.

...Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formac¢do de uma cultura
cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretagcdo dos fatos, fendmenos e processos natu-
rais, situando e dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza como parte da prépria
natureza em transformac@o. Para tanto, é essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como
um processo histérico, objeto de continua transformacdo e associado as outras formas de expres-
sdo e producdo humanas. E necessdrio também que essa cultura em Fisica inclua a compreenséo
do conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnolégicos, do cotidiano doméstico,
social e profissional. Ver referéncia (2).

Dando continuidade as mudangas na educagdo, as Orientacdes Educacionais Complementa-
res aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), vieram com a finalidade de complementar
o que havia sido introduzido nos PCN. Os PCN+ sugerem um curriculo de Fisica pautado por
elementos estruturantes, constituidos pelos contetidos disciplinares, reforcando a importancia
da interdisciplinaridade e contextualizacdo. Este documento detalha e sugere a maneira como
trabalhar as competéncias e habilidades, sugeridas pelos PCN, para a drea do conhecimento
e da disciplina. Para o ensino de Fisica os parametros indicam o desenvolvimento de trés
competéncias distribuidas em Representacdo e Comunicagdo, Investigacio e Compreensao e
Contextualizac¢io sociocultural.

Para permitir um trabalho mais integrado entre todas as areas de Ciéncias da Natureza, e destas com
Linguagens e Cédigos e Ciéncias Humanas, as competéncias em Fisica foram ja organizadas nos
PCN de forma a explicitar os vinculos com essas outras dreas. Assim, hd competéncias relacionadas
principalmente com a investiga¢do e compreensio dos fendmenos fisicos, enquanto ha outras que
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dizem respeito a utilizacdo da linguagem fisica e de sua comunicag¢@o, ou, finalmente, que tenham
a ver com sua contextualizacgdo histdrica e social. Ver referéncia(3)

Estas publicacdes (PCN e PCN+) formam um conjunto de documentos com a tarefa de
tornar mais palpavel as propostas contidas na LDB, tendo como um dos objetivos abrir o espago
para discussio entre os professores. E fato que estes materiais tém influenciado as estruturas
dos livros didéticos e os projetos pedagdgicos das escolas, porém ainda hd um longo caminho
para as unidades de ensino do pafs fazerem uso satisfatério do proposto pela lei.

2.2 As Orientacoes Curriculares para o ensino de Fisica

Com a proposta de propiciar um espaco para o didlogo e reflexdo entre os educadores so-
bre a pratica docente vigente nas escolas, as orientacdes curriculares para o ensino médio, é
um documento desenvolvido a partir de diversos encontros e debates, com a participacao de
professores, gestores, representantes de Universidades e Secretarias de Educacdo, gerenciado
pelo Ministério da Educagdo do Brasil. Elaborado para agregar elementos de apoio a proposta
de trabalho, ndo deve ser recebido como produto pronto e acabado sob prescricdo a ser reali-
zado. Esse documento reforca a importancia da dimensao investigativa que a ciéncia requer e
que “dificilmente € trabalhada na escola e nem solicitada nos vestibulares”. Também chama
a atengdo para os aspectos importantes no estudo da ciéncia Fisica, quando diferencia o ob-
jetivo da escola e do cientista. “A Fisica escolar é diferente da ciéncia fisica, embora ambas
estejam intimamente relacionadas. Os saberes ensinados sdo simplificados para possibilitar seu
ensino” (4). E na escola durante o processo de aprendizagem que a atitude critica e reflexiva
deve ser estimulada quando o aluno se depara com um erro “inesperado”. O professor ciente
desse processo deve buscar meios para modificar seus métodos, de forma a “capacitar o aluno
a responder a perguntas e a procurar as informacdes necessdrias, para utilizd-las nos contextos
em que forem solicitados”. Além disso, é preciso potencializar a relacdo didatica formada pela
triade, professor-aluno-conhecimento, definida no ambiente escolar, criando situagdes propi-
cias ao desenvolvimento de habilidades e competéncias.

No inicio da relagdo diddtica, o professor precisa identificar meios de fazer emergir os conheci-
mentos que os alunos mobilizam para responder a determinadas situacdes. Para isso, situagdes de
aprendizagem que os exponham a problemas que exijam a elaboracdo de hipéteses e a construcao
de modelos estdo proximas do que sugerem as competéncias. Ver referéncia(4)

A Fisica trabalhada no ensino médio parte da premissa de que ndo se pretende formar fi-
sico. “O ensino dessa disciplina destina-se principalmente aqueles que nao serao fisicos e terdo
na escola uma das poucas oportunidades de acesso formal a esse conhecimento” (OCNEM,
p- 53), refor¢cando o conceito que a Fisica na escola tem o papel cultural e de possibilitar a
compreensdo do mundo. Nesse ambiente, as competéncias devem se desenvolver em meio a
contextualizacdo de conhecimentos cientifico, histdrico e cotidiano, agregado sempre que pos-
sivel ao trabalho interdisciplinar. Estimulando o aluno a procurar as informag¢des necessarias
para abordar um problema quando solicitado, abrindo espacgo para o desenvolvimento do espi-
rito investigador.
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Assim, o que a Fisica deve buscar no ensino médio € assegurar que a competéncia investigativa
resgate o espirito questionador, o desejo de conhecer o mundo em que se habita. Nao apenas de
forma pragmatica, como aplica¢do imediata, mas expandindo a compreensdo do mundo, a fim de
propor novas questdes e, talvez, encontrar solucdes. Ao se ensinar Fisica devem-se estimular as
perguntas e ndo somente dar respostas a situacdes idealizadas. Ver referéncia(4)

Durante o trabalho o aprendiz deve se sentir motivado a reflexdo e a necessidade de apren-
der. Por isso € de fundamental importancia realizar um levantamento dos conhecimentos ja
vivenciados pelos alunos, com o objetivo de tracar estratégias que tenham significado dentro
dos contetidos ministrados.

Os conhecimentos prévios dos alunos, e a exploracéo de suas contradi¢des e limitagdes pelo pro-
fessor, exigem que este elabore situagdes e problemas que o aluno ndo faria sozinho e que tenham
o potencial de levar a aquisicdo de um conhecimento que o educando ainda nfo possui, mas que
passard a ter significancia dentro dos esquemas conceituais do aluno. Ao mesmo tempo em que 0s
conhecimentos prévios dos alunos sdo problematizados, deve-se fazer a contextualiza¢ao histdrica
dos problemas que originaram esse conhecimento cientifico e culminaram nas teorias e modelos
que fazem parte do programa de contetddos escolares a ser apreendido pelo aluno, ampliando a
visdo do seu mundo cotidiano. Ver referéncia(4)

Quanto ao material didético, o documento aponta para um “modelo aberto” como forma de
alcancar a autonomia intelectual, constituido a partir de diversas fontes de informac¢des como
livro didético, internet, revistas, etc; destacando a importancia da atividade experimental, tema
central deste trabalho, quando cita que “é necessdrio desenvolver priticas experimentais in-
dispensdveis para a construcdo da competéncia investigativa” (OCNEM). A partir de temas
estruturadores propostos pelos PCN+ que trazem sugestdes de articulac@o entre as competén-
cias e conteudos a serem vivenciados, o professor ainda deve contribuir para o desenvolvimento
da autonomia critica do estudante, expandindo, assim, a aprendizagem para fora de assuntos
puramente cientificos, tendo como ponto de partida situa¢des mais préximas do aluno na busca
de desenvolver competéncias de cariter do conhecimento fisico.

Dentre as competéncias que devem ser sempre trabalhadas, os PCN apontam para aquelas mais
ligadas ao cardter intrinseco do conhecimento fisico, como reconhecimento de simbolos, reconhe-
cimento de relagdes de causa e efeito, reconhecimento de modelos fisicos microscopicos, entre
outras. Ver referéncia(4)

Face ao exposto as orientacdes curriculares para o Ensino Médio trazem para dentro do
ambiente escolar, quando utilizado, possibilidades do professor ampliar as estratégias de ensino
de acordo com a sua realidade e os inimeros problemas diagnosticados.

2.3 Alfabetizacao Cientifica

A escola deste século XXI enfrenta inimeras dificuldades frente a intensa produgdo tecnolo-
gica e as mudancas sociais por ela geradas. A mesma se encontra muitas vezes com curriculos
defasados e praticas educacionais questiondveis para 0 momento atual, mas ainda assim tem a
missdo de preparar as novas geracdes para uma relacio harmoniosa entre a ciéncia, tecnologia,
sociedade e meio ambiente. Vivemos em um periodo da histéria de muita informacao, produ-
cdo audiovisual, seja, na TV, no radio, internet e redes sociais, utiliza-se equipamentos cada vez
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mais sofisticados e produtos diversos das industrias eletroeletronica e quimica. Mas mesmo as-
sim € observada na sociedade uma queda na cultura cientifica, ou seja, as pessoas vivem frutos
do avanco da ciéncia e tecnologia, mas muitas delas ndo entendem ou nao conhecem o porqué
de determinado fendmeno acontecer, um aparelho elétrico funcionar ou os efeitos produzidos
a saide quando em contato prolongado com certos materiais. Parece faltar uma alfabetizacao
cientifica proveniente de uma cultura cientifica que comeca desde os primeiros anos da vida
escolar refor¢cada gradualmente pela interacdo entre o sujeito e a sociedade. Segundo a Con-
feréncia Mundial sobre a ci€ncia realizada em Budapeste (1999): “Hoje mais do que nunca,
€ necessario fomentar e difundir a alfabetizacdo cientifica em todas as culturas e em todos os
setores [...] a fim de melhorar a participacio dos cidaddos na tomada de decisdes relativas a
aplicag@o dos novos conhecimentos”. Para Cachapuz (5) o conceito de alfabetizacdo cientifica
surge no fim da década de 50, mas o movimento toma destaque a partir dos anos 90, onde “falar
de alfabetizacdo cientifica, de ciéncias para todos, supde pensar num mesmo curriculo basico
para todos os estudantes,. . ., que evitam repercussao das desigualdades sociais no ambito edu-
cativo” . Dentre as discussdes sobre o curriculo bésico idealizado pelo movimento, (7) observa
alguns elementos comuns produzidos pelas vdrias propostas apresentadas na época, em que a
alfabetizacdo cientifica deve apresentar um cardter pratico, civico e cultural, como detalhado:

» Alfabetizagdo cientifica pratica, que permita utilizar os conhecimentos na vida didria com
o fim de melhorar as condi¢des de vida, o conhecimento de nés mesmos, etc.

* Alfabetizagao cientifica civica, para que todas as pessoas possam intervir socialmente,
com critério cientifico, em decisdes politicas.

* Alfabetizagao cientifica cultural, relacionada com os niveis da natureza da ciéncia, com
o significado da ciéncia e da tecnologia e a sua incidéncia na configuracao social.(5)

Enquanto Reid e Houdson (5) dirige sua atengdo a ideia de uma cultura cientifica basica,
onde o aluno possa ter acesso a um conteido programadtico que va além de apresentacido de
conceitos, mas valorize a técnica da ciéncia, a interacdo com a tecnologia, e aborde questdes
sociais e histdricas, como apresentado:

¢ Conhecimentos de ciéncia — certos fatos, conceitos e teorias.

» AplicacOes do conhecimento cientifico — a utilizacao de tal conhecimento em situagdes
reais e simuladas.

» Saberes e técnicas da ciéncia — familiarizacdo com os procedimentos da ciéncia e a
utilizacdo de aparelhos e instrumentos.

* Resolucdo de problemas — aplicac@o de saberes, técnicas e conhecimentos cientificos a
investigagdes reais.

* Interacdo com a tecnologia — resolucdo de problemas praticos, enfatizacao cientifica,
econdmica e social e aspectos utilitarios das solugdes possiveis.

* Questdes s6cio-econdmico-politicos e ético-morais na ciéncia e na tecnologia.
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* Historia e desenvolvimento de ciéncia e tecnologia.

* Estudo da natureza da ciéncia e a pratica cientifica — consideragdes filoséficas e so-
ciolégicas centradas nos métodos cientificos, o papel e status da teoria cientifica e as
atividades da comunidade cientifica (5).

Sendo um dos parametros para o ensino das ciéncias atualmente, o conceito de alfabeti-
zar cientificamente o aluno esté ligado a “oferecer condi¢Ges para que possa tomar decisoes
conscientes sobre problemas de sua vida e da sociedade relacionados a conhecimentos cienti-
ficos” (8). Porém € observado por professores e estudiosos da educa¢do uma crescente falta
de motivacdo e compromisso dos alunos nas matérias de ciéncias, e entre elas a Fisica. Apa-
rentemente os alunos aprendem cada vez menos e t€m menos interesse pelo que aprendem
(9) (Juan Ignacio Pozo). Mesmo sendo um fendmeno diagnosticado em diversos paises ele
se torna de grandes propor¢des no Brasil quando observado a proficiéncia em Fisica e outras
disciplinas afins. H4 uma necessidade mais acentuada na conjuntura atual de mudar a forma de
ver e ensinar ciéncias, e principalmente Fisica, como afirma Guilbert e Meloche (5)) quando
diz que, “o melhoramento da educagdo cientifica exige como requisito iniludivel, modificar
a imagem da natureza da ci€ncia que nds os professores temos e transmitimos”. No caso da
Fisica mesmo com os vdrios recursos adicionados junto ao livro texto, observa-se um reduci-
onismo em sua forma de ensino, que tantas vezes € distorcida e empobrecida da forma como
¢ apresentada, contribuindo para a sua rejei¢do, falta de estimulo e desinteresse, criando uma
barreira para uma aprendizagem de carater significativo e duradouro. A ciéncia sendo formada
por um universo gigantesco de fatos, hipéteses e teorias ndo se expressa apenas na linguagem
verbal, “as ci€ncias necessitam de figuras, tabelas, graficos e até mesmo linguagem matema-
tica para expressar suas construcdes” (8). Cabe ao professor a tarefa de proporcionar situacdes
onde o aluno tenha contato com diversas linguagens das ciéncias, podendo observar o mesmo
fendmeno de ptica diferente, fazendo a transi¢ao gradual da linguagem cotidiana para a cien-
tifica. Com o instrumento das linguagens sendo trabalhado o estudante passa a possuir recursos
para entender conceitos, vivenciados em sala, tendo ferramentas para questionar e justificar,
quando bem conduzido, um fend6meno. Para a introdu¢@o de uma cultura cientifica na escola
o professor deve ser a ponte entre os diferentes modos dessa comunicagdo da ciéncia, também
¢ importante lembrar que para ensinar ciéncias é necessdrio ensinar a falar a linguaguem da
Ciéncia.

2.4 Laboratorio

O processo de experimentagdo ¢ uma atividade que tem acompanhado a evolucao da huma-
nidade nas diversas partes e épocas do mundo. Nas ciéncias, desde o desenvolvimento do
método cientifico, o laboratério passou a ser sindnimo de experimento e tem contribuido para o
avanco de dreas do conhecimento como a Fisica. Com o crescimento das atividades industriais
e as necessidades de bens de consumo, que ocorreram a partir do século XX, os laboratérios
de pesquisas saem das universidades e passam a ser implantadas em empresas particulares ou
governamentais até chegarem ao ambiente escolar. Na escola o laboratério pode ser uma im-
portante ferramenta de ensino, quando utilizado adequadamente com o contetido ministrado em
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sala de aula. O laboratorio se bem utilizado deve unir a teoria a pratica, ser o elo entre o abstrato
das ideias e o concreto da realidade Fisica. Laburd, Silva e Sales(6) falam sobre a importancia
do laboratério, onde o aprendiz € confrontado com o valor esperado e o valor medido.

“Num sentido amplo, aprender fisica significa, entdo ndo s6 aprender os seus conceitos de modo
qualitativo, mas deve envolver dos aprendizes determinacio experimental de suas grandezas. Com
isso, permite-se que eles participem genuinamente da natureza desta ciéncia, ou seja, da relacdo
existente entre teoria e evidéncia”.(6)

Os PCns+ citam a importancia da experimentacdo durante todo o processo de desenvolvi-
mento das competéncias de Fisica;

E indispensavel que a experimentagdo esteja sempre presente ao longo de todo o processo de de-
senvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em
diferentes formas e niveis. E dessa forma que se pode garantir a construgdo do conhecimento pelo
préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a aquisi¢ao
do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e inquestiondvel. Ver referéncia (3).

Muitos relatam a dificuldades para realizacdo do trabalho de experimentagdo apontando
como principais fatores a falta de espaco fisico, material didatico e tempo disponivel. Essa
opinido € contrdria a de A. Tarcisio Borges(11) que afirma:

“E um equivoco corriqueiro confundir atividades préticas com a necessidade de um ambiente com
equipamentos especiais para a realizacdo de trabalhos experimentais, uma vez que podem ser de-
senvolvidas em qualquer sala de aula, sem a necessidade de instrumentos ou aparelhos sofisticados”

Para que as préticas experimentais possam atingir um bom nivel de aproveitamento e se
fazer representativas na constru¢do do conhecimento € necessdrio romper com o chamado la-
boratério tradicional, aquele onde o aluno segue um roteiro, obtém alguns valores, ajusta os
seus resultados para ficar conforme o restante da turma, quando alguma coisa der errada em
suas medidas. Quando ndo hd preocupacdo com o erro, 0s acontecimentos sao previamente
determinados pelo professor. Por outro, lado as atividades que tém como ponto de partida os
conhecimentos prévios do aluno, estimulam a discussdo e tem uma maior autonomia daque-
les que as realizam, tem grande probabilidade de obter éxitos. E importante destacar que as
atividades devem ser planejadas com cuidado e antecedéncia, “levando em conta os objetivos
pretendidos, os recursos disponiveis e as ideias prévias dos estudantes sobre o assunto” (11).
Nao podendo esquecer, claro, o fator motivacdo, que surge a partir da atmosfera produzida pela
expectativa dos acontecimentos que a atividade experimental possa proporcionar, novamente
para que isso aconteca o professor deve sempre que possivel utilizar estratégias eficientes, que
sejam capazes de potencializar o aprendizado, como aponta Carlos Eduardo Laburu.

A vista disso, poderfamos questionar se o problema da motivacdo encontra-se no aluno que nao
demonstra interesse ou no professor que ndo utiliza estratégias eficientes para provocar a motivagao.
Certamente que uma parte importante da resposta para essa questdo estd situada numa certa relacao
de dependéncia entre estratégias eficientes e a capacidade das mesmas em potencializar a motivagao
de grande parte dos alunos.Ver referéncia (6)

Mesmo com um quantitativo de aulas reduzidas para o extenso conteido a ser vivenci-
ado na escola, o laboratdrio passa a ser uma importante ferramenta para o processo de ensino
aprendizagem de Fisica, visto que a quantidade de informagdes a que os alunos sdo expostos é



2.5 FISICA E MATEMATICA NO ENSINO MEDIO 11

gigantesca, porém estes ndo conseguem relacionar corretamente contetido do livro ou da aula
expositiva com fendmeno observado.

“Cabera sempre ao professor, dentro das condicdes especificas nas quais desenvolve o seu trabalho,
em fun¢do do perfil de sua escola e do projeto pedagdgico em andamento, selecionar, priorizar,
redefinir e organizar os objetivos em torno dos quais faz mais sentido trabalhar.” Ver referéncia (3)

2.5 Fisica e Matematica no Ensino Médio

De todas as disciplinas ministradas no Ensino Médio a que mais se relaciona com a Fisica é sem
divida a Matematica, que para muitos € a mesma coisa, sendo uma infeliz conclusdo, resultado
de anos e anos de uma cultura de ensinar a Fisica pela Matematica, de traduzir ou resumir um
universo repleto de conceitos e leis num conjunto de férmulas exaustivamente reproduzidas em
questdes de livros e vestibulares, sem relacdo com a realidade na maioria das vezes.

“Este processo de “matematizacio” verificado em nossas escolas nas aulas de Fisica, caracteriza-se
pela excessiva énfase na apropriagdo de conceitos matemdaticos para resolver problemas de Fisica,
sem conexdo com os fendmenos fisicos em estudo” (12).

Pouco se discute o papel dessa drea do conhecimento para o aprendizado da Fisica na es-
cola, a importancia que ela tem na representagdo de uma lei, os limites ou as condi¢des de
contorno em que pode ser aplicada. A priori o aluno que vem do ensino fundamental deve ter
competéncia para utilizar o que lhe foi ensinado em matematica e aplicd-lo quando necessario
aos contetdos de Fisica e modelos matematicos.

Além do mais, a linguagem simbdlica deve ser trabalhada desde as séries iniciais para que os alunos
possam compreender de modo significativo sua relagdo com os modelos mateméticos. E preciso
deixar claro que os modelos matematicos desenvolvidos no Ensino de Fisica possuem um sentido
agregado ao fendmeno em estudo, que suas varidveis possuem um significado, ndo constituindo um
conjunto de simbolos vazios.Ver referéncia (12)

Na prética o que se espera € que o aluno ao chegar ao primeiro ano do Ensino Médio seja ca-
paz de mensurar, comparar medidas, realizar leituras de grandezas diretamente e inversamente
proporcionais, construir grificos, tabelas e que tenha nocdes de fungdes. Os PCN+ destacam
que “competéncias em Fisica para vida se constroem em um presente contextualizado, em ar-
ticulagdo com competéncias de outras dreas, impregnadas de outros conhecimentos”. O fato é
refor¢cado nas competéncias gerais do componente representagdo e comunicagdo, quando su-
gere a interpretacdo de simbolos e cédigos em diferentes linguagens e representacio através
de equacdes, esquemas, diagramas, tabelas e graficos. Enquanto a componente investigagao
e compreensao, cita entre outros, estabelecer relagdes identificando regularidade nos fendme-
nos, selecionando e utilizando instrumentos de medi¢des, fazendo uso de escalas para realizar
estimativas, elaborando hipéteses e interpretando os resultados. Sem divida ja representa um
mundo de trabalho a ser enfrentado pelo professor de Fisica que em varios momentos dentro das
aulas a interrompe para ensinar Matemadtica, pelo grau de dificuldade encontrada pelos apren-
dizes. Salientamos os casos onde os programas bimestrais das duas disciplinas ndo andam em
sintonia. Muito se fala em criar um ambiente motivador durante as aulas e despertar o interesse
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das turmas. Alguns criam solu¢des mirabolantes, como cangdes, frases de efeito, com o in-
tuito de tornar o momento de resolucdo de problemas menos desagradavel. O principal entrave
aparece nesse momento, como foi dito anteriormente resolve-se problemas de Fisica através de
aplicacdo de férmulas, de um modelo matematico em um processo mecanico sem debate sobre
o fendmeno em estudo, resumindo tudo em um valor numérico. Nesse sentido,(12) Losada
coloca que: “Em nossas escolas, esta pratica € frequente. Os alunos costumam afirmar que
“nas aulas de Fisica estudam Matematica”, pois ndo hd uma relagc@o entre o conceito fisico e
o modelo matematico. Alids, ndo ha a pratica de resolverem-se problemas em Fisica com o
objetivo de elaborar-se um modelo matematico. H4 uma ilusdo de que os alunos “resolvem os
problemas”, uma vez que mecanizam os procedimentos de resolu¢c@o. Os resultados obtidos
sequer sdo questionados e analisados com vistas a debater o fendmeno estudado. A resolucao
do problema encerra-se quando se obtém um resultado numérico. Neste caso, serd que hd uma
aprendizagem significativa?” O fato é que pouca mudanca houve nos tltimos anos a esse res-
peito, mesmo com a introdu¢do dos PCNs e PCN+. Ha pouca literatura sobre a relacdo Fisica e
Matematica nos livros e nas capacitacoes (que dificilmente acontece na area), realizadas pelas
geréncias estaduais. Uma parcela de responsabilidade, € claro, se deve ao professor seja pela
falta de habilidade, pois muitos assumem a tarefa sem a formac¢do devida, por ndo terem au-
las suficientes em sua drea as completam com Fisica. Outros por comodidade, ou na tentativa
de atingir o maximo dos conteidos a serem cobrados nos exames externos deixam de lado a
andlise de conceitos e leis fundamentais para aprendizagem. Sem uma abordagem que guie o
aprendiz a encontrar sentido nos modelos mateméticos do fendmeno, sem ele perceber que a
teoria e a pratica sdo interativas e que a matematica faz essa ponte, se torna muito dificil obter
resultados satisfatérios de aprendizagem com significado.

2.6 A aprendizagem significativa

Das aprendizagens desenvolvidas por um individuo no cérebro (afetiva, cognitiva e psico-
motora), a cognitiva esta ligada ao armazenamento organizado de informacgdes daqueie que
aprende. Essa organizagdo recebe o nome de estrutura cognitiva, € vem sendo instrumento de
estudo de diversos tedricos e psicélogos da educacao nas ultimas décadas, entre eles o norte
americano David P. Ausubel (13) que enfatizou os seus estudos na aprendizagem cognitiva. As
ideias de Ausubel, cujas formulagdes iniciais s@o dos anos 60, encontram-se entre as primeiras
propostas psicoeducativas que tentam explicar a aprendizagem escolar € o ensino a partir de
um marco distanciado dos principios condutistas (15). Para os defensores do condutivismos,
a conduta humana € baseada no processo estimulo e resposta, mecanismo que determina a
aprendizagem humana a partir da maneira como atuamos. De acordo com Ausubel a estrutura
cognitiva € todo o contetido organizado de ideias, conceitos, proposi¢oes e informagdes adqui-
ridas por um individuo. Essa organizacio segue uma hierarquia de conceitos mais gerais para
conceitos mais especificos. “Em sua teoria Ausubel utiliza-se de conceitos por ele chamados
de subsuncores ou ideias-ancora, nome atribuido a um conhecimento especifico, existente na
estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento
que lhe é apresentado ou por ele descoberto” (14). Para ele a aprendizagem consiste na amplia-
¢do da estrutura cognitiva por meio da incorporagdo de novas ideias e informagdes, no momento
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em que nos conectamos com novos fatos e interagimos com eles, estamos aprendendo e am-
pliando a estrutura cognitiva existente. Essa aprendizagem depende do tipo de relacionamento
que se tem entre as ideias ja estabelecidas na mente e as novas estruturas que estio se interna-
lizando, de acordo com o tipo de relacionamento pode se ter uma aprendizagem mecénica ou
significativa. A aprendizagem significativa € o processo pelo qual uma nova informagao se co-
necta, relaciona e interage com aspectos relevantes da estrutura de conhecimento do individuo,
ou seja, com alguma coisa que ele aprendeu antes. Esse aspecto relevante Ausubel chama de
subsuncor, e sugere a utiliza¢do de organizadores prévios.

Em termos simples, subsuncor € o nome que se dd a um conhecimento especifico, existente na es-
trutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento que
lhe € apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recepgdo como por descobrimento, a atribuicao
de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos prévios especifi-
camente relevantes e da interacdo com eles. (14).

Segundo Marco Antdnio Moreira a aprendizagem significativa é o processo através do qual
uma nova informa¢do (um novo conhecimento) se relaciona de maneira ndo arbitraria e subs-
tantiva (nao-literal) a estrutura cognitiva do aprendiz. Dizer ndo arbitrdria significa que existe
uma relagdo ldgica e explicita entre a nova informacao e outra ja estabelecida na estrutura cog-
nitiva do individuo, ndo sendo realizada de forma for¢ada ou mecéanica. Enquanto substantiva
se refere a uma vez aprendido um determinado contetdo o individuo possa explica-lo com
suas proprias palavras utilizando-se de diversos recursos. Na aprendizagem mecanica as novas
ideias nao se relacionam de forma légica e clara com nenhum conceito existente na estrutura
cognitiva do individuo, ndo tem um ponto de ancoragem, a informacdo serd armazenada de
forma arbitraria, sem a garantia de flexibilidade e longevidade, ficando em um nivel que ela vai
ser facilmente esquecida.

Quando o conteddo escolar a ser aprendido ndo consegue ligar-se a algo ja conhecido, ocorre o que
Ausubel chama de aprendizagem mecanica, ou seja, quando as novas informagdes sao aprendidas
sem interagir com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Assim, a pessoa decora
férmulas, leis, mas esquece apés a avaliagdo. (15)

Segundo Ausubel ndo existe distingdo entre aprendizagem significativa e mecanica, elas
fazem parte de um processo continuo, ora aprendemos de forma significativa ora de forma
mecanica, principalmente quando ndo hd nenhum conhecimento prévio sobre um determinado
conteido. No primeiro momento a aprendizagem pode se dar de forma mecanica e depois
com o acumulo de informacdes e interagdes com outros conteudos servir de ancoragem para
um novo conhecimento. No processo a aprendizagem pode se dar por recep¢do quando o
que pode ser aprendido € apresentado ao aprendiz na forma final através de um texto, uma aula
expositiva. Ou a aprendizagem pode ser por descoberta quando o aprendiz depois de estimulado
vai buscar as informagdes necessarias para solucdo do problema. Ausubel cita ainda que para
haver aprendizagem significativa sdo necessarias duas condicoes:

Em primeiro lugar, o aluno precisa ter uma disposicdo para aprender: se o individuo quiser me-
morizar o conteddo arbitrdria e literalmente, entdo a aprendizagem serd mecanica. Em segundo,
o conteudo escolar a ser aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou seja, ele tem que
ser logica e psicologicamente significativo: o significado l6gico depende somente da natureza do
contetdo, e o significado psicolégico é uma experiéncia que cada individuo tem. Cada aprendiz faz
uma filtragem dos contetidos que tém significado ou ndo para si préprio. Ver referéncia (15).
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Em um de seus textos ele relata que toda a psicologia educacional pode ser reduzida a um
Unico principio, que € considerar a realidade trazida pelo aprendiz, porque ele ndo chega a
escola de maneira vazia.

“Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um tnico principio, diria isto: o fato

isolado mais importante que informacdo na aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja conhece.
Descubra o que ele sabe e baseie isso nos seus ensinamentos”.(13)

2.7 Laboratorio Aberto

O ensino por investigagdo tem suas bases alicercadas no construtivismo e busca nas reflexdes
e investigacdes de Jean Piaget orientagdes para suas sequéncias diddticas, partindo da ideia de
que todo conhecimento tem origem em um conhecimento anterior € que esse conhecimento se
constréi no individuo pelos processos de equilibracao, desequilibracdo e reequilibracdo. Onde
a passagem da acdo manipulativa para a intelectual, que ocorre no periodo da reequilibragao,
tem um significado importante no planejamento do ensino, pois a finalidade das disciplinas
escolares é que o aluno aprenda conteudos e conceitos, isto €, construtos tedricos. Nessa pers-
pectiva o professor deve iniciar o seu trabalho em sala com um problema que esteja ligado
a uma atividade manipulativa, que explore os conhecimentos prévios do estudante e o con-
duza através de acertos e erros observados pelo mesmo a tomada de consciéncias de como
o problema foi resolvido. Sendo uma condic¢io piagetiana o erro proporciona nessa etapa de
construcdo de conhecimento, um instrumento para se alcancar os fundamentos de um conceito,
levando os participantes da atividade a reorganizar suas ideias, refazendo perguntas, refletindo
sobre o proprio erro como sugere Carvalho(8) .

E muito dificil um aluno acertar de primeira, € preciso dar tempo para ele pensar, refazer a pergunta,

deixa-lo errar, refletir sobre o seu erro e depois tentar o acerto. O erro, quando trabalhado e superado

pelo préprio aluno, ensina mais que muitas aulas expositivas quando o aluno segue o raciocinio do
professor e ndo o seu proprio.

Outra dimensdo absorvida pelas aulas investigativas se baseia nos trabalhos realizados pelo
psicélogo Vygostsky, no qual ele mostra que € por meio da socializacdo que se da o desen-
volvimento dos processos mentais superiores. Onde a interacdo se utiliza de instrumentos e
signos, que sdo construcdes socias histdricas e culturais, para a apropriacao (internalizacao)
dos artefatos socialmente construidos, dentre eles sendo o mais importante a linguagem. Para o
ensino, vale ressaltar que as ideias de Vygotsky propde o papel do professor como mediador na
aquisicao de significados contextualmente aceitos, realizado pelo intercambio de significados
entre professor e aluno dentro da zona de desenvolvimento proximal do aprendiz. O professor é
responsavel por apresentar significados socialmente aceitos, e averiguar se o que aluno captou
€ aceito pela comunidade. Ao mesmo tempo o aluno deve verificar se aquilo que ele captou de
significado sdo aqueles compartilhados no contexto da drea de conhecimento em questdo. O
ensino se consuma quando aluno e professor compartilham significados socialmente aceitos. E
na interagdo social e intercaimbio de significados, dentro da zona de desenvolvimento proximal
do aprendiz que ocorre o processo de ensino aprendizagem.

Outro trabalho importante a ser citado refere ao de Bachelard (16), quando este afirma “que todo
conhecimento € a resposta de uma questdo”. O problema proposto segundo sua visdo deve esta
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Tabela 2.1 Niveis de investigacdo no laboratério de Ciéncias (Borges, 2002, pag. 306)

Nivel de Investigagdo | Enunciado do problema | Procedimentos | Conclusdo
0 Dado Dados Dadas
1 Dado Dados Em aberto
2 Dado Em aberto Em aberto
3 Em aberto Em aberto Em aberto

dentro da cultural do aluno, e ser interessante a ponto de motiva-lo a buscar uma solugdo. O pro-
cesso de construcdo de uma resposta, nao pode ser confundido com o método cientifico, com etapas
pré-estabelecidas, porém “a solucdo do problema deve levar a explicacdo do contexto mostrando
aos alunos que a ciéncias ndo € a natureza, mas leva a uma explicagdo da natureza.(8)

Com a inten¢@o de proporcionar aos alunos um ambiente favordvel a introdu¢do na cul-
tura cientifica as sequéncias de ensino por investigacao (SEI) é uma alternativa excelente como
pratica educacional. Tendo Anna Maria Pessoa de Carvalho como o nome mais expressivo no
Brasil sobre o assunto, autora e organizadora de varios livros, destinado ao ensino por investi-
gacdo, ela apresenta apds longos anos de pesquisa junto aos seus colaboradores, os resultados
dos trabalhos na forma de atividades planejadas as quais chamam de SEIs. Nesta proposta sao
sugeridos varios tipos de atividades, todos servindo de plataforma para as reflexdes e cons-
trucdo do conhecimento, as atividades podem ser planejadas a partir de: Textos Historicos;
Experiéncias de Demonstracdo Investigativas; Aulas de Sistematizacdo ou Textos de Apoio;
Questdes e Problemas Abertos e Laboratério Aberto. Diferente do laboratério tradicional onde
o aluno segue um roteiro pré-determinado e os resultados estdo atrelado muitas vezes a enun-
ciados fechado, que levam os estudantes a acreditarem que, para resolver o problema ndo deve
sobrar nada nem faltar nada, e resultados diferentes ao término da atividade geram duvidas e
sensacdo de fracasso. O laboratério aberto proposto na SEI oferece ao aluno muito mais que
manipular objetos e artefatos, através de uma investigacdo experimental compativel a sua es-
trutura cognitiva, a chance de se envolver coletivamente na procura de resolugdes articuladas
para solucionar o problema.

Por ser um problema para os alunos, o Laboratério Aberto nao pode ter uma resposta ja conhecida,
pois isso ndo seria caracterizado como um problema. Seu objetivo ndo é provar o que os alunos ja
aprenderam nas aulas tedricas, mas, ao contrario, € leva-los a procurar uma solucéo experimental,
utilizando-se de outras linguagens da ciéncia como construir tabelas com dados experimentais, isto
é, escolher as varidveis importantes no fendmeno fisico estudado e procurar estabelecer relacdes
entre essas varidveis, construir graficos, isto &, procurar qual a estrutura matematica que relaciona
essas varidveis. O Laboratério Aberto procura complementar a alfabetizacao cientifica dos alunos.

®)

Para avaliar o trabalho no laboratério de ciéncias as SEIs se utilizam de um modelo proposto
por Borges(11), o qual atribui valores aos niveis de investiga¢do que vao de zero a trés de acordo
com o enunciado do problema se € fornecido pelo professor ou ndo, mesmo acontecendo com
os procedimento e as conclusdes das atividades, como mostra a tabela 2.1.

O nivel zero representa um laboratério tradicional com pouca flexibilidade. Nele o aluno
segue o roteiro e antecipadamente ja sabe onde deve chegar, busca ajustar os dados e convergir
para o resultado da turma. Os préximos niveis observa-se uma maior autonomia crescente
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dos participantes até atingir o nivel trés, onde o problema parte da turma e estratégias dos
procedimentos bem como a conclusio sdo fruto de suas inter-relagdes.



CAPITULO 3

Referéncial Teorico

3.1 LeiFisica

Na introdu¢@o de uma de suas famosas palestras o professor R. P. Feynman (17) faz o
seguinte comentario (tradugdo livre):

Até mesmo os artistas apreciam o por do sol, e as ondas dos oceanos e a marcha das estrelas atra-
vés do firmamento. Existe entdo alguma razdo para falarmos de outras coisas de vez em quando.
Quando olhamos para tais coisas, sentimos um prazer estético que se origina diretamente da obser-
vagdo delas. Existe também um ritmo e um padrdo nos fendmenos da natureza que nao € aparente
aos olhos, mas apenas aos olhos da andlise. E a esses ritmos e padrdes que nés chamamos de uma
Lei Fisica

Dessa forma, uma Lei Fisica é uma proposi¢ao que se aplica a um determinado grupo ou a
uma determinada classe de fendmenos, e que expressa o fato que um particular fendmeno ou
comportamento de um dado sistema sempre serd observado se determinadas condi¢des forem
satisfeitas. Depreende-se da declaragdo de Feynman que a relacio entre o fendmeno e as condi-
¢Oes que determina sua ocorréncia pode ndo ser 6bvia ou evidente. Ou seja, demanda uma certa
andlise ou esfor¢o para se estabelecer uma lei. Tipicamente, as Leis Fisicas sdo estabelecidas
a partir de repetidas observacdes e experimentos cientificos por muitos anos e que acabam se
tornando universalmente aceitas no seio de uma comunidade cientifica. A fisica usa o método
cientifico como uma ferramenta para desvendar os principios que governam o comportamento
da luz e da matéria, bem como descobrir as implicacdes dessas Leis em casos especificos. Por
exemplo, os gregos antigos ja conheciam a relagdo entre o comprimento de uma circunferéncia
e o seu didmetro. O famoso nimero 7 € “definido” como a razdo entre o perimetro e o didmetro
de uma circunferéncia. No capitulo 5 vamos explorar esse fato para ilustrar um procedimento
experimental para determinar a Lei que relaciona o comprimento da circunferéncia com seu di-
ametro. Apesar da simplicidade do experimento, muitos questionamentos sio possiveis. Entre
outas coisas que podem ser discutidas, indagamos se qualquer objeto circular satisfaz a mesma
Lei. Podemos pedir aos alunos que determinem o didmetro e a circunferéncia de objetos de seu
cotidiano e verificar como os novos dados se encaixam na previsao da “Lei” que eles acabaram
de descobrir.

3.2 Elasticidade

A matéria é constituida por particulas, 4tomos, fons ou moléculas que podem estar orga-
nizadas de diferentes formas. A maneira como essas particulas se organizam e das condi¢des

17
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em que uma por¢do de matéria se encontra definem a forma de um corpo. Quando falamos de
matéria estamos nos referindo a tudo que possui massa e ocupa lugar no espaco, grosso modo.
Ao estudar a matéria em seus trés estados mais comuns (s6lido, liquido e gasoso), temos um ar-
ranjo molecular para cada um deles. Comumente, tais arranjos definem como o corpo responde
a acdo de forcgas externas. O estado gasoso € caracterizado pela alta compressibilidade, pois
neste estado as particulas estdo muito afastadas umas das outras e interagem muito fracamente.
De fato, as particulas do gds estdo em constante movimento e s interagem com as paredes do
recipiente que as confina ou umas com as outras durante as colisdes devido a seus movimentos
erraticos. Assim, os gases assumem a forma do recipiente e se deformam facilmente. Ja os
liquidos apresentam algumas caracteristicas diferentes dos gases, entre elas, a viscosidade, que
¢ a resisténcia de um liquido em fluir. Neste estado as particulas estdo mais préximas (compa-
radas com as distancias entre as particulas de um gas) e se influenciam mutuamente. Ao fluir
as moléculas do liquido deslizam uma sobre as outras e ndo resistem as tensdes que nao sejam
perpendiculares a sua superficie. Por isso os liquidos também assumem a forma do recipiente.
Outro aspecto importante € o fato dos liquidos serem pouco compressivos.

As particulas que formam os sélidos, por outro lado, interagem fortemente dando a estes
uma forma prépria. Comumente, as particulas formam arranjos regulares ficando mais ou me-
nos igualmente espagadas entre si. Deformar um sélido € muito mais dificil comparativamente.
Em um tratamento teérico das deformacdes de um corpo sélido, ele é considerado um meio
continuo, e sua descri¢cdo forma a teoria da elasticidade. Mesmo ndo sendo perceptiveis na
maioria dos casos cotidianos, todos os corpos s6lidos sob a acdo de forcgas aplicadas, apresen-
tam deformacdes até certo ponto, ou seja, mudam de forma e volume. Basicamente, as for¢as
intermoleculares sio muito pequenas e atrativas, para distincias grandes. A medida que a dis-
tancia entre as moléculas diminui a for¢a permanece atrativa e aumenta de intensidade até uma
distancia caracteristica da substancia que constitui o corpo(18). Abaixo desta distancia, a forca
diminui de intensidade até zero. Para distincias inferiores a forca torna-se repulsiva e cresce
abruptamente. Em resumo, essas forcas t€ém a caracteristicas de serem atrativas a longa dis-
tincia e altamente repulsivas para distancias muito pequenas. E este aspecto microscépico que
explica o comportamento das deformagdes macroscopicas descritas pela teoria da elasticidade.

Acima discutimos brevemente o comportamento eléstico de sélidos cristalinos. Porém nesta
dissertacdo, as deformacdes de tiras eldsticas sob a acao de forcas externas serviram como para-
digma para uma introdu¢do do método experimental a alunos que estdo iniciando seus estudos
de Fisica. Um material como a borracha apresenta um comportamento muito diferente de um
s6lido cristalino. A diferenca pode ser explicada pelo arranjo e propriedades das moléculas que
forma uma borracha ou eldsticos comuns. A borracha é composta em sua estrutura por cadeias
lineares muito longas, contendo milhares de canais de isopreno, conectados um apds o outro.
Cada cadeia segue um caminho aleatdrio e se conecta com outras cadeias proximas. Nas apli-
cacdes conhecidas da borracha, ela € tratada por um processo conhecido como vulcanizagao,
que consiste na adi¢do de enxofre. As cadeias longas da borracha se ligam as cadeias curtas do
enxofre atravé de um processo quimico termicamente ativado e resulta numa rede tridimensi-
onal. A conexdo de todas as cadeias originais em multiplos pontos forma uma unica molécula
gigante.

Para entender as propriedades eldsticas da borracha, teoricamente, € necessario conhecer os meca-
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nismos fisicos que ocorrem no nivel molecular e como a natureza aleatéria da cadeia produz a rede.
[...] Na verdade, existem varios mecanismos fisicos que produzem as forgas eldsticas dentro das
cadeias da rede 4 medida que uma amostra de borracha € esticada. Duas delas surgem de alteracdes
de entropia e uma estd associada 4 distor¢@o dos angulos de ligacdo molecular ao longo da cadeia
principal. (19)

Assim, quando a borracha € esticada as cadeias moleculares estdo estendidas. Liberada da
tensao externa, as cadeias voltam a emaranhar-se. Dessa forma, as moléculas se encontram em
um estado de menor entropia quando estdo esticadas. Isto explica o peculiar comportamento da
borracha encolher (diminuir o volume) quando aquecida, pois o estado enovelado € o de maior
entropia. Quando esticada a temperatura constante (ambiente) a entropia da borracha diminui,
logo ela se encontra fora de equilibrio e para manter tal estado € necessdria uma tensao externa.
Tao logo a tensdo € retirada, a borracha encolhe para obdecer a segunda lei da termodindmica
(méxima entropia). Em primeira aproximacao, podemos assumir que a diminui¢ao da entropia
€ proporcional a deformacao e, portanto, a tensdo aplicada. Este € o contetido expresso pela lei
de Hooke que afirma que a forca eldstica € diretamente proporcional a deformagao.

3.3 Regressao Linear Simples

Regressao linear refere-se ao ajuste de um conjunto de dados por uma linha reta — pela reta
que melhor descreve os dados. Esta € uma maneira um tanto vaga de definir o problema.

Em casos assim, o melhor € apresentar o problema em estudo através de um exemplo. Supo-
nha que tenhamos em maos um conjunto de observacdes. Gostariamos de condensar e resumir
os dados ajustando-os a um “modelo”. O modelo consiste em alguma fun¢do matematica de-
finida por um conjunto de parametros ajustdveis. Assumindo que o modelo seja adequado, o
problema consiste em determinar os valores dos parametros que melhor descreve os dados ob-
servados. As vezes o modelo (a classe de funcdes que o define) é sugerido por alguma teoria
subjacente que os dados devem obedecer.

Na pratica, procuramos definir um critério objetivo (medida) que nos permita escolher um
dado conjunto de valores para os parametros em detrimento de outro. Tal medida nos diz o
quanto a previsdo do modelo concorda com as observacdes para uma particular escolha dos
valores dos parametros. Em geral, a medida € tal que seus menores valores representam uma
concordancia mais proxima. Desta forma, o processo de ajuste de dados se reduz a um pro-
blema de minimizagao.

Vamos supor que estamos ajustando uma linha reta para descrever N observacgdes (x;,y;),
comi=1,...,N oriundas de um experimento. Ou seja,

y(x) = ax+b, (3.1)

onde a e b sdo os parametros do modelo a serem determinados. O quadrado da distincia entre
a previsao tedrica y(x;) = ax; + b e o valor observado y; é dado por

d? = (yi —ax; — b)*. (3.2)

1
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Uma medida usual da concordancia entre os dados e a previsao tedrica é
N

N
fla,b)y=Y.d? =Y (yi—ax;—b)". (3.3)
i=1

i=1

A determinac@o dos parimetros a e b é obtida pela minimizagdo de f(a,b) da expressdo
3.3, ou seja, por Vf(a,b) = 0. Assim,

of y
5. :—2;(y,-—ax,-—b)x,~20 (3.4)
af Al
op = 2L imaub) (3.5)
Portanto, a e b sdo obtidas da solu¢do do seguinte sistema de equagdes lineares
N N N
ainz—i—bei: inyi (3.6)
i=1 i=1 i=1
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cujo resultado é dado por
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Com vimos, a fun¢do f(a,b) representa a soma dos desvios quadréticos entre o valor da
varidvel dependente y; na i—ésima observacio daquele previsto pela relacao linear. Implicita-
mente, neste procedimento estamos fazendo algumas suposi¢des a respeito do comportamento
estatistico dos dados. A saber, os valores da varidvel independente sdao medidos sem erros,
os valores da varidvel dependente obedecem a mesma distribuicdo de probabilidades com o
mesmo desvio padrao para todas as observacoes.

Nada foi dito sobre a adequacdo do modelo escolhido. Muitas vezes ndo sabemos se uma
linha reta seria o melhor modelo para descrever os dados experimentais. Uma grandeza que
pode medir a qualidade do ajuste € o coeficiente de correlagdo linear de Pearson(20) que é dado
pela expressao

b 3.9

- NYixiyi— Yixi Y i ' (3.10)
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O coeficiente de Pearson satisfaz a relacio —1 < r < 41 e quanto mais préximo dos valores
extremos mais adequado € o modelo.




CAPITULO 4

Metodologia

Neste capitulo serdo descritas as etapas que constituiram a aplicacdo do Produto Educa-
cional, a sequéncia diddtica, o material utilizado em cada etapa, bem como a dindmica do
desenvolvimento das aulas. As atividades foram desenvolvidas na Escola de Referéncia em
Ensino Médio Confederacdo do Equador da rede estadual, no municipio de Paudalho, do Es-
tado de Pernambuco, durante o primeiro semestre do ano de 2018. O trabalho envolveu uma
Unica turma do primeiro ano do Ensino Médio. A metodologia baseia-se na investiga¢do expe-
rimental, buscando atingir o nivel 2, sugerido por Borges (11), para avaliar o grau de liberdade
e participag¢ao do aluno no laboratério aberto, método utilizado pela SEI, Sequéncia de Ensino
Investigativo. O principal objetivo consiste em apresentar aos alunos as técnicas e procedimen-
tos experimentais proprios da Fisica.

A turma é, em sua maioria, composta por alunos oriundos de diversas Escolas da rede Mu-
nicipal de Ensino. Portanto, planejamos algumas atividades para familiarizar os educandos com
a metodologia que irfamos adotar. As atividades preliminares foram aplicadas com o objetivo
de tentar homogeneizar a turma no que se refere a conteidos matematicos, que consideramos
importantes para inicio dos trabalhos, bem como o manuseio de régua graduada em milimetros,
fita métrica, o tracado de grificos em papel milimetrado e tabulacdo de dados. Algumas dessas
atividades estao descritas nos apéndices A, B, C, D, E e F. Como a nossa proposta de trabalho
requer o conhecimento minimo de alguns conteidos matematicos, as atividades que antecede-
ram a aplicacdo do Produto Educacional objetivaram, a principio, favorecer a compreensao de
tépicos como: localizagc@o de pontos no plano cartesiano, arredondamento de valores, transfor-
macao de escalas e preenchimento de tabelas. Os materiais que serviram de ferramentas para o
inicio das atividades preliminares foram régua, ldpis, borracha, blocos de anotacdes e caneta.

O aparato expermental do Produto Educacional € de fécil produgdo, ndo querendo dizer de
baixo custo, pois o suporte tem que ser feito por encomenda de acordo com as medidas espe-
cificadas pelo professor e hd necessidade de compra de materiais como tubo de ferro, copos
transparentes, eldsticos de borracha e de costura, fitas métricas. No caso dos circulos, as caixas
de papelao podem ser adquiridas sem custo, mas ha necessidade da compra de compasso e cola
branca. N&s consideramos que a sequéncia didatica € parte integrante do Produto Educacio-
nal. O material desenvolvido pode ser utilizado em qualquer espaco escolar sendo destinado a
professores interessados em trabalhar, com séries finais do Fundamental ou a série inicial do
Ensino Médio, com uma abordagem de Fisica Experimental.

Nosso Produto Educacional € uma SEI constituida por um aparato experimental e um con-
junto de atividades, composta de trés momentos, que guiam ou servem de guia a aplicacdo
do produto, todos envolvem os mesmos procedimentos experimentais. Comecamos com uma
situacdo desafiadora e logo em seguida a execucdo de medicdes e a consequente tabulacdo de
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dados, se estendendo até a determinacao da lei ou relagdo matemadtica entre as grandezas me-
didas. Aqui escolhemos situacdes onde a dependéncia funcional entre as grandezas é expressa
por uma funcdo de primeiro grau. Nao obstante, cada momento difere dos outros em alguns
aspectos no que diz respeito a anélise dos resultados. No primeiro momento, os alunos medem
o comprimento da circunferéncia em fun¢do do didmetro. No segundo caso, 0 comprimento
de uma tira eldstica ¢ medido em funcdo da carga que estd pendurada em uma de suas extre-
midades. Por fim, eldsticos de diferentes tamanhos sdo distendidos sob a acdo de uma mesma
carga. No caso dos circulos, o sistema € rigido e os dados obtidos obedecem a uma relagcao
linear. Ou seja, o comprimento da circunferéncia € proporcional ao didmetro e a reta que me-
lhor ajusta os dados experimentais passa pela origem do sistema de eixos. Desta forma, a lei
de proporcionalidade ocorre entre as grandezas diretamente obtidas no processo de aquisi¢do
dos dados. No segundo momento, o que é diretamente observado € a carga aplicada ao sistema
e o comprimento do eldstico sob a acdo da carga. O grafico do comprimento do eldstico em
funcao da carga € descrito por uma linha reta que nao passa pela origem dos eixos coordenados.
Assim, essas duas grandezas ndo sdo proporcionais entre si. Porém, se definirmos uma nova
origem para os eixos coordenados no ponto de interseccdo da reta com o eixo das abcissas,
obteremos uma relagdo linear para esse novo conjunto de grandezas. Essa translacdo de eixo
corresponde a subtrair o comprimento do eléstico sob a acdo de uma carga de seu comprimento
original (relaxado). Assim, o aluno pode concluir que a deformacgao (elongagao) do eldstico
€ proporcional a carga. Com isso os alunos tem a oportunidade de identificar as grandezas
convenientes para expressar uma determinada lei que governa o fendmeno em observacao. No
terceiro momento, a turma pode discutir um dos fatores que influencia a elasticidade do ma-
terial em estudo. Agora, eldsticos de tamanhos relaxados distintos sdo submetidos a mesma
carga. De forma que os alunos podem verificar que a deformacao sofrida pelo eldstico depende
de seu comprimento inicial. Este fato € traduzido nos gréficos da deformacgdo dos eldsticos de
tamanhos originais distintos em fungdo das respectivas cargas. E este momento é uma ocasido
propicia para se discutir leitura e interpretacao de gréficos.

Como decidimos trabalhar com planilha eletronica para criagdo de graficos e andlise de da-
dos experimentais, procuramos empregar aquelas disponiveis gratuitamente. Diversos softwa-
res sao disponibilizados na internet como: Br office, Google Docs planilhas, entre outras, que
se prestam muito bem para nossas finalidades. Neste trabalho optamos pela planilha do Google
Docs, pois ela pode ser utilizada em computadores, tabletes e smartphone, sendo similar ao
programa Excel que pertence a MicroSoft e necessita-se de licenca para ser utilizado. Outro
fato para utilizacao do Google Docs é que os conteidos ficam armazenados na rede de com-
putadores (nuvem), podendo ser acessados em outros momentos. A sequéncia de trabalho esta
organizada da seguinte maneira: 1° Levantamento prévio sobre o tema; 2° Obten¢do de dados a
partir de medidas; 3° Obtencao da melhor reta para distribui¢do dos pontos; 4° Debate coletivo
sobre os valores obtidos; 5 ° Recurso tecnoldgico utilizando a planilha eletronica; 6° leitura de
um texto ou questiondrio.
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4.1 Medidas dos circulos

Antes de iniciarmos a atividade de medi¢ao das propriedades geométricas dos discos, ver figura
4.1, discutimos alguns temas a respeito de medicdes e instrumentos de medida. Estimulamos a
turma a refletir sobre a importancia de realizar medi¢des, procuramos descobrir 0s instrumentos
de medidas com os quais eles j tiveram algum contato ou ouviram falar a respeito.

Figura 4.1 Circulos de papeldo.

A turma € composta por 32 alunos e toda a atividade foi realizada em 8 horas aulas. As
medi¢des foram feitas em duplas, espontaneamente formadas. Cada dupla recebeu 12 circulos
feitos de papeldao de diametros diferentes, duas fitas métricas, duas réguas e duas folhas de
papel milimetrado. Os alunos foram instados a medir o comprimento e o didmetro de cada
circulo, realizar os arredondamentos para duas casas decimais e organizar os dados em uma
tabela. Na figura 4.2 vemos o conjunto de discos recebido por uma dupla. Nas figuras 4.3 e
4.4, ilustramos o processo de medicao.

Embora as medi¢des tenham sido feitas em conjunto, o tragado dos graficos e a posterior
andlise foram realizados individualmente por cada aluno. A andlise do resultado das medicoes
consiste em tracar uma linha reta que melhor se ajuste aos pontos marcados no grafico e obter
sua inclinacdo (tangente do angulo formado com o eixo das abcissas). Assim, podemos inferir
que o comprimento da circunferéncia € proporcional ao didmetro. Além disso, a constante de
proporcionalidade € dada pela inclinacdo da “melhor” reta. Para enriquecer a discussdo sobre
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Figura 4.2 Conjunto de 12 circulos e fita métrica.

a atividade realizada, pedimos que cada aluno realizasse as medidas de cinco objetos com for-
mato circular de tamanhos diferentes de seu cotidiano. No encontro seguinte pedimos que 0s
alunos marcassem os pontos correspondentes as novas medi¢des nos seus respectivos graficos.
Igualmente, podemos comparar o comprimento medido de um novo circulo com a previsdao
“tedrica” fornecida pela multiplicagdo da inclinacido da reta pelo didmetro do novo circulo.
Gostarfamos de enfatizar que embora a inclinagdo da reta deva se aproximar do valor de Pi,
ndo consideramos que esta atividade se destina a medir Pi experimentalmente. Porém, nosso
objetivo € introduzir o método experimental o mais cedo possivel na prética de Ensino de Fi-
sica. Para finalizar esta etapa, os alunos receberam instru¢des para trabalhar com uma planilha
eletronica como descrito em detalhes no capitulo 5. Consideramos esta iniciativa importante
para familiarizar os estudantes com o uso de ferramentas modernas de andlise de dados.

A avalicdo da atividade foi feita através da aplicagdo de um questiondrio (ver apéndice A),
do qual destacamos a pergunta nimero 2: “Se os circulos medidos fossem cada vez menores,
por onde passaria a reta que ajusta os pontos experimentais?”’ A proporcionalidade s6 € obtida
se esta reta passa pela origem dos eixos coordenados.
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Figura 4.3 Medicio do didmetro de um circulo.
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Figura 4.4 Medicdo do comprimento de uma circunferéncia.

4.2 Deformacoes elasticas

As atividades do segundo momento do produto educacional abordam uma propriedade me-
canica interessantes dos materiais. Todo corpo se deforma sob a a¢do de um esfor¢o sufici-
entemente forte. Corpos formados por certos materiais sdo mais faceis de serem moldados,
outros parecem mais rigidos e assim por diante. A resposta de um material a esforcos externos
depende de varios fatores. Alguns aspectos do comportamento eldstico dos materiais foram
discutidos no capitulo 3. Aqui estamos interessados numa resposta macroscépica de certos ma-
teriais quando submetido a tragdo. Basicamente, gostariamos de guiar o estudante a obter uma
relagdo quantitativa entre a tracdo e a deformacao entre tiras eldsticas de borracha. De novo,
gostariamos de chamar a atencdo para o fato de nao estarmos medindo a constante eldstica de
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um determinado corpo ou “provando” a lei de Hooke. Dedicamos oito horas aulas as atividades
experimentais e discussdo do contetido e resultados. Aqui também partimos de uma provoca-
¢do para a turma externar suas ideias e conhecimento sobre a dureza, elasticidade e a forma
que os corpos apresentam. Em seguida a turma foi divida em oito grupos de quatro alunos.
Cada equipe recebeu um aparato com os seguintes materiais: suporte de metal, apoiado em um
tripé, como na figura 4.5. Nesta figura pode-se ver também uma fita graduada em milimetro.
O suporte possui uma trilha guia em seu corpo, como pode ser visto na figura 4.6. Esta trilha
serve de guia para uma haste indicativa da leitura da posi¢ao da carga. Na parte superior do
suporte hd ganchos para prender as tiras eldasticas, ver figura 4.5.

O aparato experimental também tem um recipiente transparente para acomodar a carga.
Ele tem um corpo cilindrico de 350 ml, no qual colamos uma fita crepe com marcacgdes a
cada 50 ml. O recipiente de carga € preso ao eldstico por um eixo de arame posto em sua
extremidade superior. A prolongacdo do eixo serve como um ponteiro para facilitar a leitura da
posicao da carga. Utilizamos eldsticos de borrachas e eldstico n® 18 empregados em vestudrios.
Abracadeira de nylon foi usada para prender o elastico n° 18 ao suporte, como mostra as figuras
4.7e4.8.

O material que serviu como medida de carga (peso) foi 4gua com corante. Cada aluno
recebeu uma folha em que se pedia o preenchimento das tabelas referentes as medidas das de-
formacdes utilizando dois elasticos de borracha amarados em série e medidas com um eldstico
apenas. A sequéncia de procedimentos até chegar a obtenc@o da reta foram semelhantes ao
trabalhados com os circulos.

Para iniciar a atividade o aluno deve observar a posi¢c@o inicial da haste na fita métrica
do conjunto eldstico-copo e anotar o valor medido na tabela, ver figura 4.9. A unidade de
carga escolhida foi o Newton(N), pois achamos pertinente ja que, esta unidade faz parte do
conteddo programadtico para o ano letivo, mas nada impede de ser atribuida outra unidade.
Cada marcagdo no copo equivale a carga de 50 ml de dgua, ou seja, 0,5 N. O uso apenas de
dgua dificulta a observacdo da coluna de liquido no copo, por isso adicionamos corante. Apds
obtencdo dos dados pelos grupos cada aluno recebeu uma régua e uma folha milimetrada com
os eixos carga versus deformacgdo. A figura 4.10 mostra o modelo da folha. Como sempre
a atividade foi encerrada com um debate sobre os resultados do experimento as propriedades
eldsticas do material.

Na busca de mais elementos para discursdo realizou-se uma segunda atividade com os elés-
ticos. Dessa vez de cardter demonstrativo, pois contou com a participacdo de apenas uma
equipe na apresentacdo. Na atividade trabalhou-se com eldstico branco, n°® 18, de tamanhos
diferentes, 18,0 cm, 9,0 cm e 4,5 cm, cada um preso a um copo, aferiu-se a posi¢ao inicial da
haste quando vazios e posteriormente quando completamente cheios, como ilustrado na figura
4.11.
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Figura 4.5 Suporte de metal.
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Figura 4.6 Trilha para guiar a haste de leitura.
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Figura 4.7 Copo com elastico Figura 4.8 Copo com elastico Figura 4.9 Posi¢do inicial do
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Figura 4.10 Folha para construgdo de graficos.
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Figura 4.11 Elasticos com coprimentos iniciais de 18,0 cm, 9,0 cm e 4,5 cm.
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CAPITULO 5

Resultados e discussoes

5.1 Resultados da atividade dos discos

Na atividade dos circulos observou-se uma disposi¢do e interesse dos alunos, durante todas
as aulas. Vale salientar que as atividades preliminares, que estdo descritas no apéndice B,
C, D, E foram de grande importancia para a aplicagdo do produto, pois possibilitou trabalhar
com o grande grupo. Verificou-se que 29 dos 32 alunos conseguiram completar a atividade.
O termo coeficiente angular da reta ndo havia sido entendido, para prosseguir com atividade
houve a necessidade de revisar relagdes métricas no tridngulo retingulo e também funcao linear
e afim. Em nenhum momento buscou-se determinar a lei de formagcdo matematica da reta,
mesmo fazendo uso de procedimentos mateméticos. Nesse momento o intuito era observar se
eles conseguiam organizar os dados e enxergar uma regularidade dos valores proximos a reta.
O valor do coeficiente angular serviu para que pudessem comparar com a média da relagdo
Comprimento/ Diametro. Com esse procedimento surgiram questionamentos sobre a natureza
da melhor reta e seu significado no trabalho. E importante registrar a dificuldade técnica,
mesmo depois das atividades preliminares, quanto ao uso dos instrumentos de medi¢ao. Mesmo
utilizando materiais pouco sofisticados, no primeiro momento verificou-se que alguns grupos
apresentavam problemas para manusear réguas e fitas métricas corretamente. Identificamos o
problema durante as medi¢des do comprimento e didmetro dos circulos. No exemplo ilustrado
na figura 5.1, a medida realizada pelo aluno pode ndo corresponder a maior corda do circulo,
pois ele ndo garante que a borda superior da fita métrica passa pelo centro do circulo. O erro
cometido torna-se mais importante para as medi¢Oes realizadas nos circulos de menor diametro.

Na figura 5.2, mostramos os resultados obtidos por uma aluna, identificado como aluna X,
e na figura 5.3 o gréfico por ela elaborado.

Nas figuras 5.4 e 5.5, ilustramos os resultados obtidos pelo aluno Y, escolhido de uma dupla
diferente da aluna X.

Na tabela da figura 5.2, construida pela aluna X, observa-se trés colunas preenchidas. Na
terceira coluna estdo os valores do quociente entre o comprimento da circunferéncia e o seu
diametro. Esses valores foram obtidos apds a obtencdo da inclinagc@o da reta ajustada. A mé-
dia 3,22 dos quocientes dessa relacdo encontra-se no lado superior direito da tabela, ele foi
utilizado para comparar com o resultado obtido no célculo da inclinag¢do da reta. Durante a
aplicacdo da atividade dispomos de apenas seis computadores, tomamos a decisao de formar
duplas na constru¢do dos graficos. Foram muitas as dificuldades encontradas pelos educan-
dos, mesmo sendo portadores de celulares, utilizando midias sociais e aplicativos muitos ndo
tém acesso a computadores e apresentaram desconhecimento de como utilizar a méquina e os
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programas. Para minimizar o problema e socializar o aprendizado foi sugerido que as duplas
fossem compostas por um aluno com habilidade no manuseio e outro ndo. Aquele que apre-
sentava maior desenvoltura tornava-se ‘“monitor* de outro. Na utilizacdo da planilha eletronica,
todos seguiram um roteiro com 0s seguintes passos:

* Digitar os valores obtidos nas medidas

* Obter o grafico de dispersao

» Exibir a reta ajustada para dispersao

* Exibir a equagdo no gréfico

 Exibir o Titulo do grafico

* Exibir os titulos dos eixos horizontal e vertical com suas unidades e escalas

» Exibir as linhas de grade verticais e horizontais (ajuda na visualizagao e facilita a expli-
cacdo para eventuais dividas).

Nas figuras 5.6 € 5.7, mostraremos os graficos produzidos pela aluna X e pelo aluno Y utilizando
a planilha eletronica.

Na aula seguinte todos os participantes receberam os seus graficos impressos juntos com 0s
feito a mao e puderam comparar os resultados. Nesse momento debateram-se questdes sobre
precisdao de medidas e reforcamos os elementos que deveriam conter no grifico. Aproveita-
mos este momento para interpretar os resultados do experimento com o auxilio dos graficos.
Formou-se um consenso na turma que os dados experimentais sdo adequadamente descrito por
uma linha reta. E, ap6s alguma discussio, a maioria concordou que a reta passaria pelo ponto
(0,0). Nesse ponto, chamamos a aten¢do da turma para a pergunta do questionario n° Ol:
"Se os circulos medidos fossem cada vez menores, por onde passaria a melhor reta que ajusta
os pontos?" Como pode ser visto na figura 5.8, muitos alunos ndo perceberam que o ponto
(0,0) corresponderia a um circulo de raio infinitamente pequeno. Quando as observacdes fo-
ram confrontadas com a equacdo da reta, pudemos chamar a aten¢do da turma para o termo
independente de x na equacgdo ser nulo implica que a reta passa pela origem e que, portanto, as
grandezas sdo proporcionais entre si. De fato, alguns alunos prolongaram a reta com o auxilio
da régua e verificaram que esta passaria pela origem dos eixos coordenados, sem necessaria-
mente conceber um disco infinitamente pequeno. Por fim, pudemos concluir que a razdo entre
o comprimento da circunferéncia e seu diametro é uma constante. E varios alunos chegaram
a mencionar que a constante deveria ser igual ao famoso nimero Pi. Observe a respostas de
alguns alunos quando questionados sobre a possibilidade de haver uma “lei* relativa a razdo do
comprimento da circunferéncia por seu diametro:

“Sim, pois independente do tamanho, quando dividido C/D o valor serd aproximado a
3,14.“ ( Aluno T)

“Sim, pois assim no meu ponto de vista se agente pegar qualquer objeto circular vai dar o
valor aproximado. (Aluna Z)

“Tudo esta relacionado a lei de Pi e sim € uma lei e foi comprovada.* ( Aluna K)

“Sim, pode dizer que € uma lei porque ird sempre esta se aproximando de 3,14.* (Aluno W)
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5.2 Resultados da medicao dos corpos elasticos

O trabalho com a medi¢do dos eldsticos seguiu uma dindmica parecida com as utilizadas nos
circulos, porém buscou-se dar mais autonomia aos participantes da atividade. Durante a exe-
cucao das medidas os alunos perceberam que para obter resultados mais confidveis deveriam
observar a haste fixada na boca do copo sempre de frente e na altura dos olhos, ou seja, eles
procuraram reduzir o erro de paralaxe. Outro fato importante se refere ao tempo de relaxa-
¢ao do eldstico de borracha, todos os grupos perceberam que ao inserir uma nova quantidade
de 4gua no copo deveria esperar em média de cinco a dez segundos para anotar a posi¢ao do
marcador referente a fita presa no corpo do suporte. Caso contrdrio haveria divergéncia nos
valores anotados por cada aluno, principalmente para o tltimo do grupo. Quanto a marcagdo
dos pontos no papel milimetrado, o tragcado da reta e a formatag@o dos gréficos na planilha ele-
tronica percebeu-se uma melhora, ndo apenas em qualidade como em tempo para producao se
comparado com os circulos. As figuras 5.9 e 5.10 a seguir mostram os valores tabelados para
as medidas dos eldsticos, a construcao da reta a mao e na planilha eletronica. Aqui ilustraremos
os resultados obtidos pela aluna F'.

Nas figuras 5.11 e 5.12 mostramos os resultados obtidos pela aluna F porém, desta vez, os
gréficos foram produzidos com o auxilio de uma planilha eletronica.

Foi realizado um debate onde as equipes foram incentivadas a relatarem sobre a atividade
e suas dificuldades. Um total de quatro dos oito grupos relatou que a inclinacdo da reta estava
ligada ao comprimento inicial da liga, quando calculado a tangente. Quando sugerido que
explicasse, o que aconteceu com a inclinag¢ao da reta quando mudamos o comprimento da liga?
Alguns alunos argumentaram e deram opinides como as respostas transcritas abaixo, obtidas
da atividade:

“Quando colocamos somente um elastico a tendéncia dos valores € aumentar.*“(Sic)

“A tendéncia € subir mais.” (Sic)

“O valor com duas ligas deu menor do que com uma liga.* (Sic)

“Com o aumento de ligas o valor esta proposto a diminuir.* (Sic)

“Quanto maior a elasticidade menor a inclinagdo. Quanto menor a elasticidade maior a
inclinagdo.* (Sic)

“Por que com as duas ligas a elasticidade é bem menor e com uma a elasticidade é maior
eu acho.* (Sic)

“Por que as duas ligas tem mais resisténcia do que uma s6*. (Sic)

“A tendéncia € subir mas (sic), porque as duas ligas tem mais resisténcia (for¢a) de que uma
sO, uma liga vai descer mais por isso vai ter o valor maior.* (Sic)

Notamos maior participacdo da turma na elaboracdo das respostas. Também foi possivel
perceber que os alunos procuraram discutir entre os grupos a forma mais eficiente de construir
e analisar os graficos. As respostas ainda carecem de um refinamento. Notamos ainda uma
confusdo de termos dos alunos no momento em que relatam sobre o experimento. Por exem-
plo, quando o aluno diz “que a tendéncia dos valores é aumentar, ele ndo estd se referindo a
deformacdo, mas, na verdade, ao valor da tangente da reta. E quando falam de resisténcia, que-
rem se referir a deformacao do elastico. Até este momento, o conceito de forga eldstica, como
uma forca restauradora, ndo havia sido enunciado. A segunda etapa da atividade consistiu em
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analisar trés arranjos em equilibrio, compostos por copos completamente cheios, cada um preso
ao suporte por eldsticos brancos, n° 18, de comprimentos 18,0 cm, 9,0 cm e 4,5 cm. Com os
dados das posicdes inicias para os copos vazios e finais para os copos completamente cheios,
alunos puderam calcular a constante de proporcionalidade de cada sistema e compard-las. Os
valores das constantes de proporcionalidade (K) para as medidas 18,0 cm, 9,0 cm e 4,5 cm
foram respectivamente 0,29 N/cm; 0,57 N/cm e 1,13 N/cm.

Um percentual expressivo da turma apds analisarem os resultados para K, K3, K3, perce-
beram a importancia do comprimento inicial do eldstico na obtencdo da constante K. Também
relataram que os valores encontrados para os Ks tinham relagdo com a tangente da reta e que
os dois experimentos estavam relacionados. Ao fim das atividades, partiu-se para o trabalho no
livro texto, formalizando o conceito de forga eldstica no quadro branco.
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Figura 5.1 Medi¢do do didmetro de um circulo.
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Figura 5.2 Tabela com medidas do didmetro e da circuferéncia da aluna X.
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Figura 5.3 Reta ajustada obtida pela aluna X.
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Figura 5.4 Tabela com medidas do diametro e da circuferéncia da aluno Y.
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Figura 5.5 Reta ajustada obtida pelo aluno Y.
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Figura 5.6 Grifico produzido na planilha eletrd-
nica pela aluna X.
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Figura 5.7 Gréifico produzido na planilha eletrd-
nica pelo aluno Y.
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Se os circulos fossem cada vez
menores, por onde passaria areta
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Respostas

Figura 5.8 Histograma das resposta ao questiondrio 1.

Figura 5.9 Tabela das medidas das deforma-
coes elasticas obtidas pela aluna F'.

AX Q4

Figura 5.10 Reta ajustada pela aluna F.
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y=0,3626x +0,8080

Aluna F

# peso[N)
Feta Ajustada

1 Elasticode borracha
4
3,5 T
3 /;.r/
Z25 —
2 2 =
Y15
W : _/
05 HE
0
0 5 10
Deformagio [cm)

41

Figura 5.11 Gréfico do peso em funcdo da deformagdo de um tnico elastico produzido pela aluna F

com o auxilio de uma planilha eletrdnica.

2 Elasticos de borracha
4 v =0,2472x + 0,4176
3.5 = Aluna F
3 =
Z'25 /./.
2
E 15 ,r}- + peso(N)
1 /0) Reta ajustada
0.5 +—#
0
0 5 10 13
Deformacgio (cm)

Figura 5.12 Grafico do peso em fungdo da deformagdo de dois elasticos ligados em série produzido

pela aluna F com o auxilio de uma planilha eletrénica.



CAPITULO 6

Consideracoes finais

Como citado no artigo 35 da LDB e em outros documentos que norteiam o ensino no Brasil
a Educacgdo Bésica € obrigatoria e destinada a todos. Ao término desse periodo o aprendiz deve
ser capaz de exercer plenamente a sua cidadania, tendo as condi¢des necessarias para caso de-
seje prosseguir em seus estudos. O ensino de Fisica tem muito a contribuir nessa formacao visto
que possui um amplo campo de aplicacdes e um enorme grupo de fendmenos que ela busca
descrever. Muitas destas aplicacdes e fenomenologia fazem parte da vida didria do individuo.
Porém sdo indmeras as limitagdes encontradas para transmitir seus conceitos e aplicagdes nas
escolas do pais, principalmente as publicas. O jovem que queira ou ndo seguir em seus estudos
diariamente tende a esbarrar em situagdes que exigem dele conhecimentos bdsicos nas diversas
areas do conhecimento, inclusive a Fisica. Diante disso defendemos a inser¢do das atividades
experimentais nas séries iniciais do Ensino Fundamental e iniciais do Ensino Médio porque
as mesmas possibilitam ao aluno exercitar desde cedo algumas técnicas cientificas préprias do
estudo da Fisica. Essas atitudes presentes desde cedo na vida escolar poderdao ajudar o estu-
dante a compreender os fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos e dos
fendmenos do seu cotidiano. Além do mais, ao despertar para um fato que lhe chame aten¢do
durante uma atividade experimental, o aluno poderd sentir-se motivado a procurar informagdes
contidas na Fisica ou em outras disciplinas para solu¢do de um problema.

Acreditamos que a aplicacdo desta proposta de trabalho foi positiva. Pudemos observar
algumas vantagens durante e depois da execu¢cdo do Produto Educacional. Percebemos que a
turma motivou-se, quase todos os alunos participaram dos debates e as atividades proporciona-
ram momentos de reflexdo. Dependendo da realidade da turma, o professor escolhe livremente
o ndmero de alunos por equipe. O produto € de fécil reposicdo de pecas e montagem, nao
requer de um espago especifico para trabalhar, podendo perfeitamente ser utilizado na sala de
aula. A escolha de fendmenos simples descritos por funcdes bédsicas € um ponto crucial na
sequéncia didatica, pois € a partir da andlise dos dados dos grificos que temos os momentos
mais ricos para discussdo. Outro fato positivo se deve a importancia de manuseio dos instru-
mentos de medicdo. Ao manusear um instrumento de medi¢do o aluno pode ter a experiéncia
de deparar-se com problemas quase nunca mencionados no livro diditico. Como foi o caso
vivenciado por nossos alunos ao observar a haste de metal que servia de marcador no estudo
da deformacao eléstica dos materiais. Os alunos perceberam que para uma leitura correta da
deformacdo do eldstico era preciso posicionar-se de forma que os olhos e a haste estivessem
no mesmo nivel. Momento oportuno para falar do Erro de paralaxe, comum ao leitor quando
observa de forma errada a escala graduada. O erro se é causado por um desvio 6ptico devido
ao angulo do observador. No nosso caso, a maioria dos alunos ndo tem acesso a computadores,
podemos destacar também o impacto positivo causado pela introdu¢@o da planilha eletronica
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na atividade.

Ressalvamos, porém, como desvantagem o quantitativo elevado de horas aulas empregadas
nas atividades. Como a turma piloto era formada por alunos de varias localidades do municipio,
eles formavam um grupo muito heterogéneo. Dominio de contetidos matematicos abaixo do
esperado e considerdvel dificuldade no manuseio dos instrumentos de medi¢do. Na tentativa
homogeneizar a turma, dedicamos quatro aulas para atividades extras. Na aplicacao do produto
foram utilizadas mais doze aulas, sendo seis para os discos e os outros seis para as deformacgdes
elasticas. Ou seja, todo o trabalho consumiu dezesseis aulas. Atribuimos o nimero elevado de
aulas as dificuldades que encontramos, durante o periodo de aplica¢do, como feriados e outras
atividades programadas pela Coordenacdo Pedagégica da Escola. As aulas separadas também
foi outro fator negativo, pois em alguns momentos tivemos que recomecar toda uma etapa do
trabalho. Caso as aulas sejam conjuntas, acreditamos que a aplica¢do do produto, com as aulas
extras, se for necessario, pode ser realizada em dez horas aulas, sem prejuizo para o contetido
programatico.

Pretendemos aplicar o produto em outras turmas, pois consideramos que apesar dos pro-
blemas enfrentados os resultados foram positivos e os dados colhidos durante sua realiza¢do
servirdo para aperfeicoamento do material e sua aplicacdo.



APENDICE A

Produto Educacional

A.1 Apresentacio

Este produto educacional é destinado principalmente aos docentes que tenham interesse em
utilizd-lo como recurso didético para o trabalho em sala de aula. O objetivo € trabalhar al-
gumas técnicas bdsicas do método experimental empregado na Fisica com alunos que estao
iniciando o estudo desta disciplina. A definicdo do tema “Uma estratégia para insercao da Fi-
sica Experimental nas séries finais do Ensino Fundamental e séries iniciais do Ensino Médio”,
deve-se a relevancia que o método experimental tem para o ensino de Fisica e para formagdo
do cidaddo. A introdugdo de procedimentos que sdo proprios da ciéncia, em turmas inician-
tes pode potencializar o rendimento escolar e despertar no aluno conexdes com outras areas
do conhecimento, bem como aplicd-las para resolver problemas do seu cotidiano. Todas as
atividades que constituiem o produto e outras que serviram de preparagdo basica foram esco-
lhidas a partir de fendmenos simples, em que fosse possivel a realizacdo de medidas diretas
ou que guardam relacdo linear. A inten¢do foi desenvolver um material educacional de facil
manuseio e reposicdo de pecas, e que servisse para ser trabalhado tanto no laboratério, se as
condi¢des permitirem, ou dentro da prépria sala de aula. As atividades apresentadas neste Pro-
duto Educacional sdo organizadas visando o modelo do laboratdrio aberto de uma Sequéncia
de Ensino Investigativo (SEI), comeg¢ando inicialmente com um levantamento prévio sobre o
conhecimento de um assunto em seguida a introducao de um problema, e finalizando com uma
discussdo, relatério ou questiondrio. O Produto Educacional € estruturado no conjunto de ma-
teriais que constitui o aparato e na sequéncia didatica das aulas, ndo vemos como separar um
do outro. Os trés momentos, que constituem a aplicacdo do produto, envolvem os mesmos
procedimentos experimentais. Come¢amos com uma situa¢do problema, depois partimos para
execucdo de medicdes e a consequente tabulacdo de dados se estendendo até a determinagdo
da lei ou relacdo matemadtica entre as grandezas medidas. Aqui escolhemos situacdes onde a
dependéncia funcional entre as grandezas é expressa por uma func@o de primeiro grau. Nao
obstante, cada momento difere dos outros em alguns aspectos no que diz respeito a andlise
dos resultados. No primeiro momento, os alunos medem o comprimento da circunferéncia em
func¢do do diametro. No segundo caso, o comprimento de uma tira eldstica ¢ medido em fun¢do
da carga que estd pendurada em uma de suas extremidades.

Caso o professor observe que o publico alvo possua pouca bagagem matematica, sugeri-
mos uma breve revisdo sobre arredondamento, escalas de medidas, plano cartesiano, grandezas
direta e inversamente proporcionais, fun¢cdo afim e linear. A aplica¢ido do produto exige certa
familiaridade com alguns conceitos estatisticos. Recomendamos ao professor, caso seja ne-
cessdrio, uma revisdo dos conceitos de matemadtica-estatistica como correlacdo de grandezas,
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minimos quadrados (regressdo linear) e coeficiente de Pearson. Um breve resumo encontra-se
no referencial tedrico da dissertacdo associada a este produto. As duas sugestdes servem no
primeiro caso para homogeneizar a turma para o trabalho e, no segundo caso, dd ao professor
ferramentas para explorar outros aspectos caso ele julgue pertinente. Acreditamos que as ativi-
dades descritas neste trabalho e os objetivos a que se propde poderdo ser de grande valia para o
ensino de Fisica na escola. Ao fim de cada etapa poderdo gerar valiosas discussodes e despertar
outros interesses. Também € bem provavel que em alguma etapa do caminho o aluno possa re-
lacionar um procedimento a outro ja vivenciado e fazer a conexao entre a técnica e o conteudo.
Temos a esperanga que este material contribua efetivamente para um melhor aprendizado tanto
nas aulas de Fisica como na formag¢do do cidaddo que em breve estard disputando um espacgo
no campo de trabalho.

A.1.1 Roteiro para confeccao do aparato experimental: Medidas dos Circulos

Materiais € componentes necessarios para montagem dos Circulos.
* Circulos de papelao
* Fita métrica
* Régua

* Lapis

Borracha

Cola branca
* Compasso

Descricdo da parte 1: A figura A.1 mostra circulos produzidos na escola a partir de caixas
de papelao, e na figura A.2 o conjunto de doze circulos e duas fitas métricas a ser distribuidos
a cada grupo de alunos. Na confec¢do dos discos emprega-se compasso, tesoura, régua, lapis e

Figura A.1 Circulos de pape- Figura A.2 Conjunto de 12 .
130. circulos e fita métrica. Figura A.3 Medicdo do com-

primento de uma circunferén-
cia.



A.1 APRESENTACAO 46

cola branca. Para facilitar as medi¢des da circunferéncia, sugerimos aumentar a espessura dos
discos colando dois ou mais discos dependendo da espessura do papeldo utilizado, ver figura
A.3. Como utilizamos um compasso para construir os varios circulos, tomamos o cuidado de
nao deixar a marca da ponta do mesmo no centro. Caso a marca fique evidente podera atrapalhar
um dos objetivos da medida, ou seja, verificar se a aluna toma o cuidado de medir a maior corda
do circulo. Utilizamos tesoura para fazer o contorno e ndo apelamos para a perfeicio, pois as
imperfei¢des de certa forma contribuem para uma heterogeneidade dos valores obtidos durante
a realizacdo das medidas.

A.1.2 Roteiro para confecciao do aparato experimental: Deformacées Elasticas
Materiais e componentes necessarios para montagem do aparato

* Tubo de metal

* Arame 18

* Fita métrica

» Copo de plastico transparente de 350 ml

* Fita crepe

* Elasticos de borracha

* Elastico de costuran® 18

* Abracadeira de nylon

* Béquer de 50 ml

« Agua

* Corante

* Fita transparente

Descrigdo da parte 2: Para construgdo da segunda parte do aparato foram utilizados 7 metros
de tubos de metal. Encomendou-se ao serralheiro construir oito suportes em forma de L, onde
o menor lado na horizontal tem 15 cm de comprimento, com ganchos. Enquanto o corpo do
aparato de 55 cm € apoiado numa base triangular, ver figura A.4. As figuras A.5 e A.6 mostram
uma vista lateral e frontal do suporte.

O suporte possui uma trilha guia em seu corpo, ver figura A.7. Esta trilha serve de guia para
uma haste indicativa da leitura da posicao da carga. A haste serviu como marcador podendo
correr para cima ou para baixo sem obstdculo e ndo permitir que o copo com a carga gire em
torno de seu eixo.

O objeto que serve para receber a carga € um corpo cilindrico de 350 ml, no qual colamos
uma fita crepe com marcagdes a cada 50 ml. O recipiente de carga € preso ao eldstico por
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Figura A.4 Medidas do suporte.
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Figura A.5 Vista lateral do suporte. Figura A.6 Vista frontal do suporte.

um eixo de arame posto em sua extremidade superior. A prolongacio do eixo serve como um
ponteiro para facilitar a leitura da posi¢c@o da carga. Utilizamos eldsticos de borrachas e eldstico
n° 18 empregados em vestudrios. Abracadeira de nylon foi usada para prender o eldstico n® 18
ao suporte, como nas figuras A.8, A.9 e A.10.

Como foi visto acima todos os materiais utilizados na constru¢do do produto podem ser
obtidos com facilidade no comércio local, facilitando a reposic¢do das pegas. E importante
destacar que o aparato € constituido pelos circulos de papeldo para estudo da relagdo entre
comprimento e diametro, e pelo suporte de metal para o estudo das deformagdes eldsticas.

Nas tabelas A.11 e A.12 mostramos uma tabela de orcamento de materiais para montagem
do aparato.

Descricao da parte 3; Para a andlise e construcao dos graficos fizemos uso de uma planilha
eletronica similar ao Excel, no nosso caso a planilha do Google Docs. Porém existem outras
versoes gratuitas que podem perfeitamente ser usada.

A.2 Metodologia

O Produto Educacional tem como proposta levar o aluno a realizar procedimentos proprios
do método experimental. Em sua dimensao pedagdgica utiliza a Teoria de Aprendizagem de
David Ausubel para construir uma estratégia de trabalho que, durante a atividade, permita o
aluno realizar uma tarefa que exija a aplica¢do de conhecimentos especificos, porém ele o faca
baseado em conceitos gerais. Para isso buscamos através da prética pedagdgica o Laboratério
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Figura A.7 Lateral do suporte com trilha guia.
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Figura A.8 Eldstico preso a Figura A.9 Liga de borracha Figura A.10 Copo graduado
haste. presa a haste. com haste.

Aberto, sugeridos nas SEIs, Sequéncia de Ensino por Investigacdo. A sequéncia de trabalho
esta organizada da seguinte maneira: 1° Levantamento prévio sobre o tema; 2° Obtencao de
dados a partir de medidas; 3° Obtencdo da reta para que melhor ajuste os pontos; 4° Debate
coletivo sobre os valores obtidos; 5 © Recurso tecnoldgico utilizando a planilha eletronica; 6°
leitura de um texto ou questiondrio. Na figura A.13 apresentamos um cronograma sintético de
uma das etapas de proposta de SEI

A primeira parte da atividade realizada com os circulos contemplou todas as etapas descritas
na tabela, porém nao obedeceu a sequéncia acima, por ser muito técnico. No segundo momento
referente ao estudo das deformagdes eldsticas os alunos tiveram maior autonomia, obedecendo
as etapas cronoldgicas da SEI apresentada na tabela acima.

A.2.1 Roteiro para aulas
A.2.1.1 Roteiro para as aulas do Circulo

Todas as etapas do Produto educacional podem ser realizadas em dezesseis aulas, cada uma
delas com duragdao de 50 minutos. O principal objetivo consiste em apresentar aos alunos as
técnicas e procedimentos experimentais proprios da Fisica. Os trés momentos, que constituem
a aplicacao do produto, envolvem os mesmos procedimentos experimentais. Comegamos com
uma situacao problema, depois partimos para execu¢ao de medi¢des e a consequente tabulacao
de dados se estendendo até a determinacgdo da lei ou relacdo matemdtica entre as grandezas me-
didas. Caso seja necessario, uma atividade preliminar que envolva o manuseio dos instrumentos
de medidas e de contetidos matemadticos pode ser realizada antes da aplicacdo do produto. As
descri¢des das atividades preliminares encontram-se no apéndice da dissertacdo. E importante
para uma aprendizagem significativa, segundo David Ausubel, iniciar as atividades com um
levantamento prévio, através de um didlogo, sobre temas relacionados ao problema.

Tema: Relagdo entre a medida do didmetro de um circulo e sua circunferéncia
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Tabela A.1 Tabela para registrar os comprimentos e didmetros dos circulos. A terceira coluna s6 deve
ser preenchida no final da atividade.
Comprimento (cm) | Didmetro (cm)

Objetivo: Determinar a reta que melhor representa o comportamento do comprimento da
circunferéncia em funcdo de seu diametro.

Dinamica das aulas:

1° Momento: Iniciar a atividade discutindo alguns temas a respeito de medigdes e ins-
trumentos de medida. Estimular a turma a refletir sobre a importancia de realizar
medigdes. Procurar descobrir os instrumentos de medidas com os quais eles ja ti-
veram algum contato ou ouviram falar a respeito

2° Momento: Apresentar o material dos discos e pedir que realizem as medidas das
circunferéncias e de seus didmetros, organizando os resultados das medidas numa
tabela de trés colunas. Ver tabela A.1.

3° Momento: Marcar os pares de valores medidos no grafico. O papel milimetrado
deve ser entregue previamente ao aluno. Uma vez tracado o grifico com os pontos
medidos no plano comprimento versus didmetro, instrui-los para traga a “melhor
reta” que ajuste os dados experimentais e obter o coeficiente angular da reta.

4° Momento: Pedi que cada aluno realize as mesmas medidas em cinco objetos com
formato circular de tamanhos diferentes de seu cotidiano. No préximo encontro
as novas medicdes devem ser comparadas com previsdo "tedrica” fornecida pela
multiplicacdo da inclinag¢ao da reta pelo diametro do novo circulo.

5° Momento: Empregar uma planilha eletronica (software computacional) para cons-

truir os graficos e repetir a andlise. Na constru¢@o do grafico o aluno com a ajuda
do professor deve:

* Digitar os valores obtidos nas medidas

* Obter o grafico de dispersao

* Obter a reta que ajusta os dados experimentais

 Exibir a equagdo no gréfico

* Exibir o Titulo do grafico

 Exibir os nomes dos eixos horizontal e vertical com suas unidades e escalas

 Exibir as linhas de grade verticais e horizontais (ajuda na visualizacao e facilita
a explicagao para eventuais dividas).
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¢ Exibir nome do aluno.

6 ° Momento: Aplicar um questiondrio sobre a atividade realizada, similar ao exempli-
ficado abaixo.

Questionario da atividade

. As outras cinco medidas tem relagcdo com as obtidas das circunferéncias de papeldo

quando localizadas no grafico? Explique.

. Se os circulos medidos fossem cada vez menores , por onde passaria a reta que ajusta os

pontos experimentais?

. A razao comprimento pelo diametro tende para um valor aproximado de 3,14 como

observado na média obtida com todos os valores encontrados na atividade. Pode-se dizer
que existe uma lei que relaciona comprimento da circunferéncia e seu diametro?

Quais contetdos trabalhados em sala vocé consegue identificar na atividade?

. Com relagdo a atividade, qual(is) principal (is) dificuldade(s) vocé encontrou?

O que mais lhe chamou aten¢do na atividade?

. Voce ja havia utilizado o computador para atividade de Fisica? () Sim (') Nao
. Vocé ja havia trabalhado com alguma planilha eletronica ? () Sim () Nao

. Na sua opinido as atividades experimentais ajudam a compreender melhor o contetido?

() Sim () Nao () Talvez

Qual a sua sugestdo para as proximas atividades?
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Tabela A.2 Tabela para registrar as deformacdes das ligas. xy € o comprimento inicial do eldstico
Medidas (cm) | carga (peso) | x —xp Ax
1

N O\ D W

Tabela A.3 Tabela para registrar as deformagdes das ligas. xo € o comprimento inicial do eldstico
Eléstico | carga (peso) | x —xo Ax

A.2.1.2 Roteiro para as aulas das deformacdes eldsticas
Tema: Estudo das deformacdes eldsticas

Objetivo: Determinar a reta que melhor representa o comportamento do comprimento de uma
tira eldstica em fun¢do da tensdo em suas extremidades.

Dinamica da aula:

1° Momento: Iniciar a atividade com uma provocacao para a turma externar suas ideias

e conhecimento sobre a dureza, elasticidade e a forma que os corpos apresentam. E
oportunizado um tempo para os alunos externar as suas opinioes.

2° Momento: Apresentar o aparato e pedir que os alunos realizem as medidas das de-
formagdes eldsticas para dois eldsticos em série e para um unico eldstico, quando
aplicada a carga, organizando os resultados das medidas em tabelas, como aquela
mostrada na tabela A.2.

3° Momento: Marcar os pares de valores medidos no grafico. O papel milimetrado
deve ser entregue previamente ao aluno. Uma vez tracado o grafico com os pontos
medidos no plano carga versus deformacao, instrui-los para traca a “melhor reta”
que ajuste os dados experimentais e obter o coeficiente angular da reta.

4° Momento: Anotar as deformagdes dos eldsticos de comprimento iniciais de 18,0 cm,
9,0 cm e 4,5 cm quando submetido 2 mesma carga, organizando os resultados das
medidas na tabela A.3. Calcular a constante proporcionalidade de cada um deles e
comparar os resultados.

5° Momento: Empregar uma planilha eletronica (software computacional) para cons-
truir os graficos e repetir a andlise. Na constru¢@o do grafico o aluno com a ajuda
do professor deve:
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Digitar os valores obtidos nas medidas

Obter o gréfico de dispersao

Obter a reta que ajusta os dados experimentais

Exibir a equagdo no gréfico

Exibir o Titulo do grafico

Exibir os nomes dos eixos horizontal e vertical com suas unidades e escalas

Exibir as linhas de grade verticais e horizontais (ajuda na visualizacdo e facilita
a explicagdo para eventuais davidas).

Exibir nome do aluno.

6° Momento: Ao término realizar um debate ou aplicacdao de um questionario.
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Tabela de orcamento

Equipamento Descricao Preco Médio

Fita métrica de 1,50 m, caixa Entre R$ 30,00 a R$ 34,00
com 12 umdades de 1,50 m

Bloco De Papel Milimetrado A4 Entre R$ 8,00 aR$ 11,00
63g/n 50 Folhas

Cola branca 1 kg Entre R$ 9,50 aR$ 12,00
S
E 3
Arame galvanizado rolo, 1 kg Entre R$ 10,50 aR$ 12.00
6 copo de plastico 350 ml R$ 9.00
transparente

Figura A.11 Orcamento.
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Continuacdo da tabela de orcamento

Fita Crepe Uso Geral 25x50mm Entre R$ 3,50 aR$ 4,00
3m

Entre R$ 4,00 aR$ 5,00

Elastico de Borracha Pacote
com 100 umdades

Elastico Chato 11mm n° 18 10 Entre R$ 8,00 aR$ 10,00

Metros
Abragadeira De Nylon com 100 RE 7 00
umidades
Tubo quadrado de Ferro R$ 60,00

2 x 2em— 1,25 mm ( 6 metros)

Mao de obra

R$ 60,00
CUSTO MEDIO TOTAL
ENTRE: R$ 210,00 a RS 224,00

Figura A.12 Or¢amento, continuacio.
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Aulas

Etapas

TEMPO ESTIMADO

1. Introducéo de um Nesta etapa busca-se apresentar a

roblema turma um problema.

! 1 horas/aula
2. Problematizacgdo Comegamos com uma pergunta do

tipo: Por que os corpos esticam?

1 horas/aula

. Construcdo de

Hipoteses

Neste momento os alunos podem
formar grupos para sugerir hipdteses
que nos leve a uma explicagdo
razoavel.

1 horas/aula

4. Construgio de Plano Dividir a turma em grupos e
apresentar o aparato. 1 horas/aula
de Trabalho i ; pat .
5. Obtengio de dados Cada grupo realiza suas medidas. ¢
importante que todos os 2 horas/aula
(uso do aparato)
componentes possam manusear o
aparato.
6. Conclusido e Andlise dos dados pelos grupos ¢

Comunicagio

discussdo sobre informagdes obtidas.
Apds o debate respondem a um
questiondrio ou fazem um relatério.

2 horas/aula:

Figura A.13 Cronograma de atividades.
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APENDICE B

Réguas e Escalas

B.1 1?7 Atividade

Tempo previsto: 1 horas/aula
Objetivo: Observar fatores que influenciam o resultado de uma medic¢ao
Atividade: Atividade experimental formado por grupos de quatro alunos.

Materiais: fita métrica, régua de madeira, régua escolar, bloco madeira, palito de picolé, peca
de aluminio no formato retangular e bloco pequeno de plastico.

A aula teve inicio com o professor sugerindo que os grupos relatassem o porqué é impor-
tante saber a medida dos objetos que nos cercam, quais os instrumentos de medidas que eles
conheciam, citassem quais momento do seu cotidiano eles tiveram a necessidade de medir algo.
Nessa etapa a ideia era buscar informagdes da vivéncia do aluno e a partir de seus conhecimen-
tos prévios interagirem com os conteddos a ser vivenciados.

Foi apresentado a cada grupo uma fita métrica de 150 cm, uma régua de 30 cm, uma régua
de madeira de 3 dm, ver figura B.1. Todos tiveram que realizar as medidas sugeridas na sequén-
cia, anotar numa tabela e responder a trés perguntas escritas no quadro branco. Nas figuras B.2
e B.3 pode-se observar os alunos em atividade.

1° Os resultados das medidas para cada objeto realizado pelos trés instrumentos foram iguais?
2° Verifique se a outra equipe obteve os mesmos resultados de medida?

3° Se ocorreu mudancas, vocé conseguiria explicar a razao?

Algumas respostas:

1° “Sim, por causa do instrumento usado”(Sic)
“Ocorreu as mudangas com os variados instrumentos de medi¢ao”

“o instrumento pode esta errado” (Sic)

2° “Os valores encontrados ndo estdo muitos distantes mas também ndo estdo iguais” (Sic)

“Os valores encontrados ndo estdo iguais mas ndo estdo tdo distante. Acho que isso
acontece devido a diferenca que cada pessoa tem em posicionar a régua e o objeto” (Sic)
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B.1 1* ATIVIDADE 59

Figura B.1 Material fornecido aos estudantes.

3° “A forma de medir e o instrumento usado” (Sic)

“As escalas de cada régua e o arredondamento de cada dupla” (Sic)

A atividade abriu espaco para uma discussdo com o grande grupo sobre erro de medidas e
suas causas.
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Figura B.2 Estudantes durante a realizag¢do das medigdes.

Figura B.3 Tabulacdo dos dados obtidos nas medigdes.



APENDICE C

Pontos no plano cartesiano

C.1 2* Atividade

Tempo previsto: 1 horas/aula
Objetivo: Determinar as coordenadas de pontos

Atividade: Os alunos devem montar um esquema para determinar a localiza¢do dos pontos
distribuidos na sala de aula.

Materiais: Roldanas de ferro, fita métrica, régua, lapis e papel.

Resultado da atividade

Cinco objetos foram distribuidos na sala e identificados com as letras A, B, C, D e E, (ver
figura C.1) a turma foi convidada a determinar a localizacdo de cada objeto e transferir os
dados para uma folha de papel, a partir da seguinte questio proposta: Como vocé montaria um
esquema para um colega que faltou a aula reproduzir a localizacdo de cada objeto? Os lados
dos quadrados inscritos no chdo tem aproximadamente um metro de comprimento.

Figura C.1 Alguns objetos sdo dispostos no piso da sala de aula.

O objetivo era trabalhar a ideia de referencial, par ordenado, e coordenada no plano cartesi-
ano. As respostas foram muito variadas, a maioria ndo fixou um referencial, nem informou de
que posi¢do foi realizada a sua observacdo. Também ndo conseguiram relacionar o problema
com coordenadas cartesianas. No momento de discussdo solicitamos que os alunos apresen-
tassem uma opinido sobre a melhor forma de representar as posi¢des na folha. Ao término
realizamos uma revisdo sobre plano cartesiano.
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APENDICE D

Mundanca de escala

D.1 3* Atividade

Tempo previsto: 1 horas/aula
Objetivo: Trabalhar mudanga de escala e plano cartesiano

Atividade: Os alunos devem medir a posicao de cada ponto em relacdo ao eixo das abscissas
e ordenadas e reproduzir em uma escala menor na folha de oficio e milimetrada.

Materiais: fita métrica, régua, lapis e papel.

Na figura D.1 mostramos o piso da sala com os pontos devidamente marcados. As me-
didas foram realizadas em duplas e anotadas, no primeiro momento no caderno, os espacos
utilizados foram os quadrantes do chdo da sala. Na figura D.2, uma dupla de alunos obtendo
as coordenadas do ponto. Ja na figura D.3 vemos um aluno tomando nota das coordenadas. O
préximo passo foi determinar uma escala adequada e localizar os pontos no papel milimetrado.
A participacao da turma foi boa e compreenderam o objetivo da atividade, porém observamos
enormes dificuldades na construgdo do plano e localizagao dos pontos principalmente na folha
milimetrado.
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D.1 3* ATIVIDADE

Figura D.1 Virios sistemas de coordenadas cartesianos sdo desenhados no piso da sala.

Figura D.2 Alunos determinando as coordenadas de um ponto.
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D.1 3* ATIVIDADE

Figura D.3 Os dados sdo anotados para posterior analise.
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APENDICE E

Video aula: Construcao de graficos

4* Atividade Tempo previsto: 1 horas/aula
Objetivo: Localizagdo de pontos e construgao de grafico no papel milimetrado.
Atividade: Assistir um video
Materiais: Data show, https://youtu.be/zJ81W;j510
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APENDICE F

Minimos quadrados

Considere um experimento em que um aluno realiza medigdes dos didmetros (x) de dez circulos
e suas respectivas circunferéncias (). Os resultados estdo mostrados na tabela F.1.

a) Calcule o coeficiente de correlacdo de Pearson a partir dos dados obtidos. Interprete os
resultados.

b) Obtenha as estimativas a e b e construa a equagdo da reta ajustada.
c¢) Construa um diagrama de dispersdo utilizando uma planilha eletronica.
Resolugdo:

a) Coeficiente de Pearson
. NYixiyi—YiXi ¥ Vi . E1)
\/[NZI'X,-Z - (Zixi>2] [sz'yiz — (Ziyi)2]
Substituindo os valores obtidos na dltima linha da tabela F.2, obtemos
10 x 8202,7 — 144, 1 x 459,2

e =0,9991.
V10 x 2590,07 — (144, 1)2] [10 x 2599, 43 — (459,2)?]

O valor de r = 0,9991 € classificado segundo alguns autores como uma 6tima correlagao
entre as varidveis, o fato de r ser positivo indica que a relacdo € uma funcao crescente.

Tabela F.1 Medidas dos didmetros e circunferéncias

medicdo | Xx; Vi
1 3,9 | 14,1
2 5,6 | 18,3
3 8,2 | 26,8
4 11,5 | 34,7
5 11,8 | 38,9
6 15,6 | 50,5
7 16,8 | 53,5
8 21,0 | 65,9
9 23,6 | 75,1
10 26,1 | 81,4
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APENDICE F MINIMOS QUADRADOS

Tabela F.2 Planilha para organizar os calculos referentes ao minimo quadrado.

medigﬁo Xi Vi Xl-z Yiz Xl'y,'
1 3,9 14,1 15,21 198,81 54,99
2 5,6 18,3 31,36 334,89 102,48
3 8,2 26,8 67,24 718,24 219,76
4 11,5 | 34,7 | 132,25 | 1204,09 | 399,05
5 11,8 | 38,9 | 139,24 | 1513,21 | 459,02
6 15,6 | 50,5 | 243,36 | 2550,25 787,8
7 16,8 | 53,5 | 282,82 | 2862,25 898,8
8 21,0 | 65,9 441,0 4342,81 | 1383,9
9 23,6 | 75,1 | 556,96 | 5640,01 | 1772,36
10 26,1 | 81,4 | 681,21 | 6625,96 | 2124,54
Total 144,1 | 459,2 | 2590,07 | 25990,43 | 8202,7
b) estimativas de a e b
Para a inclinagdo temos:
4 NY,xiyi — Y Xi Y Vi
NYx?— (L)
Pela tabela F.2,
_ 10 x 8202,7 — 144, 1 x 459,2 _3.09

10 x 2590,07 — (144,1)?
Para o ponto que intercepta o eixo y temos:
_ NEixd Eiyi— Lixi Lixiyi
NYx?— (L)

Da mesma forma, usamos os dados da dltima linha da tabela F.2 para obter

b

| 2590,07 x 459,2 — 144, 1 x 8202,7

= 1,43.
10 x 2590,07 — (144, 1)2 ’

b

Construindo a equacao de regressdo com os parametros encontrados temos:

y=3,09x+1,43
y € valor calculado (estimado) y e x sdo valores observados

Por exemplo, para o valor observado x = 23,6 encontramos,

$=3,09x23,6+1,43 =74,35.
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(F.3)

Enquanto o valor medido para a circunferéncia foi 75,1 cm de acordo com a tabela F.1.



APENDICE F MINIMOS QUADRADOS 68

c¢) Constru¢do do gréfico usando uma planilha eletronica.

Com o auxilio de uma planilha eletronica, construimos o gréfico da reta ajustada mos-
trado na figura F.1.

Comprimento versus Diametro

90

80 ,’/‘ y = 3,0873x + 1,4313
T70
[+ r
— G0 Fai
o
£ 50 /’/
E 40 /’ # Comprimento (em)
g 30 i
E —retaajustada
S 20

10

1]

Al : Bj
0 10 20 30 uno: Ejon

Didmetro (em)

Figura F.1 Grifico da reta ajustada confeccionado com o auxilio de uma planilha eletronica.
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