
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA 

E TECNOLOGIA DE GOIÁS

CAMPUS JATAÍ

MARCELO DA SILVA PERES

METODOLOGIAS APLICADAS AO ENSINO DE MECÂNICA

JATAÍ - GO
2015

1



MARCELO DA SILVA PERES

METODOLOGIAS APLICADAS AO ENSINO DE MECÂNICA

Trabalho  de  Conclusão  de  Curso  de

Licenciatura em Física Apresentado no Instituto

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de

Goiás - Campus Jataí-GO.

Profo. (Esp.:): Rodrigo Ferreira Marinho

JATAÍ - GO
2015

2



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
Ficha catalográfica elaborada pela Seção Téc. e Aquisição e Tratamento da Informação:  

Bibliotecária – Rosy Cristina O. Barbosa - IFG -Campus Jataí. Cod.F0019/14. 

 

  

Peres, Marcelo da Silva. 
PER/met Metodologias aplicadas ao ensino de mecânica/Marcelo da Silva Peres. 

- - Jataí: IFG – Campus Jataí/ Coordenação do curso de Licenciatura – 

Física, 2015.  

  

  

 Orientador: Prof. Esp. Rodrigo Ferreira Marinho 

Bibliografias: f.39. 

  

  

       1.Educação2.Ciência. 3. Ensino-Aprendizaegem. I.Marinho, 

Rodrigo Ferreira.II.Título. III. IFG – Campus Jataí: Coordenação do 

curso de Licenciatura – Física. 

  

 CDD 371.1 





4

Dedico este trabalho aos meus pais.



5

AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente  a  Deus pela  realização  deste  trabalho  a  todos que

contribuíram para a realização destes afazeres, aos meus amigos que participaram

direta e indiretamente para a conclusão desta obra.  

Ao Profo Orientador Rodrigo Ferreira Marinho de maneira especial pela dedicação e

compreensão na orientação.



6

RESUMO

Neste trabalho será feita a análise e o reconhecimento das tendências de ensino e o

que está por trás das propostas de ensino e aprendizagem dentro do ensino de

Física,  especificamente na área de mecânica.  Na Epistemologia Contemporânea,

dentro do Racionalismo Crítico, Paul Feyerabend ilustra o processo de evolução dos

termos  descritivos  da  ciência  e  suas  correspondências  com  a  produtividade

científica, ambas ligadas ao ensino pluralista. Neste âmbito a análise tem foco na

teoria  Feyerabendiana  discutindo  as  amplas  possibilidades  de  uma  aula  letiva

concentrada em diversos métodos didáticos cada vez mais flexíveis em comparação

ao perfil dos aprendizes. Com base nas teorias de ensino é possível analisar que a

maioria das parcelas de aulas letivas propostas em artigos de revistas, como por

exemplo, o Caderno Brasileiro de Ensino de Física e a Revista Brasileira de Ensino

de  Física  divulgam  a  variedade  de  metodologias  aplicadas  em  sala  de  aula,

verificando  a  hipótese  de  que  para  trabalhar  significativamente  o  processo  de

ensino-aprendizagem é necessário o professor se atentar a múltipla existência de

metodologias.

Palavras-Chave: Educação. Ciência. Ensino-Aprendizagem. 
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ABSTRACT

In this work will be the analysis and the recognition of education tendencies and what

is behind the proposals of teaching and learning  in the physics teaching, specifically

in  the  mechanical  area.  In  Contemporary  Epistemology  ,  with  in  the  Critical

Rationalism, Paul Feyerabend illustrates the process of evolution of descriptive terms

of science and their  correspondence with scientific productivity,  both linked to the

pluralistic education. In this context the analysis focuses on Feyerabendiana theory

discussing the wide possibilities of a class  concentrated in various teaching with

flexible methods  compared to the profile of learners. Based on theories of teaching

is possible to analyze that most parcels of  classes proposed in journal articles, such

as the  Caderno Brasileiro de Ensino de Física and  the Revista Brasileira de Ensino

de Física reveal the variety of methodologies applied in room class, checking the

hypothesis that to work significantly the process of teaching and learning is required

the teacher to pay attention to multiple existence methodologies.

Keywords: Education. Science. Teaching and Learning.
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JUSTIFICATIVA

Atualmente  é  necessário  reconhecer  a  complexidade  da formação ensino-

aprendizagem, mas como a amostragem dos dados de artigos científicos produzidos

na área de ensino em física é vasta, pelo inferimento de seis artigos científicos sobre

temáticas de ensino em mecânica, disponíveis em anexo, verifica-se se realmente

existe  a  heterogeneidade  de  aprendizagens,  analisando  as  propostas  de  ensino

direcionadas para o meio educativo, pois, se os escritores estão preocupados em

descrever  suas  expectativas  de  ensino  é  porque  o  ensino  sofre  constantes

mudanças  em  suas  criações  metodológicas  de  acordo  com  a  necessidade  dos

aprendizes das novas gerações, se essa etapa se confirmar com base nas ideias de

Feyerabend verifica-se  que o ensino é  mutável  e  adquire  alternativas  de ensino

diferentes para atender a públicos diferenciados.
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OBJETIVOS

Neste  trabalho  objetiva-se  a  análise  da  multiplicidade  metodológica  de

Feyerabend  no  ensino  de  mecânica  através  da  análise  dos  últimos  artigos  das

revistas Caderno Brasileiro de Ensino de Física e a Revista Brasileira de Ensino de

Física.

São objetivos específicos deste trabalho:

� Discutir  algumas  práticas  letivas  frente  às  perspectivas  de  ensino

propostas  em artigos  de  revista  especializada  no  ensino  de  mecânica,  e

mostrar  os  elementos  relevantes  e  predominantes  nas  metodologias

identificadas;

� Resgatar  os  valores  didáticos  de  uma  metodologia  inovadora,  sem

preconceitos com uma aula que aborda várias perspectivas de ensino, que

vão além do ensino-aprendizagem tradicional;

� Verificar  a  hipótese  de  que  para  entender  o  processo  ensino-

aprendizagem é necessário o professor se atentar a múltipla existência de

metodologias.
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1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

1.1 A MULTIPLICIDADE METODOLÓGICA DE PAUL FEYERABEND

Discorre-se  neste  a  contemplar  às  vertentes  e  caraterísticas  gerais  do

assunto “multiplicidade metodológica”, onde este termo está assim designado neste

trabalho  porque  existem  diversas  metodologias,  estas  enfatizam  a  atenção  do

professor para a construção de um amplo repertório de estratégias didáticas que

alcançam uma aprendizagem eficaz para o aprendiz, fazendo com que o mesmo se

torne um ser ativo e participativo na produção do saber escolar.

Ademais,  deixa-se  uma  reflexão  acerca  do  mundo  pensante  da  ciência  a

descrever  mediante  sua  história  marcante,  como por  exemplo,  o  uso  de  termos

descritivos em um dado tempo será adaptado por outros que descrevem a realidade

instantânea  de  uma nova  visão  de  ciência,  isto  seria  o  mesmo que  estudar  os

vestígios da história da ciência e seu percurso enquanto sabedoria e técnica, e a

consequência desse pensamento é que a ciência não tem um único caminho ou

método  a  seguir,  “o  monismo”,  e  não  está  ligada  a  princípios  dissociáveis  da

situação concreta. Isso conduz a um humanismo e pluralismo de métodos que não

se relacionam com a visão absoluta dos racionalistas. 

Apesar  de  propor  um  anarquismo  epistemológico,  o  próprio  autor  faz

ressalvas, segundo Feyerabend (1993):

[...] Vale tudo não é um princípio que eu defendo eu não acredito que
princípios possam ser usados ou discutidos eficientemente fora da
situação concreta de pesquisa à qual eles devem ser supostamente
aplicados, mas a exclamação horrorizada do racionalista que olhar a
história mais de perto (FEYERABEND, 1993, p. 172).

Diz-se então que essa forma de verificar a produção da ciência proposta por

Feyerabend se corresponde a afirmar que existem sim contextos teóricos destinados

a restrita prática em que o cientista pesquisa, desse modo esse raciocínio contraria

aos  monistas  ou  metodistas  no  qual  acreditam  e  priorizam  demasiadamente  as
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normas e regras, colocando-as como superiores e que os fatos reais e históricos são

decorridos  delas,  ou  seja,  a  previsão  dos  teóricos  é  considerada  a  priori

(FEYERABEND, 1993).

Todavia, Feyerabend (1993) não exclui a pretensão e organização racional da

ciência,  pois  ele  menciona  que  há  momentos  oportunos  para  uso  de  um certo

método a cada situação desejada da pesquisa.

Isso mostra o discernimento do autor quanto aos pressupostos e traz uma

diretriz para obtenção de resultados, ao longo da pesquisa, de forma que a mesma

seja orientada e não arbitrária (FEYERABEND, 1993). 

Feyerabend (1978) diz:

As  observações  feitas  até  aqui  não  significam que  a  pesquisa  é
arbitrária e sem orientação. Os padrões existem, porém, eles surgem
do próprio processo de pesquisa e não de pontos de vista abstratos
sobre a racionalidade... (FEYERABEND, 1978, p. 99)

Assim,  uma  vez  que  a  tendência  de  metodologia  monista  não  julga  a

importância histórica e de como a ciência  evoluiu com as constantes mudanças,

essa tendência sugere a quebra de paradigmas contra os métodos seguidos e as

absolutas teorias (FEYERABEND, 1978). 

Feyerabend (1978) deixa claro ainda que as teorias possam ser contestadas

pelas  suas limitações,  e  assim propõem discussões acerca  da contra  indução e

hipóteses  ad hoc,  elas  estão  inseridas  no  contexto  de  refutação  de  uma  teoria

baseado  em  dificuldades  defrontadas  e  ocultadas  entre  teorias  e  fatos  e,

respectivamente, que são contrárias à indução positivista e ao racionalismo monista,

essa  contravenção  não  é  para  gerar  inconsistências,  mas  para  conseguir  um

progresso  na  pesquisa,  para  encontrar  respostas  na  complexidade  do

desenvolvimento histórico da ciência de acordo com o tempo real e conhecimento

atual (FEYERABEND, 1978).  

Há uma ideia implícita na interpretação pluralista de Feyerabend, aquela que

o monista estagna o conhecimento da ciência a ponto de não enxergar os limites da

consistência inventada a partir de métodos e da comensurabilidade entre teorias,

dessa  maneira  é  difícil  de  continuar  o  progresso  histórico  da  ciência  sem  se

preocupar  com  o  que  já  está  ultrapassado  e  o  que  precisa  ser  modificado

(FEYERABEND, 1978).  
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Como se pode ver em Feyerabend (1975) se referiu:

Alguém pode ter a impressão de que eu estou recomendando uma
nova metodologia que substitui a indução pela contra indução e que
utiliza  uma multiplicidade  de  teorias,  pontos  de  vista  metafísicos,
contos de fada ao invés de o costumeiro par teoria/observação. Essa
impressão seria equivocada, com certeza. Minha intenção não é de
substituir um conjunto de regras gerais por outro; minha intenção é,
ao invés disso, convencer o leitor que todas as metodologias, até
mesmo  as  mais  óbvias,  têm  seus  limites.  A melhor  maneira  de
mostrar  isto  é  demonstrar  os  limites  e  até  a  irracionalidade  de
algumas regras que todos consideram básicas. No caso da indução
(incluindo a indução por falsificação) isso significa demonstrar quanto
suporte  argumental  pode  ser  dado  a  um  procedimento  contra
indutivo (FEYERABEND, 1975, p. 32).

Feyerabend  (1975)  destaca  ainda  que,  aos  termos  que  descrevem  os

significados  da  ciência,  abreviadamente  chamados  de  “termos  descritivos”,  ele

divide essa discussão em duas etapas inerentes a história da ciência, na primeira,

comenta  os  erros  relativos  existentes  entre  uma  teoria  mais  atual  e  outra  mais

esquecida, pontua que um termo já usado em uma teoria se transforma após uma

revolução teórica e é acompanhada pelo contexto histórico nele inserido.

Dada  à  importância  da  incomensurabilidade,  essa  desafia  os  conceitos

ortodoxos  da  epistemologia  racionalista  e  privilegia  a  ênfase  na  epistemologia

pluralista  de  Feyerabend  atribuindo  a  mudança  contínua  de  significados

compreendidos  de  maneira  díspar  entre  teorias  de  diferentes  épocas.  Alerta-se,

porém  que  para  apurar  se  uma  teoria  é  incomensurável  a  outra,  Feyerabend

levantou um método ainda em construção, pois ele cita que um termo foi modificado

de acordo com sua nula extensão em relação à teoria antiga (FEYERABEND, 1975).

Outro problema de teorias incompatíveis se apoia no interesse de classificar

um  objeto  segundo  a  interpretação  de  constituir  um  conjunto  de  fatos.  Numa

abordagem que segundo os fatos que são gerados por uma observação e para ela é

preciso escolher uma interpretação coerente com o que se quer constatar como fato

em uma dada teoria, assim Feyerabend convence o leitor de que a interpretação não

só precede, mas é o fator determinante para se souber o alcance de significados

dentro de uma dada teoria e compará-la a outra teoria postergante (FEYERABEND,

1975).
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A partir  de uma interpretação escolhida,  ela  se relaciona ao ensino numa

perspectiva  atual,  de  modo  que  o  futuro  cientista  a  usará  em suas  pesquisas.

Portanto, para não cometer erros de interpretação, segundo Feyerabend (1975), ele

considera viável  separar as teorias por  seus significados interpretados dentro de

cada uma, e não compará-las por um mero método instrumental que não leva em

conta os objetos específicos de cada teoria, se não fosse assim, as teorias seriam

confundidas com um mesmo objeto em pauta. 

Assim, dessa forma fica claro que a incomensurabilidade é útil para denotar

as  entidades  diversas  (aspecto  qualitativo)  de  qualquer  teoria  em  análise,  e

organizar todos os novos entes que as teorias suscitam isso implica que os novos

resultados  alcançados  por  uma  nova  questão  científica  levam  a  uma  nova

perspectiva (FEYERABEND, 1978). 

Em relação ao seu pluralismo na educação, no tocante educação o autor do

“Anarquismo Pluralista” se inspira em John Stuart Mill  e descreve sua “Educação

Pluralista” baseado em fatos de multiplicidade nas escolhas para o desenvolvimento

em distintas direções conflitantes da capacidade humana de pensar, que vai desde

as percepções humanas às científicas (FEYERABEND, 1978). 

Em  detrimento  a  crítica  do  monismo  e  dogmatismo  da  ciência  que  são

tratados de modo sistemático e com racionalismo exacerbado, Feyerabend (1975)

cita ainda que:

[...]  a  história  da  ciência  será  tão  complexa,  caótica,  repleta  de
enganos,  e  interessante  quanto  às  mentes  daqueles  que  a
inventaram.  Reciprocamente,  um pouco  de lavagem cerebral  terá
que seguir um longo caminho para tornar a história da ciência algo
mais  monótono,  simples,  mais  uniforme,  mais  'objetivo'  e  mais
facilmente acessível a um tratamento por regras rígidas e imutáveis.
[…]  A educação  científica  como a  vemos  hoje  tem precisamente
esse objetivo (FEYERABEND, 1975, p. 19).

Nessa perspectiva o autor concentra seu discurso na crítica do autoritarismo

da  educação  científica  sobre  as  demais  formas  de  conhecimento  e  sociedade

organizada,  desse  modo  ele  afirma  que  essa  educação  impõe  a  redução  do

conhecimento científico a uma única e restrita visão do que é ciência, e mais, limita a

mesma a um domínio científico específico de conteúdo, separando-o dos demais, e

por consequência, pode perder sua identidade histórica (FEYERABEND, 1975).
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Feyerabend (1975) salienta mais uma crítica a metodologia e epistemologia

simplificada pela dominante educação científica, ele diz:

[…]  Isso,  penso  eu,  constitui  o  mais  decisivo  argumento  contra
qualquer método que encoraje a uniformidade, seja ele empírico ou
não. Qualquer método desse tipo, em última análise, é um método
que favorece engano. Ele [o método] reforça um conformismo não
esclarecido,  e  fala  de  verdade;  leva  a  uma  deterioração  das
capacidades mentais, do poder de imaginação, e fala de profundo
“insight”; destrói o talento mais precioso dos jovens – seu tremendo
poder de imaginação, e fala de educação (FEYERABEND, 1975, p.
45).

Assim como nas teorias racionalistas o que predomina no monismo indutivo é

uma hegemonia  sobre  os  demais  métodos,  Feyerabend diz  que  isso  seria  uma

deterioração nas mentes criativas e produtivas, remetendo-se a algo hegemônico

como a verdade absoluta. Portanto, isso é um engano, pois não deixa os aprendizes

a pensar livremente, com uma variedade de escolhas, assim como ocorre na prática

científica,  num  princípio  de  testar  e  aprimorar  o  conhecimento  mediante  as

alternativas o qual esse argumento favorece o teste de falibilidade do conhecimento

humano (FEYERABEND, 1975).

Discorre-se que,  nesse  foco  Feyerabend (1975)  também contribui  com as

perspectivas de ensino,  no que se refere  ao papel fundamental  que o  professor

exerce  sobre  o  aprendiz,  o  primeiro  tem que  desenvolver  a  espontaneidade  do

jovem, colocando-o para  exteriorizar  sua  individualidade  no ambiente  de estudo,

seja ele acadêmico, escolar ou fora dele, mas o que se observa na educação é a

predominante educação tradicional e científica.

Com  os  efeitos  negativos  dessa  prática  de  ensino,  sugere-se  uma

reformulação do currículo escolar,  fazendo uma separação entre  o que é ensino

técnico, aquele guiado por uma metodologia única e restrita, e o que é a formação

das demais competências do aprendiz (educação em geral).

A imagem da ciência reproduzida na sociedade é descrita da seguinte forma

por Feyerabend (1975):

A imagem da  ciência  do  século  XX nas  mentes  dos  cientistas  e
leigos é determinada pelos milagres tecnológicos tais como a TV a
cores,  paisagens  [da  superfície]  da  Lua,  o  forno  de  ondas
infravermelhas,  bem  como  por  um  influente  porém  relativamente
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vago boato relativo à maneira como esses  milagres são produzidos.
De acordo com o conto de fadas, o sucesso da ciência resulta de
uma  combinação  sutil  e  cuidadosamente  balanceada  entre
inventividade e  controle.  Cientistas  têm ideias.  Eles  têm métodos
especiais para aprimorar essas ideias. As teorias da ciência foram
aprovadas por esse método. Elas oferecem um relato melhor sobre o
mundo do que as ideias que não passaram no teste (FEYERABEND,
1975, p. 300).

Diz-se então que, na última linha dessa citação que há uma superioridade da

educação científica, colocando-a sobre os demais conhecimentos, a consequência

advinda disso é uma tradição científica criada praticamente em todas as instituições

sociais, supervalorizando essa prática pelo teste científico rigoroso de aprovação de

uma teoria. Isso se torna mais visível após comparar o poder hegemônico da igreja

do passado e o poder hegemônico da comunidade científica do presente, todo o

reforço  é  conquistado  pelo  ganho  da  aliança  com  o  estado  moderno

(FEYERABEND, 1975).

Todas as discussões  feitas  demonstram que  a  pluralidade  de  Feyerabend

(1975)  serve  tanto  para o  estudo  humano,  educação,  sociedade  e em todas as

direções que cabem a escolha de objetos ou fatos de que se pretende investigar e

interpretar. 

Ressalta-se que, além das associações livres do conhecimento permitem um

aprendizado  mais  plural,  e  que  a  pluralidade  epistemológica  depende  da  visão

escolhida.

A uma visão completa de seu trabalho pela epistemologia anarquista pluralista

e contra o método ou qualquer pretensão racionalista, o epistemólogo quer mostrar

outros caminhos que levam a irracionalidade do racionalismo, Feyerabend (1975) diz

ainda que:

Nada está definitivamente estabelecido, nenhum ponto de vista pode
ser omitido de uma abordagem completa...  Especialistas e leigos,
profissionais  e  curiosos,  aficcionados  em verdade e  mentirosos  –
todos  estão  convidados  a  participar  na  disputa  e  dar  a  sua
contribuição  e  enriquecer  nossa  cultura.  A  tarefa  do  cientista,
entretanto, não há mais 'busca por verdade' ou 'ovação a Deus' ou a
'sistematização  de  observações'  ou  'a  melhoria  de  previsões'.  O
conhecimento,  assim  compreendido,  não  é  uma  série  de
consistentes teorias que converge em direção a um ponto de vista
ideal;  não é uma aproximação gradual  em direção à verdade. Ao
contrário, é um oceano de alternativas mutuamente incompatíveis (e
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talvez incomensuráveis).  Cada  teoria,  tomada  isoladamente,  cada
conto de fadas, cada mito faz parte do conjunto, forçando os demais
para  uma  maior  articulação,  todos  contribuem  através  desse
processo de competição, ao desenvolvimento de nossa consciência
(FEYERABEND, 1975, p. 30).

1.2 AS PRINCIPAIS TENDÊNCIAS DE ENSINO

A primeira  base  teórica  a  ser  descrita  se  refere  ao viés  do  Behaviorismo

relacionado à psicologia entendida por Skinner.  Portanto, as ideias desse teórico

foram difundidas no Brasil, ao final dos anos 60, propondo um modelo de ensino-

aprendizagem tecnicista intimamente ligada ao padrão de produção e consumismo

do sistema de aquisição de capitais, mais conhecido como capitalismo.

A sua implicação tem como foco usar situações estimuladoras para realizar a

mudança do rendimento escolar do aprendiz para que o mesmo saia melhor do que

entrou no ambiente escolar. Mas para concretizar essa ação é preciso manipular um

planejamento  que  condiz  com  as  respostas  desejadas,  para  isso,  são  usados

elementos condicionantes e previamente colocados em atividades de ensino, sejam

implicitamente ou explicitamente. 

O ensino é uma adaptação feita pelo professor para que os aprendizes sejam

seguidores  da  ideia  exposta  e  antecipadamente  proposta  na  atividade.  Assim,

Skinner  também  está  preocupado  em  encontrar  as  consequências  do

comportamento humano, com objetivo de manuseio e controle da causalidade que

afeta o ensino. Na execução da aula o professor é responsável por condicionar o

ambiente que reproduz o conhecimento.

Em  seguida  houve  um  período  intermediário  entre  o  Behaviorismo  e  o

Cognitivismo, uma transição em que se destaca o trabalho de GAGNÉ (1916-2002).

Além de acreditar na teoria de estímulo e resposta de Skinner, Gagné pondera a

aprendizagem como um processo que ocorre no cérebro do sujeito. 

O processo interno no cérebro é refletido por causa dos estágios: motivação

(expectativa),  apreensão  (atenção,  percepção  seleta),  aquisição  input  de

armazenamento,  tempo  de  retenção  do  aprendizado,  memória  de  longo  prazo,

transposição,  resposta  e  feedback  (realimentação/reforço),  lembrando  que  esses
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termos mantêm o sentido atualmente.  Portanto,  é papel  do professor  instalar   o

estímulo externo ou o incentivo na máquina cerebral  (input)  do aprendiz afim de

fazê-lo desenvolver todos os estágios anteriormente mencionados.

A seguir tem-se o cognitivismo em que os autores defendem a existência dos

significados  individuais  de  cada  realidade  vivida  por  uma  pessoa.  Piaget,  por

exemplo,  se  ocupa  desse  estudo  para  compreender  os  estados  psicológicos  da

aprendizagem,  pois  ele  acredita  que  o  conhecimento  é  amadurecido  depois  de

manuseado  e  processado  pela  mente  do  indivíduo,  num  ciclo  ininterrupto  de

mobilidade sensorial, procura do objeto, objeto concreto e ideia de um objeto, tendo

essas  características,  a  aprendizagem se  dá  por  assimilação  e  o  progresso  da

estabilidade das estruturas cognitivas é alcançado pelo desenvolvimento cognitivo,

porém quando a mente recebe novas informações, há uma tendência de ruptura e

modificação das estruturas reforçando a ação de conflitos cognitivos explicitados

pela inquietação da mente do indivíduo até atingir o reequilíbrio majorante.

Aduz-se  a  grande  importância  no  cognitivismo  é  David  Ausubel  com  sua

teoria de aprendizagem significativa, o conceito chave desta teoria é a informação

que o aprendiz já detém em sua estrutura cognitiva, um conhecimento construído.

Todavia, uma nova informação interage com a antiga (“subsunçor”) e a partir

desta interação, a reconstrução do significado vinculado com a estrutura cognitiva

antiga, inferindo o desenvolvimento de novos subsunçores, vai dos conceitos mais

específicos  e  submissos  aos  mais  gerais  e  inclusivos,  como  se  fossem  um

mapeamento de conceitos, por exemplo, nos mapas conceituais, onde a hierarquia

de conceitos é respeitada.

Ressalta-se  que,  um  teórico  promissor  e  recente  na  literatura  científica,

VYGOSTSKY,  para  ele  transcorre-se  o  momento  de  reflexão  coletiva  de  uma

atividade  realizada  pelo  indivíduo  e  seu  par  ou  grupo,  uma  construção  que

representa primeiramente a interiorização de signos (significados dirigidos para a

correção do próprio indivíduo) e mediada pela orientação do professor, desse modo

o uso dos signos e da mediação levam o sujeito a consciência, como aproximação

social  consigo  mesmo,  advertindo-o  para  a  sua  origem  cultural,  ou  seja  o

conhecimento tem origem na cultura e se desenvolve socialmente, mas a atividade

se enraíza no desenvolvimento psicológico.

Um  dos  mais  importantes  conceitos  de  Vygotsky  é  baseado  na  zona  de

desenvolvimento  proximal,  ela  equivale  à  tarefa  do  professor  estimar  o  que  o
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aprendiz consegue aprender sozinho, e a premissa de que existe a ação direta ou

indireta no resgate daquilo que é distante e desigual no nível intelectual do aprendiz,

fazendo-o desempenhar tarefas que antes era impossível.

1.3 FUNDAMENTAÇÃO NO ENSINO DE FÍSICA

Discorre  que,  o  foco  de  epistemologia  anarquista  de  Feyerabend  para  a

multiplicidade no ensino de ciências, situamos o trabalho de Laburú et al. (2002) que

contrastam e chamam a atenção para o modelos  transmissivo, e o construtivismo

ambos  opostos,  pois,  o  primeiro  retrata  o  ensino  de  ciências  como  um  mero

instrumento de ensino-aprendizagem no qual o professor é o centro das atenções e

o aprendiz um auditor, assim na aprendizagem a audição é privilegiada ao invés de

ser mutuamente favorecida com a fala, além de alternativas como as cinestésicas e

visuais. 

Em seguida o emprego de um modelo construtivista valoriza a participação

ativa do aprendiz, colocando-o no centro do ensino-aprendizagem, dessa maneira

há  o  papel  de  quem  aprende  fazendo  perguntas  e  elaborando  hipóteses  de

conhecimento  (o  aprendiz)  e  quem  fala  demasiadamente  sendo  questionado  (o

professor).  Mas o  objetivo  em pauta  é  outro,  referimo-nos então ao que ambos

modelos  são  falíveis  na  questão  de  suplantarem as  expectativas  de  ensino  em

várias circunstâncias das práticas letivas (LABURÚ et al., 2002). 

Há pelo  menos duas razões que consolidam esse ponto  de vista  no qual

Laburú, et al. (2003) comentam:

A  primeira  deve-se  a  nossa  concepção  demasiado  ingênua  do
homem, da sua circunstância social, do seu processo de elaboração
do  conhecimento  e,  por  consequência,  do  mecanismo  da  sua
aprendizagem e do seu ensino.  A segunda prende-se ao fato  da
evolução das ideias educacionais se encontrarem ligadas à evolução
da  própria  humanidade,  ficando,  portanto,  temporalmente
circunstanciadas (LABURÚ et al., 2003, p. 248).

Nessa perspectiva faz-se necessário um ensino-aprendizagem pluralista que

substitui a vaga premissa de ensino tradicional por condicionamento, ou melhor, a

instrução como um campo do saber definido, preciso, e claro, determina-se que a

pluralidade é  contrária  a  tudo isso,  e  se  finda no momento histórico  de  1971 a
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procura da definição objetiva do ensino de ciências, porque é difícil definir o que é

ensinar. Mas, é preciso ressaltar que não acabou o campo de investigações nessa

área (LABURÚ et al., 2003).

Por mais que foi dado ênfase da ausência de um método eficaz para atender

toda a demanda de soluções no ensino, a aprendizagem por construtivismo é um

dos pilares para o êxito do emprego das estratégias pluralistas. Portanto,  alguns

parâmetros que norteiam o ambiente de ensino serão discutidos e posteriormente a

essa reflexão será mostrado quando a estratégia pluralista é importante e qual é o

seu contexto (LABURÚ et al., 2003). 

Primeiro  em detrimento da exposição de conteúdos,  que é  a  abordagem

tradicional,  os críticos  construtivistas optam por  realizar  atividades em grupo,  ou

também em discussões orais entre os pares, estas são práticas letivas baseadas em

interações sociais capazes de promover a produção de conhecimento. 

A  alternativa  que  substitui  o  ensino  tradicional  é  o  uso  da  mediação

pedagógica, ao invés dela ser executada pela fala interminável do professor, essa é

modificada para o ato do “guiar” a interação dos aprendizes, depois dos significados

dos conteúdos atribuídos entre os grupos, o professor encoraja os aprendizes, lhes

dando a possibilidade de atingir um conhecimento paralelo ao da ciência (a resposta

correta) (LABURÚ et al., 2003). 

Todavia, nem todos os envolvidos na aprendizagem, se intitulam seguidores

do  modelo  construtivista,  Pask  (1976),  por  exemplo,  afirma  que  os  indivíduos

possuem preferências distintas de estilo de aprendizagem. Ora alguns gostam de

uma  visão  mais  geral  acerca  do  conhecimento  (usam  várias  hipóteses

simultaneamente) até formular  respostas e encontrar  outras perguntas,  outros se

situam na preferência paulatina na construção do saber, pois, começam com uma

visão  de  curto  alcance  (visão  particular/segmentada  por  passo  a  passo)  até

atingirem o nível mais desejado. 

Leva-se em consideração que esses parâmetros de preferências variam de

indivíduo  para  indivíduo  e,  além  disso,  existem  outros  fatores  cognitivos  e  de

interesse  para  a  aprendizagem,  é  difícil  imaginar  um  único  método  capaz  de

abranger todas as particularidades de todos os aprendizes.

Pela  existência  de  multiplicidade  de  preferências  é  de  se  esperar  um

conjunto  múltiplo  de  metodologias  e  modelos  a  se  usar  na  prática  letiva.  Essa

abordagem foi inspirada no autor Feyerabend (1978). O jogo de se ensinar é para o



21

professor, uma rede complexa em que se lida com diferentes mentes e saberes em

jogo, isto sugere uma escolha de ensino pluralista também.

Quando se diz que o pluralismo do ensino é contrário a qualquer método, o

que se objetiva é uma aplicação de múltiplos métodos na sala de aula, e que não

inclua  um  método  único,  que  é  fechado  e  universal  para  qualquer  estudo  ou

habilidade de um aprendiz. 

Sabendo que se ignorarmos o fato de que o aprendiz já possui  algumas

condições  iniciais,  como por  exemplo,  sua faculdade mental,  histórica,  cultural  e

motivacional,  deixa-se de manter uma relação pluralista,  e acomete-se o erro de

prejudicar a evolução na aprendizagem, pois ocorrerá a perda de condições iniciais,

assim o indivíduo é visto como um vaso vazio (tábua rasa). 

Todavia,  as concepções alternativas ou prévias,  aquelas que padronizam

respostas em comum entre  os aprendizes,  indicam algo diferente  de uma tábua

rasa, isso é mostrado nos trabalhos de investigações no ensino de Física (Driver et.

al.  1994:  8).  Porém  por  outra  perspectiva,  esses  comportamentos  são  pouco

discutidos em outros conteúdos específicos (JENKINS 2000: 603; LADWSON 1988),

a qual está dirigida para o referencial do pluralismo. 

Dessa maneira o que pode ser compartilhado dentro da sala de aula entre

os professores e os aprendizes são relações interculturais, que salientam o que há

de comum para as identidades culturais, reforçando a ideia de se comprometer com

paradigmas mais abertos,  indiretamente pensa-se que a diversidade cultural  tem

origem na própria realidade humana e científica, então é preciso muito cuidado com

o ambiente da sala de aula, no sentido que ele é transformado a cada aula dada, e

ele apresenta os mais variados problemas e está submetido a condições subjetivas

no espaço-tempo.

Vale ressaltar que é útil deixar de usar uma metodologia que se proclama

ser verdadeira para praticar um ensino de contexto mais conexo com o tempo real

da sala de aula, essa é uma descrição da proposta de Feyerabend, deixando claro o

carácter não exploratório das limitações da metodologia, e a abertura ao trabalho

docente  de  se  potencializar  as  interpretações  do  meio  heterogêneo  escolar.

Naturalmente surge a pergunta, como saber se o professor usa adequadamente um

princípio de multiplicidade do ensino em sua sala de aula? 

Um caminho aproximado para a ideologia Feyerabendiana seria a postura

de  um  professor  crítico,  que  aperfeiçoa  suas  metodologias  se  perguntando
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frequentemente se suas aulas estão saindo contrária a metodologia adotada e se

estão qualificando os seus aprendizes (alguns parâmetros da aprendizagem são:

qualidade, profundidade, tempo de retenção e a extensão em novos contextos).

Então  a  principal  atividade  da  ideologia  Feyerabendiana  sobre  a  ciência

também contribui para a reflexão acerca de conhecer quais metodologias vão se

adequar ao contexto escolar, do aprendiz, e do professor, incorporando todos esses

valores na visão pluralista.



23

2 METODOLOGIA 

Este trabalho será realizado mediante a análise e reflexão sobre a existência

da multiplicidade metodológica usada por professores no ensino de mecânica, para

tal,  pretende-se  com  mais  de  dois  diferentes  autores  mostrar  a  presença  ou

ausência de multiplicidade metodológica, e realizando um levantamento bibliográfico

dentro de publicações relacionadas à temas sobre mecânica. 

Cabe ressaltar que serão investigadas as características de metodologia de

ensino empregadas por cada proposta de ensino explicitadas nos artigos analisados.

Em cada proposta serão avaliadas duas a duas metodologias simultâneas. Portanto,

o objetivo final é de criar a possibilidade de uma visão sistemática das metodologias

mais usadas na prática do ensino em mecânica.

Cachapuz  (2000)  propõe  um  estudo  que  levanta  historicamente  quatro

fundamentais  tendências  de  ensino:  o  ensino  por  transmissão,  ensino  por

descoberta, ensino por investigação e o ensino por mudança conceitual.  

Segundo Mortimer et al. (1994; 2000) acrescenta uma quinta linha de ensino

o chamado ensino por perfil conceitual. As três últimas propostas são coerentes com

o ensino desejado pelo conhecimento acadêmico, onde são nascidas com várias

correntes  ideológicas  provindas  dos  autores  da  psicologia  da  aprendizagem,

psicologia do desenvolvimento e filosofia da ciência (Piaget, Ausubel, Thomas Kuhn,

Lakatos, Bachelard, Vygotsky).

Na visão de Lopes (2000) afirma que:

A abordagem  de  ensino  do  ponto  de  partida  sócio-cultural  e  do
argumento Ciência,  Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), se
baseia na apresentação e do debate transcende de situações físicas,
onde  essas  situações  podem sugerir  temas  abertos  para  que  os
aprendizes estejam a vontade de elaborar hipóteses e soluções de
um problema afim (LOPES, 2000, p. 45).

Dentre  todas  as  perspectivas  de  ensino  citadas,  a  mais  relevante  neste

trabalho será a perspectiva de ensino por pesquisa, onde há ênfase em aspectos

como a valorização da aplicação e contextualização global da ciência, ressaltando a

relação  intrínseca  do  movimento  Ciência,  Tecnologia,  Sociedade  e  Ambiente
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(CTSA),  por  isso,  também  considerado  o  momento  de  reconstrução  teórica  e

conceitual  do aprendiz numa dinâmica de formação de conceitos por  construção

concebida pelo seu principal visionário Lev S. Vygotsky.

O termo Construtivismo que aparece  neste  trabalho pode  ser  interpretado

como  sendo  aquele  que  o  sujeito  aprende  por  interações  sociais,  primeiro  ele

progride com outras pessoas mais capazes, depois ele interioriza da relação social

ou cultural a reconstrução na sua relação interpessoal.



25

3 ENSINO POR PESQUISA

O Ensino  por  Pesquisa  (EPP)  é  muito  difundido  atualmente,  ele  requer  a

valorização de desenvolvimento cognitivo do aprendiz, a partir da etapa aprender a

aprender do indivíduo, para que este se conscientize e faça parte de sua própria

construção de conhecimento.

O  que  vem  a  ser  inovador  e  de  grande  valia  no  processo  ensino-

aprendizagem é a relação social/cultural do aprendiz, ele interagindo com colegas

mais capazes e o professor, em seu papel de tutor que o acompanha e orienta-o na

conquista do autoconhecimento.

Uma  vantagem  existente  na  relação  social-construtivista  é  a  de  que  o

aprendiz é o fator central  e ativo em resolver problemas do cotidiano a partir do

conhecimento adquirido em experiências vividas na escola, para isso é necessário o

incentivo do professor em realizar atividades que promovam temas relacionados à

compreensão  da  interdependência  entre  Ciência-Tecnologia-Sociedade-Ambiente

(CTSA), Ibidem (CANAVARRO, 1999, PRAIA, 1999).

Salienta-se  que  o  professor  deverá  ser  cauteloso  e  planejar  suas  aulas

baseadas no ensino construtivista e propondo atividades de interesse da sala de

aula, e isso requer um bom tempo e procura de atributos que o aprendiz já possui

em sua estrutura cognitiva, ou seja, cabe ao professor descobrir a fase em que se

encontra  o  desenvolvimento  intelectual  do aprendiz  e  mediar  uma atividade que

chame a atenção dos aprendizes (CANAVARRO, 1999, PRAIA, 1999). 

Em  síntese,  para  planejar  uma  aula  construtivista  é  necessário  também

empregar  várias  outras  técnicas  de  ensino,  uma  verdadeira  multiplicidade  de

metodologias,  porque  a  aula  deve  ser  avaliada  em  todos  os  níveis  de

desenvolvimento cognitivo, e esse caráter está presente em cada indivíduo da sala

de aula,  a seguir  é proposta uma atividade avaliativa  ao longo do percurso das

estratégias utilizadas para a aquisição de saber, e não o saber em si,  mais uma

avaliação formadora e não classificatória (vence aquele que tem mais acertos). 

As  estratégias  de  aquisição  também  são  conhecidas  por  metacognição,

caminhos de como adquirir conhecimento, esse passo pode ser obtido com êxito se

o professor fizer um feedback (discussão e/ou fórum de dúvidas).  Portanto, sabe-se
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que durante  a  avaliação formadora de entes humanos,  sociais,  cognitivos,  entre

outras, o professor movimentará a pesquisa proposta em direção ao interesse do

aprendiz, o mesmo será motivado assim como numa aventura intelectual em que se

encontra  numa pesquisa  incentivada  interiormente,  e  iniciada  por  uma conversa

informal com alguém (CANAVARRO, 1999, PRAIA, 1999).

Além disso, o professor precisa regular o processo de pesquisa ao longo do

seu desenvolvimento, como por exemplo, dar expectativas para o aprendiz saber

julgar adequadamente as respostas encontradas a partir dos temas ou perguntas

feitas. Uma suplementação a pesquisa é a aquisição do conhecimento por parte dos

aprendizes, ela ocorre se, somente se, os resultados da pesquisa forem atribuídos

em situações práticas de seu convívio, senão a informação não se transforma em

conhecimento e se perde a funcionalidade do conteúdo, dessa forma a informação

se restringe ao “conteúdo dado”,  e se desvincula com a ação de uma educação

promíscua em que se formam cidadãos críticos e conscientes da complexidade do

mundo, dessa maneira o conhecimento se reduz a um objeto fragmentado, e mera

disciplina curricular.

Para confirmar o que foi mencionado, as autoras Portilho & Almeida (2008)

afirmam que:  “O conteúdo que transmitimos ao “passar  matéria”,  para  se  tornar

conhecimento, tem que ter aplicação na vida prática, caso contrário, será apenas

“conteúdo dado”“.

Ressalta-se  que,  o  docente  dentro  da  perspectiva  inovação  pedagógica,

procura adaptar o aprendiz ao trabalho em equipe e ao respeito das interpretações

divergentes  entre  grupos  de  estudo,  ele  também  valoriza  um  conhecimento

provisório e transiente, e que aumenta a potencialidade/capacidade intelectual  do

aprendiz, conduzindo-o num ensino diferente do tradicional, no qual  é considerado o

papel ativo do sujeito participando no processo ensino-aprendizagem. 

Assim,  além de  contar  com a  vantagem estimulante  da  pesquisa,  pois,  a

mesma abre possibilidades de diálogo e discussões que produz uma relação de

compartilhamento  entre  professor  e  aprendiz,  em  referência  aos  resultados  da

pesquisa.

Após  a  conversa,  o  professor  reforça  e/ou  realimenta,  com  feedback  por

exemplo, ensinamentos que aproximam o aprendiz no seu autoconhecimento, num

princípio norteador seguido por uma aprendizagem mais  interessante,  pois,  se a

substancialidade é maior para temas abertos/temas de pesquisa aberta, a escolha
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do  aprendiz  ou  a  sua  forma  de  apresentar  também  será,  e  consequentemente

coerente aos seus atributos de pesquisa (PORTILHO & ALMEIDA, 2008).

3.1 ANÁLISE DAS ABORDAGENS METODOLÓGICAS NO ENSINO DE

MECÂNICA

Apresentar-se-á  todos  os  artigos  lidos  e  correlacionados  a  temática  de

mecânica, uma subárea importante da física, no qual ao longo do trabalho serão

respondidas as perguntas: 

1) O que é avaliado ou acompanhado nas práticas letivas?

2) Como são avaliadas as práticas letivas? 

3) Como o aprendiz contribui na sua formação ou participação? 

4)  Qual  é  o  tipo  de  prática  letiva  desenvolvida  de  acordo  com  as  suas

atividades inerentes no processo ensino-aprendizagem? 

Essas perguntas direcionam os pressupostos deste trabalho que demanda

em  saber  quais  as  perspectivas  de  ensino  segundo  os  autores  citados

anteriormente.

A seguir serão discutidos os aspectos levantados pelas perguntas e pretende-

se  assumir  uma  posição  concreta  diante  das  dificuldades  de  se  definir  uma

metodologia mais eficiente do que outras, e a presença de uma única metodologia

capaz de resolver todas as problemáticas do ensino.

O  primeiro  artigo  analisado  foi  de  Duarte  (2012)  o  qual  consiste  em

experimentos ou kit experimental de baixo custo e simulações, de forma conjugada.

Segundo o autor Duarte essa prática retrata um assunto muito desprezado e raro

nos  livros  didáticos  de  física,  que  é  a  dinâmica  da  rotação.  Nele  o  aprendiz

desenvolve sua capacidade sensorial após a realização de experimentos de baixo

custo,  e depois  manipula ou constrói  modelos matemáticos mediante a mídia do

software de simulação e associados à realidade da observação experimental, num

páreo indissociável entre os mundos da ação concreta e o pensamento abstrato. 

Justifica-se que, o modelo ideal e a realidade tem-se que se sobrepor um ao

outro  de  maneira  que  não  se  perpetue  as  dificuldades  da  aprendizagem  da

passagem do que é concreto e o que se classifique como abstrato, pois o que eles

observaram nas atividades tradicionais é que existe uma lacuna nessa passagem.
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Então a proposta do kit foi identificada como uma política didática de estímulo

apoiado  pelo  professor  e  a  resposta  embasada  na  classificação  de  elementos

condicionantes  de  Skinner  referentes  ao  comprometimento  dos  aprendizes  na

procura  de reintegrar  o  que  foi  experimentado  no real  e  o  que  foi  simulado no

software (DUARTE, 2012).

Ao mesmo tempo em que os aprendizes não só reproduzem as previsões

físicas com os simuladores e experimentos, como também são levados a qualificar

os modelos matemáticos num grau de relevante significado para a sua experiência

pessoal compartilhada com o saber ensinado, desse modo os signos são atribuídos

à vida do aprendiz numa perspectiva de Ausubel.

Na introspeção da atividade é priorizado que o aprendiz se ponha a resolver

mediante  as  estratégias  de  mudar  parâmetros  físicos  (torque  e  o  momento  de

inércia, por exemplo) a fim de reproduzir a experiência real no simulador virtual. E

também são de interesse da atividade “dinâmica da rotação”, avaliar a extensão dos

conceitos abordados tanto na observação quanto na simulação e a validade dos

modelos teóricos assim como o alcance das restrições desse modelo atreladas a

zona da aceitação técnica e verossímil da realidade.

É  importante  ressaltar  que  além  disso,  é  acompanhado  no  processo  de

evolução da base conceitual, a aquisição de saber do aprendiz ao longo da atividade

e em relação a autêntica conceituação científica de um aprendiz da ciência, o qual

confirma a geração de novos conceitos ou reelaboração de conceitos pela tendência

de ensino definida por Ausubel (DUARTE, 2012).

Com  relação  as  perguntas  norteadoras  em  síntese  temos  as  seguintes

respostas para este artigo

1) A atividade avaliativa é a devida comparação entre o que se observa e as

simulações, com ênfase nos conceitos físicos, os modelos teóricos e as limitações

do modelos.

2)  O  adequado  uso  de  laboratório  de  baixo  custo  e  as  etapas  de

desenvolvimento na simulação virtual.

3) O aprendiz interage com o objeto do conhecimento de maneiras distintas,

como uma representação virtual do modelo matemático e a experiência física.

4)  Abandonar  a  falta  de conexão  entre  os conceitos  físicos,  as equações

matemáticas e a realidade.
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O segundo artigo estudado de Monteiro et  al,  (2012)  refere-se a atividade

experimental  artesanal  voltada para  o  ensino  de técnicas científicas  necessárias

para o cálculo do coeficiente de atrito estático entre duas superfícies. Na introdução

do artigo analisado,  os autores,  dentre  eles,  Alberto Gaspar (2012) sugerem um

breve resgate histórico da física, no qual orientam o professor para uma conversa

em sala  de aula,  pautando a  origem do estudo sobre  o atrito  e  quem o definiu

melhor, na perspectiva de mostrar exemplos.

Reduz-se, como o molde entre diferentes áreas de contato da superfície de

apoio e de contato, esse modelo foi confeccionado pelo artista “Leonardo da Vinci”.

No exemplo 1.b – Modelo sugerido por Coulomb para a origem do atrito entre

duas superfícies metálicas secas, apresentado no livro Théorie de Machine Simples

Ibidem  (COULOMB,  1809),  nele  é  expressa  a  nitidez  curricular  com  a  qual  é

impregnada nas exigências oficiais, a fim de descrever apenas os conceitos de atrito

de arrastamento somente em superfícies planas e secas, esse modelo é seguido

pelo currículo escolar atual.

Já  na  ênfase  de  habilidades  e  destrezas  desenvolvidas,  a  atividade

experimental  presente na proposta incentiva as discussões e a interação entre o

professor e os aprendizes. Os aprendizes são submetidos a fazerem três diferentes

procedimentos para obterem os resultados desejados. 

Os procedimentos  admitem três  etapas  distintas,  e  determinam-se  os três

coeficientes,  pois  são  três  diferentes  maneiras  de  se  conduzir  a  atividade,  por:

valores da Normal e da Força de atrito estático máximo e repetindo a etapa anterior

para a aquisição e resolução gráfica da Força versus Normal mediante a diversas

configurações de pesos variados acrescentados ao conjunto bloco-régua-mola, e por

último ergue-se o conjunto colocando-o na vertical, e com isso é possível atingir o

ângulo limite ou crítico da iminência do bloco de madeira sobre a tábua base.

Em suma existe a interação de uma pessoa mais capaz para ensinar, que

neste caso é o professor, assim evidencia-se uma atividade colaborativa descrita por

Vygotsky,  em que o professor media as tentativas dos aprendizes em formular e

questionar os conceitos físicos que são válidos na atividade, e eles estão inseridos

no corpo teórico, mas que por ser feita uma instrumentação de dados e se reforçar a

repetição das medições, nesse momento a atividade se desdobra em princípios do

método de ensino dogmatizado pelo Skinner.
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Em outras linhas de análise, foi inferido que mediante os dados experimentais

relativos  à  coleta  foi  praticada pelos aprendizes e eles conseguirão produzir  um

instrumento de medida com as respectivas tabelas de dados quantitativos. 

Além  da  ordenação  do  rol  de  dados  organizados  em  tabelas,  e  com os

resultados  encontrados,  os  aprendizes  são  motivados  a  questionar  também  a

natureza do fenômeno físico observado, ou seja, a procura dos dados empíricos

ultrapassa o interesse quantitativo, porque se introduza nessa atividade a análise

qualitativa da iminência do movimento.

Ao fim da atividade o que se pretende alcançar é a clareza dos conceitos

abstratos e físicos do atrito, e a contextualização entre o que é ensinado na teoria e

na prática é observado, de maneira amena, pois em sala de aula os aprendizes

estão habituados a conhecer o conhecimento teórico, aquele que exige alto grau de

abstração e não pode ser vivenciado porque não passa de uma representação do

real, então o que se avalia é a correlação do que foi apreendido na prática ou na

observação  atenta  dos  aprendizes  e  em  última  instância  construir  e  despertar

durante a atividade, a geração de ideias ou estratégias engenhosas para a  solução

das situações desafiadoras do mundo físico.

Com  relação  as  perguntas  norteadoras  em  síntese  temos  as  seguintes

respostas para este artigo

1) As avaliações se baseiam nas técnicas científicas usadas e na construção

do modelo físico e matemático em questão.

2) São avaliados os procedimentos experimentais.

3)  O  aprendiz  cria  possibilidades  de  coleta  e  observação  dos  dados

experimentais, e além disso reconhece o fenômeno físico estudado em sala de aula.

4) Produção de um equipamento capaz de determinar o coeficiente de atrito

estático incentivando a discussão qualitativa e quantitativa.

No  terceiro  artigo  analisado  de  Mendes  (2012),  a  atividade  proposta  usa

critérios  de  integração  das  partes  referentes  à  simulação  computacional,

conhecimento teórico  e prática experimental,  e  o  programa usado é o  Modellus,

interpretado  como  software exploratório  quando  da  natureza  de  simulação  e

expressivo  enquanto  se  cria  modelos  matemáticos  escritos  de  maneira  singular

assim  como  no  papel,  e  que  é  um  recurso  digital  que  contém  tutorial  didático

explicativo  sobre  suas  ferramentas  disponíveis.  Ademais  esse  recurso  pode  ser
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processado por qualquer computador, isso é devido à portabilidade dos programas

com o código livre, somente há o pré-requisito do instalador Java.

O  trabalho  foi  dividido  em  um  pré-teste  e  o  pós-teste,  antes  e  após  as

aplicações das atividades empíricas e  a  modelagem e simulação computacional,

estas últimas se tratam respectivamente do lançamento do foguete e da sustentação

da asa,  e  das simulações e construções de modelos matemáticos referentes ao

lançamento e vôo do avião, porém, foi elaborado um questionário com perguntas

abertas.

No  próprio  artigo  de  MENDES  (2012)  são  citados  os  pressupostos  da

participação dos aprendizes: “O objetivo foi o de desenvolver um material didático

que além de articular os domínios conceitual e experimental através da modelagem

e simulação computacional, favorecesse a aprendizagem significativa”.

O  aprendiz  interage  com  o  objeto  de  conhecimento,  a  modelagem  e

simulação  simultaneamente  com  as  atividades  experimentais,  tais  que  essa

proposta é incentivada pelos autores, dessa forma destaca-se o poder exploratório

das estruturas conceituais prévias dos aprendizes, o que denota a busca de um

material potencialmente significativo e motivacional,  visto que essa definição está

abordada na linguagem das teorias de Ausubel, um defensor do cognitivismo. Em

consideração  da  exploração  do  conhecimento  prévio,  esse  elemento  já  é

mencionado pelo Piaget em suas escritas.

As  avaliações  das  práticas  letivas  são  categorizadas  de  acordo  com  os

resultados favoráveis a proposta, e em relação a quatro grupos, um se refere ao

grupo de Controle, aquele que se compactua com o conhecimento teórico, outro que

detém a atividade experimental, e os demais que usufruíram toda abordagem da

metodologia alicerçada na proposta da pesquisa.

Vale  salientar  que  o  resultado  do  pós-teste  avaliou  uma  amostra  que

progrediu na construção ou interação conceitual e que permeia por mais tempo, a

retenção  de  aprendizagem,  exceto  o  grupo  de  Controle,  ele  não  conquistou

nenhuma  superação,  ao  invés  disso,  possuem  mais  dificuldades  conceituais,

predominando  assim  uma  aprendizagem  mecânica,  aquela  que  delibera  uma

memorização instantânea. 

Todavia,  a  única  metodologia  de  ensino  valorizada  ou  empregada  no

propósito do artigo foi a de Ausubel. Mas ressalta-se que nos resultados da pesquisa

só  não  tiveram  mais  problemas  de  ensino,  porque  estão  focados  na  interação
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conceitual e não na substituição ou mudança conceitual, algo que é mais difícil de

concluir, esse assunto está implícito no artigo de Costa et al. (2012) e que também é

um tema discutido por Peduzzi (2005).

Então, se o objetivo da pesquisa fosse o de tornar possível a mudança das

estruturas prévias dos aprendizes, isso implicaria em uma diversificação de métodos

que complementassem o modelo de aprendizagem significativa salvo que nem todos

dos grupos aceitam de imediato a ruptura  de suas concepções prévias em uma

única aula de física e menos ainda em uma metodologia na qual eles tem resistência

conceitual.

Com  relação  as  perguntas  norteadoras  em  síntese  temos  as  seguintes

respostas para este artigo

1) Nas atividades experimentais, do foguete, procurou-se avaliar a interação

dos  aprendizes  com o  material  criado  a  partir  dos  parâmetros  definidos  para  o

lançamento do foguete. Do avião, investigou-se os princípios de sustentação das

aeronaves. Já nas simulações, foi reservada a atenção para avaliar a criação dos

modelos  matemáticos  no  programa  “Modellus”.  Enfim  tudo  apreendido  nas

experiências reais e virtuais tem que serem entendidas e relacionadas aos conceitos

vistos em sala de aula.

2) As práticas letivas foram avaliadas por pré-testes e pós-testes, aplicados

antes e depois, de aulas experimentais, modelagem computacional ou ambas, além

de questionários de opinião entre os diferentes grupos integrantes.

3)  O  aprendiz  se  dedica  para  a  compreender  os  conceitos  físicos  e  se

motivam  ao  realizar  as  atividades  experimentais  e  a  simulação  computacional,

aplicadas simultaneamente.

4)  A ideia  da  prática  letiva  é  a  de  partir  de  conceitos  mais  gerais  (mais

inclusivos) para os mais específicos (menos inclusivos).

Já com base no quarto artigo de Rezende (2005), ela afirma que o sistema de

hipermídia  é  uma ferramenta  de  ensino  nítida  na integração  de  múltiplos  meios

expressivos  da  informação  que  são  associados  a  um  texto  e  a  circulação  de

informação entre um vasto grupo pode ser veiculada via internet e acessado por

diversos computadores compartilhados e estruturados a partir de um servidor local,

por exemplo, em se tratando de um laboratório de informática da escola.

Essas possibilidades de interação com a informação se transpõem para o

conhecimento, quando o professor media as interpretações de fatos advindos pela
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informação. O contexto do antigo conhecimento, aquele limitado pela informação é

transmutado para o novo conhecimento, aquele oferecido e elaborado em sala de

aula na procura funcional da informação.

A  passagem  do  antigo  conhecimento  ao  novo  configura-se  em  novos

conceitos  gerados  durante  o  processo  de  aprendizagem,  são  características  da

aprendizagem significativa de Ausubel.

Além disso,  nos  sistemas  de  hipermídia  existem as  guias  específicas  de

navegação,  abertas  a  partir  de  palavras-chaves,  nas  quais  os  usuários  podem

avançar ou retroceder quando há a sensação de total  domínio do conteúdo lido,

depois vão para as etapas mais  distantes ou que não conseguirão organizar  os

raciocínios do conteúdo didático.

Essas  guias  são  criteriosamente  selecionadas  de  acordo  com o  perfil  da

integração  entre  as  concepções  e  o  conhecimento  científico,  essa  perspectiva

pertence  ao  que  Piaget  acredita  ser  necessário  que  o  professor  conheça  as

estruturas cognitivas mediante ao pré-teste aplicado ao aprendiz.

Sabe-se então que, na proposta de sistemas hipermídias é relevante levar em

conta as condições iniciais dos aprendizes em função das concepções prévias, que

são  distintas  em seu  todo  ou entre  eles,  porque  o  perfil  das  visitas  às  páginas

seletas  são  ligadas  ao  subentendimento  da  necessidade  individual  em  cada

navegação dada.

Com  relação  as  perguntas  norteadoras  em  síntese  temos  as  seguintes

respostas para este artigo

1) Em relação ao aluno é avaliado a sua transformação da informação obtida

no texto virtual para a forma de conhecimento acadêmico.

2) A avaliação da atividade hipermídia é mediante as páginas visitadas e o

levantamento do perfil  dos  alunos  de  acordo  com o acesso  da  palavras-chaves

(linkadas) desconhecidas pelos mesmos.

3) O aprendiz contribui na leitura e interpretação de textos embasados em

conceitos de mecânica e inter-relacionados à área da educação física.

4)  A proposta da atividade hipermídia é a de incentivar que professores e

alunos  descubram o  rol  de  concepções  prévias  usadas  em  sala  de  aula,  essa

possível identificação é feita e analisada pelo perfil de páginas acessadas mediante

aos  cliques  nas  palavras-chaves,  ou  seja,  visualização  do  histórico  de  visitas

virtuais.
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Já no quinto artigo de Arnoni et al. (2013) são  descritas  quatro  etapas

necessárias e suficientes para a Metodologia da Mediação Dialética (MMD) que se

provoca no ensino-aprendizagem: resgatando,  problematizando,  sistematizando e

por fim produzindo, essa última possui enfoque na avaliação final da aprendizagem

do sujeito.

No início do artigo Arnoni et al. (2013) a Introdução inter-relaciona o conteúdo

didático de “Queda Livre dos Corpos” em relação a evolução histórica das Teorias

Aristotélicas contra as Teorias Galileanas-Newtonianas, esse contraste resgata as

concepções prévias dos aprendizes e ao mesmo tempo elimina-as temporariamente

com o conhecimento teórico pós-Galileano, dentre os quais é o mais desejado pelos

professores,  num  plano  de  sobrevivência  entre  as  concepções  e  o  conceito

científico.

Na mediação dialética Arnoni et al. (2003) diz que faz-se conveniente superar

a  práxis  do  cotidiano,  transformando  as  possibilidades  do  aprendiz  para  que  o

mesmo tome decisões úteis acerca de seu reconhecimento da realidade, tornando a

antiga práxis em uma práxis critica.

Em síntese, aquela metodologia é um processo que eleva o conhecimento

comum do aprendiz para um panorama de elaboração refinada do próprio saber, e

que  o  professor  embarca  todos  os  pré-requisitos  conhecidos  no  repertório  das

transposições  entre  o  conhecimento  científico  em tema  de  ensino,  e  que  evite

acentuadas perdas mensuráveis  e qualitativas acerca da ontologia  válida para a

teoria predominante.

Depois de organizado o tema de ensino “Queda dos Corpos” de acordo com o

público-alvo do ensino fundamental, a professora regente dividiu os grupos para as

tarefas experimentais. Cada componente do grupo teve a chance de sentir e pegar o

material da atividade.

Não é  escopo  deste  trabalho  discutir  afinco  e  esgotar  o  assunto  sobre  a

proposta  de  ensino  do  artigo  em  questão,  então  por  arbitrariedade  dos  fatos

decorrentes da hipótese “multiplicidade metodológica”, concentra-se a atenção em

expor que, por ser uma atividade experimental e que foi exigido um planejamento de

aula letiva voltada à mediação dialética.

Salienta-se,  além das interações sociais  praticadas entre  o  professor e os

grupos  experimentais,  a  metodologia  adotada  fundamenta-se  em  preparar  um

material que potencialize o conhecimento imediato no mediato numa perspectiva de
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superar as representações mentais triviais e iniciais dos aprendizes, e incorporar nas

estruturas conceituais ou cognitivas o poder de produção das sínteses críticas, que é

característica fundamental do ensino formal, aquele executado sob o pensamento

racional e teórico.

Esse processo de mudança do mediato ao imediato traz consigo divergências

entre ambos. Porém na mediação dialética e na atividade experimental executadas

pelos  grupos  são  fundamentos  na  verdade  de  duas  metodologias  de  ensino

distintas,  a  de  Pré-teste  citada  por  Piaget  e  identificada  na  etapa  resgatando  e

também  na  transição  do  mediato  ao  imediato;  a  outra  metodologia  se  situa  no

ambiente da mediação dada pelo professor na fase de sintetizando e produzindo,

que  são  elementos  primordiais  para  uma  atividade  colaborativa  idealizada  por

Vygotsky.

Com  relação  as  perguntas  norteadoras  em  síntese  temos  as  seguintes

respostas para este artigo

1)  O  aluno  é  avaliado  se  obteve  a  superação  do  saber  imediato,  via

contradições, permitindo-o a compreender o saber científico.

2) A avaliação é de acordo com a produção textual na etapa sistematizando,

em especial, na fase produzindo.

3) Por se tratar de uma atividade que inicialmente exija pesquisa, os alunos

formam  perguntas  ou  elaboram  as  mesmas  para  que  consigam  produzir  uma

pesquisa que eleva o seu nível intelectual. No final da atividade, o aluno está apto a

compreender a relevância  da forma dos corpos no processo de queda (e  no de

manutenção de um voo) no meio material ar.

4)  São três etapas:  a primeira,  chamada de resgatando/registrando, nessa

fase o que se procura é o compartilhamento do conhecimento imediato do aluno

com o professor. Na segunda, chamada de problematizando, nessa fase, o aluno é

levado a reconhecer que suas limitações teóricas (do saber imediato) é maior do que

as restrições do saber mediato (conteúdo ensinado). A terceira e a última concentra-

se  na  etapa  de  produzindo  e  sistematizando,  é  quando  o  aluno  tem  apoio

pedagógico do professor,  dessa maneira ele é conduzido a elaborar seu próprio

raciocínio e escrevê-lo em termos do conceito científico para que o professor avalie

sua aprendizagem.

E por fim do ponto de partida do sexto artigo avaliado Fonseca et al. (2013)

retrata, divulga e publica alguns dos produtos didáticos desenvolvidos por viés do
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Laboratório Virtual sobre tópicos de Mecânica relativos a Equipe de Estudantes de

Graduação  ou  Licenciatura  em  Física  da  Universidade  Estadual  de  São  Paulo

(IFUSP)  e  que  contaram com a  colaboração  do  Grupo  de  Monitoria  Web,  para

oferecer apoio frente aos desafios dos iniciados, fazendo-os construir e pensar nos

gráficos e cálculo de planilhas eletrônicas, esse procedimento foi iniciativa dada por

professores da IFUSP em suas aulas auxiliares à grade curricular, com o objetivo de

suprir as limitações de aulas teóricas adicionando assim o objeto concreto à luz do

conhecimento.

O que é plausível nessa proposta é que ela vem ao encontro de aperfeiçoar a

obtenção de dados quantitativos, moldando os dados pela alta precisão mediante à

filmagens distribuídas quadro a quadro, instantaneamente registradas com ações da

máquina em relação as medidas de tempo da ordem de milésimos de segundos, e

as correspondentes posições relativas ao movimento filmado, trazendo com isso a

aproximação dos resultados esperados,  o que tornaria  impossível  ou árduo pela

observação a olho nu.

Além desse tipo de laboratório proporcionar facilidades, como criar as páginas

hospedadas e organizadas por palavras-chave para o acesso em guias de internet.

Justifica-se então que o laboratório virtual é um ambiente de fácil aquisição e

uso com fins didáticos, pois se ter a internet ativa na escola, e sabendo que é notória

a presença da tecnologia web, esse recurso é disponível na maioria das escolas, o

que para o laboratório experimental real essa situação seria inversa.

Portanto,  em comparação  aos  dois  laboratórios,  o  virtual  se  sobrepõe  no

interesse de coleta de dados cofiáveis, já o outro é proeminente em criar hipóteses,

estratégias  e  ideias  racionais  que  esboçam  ou  traz  interpretações  das  teorias

estudadas em sala de aula comum.

Então  de  um lado,  o  contato  virtual  é  uma  atividade  significativa  para  o

aprendiz, porque o material é potencialmente significativo por ser capaz de atender a

necessidade  da  capacitação  conceitual,  e  incita  a  vontade  da  internalização

conceitual,  e  de  outro  lado  o  laboratório  real  satisfaz  a  experiência  vivenciada,

coletada e analisada a priori pelos aprendizes, num sentido de atividade em equipe.

Dessa maneira fica clara a intenção de preparar as atividades pedagógicas no

laboratório  virtual  paralelamente  a  escolha  do  laboratório  convencional,  em  que

ambas alternativas de ensino são aplicadas em sequência didática como proposto

nesse  artigo,  uma  condiz  com  a  aprendizagem  significativa  de  Ausubel  e
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posteriormente  a  interação  social  de  Vygotsky  conclui  as  etapas  de  ensino-

aprendizagem.

Com  relação  as  perguntas  norteadoras  em  síntese  temos  as  seguintes

respostas para este artigo

1) O aluno é avaliado na capacidade de redução de dados, na compreensão

de princípios físicos, na interpretação estatística dos dados filmados, e na inferência

qualitativa e produção de relatórios descritivos.

2) A atividade de experimento filmado é realizada mediante os registros dos

sistemas dinâmicos reais, depois divide-se o filme todo em quadros de fotos, cada

um com sua  referência  de  posição  e  de  tempo,  com base  nas  medições  reais

obtidas.

3)  Nessa  atividade  o  aluno  se  interage  com  o  laboratório  virtual  sem  a

necessidade de um software, por isso os dados reais (fotos dos sistemas dinâmicos

reais) não são controlados e consequentemente o aluno adquire maior participação

no processo ensino-aprendizagem.

4) A proposta do Laboratório Virtual visa proporcionar aulas complementares

às aulas teóricas, assim fornece exemplos concretos da teoria, e isso subsidia a

prática do nível intermediário de abstração fazendo com que o aluno compreenda de

maneira clara e concisa o conteúdo didático.
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Considera-se  neste  estudo  que,  de  toda  a  sistematização  em  relação  a

fundamentação  teórica,  deduz-se  que  ao  menos  se  o  critério  de  “multiplicidade

metodológica”  se confirmou em sua maioria dos casos ou artigos, que este trabalho

trilha o caminho possível para a criação de outros espaços de aprendizagem que

fogem da unicidade da procura do saber e das ferramentas usadas para tal fim, e

mais, fornece subsídios para o professor se mergulhar no universo da “multiplicidade

metodológica”  e  reconhecer  esse  instrumento  ou  elemento  universal  como

enriquecedor da prática letiva.

Para definir se há uma multiplicidade metodológica são necessárias ao menos

duas  metodologias  sendo  integradas  umas  as  outras  alternativamente  ou

simultaneamente em aulas letivas dadas pelos professores. Portanto, as aulas não

são somente tradicionais, ou apenas ensino pelo construtivismo, ou qualquer outra

metodologia  isolada,  e  sim  elas  são  interligadas  ao  contexto  escolar  de  forma

complexa, assim como é o ensino.

Nas  análises  foi  possível  julgar  valores  de  uma  metologia  plural,  pois  a

maioria confirmou o caráter de duas ou mais metodologias usadas como estratégias

ao longo das etapas das aulas. Podem-se usar esses exemplos das análises como

propostas recorrentes,  porque são referências de multiplicidade de Feyerabend e

contém os modelos de aulas deste tipo, possibilitando uma reflexão do professor

frente aos desafios de atingir a aprendizagem num maior número de aprendizes e se

sua aula se orienta nessas perspectivas, a de ampliar o contexto do conhecimento

em novos conhecimentos para que o aprendiz seja incitado de várias maneiras.
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R
esu

m
o  

O
s experim

entos de baixo custo representam
 um

a alternativa à au-
sência de laboratórios equipados nas escolas, além

 de serem
 um

a 
form

a de aproxim
ar o aluno da ciência através de m

ateriais de fá-
cil obtenção e disponíveis no seu cotidiano. A

 utilização de vídeos 
e sim

ulações, no auxílio do processo de ensino-aprendizagem
 nas 

disciplinas do E
nsino M

édio, tam
bém

 constitui um
a ferram

enta ú-
til para que os alunos percebam

 a ciência com
o um

a form
a de re-

presentação dos fenôm
enos naturais. É

 com
um

 a esses estudantes 
a ideia de que a ciência é puram

ente abstrata e desvinculada da 
realidade, pois se baseiam

 nas situações, quase sem
pre ideais, que 

surgem
 nos problem

as de F
ísica. O

 processo de passagem
 do con-

creto para o abstrato é, m
uitas vezes, esquecido, já que som

ente é 
apresentada ao aluno a parte abstrata. E

ste trabalho tem
 por fina-

lidade propor a utilização daqueles recursos, experim
entos de bai-

xo custo e sim
ulações, de form

a conjugada, abordando um
 tem

a 
frequentem

ente om
itido dos livros didáticos de E

nsino M
édio: a 

dinâm
ica da rotação. N

ele, apresentam
os um

 kit experim
ental ide-

                                           
+ 

Physics in H
igh School using low

-cost experim
ents and sim

ulations: an exam
ple w

ith 
rotational dynam

ics  
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alizado e produzido por nós, assim
 com

o um
 softw

are, tam
bém

 de 

nossa autoria
1, e fazem

os diversas sugestões para a aplicação con-
junta desses dois elem

entos.   
 P

alavras-chave: E
nsino de F

ísica. D
inâm

ica da rotação. Sim
ula-

ções. E
xperim

entos de baixo custo. 
 A

bstract  

T
he low

 cost experim
ents represent an alternative to the lack of la-

boratories in schools, as w
ell as being a w

ay on w
ith w

e can con-
duct the students to Science through the use of m

aterials easily ob-
tainable and available in their daily lives. T

he use of videos and 
sim

ulations in support of the teaching-learning process in H
igh 

School  P
hysics  courses,  is  also  a  useful  tool  for  students  to 

understand  Science  as  a  form
  of  representation  of  natural 

phenom
ena. It is com

m
on to these students the idea that Science is 

purely abstract and detached from
 reality, because they are based 

on situations, alm
ost alw

ays ideal, that arise in the exercises in 
P

hysics. T
he process of m

oving from
 concrete to abstract is often 

forgotten, as it is only presented to the student the abstract piece. 
T

his paper aim
s at analyzing the process of teaching and learning 

in  a  P
hysics  class  w

ith  the  use  of  those  resources in a bundle, 
addressing  a  them

e  often  om
itted  from

  school  textbooks:  the 
dynam

ics of rotation. W
e present an experim

ental kit designed and 
produced  by  us,  as  w

ell  as  a  softw
are,  of  our  ow

n,  and  
m

ake  several  suggestions  for  joint  im
plem

entation  of  these  
tw

o elem
ents. 

 K
eyw

ords: T
eaching P

hysics. R
otational dynam

ics. Sim
ulations. 

L
ow

-cost experim
ents. 

I. Introdução
   

N
otam

os, na nossa experiência em
 sala de aula, a falta de interesse da 

grande m
aioria dos alunos do E

nsino M
édio pelo curso de F

ísica. M
otivos não 

                                           
1 D

isponível em
: <

http//dinam
icadarotacao.110m

b.com
/>

. 
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faltam
 para explicar tal situação: a grande preocupação apenas com

 o cum
prim

ento 
do conteúdo, as aulas expositivas tradicionais que privilegiam

 um
a aprendizagem

 
puram

ente m
ecânica, a falta de conexão do conteúdo com

 a realidade e o conheci-
m

ento prévio do aluno, só para citar alguns. 

M
uitas são as críticas que costum

am
 ser feitas ao currículo de F

ísica do 

E
nsino M

édio em
 nossas escolas. T

alvez a m
ais contundente seja o seu des-

ligam
ento da realidade vivencial do aluno, o que tem

 com
o consequência a 

produção de textos e m
ateriais didáticos tão ou ainda m

ais desligados dessa 

realidade (E
R

T
H

A
L

, G
A

S
P

A
R

, 2006, p. 346). 

 U
m

 ponto im
portante em

 que focam
os a nossa observação é que os alunos 

apresentam
 um

a grande dificuldade em
 evoluir da experiência sensorial e da ob-

servação dos fenôm
enos para a construção e com

preensão dos m
odelos m

atem
áti-

cos. Q
uando apresentam

os experim
entos sim

ples para os estudantes, tais com
o 

cadeiras giratórias para dem
onstrar a conservação do m

om
ento angular ou m

esm
o 

o experim
ento em

 questão neste trabalho, em
 que fazem

os relações entre a distri-
buição de m

assas e forças aplicadas a halteres, a identificação do aluno com
 os 

resultados é im
ediata. P

orém
, ao lançarm

os no quadro as equações m
atem

áticas 
que descrevem

 esses fenôm
enos, notam

os que existe um
a lacuna. A

 grande m
aio-

ria dos estudantes não consegue assim
ilar de form

a satisfatória as relações existen-
tes entre o m

odelo e o fenôm
eno observado. C

om
 isso, o aprendizado do conceito 

envolvido acaba acontecendo de form
a incom

pleta e a relação do aluno com
 o 

conteúdo apresentado tem
 grande chance de se reduzir à nossa velha conhecida 

situação em
 que dois m

undos perm
anecem

 isolados: de um
 lado, os conceitos 

físicos; de outro, os exercícios quase m
atem

áticos que norm
alm

ente são resolvidos 
de form

a m
ecânica. 

É
 nesse ponto em

 que nosso trabalho se concentra. A
pós construir um

 kit 
com

 m
aterial de baixo custo para realizar experiências e observar fenôm

enos rela-

cionados à D
inâm

ica das R
otações, produzim

os um
 softw

are
2 para sim

ular várias 
e tapas das experiências realizadas. A

 ideia é criar um
a ponte para que a passagem

 
do real para o abstrato seja m

ais am
ena.   

O
 acesso a boas sim

ulações contribui para solucionar algum
as questões no 

ensino das ciências. D
e fato, os alunos que estão a form

ar e desenvolver o 

seu pensam
ento sobre determ

inadas m
atérias científicas encontram

 proble-

m
as típicos que podem

 ser resolvidos por am
bientes de sim

ulação orienta-

                                           
2 Q

ue pode ser encontrado em
 <

http//dinam
icadarotacao.110m

b.com
/>
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dos 
por 

preocupações 
pedagógicas 

(F
IO

L
H

A
IS

, 
T

R
IN

D
A

D
E

, 
2003, p. 

264).  

D
e posse de nossa sim

ulação, o aluno pode interagir com
 um

a representa-
ção virtual do m

odelo m
atem

ático. P
retendem

os, com
 isso, que ele possa relacio-

nar as m
udanças em

 parâm
etros da sim

ulação com
 os resultados das experiências 

realizadas.  
O

 objetivo deste trabalho é propor este dueto form
ado pela utilização de 

experim
entos construídos com

 m
ateriais de baixo custo – que introduzam

 ao aluno 
a experiência sensorial acerca do fenôm

eno estudado – e o uso de sim
ulações com

-
putacionais, produzidas ou não pelo professor – que am

pliem
 o poder de observa-

ção do aluno – e ainda, aplicá-lo no ensino da D
inâm

ica das R
otações. 

II. O
 uso de laboratório de baixo custo x sim

ulações 

 E
xiste um

 esforço de professores e pesquisadores em
 ensino de física na 

tentativa de viabilizar o uso de laboratórios didáticos em
 apoio a atividades em

 sala 
de aula (B

O
R

G
E

S
, 2002). U

m
 grande obstáculo a essa expectativa é a situação de 

m
uitas escolas que não dispõem

 de espaço e equipam
entos adequados para a reali-

zação de experim
entos pelos alunos ou m

esm
o pelo professor. U

m
a interessante 

aposta para superar essa deficiência consiste na construção de experim
entos e na 

im
plem

entação de laboratórios utilizando m
ateriais de baixo custo (S

A
N

T
O

S
; 

P
IA

SSI; F
E

R
R

E
IR

A
, 2004). H

á m
uito ainda que se discutir sobre as estratégias e a 

im
portância do uso do laboratório didático no ensino de física (A

R
A

Ú
JO

; A
B

ID
, 

2003). S
em

 aprofundar a discussão acerca da eficiência e das lim
itações dessas 

estratégias, entendem
os que há situações, quando o professor apresenta conceitos e 

fenôm
enos com

 os quais os estudantes não estão fam
iliarizados, em

 que experi-
m

entos sim
ples, m

esm
o dem

onstrativos, podem
 ser m

uito enriquecedores. O
 estu-

do da D
inâm

ica das R
otações, por exem

plo, traz um
a série de resultados experi-

m
entais surpreendentes aos alunos do E

nsino M
édio (R

U
B

IN
I; K

U
R

T
E

N
B

A
C

H
; 

S
IL

V
A

, 2005). A
 construção de experim

entos de baixo custo pode aproxim
ar os 

estudantes dos tem
as que serão discutidos, elim

inando a barreira, intransponível 
para m

uitas escolas, im
posta pelos preços dos equipam

entos didáticos para labora-
tórios disponíveis no m

ercado. 
 P

or outro lado, nas últim
as décadas, o uso do com

putador para o processo 
de ensino-aprendizagem

, bem
 com

o a produção de softw
are educativo são tem

as 
de inúm

eras discussões que estão na agenda de m
uitos educadores preocupados em

 
entender e im

plem
entar o uso de novas tecnologias em

 educação (V
E

IT
; T

E
O

D
O

-
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R
O

, 2002). A
lguns pesquisadores chegam

 m
esm

o a sugerir que alguns experim
en-

tos de bancada sejam
 substituídos por seus equivalentes virtuais (Y

A
M

A
M

O
T

O
; 

B
A

R
B

E
T

A
, 2001). T

am
bém

 neste ponto, há ainda m
uitas questões sobre as virtu-

des e lim
itações do uso de sim

ulações, anim
ações e laboratórios virtuais (M

E
D

E
I-

R
O

S
; M

E
D

E
IR

O
S

, 2002). Sabendo da im
portância de toda essa discussão, m

as 
evitando um

 m
ergulho m

ais profundo em
 tem

as controversos, apostarem
os no 

valor que um
a sim

ulação pode ter ao tornar visíveis os resultados de m
odelos m

a-
tem

áticos, e estarem
os interessados em

 utilizá-la com
o um

a ponte, um
a conexão 

entre observações concretas e o form
alism

o dos m
odelos m

atem
áticos.   

III. E
xperim

ento de baixo custo atrelado a sim
ulações: um

a proposta 
educacional  

N
este trabalho, trazem

os um
a proposta para apresentação do conteúdo da 

D
inâm

ica das R
otações no E

nsino M
édio. O

 m
aterial, que desenvolvem

os para 
este fim

, consiste em
 um

 kit para experiências, construído artesanalm
ente, e um

 
program

a com
putacional escrito na linguagem

 de program
ação Java.  A

 escolha do 
tem

a se deveu à percepção da carência de m
aterial didático voltado ao E

nsino 
M

édio sobre esse assunto e, tam
bém

, pela facilidade de se produzirem
 experiências 

sim
ples com

 sim
ulação com

putacional factível. N
a análise e no planejam

ento do 
projeto, foi dada especial atenção ao problem

a de com
o usar anim

ações e sim
ula-

ções com
putacionais, não com

o um
 cenário de experim

entos, m
as com

o ilustração 
e visualização de m

odelos, de form
a a enriquecer a experiência concreta.   

M
odelos físicos são descrições sim

plificadas e idealizadas de sistem
as ou 

fenôm
enos físicos, aceitos pela com

unidade científica, que envolvem
 ele-

m
entos com

o proposições sem
ânticas e m

odelos m
atem

áticos subjacentes. 

N
a m

aior parte das vezes, entretanto, os aspectos m
atem

áticos são superes-

tim
ados, a parte conceitual fica em

 segundo plano (...) (V
E

IT
, 2005, p. 4).  

U
tilizando o kit de experiências com

o cenário, podem
os observar as m

u-
danças de com

portam
ento do sistem

a girante pela variação de alguns parâm
etros 

(relacionados ao torque e ao m
om

ento de inércia, por exem
plo). A

 partir da com
pa-

ração entre o que se observa e as sim
ulações, são discutidos os conceitos físicos, os 

m
odelos teóricos e as lim

itações dos m
odelos. A

presentam
os todo o processo fa-

zendo sem
pre o confronto entre a observação da realidade objetiva e as sim

ulações 
com

putacionais e estabelecem
os um

a proposta em
 que a curiosidade e o interesse 

do estudante são capturados pelo uso de ferram
entas que fogem

 do contexto usual 
(quadro e giz), e que já têm

 lugar no m
undo dos jovens usuários de tecnologia. A

o
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m
esm

o tem
po, nós, educadores, passam

os a ter um
a posição m

ais ativa no m
om

en-
to em

 que nos tornam
os produtores das ferram

entas para o uso da tecnologia; dei-
xam

os de ser m
eros espectadores do processo de criação de softw

are educativo. 
P

odem
os, com

 isso, dar ao produto o tom
 exato, ou o m

ais próxim
o possível, da-

quele que necessitam
os para nosso público alvo. 

 R
essaltam

os novam
ente que, em

 nosso trabalho, não nos aprofundarem
os 

em
 questões acerca da substituição do laboratório pelo uso de sim

ulações com
o 

ferram
enta de apresentação de experiências de F

ísica, nem
 os lim

ites de validade 
para os laboratórios virtuais. E

m
 vez disso, usarem

os nossas sim
ulações e anim

a-
ções para auxiliar os estudantes na discussão de m

odelos que sejam
 adequados 

para explicar resultados de experim
entos concretos. N

esse sentido, um
a fonte de 

inspiração para parte de nosso trabalho é o sistem
a M

odellus. 

M
odellus, com

o outras ferram
entas com

putacionais, perm
ite ao usuário fa-

zer e refazer representações, explorando-as sobre as m
ais diversas perspec-

tivas. D
este m

odo, facilita a fam
iliarização com

 essas representações, cri-

ando de certo m
odo um

a intim
idade entre aprendiz e representação, intim

i-

dade essa que m
uito dificilm

ente resulta da sim
ples observação ocasional 

de equações e representações feitas pelo professor ou apresentadas nos li-

vros (V
E

IT
; T

E
O

D
O

R
O

, 2002, p. 90).  

E
ntre os m

uitos recursos oferecidos pelo program
a, existe um

 que torna 
possível a com

paração (e conexão) de m
odelos m

atem
áticos (e suas previsões de 

trajetórias para partículas) com
 m

ovim
entos de objetos reais registrados em

 film
es.  

U
m

a grande parte de nosso trabalho de program
ação consistiu em

 desen-
volver um

 sistem
a que fizesse algo parecido, para tratar problem

as que envolvem
 a 

D
inâm

ica das R
otações: C

om
 o kit experim

ental, preparam
os diversas situações 

com
 m

ovim
entos de rotação de sistem

as sim
ples, com

 o objetivo de reproduzir 
esses m

ovim
entos nas sim

ulações. E
m

 um
a prim

eira etapa, por exem
plo, o estu-

dante tem
 controle sobre alguns parâm

etros do m
odelo e tenta ajustá-los de m

anei-
ra que os dois m

ovim
entos – real e virtual – assem

elhem
-se o m

áxim
o possível. 

O
 ensino da F

ísica nas escolas e nas universidades não tem
 parecido ser 

um
a tarefa fácil para m

uitos professores. U
m

a das razões para essa situa-

ção é que a F
ísica lida com

 vários conceitos, alguns dos quais caracteriza-

dos por um
a alta dose de abstração, fazendo com

 que a M
atem

ática seja 

um
a ferram

enta essencial no desenvolvim
ento da F

ísica. A
lém

 disso, a F
ísi-

ca lida com
 m

ateriais que, m
uitas vezes, estão fora do alcance dos sentidos 

do ser hum
ano, tais com

o partículas subatôm
icas, corpos com

 altas veloci-
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dades e processos dotados de grande com
plexidade (M

E
D

E
IR

O
S; M

E
D

E
I-

R
O

S
, 2002, p. 78). 

E
stabelecem

os um
 roteiro para fazer uso do m

aterial desenvolvido, com
 

especial cuidado para que esteja sem
pre presente, ao lado da introdução de novos 

conceitos, um
 alerta para as diferenças entre os m

odelos (representados pelas sim
u-

lações) e a realidade (representada pelo experim
ento diretam

ente).  
A

 ordenação dos tópicos tenta ressaltar as peculiaridades dos sistem
as gi-

rantes, sem
 perder de vista as analogias com

 a dinâm
ica da translação do ponto 

m
aterial. O

 estudante entrará em
 contato com

 nosso produto passando pelas se-
guintes etapas: 

1. A
 apresentação de situações em

 que o m
ovim

ento de rotação é relevan-
te. 

2. R
ealização de experim

entos qualitativos para colocar em
 pauta a ideia 

de conservação de m
om

ento angular. 
3. C

onstrução de um
 paralelo entre m

ovim
ento de translação e de rotação. 

4. M
om

ento L
inear versus M

om
ento A

ngular. 
5. M

assa versus M
om

ento de Inércia. 
6. V

elocidade versus V
elocidade A

ngular. 
7. C

om
paração dos m

odelos apresentados nos applets
* com

 as experiên-
c ias realizadas com

 o kit. 
8. P

revisão de resultados usando o m
odelo do am

biente virtual. 
9. C

onfronto das previsões com
 novas experiências para validar o m

odelo 
e tornar claras suas lim

itações. 
10. A

o final do processo, esperam
os que o estudante tenha form

ado um
a 

base conceitual para investigar problem
as m

ais com
plexos em

 D
inâm

ica das R
ota-

ções. A
lém

 disso, que tenham
 ficado claras para ele, a diferença e a conexão entre 

a experiência e os m
odelos m

atem
áticos. 

IV
. O

 k
it experim

ental 

C
riam

os um
 kit (F

ig. 1), construído com
 m

aterial sim
ples, de fácil obten-

ção e que pode ser reproduzido sem
 grande dificuldade. E

sse kit tem
 a função 

principal de m
ostrar situações em

 que são produzidos m
ovim

entos de rotação e 
onde podem

os variar condições iniciais e parâm
etros, tais com

o velocidades, tor-
ques e distribuições de m

assa, de form
a controlada. 

                                           
* A

p plet é um
 softw

are aplicativo que é executado no contexto de outro program
a. 
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 N
a confecção do experim

ento, procuram
os utilizar m

ateriais de baixo cus-
to e que podem

 ser facilm
ente obtidos. S

obre um
a plataform

a de m
adeira, fixam

os 
trilhos utilizados em

 estantes; o sistem
a girante que vam

os usar com
o base de 

n
o

ssa
s ex

p
eriên

cia
s co

n
siste d

e u
m

 “h
a
lter” co

n
stru

íd
o
 co

m
 bolas de bilhar e um

a 
haste m

etálica cuja m
assa é bem

 m
enor que a das esferas em

 um
 rolam

ento de 
autom

óvel. E
sse sistem

a é posto em
 m

ovim
ento por colisão com

 outras esferas ou 
p

ela ação
 d

e co
rd

õ
es, ro

ld
an

as, “p
eso

s” d
e p

esca e p
o

rcas. 
 

 

F
ig. 1 

 M
ontam

os a estru
tu

ra d
e m

ad
eira e

m
 fo

rm
a d

e “L
”, p

ara q
u
e esta serv

isse
 

de plataform
a para o experim

ento. O
 propósito da cabeceira da plataform

a é que 
seja estabelecida um

a região de potencial gravitacional m
ais elevado para que a 

bola utilizada com
o projétil adquira energia cinética para o choque com

 o halter na 
região m

ais baixa da plataform
a. U

tilizando parafusos e porcas, prendem
os trilhos 

(do tipo que se utiliza para afixar prateleiras de estante) à plataform
a, criando, 

assim
, u

m
 ca

m
in

h
o

 fix
o

 p
ara o

s “p
ro

jéteis” se chocarem
 com

 o halter (F
ig. 2). 

 E
m

 seguida, prendem
os roldanas, com

pradas em
 um

a loja de ferram
entas, 

às partes indicadas na F
ig. 3. E

ssas roldanas já possuem
 um

 parafuso de rosca 
soberba preso à sua estrutura, de form

a que a sua fixação na m
adeira é bastante 

sim
ples.    F

inalizando a m
ontagem

 da plataform
a, fixam

os em
 sua base, através de 

parafusos, um
 rolam

ento autom
otivo que pode ser conseguido em

 um
a loja de 

autopeças. P
reso a esse rolam

ento, colocam
os um

 pedaço de cabo de m
adeira (um
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cabo de vassoura) e fixado a esse cabo um
a vareta m

etálica (que obtem
os cortando 

um
 espeto usado para churrasco). O

 resultado obtido foi de um
 halter que gira em

 
torno de um

 eixo que passa pelo centro do rolam
ento (F

ig. 4). 
 

 
F

ig. 2 – P
lataform

a. 
 

  

 
F

ig. 3 – R
oldanas. 
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F

ig. 4 – H
alter giratório. 

   C
om

o m
assas para realizar as diversas experiências, utilizam

os três bolas 
de bilhar, sendo que duas perfuradas em

 seu m
aior diâm

etro (com
 o auxílio de um

a 
fu

rad
eira elétrica), u

m
a b

o
la d

e tên
is, seis p

o
rcas e d

o
is “p

eso
s” de pesca. F

arem
os 

uso, tam
bém

, de um
 pedaço de fio de nylon. A

s bolas perfuradas e as porcas são 
utilizadas para estabelecer algum

as configurações diferentes no m
om

ento de inér-
cia do conjunto, enquanto que a bola de bilhar e a de tênis são utilizadas com

o
 

projéteis que descem
 os trilhos (que possuem

 duas posições pré-estabelecidas) para 
atingir o halter.   

N
o eixo ao qual a vareta m

etálica está atrelada (cabo de m
adeira), está fi-

xado um
 pequeno prego, onde o fio de nylon é preso e pode ser enrolado no cabo 

d
e m

ad
eira. A

 o
u
tra e

x
tre

m
id

ad
e d

o
 fio

 p
assa p

elas ro
ld

an
a
s e é p

resa n
o

s “p
eso

s”
 

de pesca. O
 intuito dessa m

ontagem
 é estabelecer um

a força constante, nesse caso 
a força peso do artefato de pesca, aplicada a um

 ponto distante do eixo de rotação. 
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V
. A

 sim
ulação 

P
ara dar form

a ao m
odelo m

atem
ático, escolhem

os a linguagem
 de pro-

gram
ação Java, que nos perm

ite desenvolvim
ento de sim

ulações (A
pplets) com

 
qualidade visual e portabilidade, ou seja, podem

 ser veiculadas pela internet para 
qualquer com

putador que esteja conectado. O
 código fonte de todos os applets fica 

disponível para que seja livrem
ente m

odificado, enriquecido e desenvolvido por 
quem

 assim
 desejar.  

 

 
F

ig. 5 – C
hoque entre as bolas. 

 

 
F

ig. 6 – “
P

eso
”

 d
e p

esca
 a

m
a

rrado ao eixo. 
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O
s ‘ato

res’ d
e n

o
ssas a

n
im

aç
õ

es são
 p

artícu
la

s e
sférica

s q
u
e p

o
d

e
m

 e
star 

isoladas ou form
ando pares, ligadas por hastes ideais (rígidas e sem

 m
assa), for-

m
ando halteres cujos m

ovim
entos de rotação serão observados. 

P
ara efetuar os cálculos de posições das partículas virtuais, utilizam

os a 
equação fundam

ental da D
inâm

ica das R
otações (relacionando a taxa de variação 

do M
om

ento A
ngular ao torque), (dL

/dt) =
 
t, resolvida num

ericam
ente, ou as 

equações algébricas resultantes das aplicações dos princípios de conservação de 
energia, m

om
ento linear e m

om
ento angular. 

T
ivem

os o cuidado de que o aspecto visual da sim
ulação fosse sem

elhante 
(m

as não igual) ao dos objetos reais utilizados em
 nossas experiências (Fig. 7). 

 

    
 

 
F

ig. 7. 
 

C
onstruím

os as sim
ulações sem

pre tendo em
 foco os experim

entos reali-
zados com

 o nosso kit. A
 intenção é que o aluno enxergue a sim

ulação com
o um

a 
im

itação da realidade, porém
 um

a realidade idealizada, com
 restrições, por exem

-
plo, às condições de atrito.  

O
 softw

are foi dividido em
 três aplicativos reunidos em

 um
a página no 

form
ato hipertexto. O

 prim
eiro applet relaciona as grandezas força, torque, m

assa, 
m

om
ento de inércia, e é o prim

eiro contato do estudante com
 as sim

ulações criadas 
para o tópico D

inâm
ica das R

otações. O
 intuito desse applet é de m

ostrar ao aluno 
o que as diversas m

odificações nos seus parâm
etros produzem

 no m
ovim

ento do 
halter representado graficam

ente nessa sim
ulação. É

 possível ajustar os parâm
etros 

“in
te

n
sid

ad
e” e “p

o
n
to

 d
e ap

licação
” d

a fo
rça, d

e fo
rm

a q
u
e
 o

 d
ip

o
lo

 d
e forças que 

fazem
 o halter girar seja aplicado nas extrem

idades do halter, ou fazer, ainda, que 
esse dipolo seja aplicado m

ais próxim
o do eixo de rotação da figura. D

essa form
a, 

pretendem
os que o aluno visualize a im

portância da intensidade e do ponto de 
aplicação da força para a grandeza torque.  
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P
ode-se, ta

m
b

é
m

, alterar o
s p

arâ
m

etro
s “m

assa” e “d
istrib

u
ição

”, p
ara q

u
e 

se dem
onstre a im

portância dessas grandezas para a caracterização do m
om

ento de 
inércia de um

 corpo. 
 

 

F
ig. 8 – A

pplet I. 
 

O
 applet II foi construído para estressar as relações entre o experim

ento 
sim

ulação. O
 propósito é dem

onstrar com
o a sim

ulação pode descrever a realidade, 
assim

 com
o exem

plificar, tam
bém

, que essa realidade é considerada em
 condições 

sim
plificadas. 

P
or fim

, o terceiro applet perm
ite que se confrontem

 dois m
odelos de co-

lisões sim
ultaneam

ente, o que am
plia o poder de observação do aluno em

 relação 
às possibilidades de resultados. E

sse applet propõe, tam
bém

, um
 desafio para o 

aluno. A
o pressionar o botão de m

esm
o nom

e, um
a das telas exibe um

a sim
ulação 

pré-determ
inada pelo softw

are, com
 os parâm

etros ocultados, para que o estudante 
tente, variando os parâm

etros da segunda tela, igualar o resultado pré-determ
inado.  

O
 segundo e o terceiro applet possuem

, em
 suas linhas de código, as e-

quações resultantes da conservação do m
om

ento linear, m
om

ento angular e energi-
a. 

E
stab

elece
m

o
s 

o
 

p
arâ

m
etro

 
“co

eficie
n
te 

d
e 

restitu
ição

” 
p

ara 
co

n
sid

erarm
o

s, 
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tam
bém

, choques com
 perda de energia e aproxim

ar, dessa m
aneira, as condições 

da sim
ulação com

 as condições do experim
ento. 

 

 

F
ig. 9 – A

pplet II. 

 
 

 

F
ig. 10 – A

pplet III. 
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V
I. A

plicando a nossa proposta 

 D
escreverem

os a seguir, em
 linhas gerais, o roteiro de aplicação desse 

m
aterial em

 nossas turm
as de prim

eiro ano de E
nsino M

édio. E
ssa descrição tem

 o 
intuito de servir apenas com

o um
a sugestão de cam

inho a trilhar. E
ntendem

os, no 
entanto, que as possibilidades são m

uitas e não serão, de m
aneira nenhum

a, esgo-
tadas aqui.  
 V

I.1 A
tividade I 

 Iniciam
os as atividades apresentando situações em

 que o halter sofre um
 

to
rq

u
e ex

tern
o

 p
ela ação

 d
e u

m
 fio

 d
e n

y
lo

n
 ten

sio
n
ad

o
 p

o
r “p

eso
s” d

e pesca ou 
porcas de m

etal. C
om

 essa m
ontagem

, podem
os enfatizar alguns pontos: 

1- U
m

a vez em
 m

ovim
ento de rotação, o halter parece tender a conservar 

sua velocidade angular, após cessar a ação do fio de nylon. 
2- A

 distribuição de m
assa do halter (bolas de bilhar m

ais próxim
as ou 

m
ais distantes do eixo de rotação) altera a inércia rotacional. 

3- M
udanças do ponto de aplicação da força externa (fio de nylon) alte-

ram
 o com

portam
ento do sistem

a. 
 A

pós a apresentação dessas experiências, m
ostram

os o applet I em
 fun-

cionam
ento e com

o ele possibilita ao usuário alterar parâm
etros com

 um
 sim

ples 
clique do m

ouse. P
erguntam

os, então, quais os elem
entos concretos que estavam

 
representados por cada dos com

ponentes visuais da sim
ulação, e com

o podem
os 

fazer alterações no experim
ento real, se lá n

ão
 d

isp
o

m
o

s d
e u

m
 “m

ouse para cli-
car”. R

ap
id

am
e
n
te, o

s estu
d

a
n
tes in

d
icaram

 as relações entre o vetor força e o fio 
de nylon, entre a m

udança de intensidade da fo
rça e a tro

ca d
e “p

eso
s” d

e p
esca

 e
 

entre a distribuição de m
assa e a posição das bolas no halter. 

 A
o final dessa atividade, tínham

os discutido a inércia em
 m

ovim
entos de 

rotação e definido o torque com
o o agente m

odificador da velocidade angular do 
halter. 

 
V

I.2 A
tividade II 

 N
essa atividade, utilizam

os o kit para prom
over colisões entre a bolas de 

bilhar e de tênis (nossos projéteis) e o halter. C
om

 isso, conseguim
os diversas 

variações do experim
ento, m

udando a m
assa do projétil, o ponto de colisão e a 

distribuição de m
assa do halter. L

ogo depois, apresentam
os o applet II. F

eitas as 
relações real/virtual pelos estudantes, passam

os a alternar a exibição das sim
ula-

ções com
 a realização dos experim

entos. T
ivem

os a preocupação de enfatizar, 
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nessa hora, que a construção do apllet se baseava em
 um

 m
odelo m

atem
ático. U

m
a 

vez que os alunos conseguiam
 reproduzir os resultados experim

entais na sim
ula-

ção, propusem
os duas perguntas que julgam

os fundam
entais: 

1. S
e o m

od
elo

 m
ate

m
á
tico

 “v
ale” p

ara a sim
u
lação

, en
tã

o
 ele “v

ale”
 

tam
bém

 para o experim
ento?  

2. S
e vale, por que o experim

ento não é exatam
ente igual  à sim

ulação? 
 A

o final dessa atividade, tínham
os definido M

om
ento de Inércia e sua re-

lação com
 M

assa, e ainda, M
om

ento A
ngular e sua relação com

 M
om

ento L
inear. 

 
V

I.3 A
tividade III 

 N
esse ponto, propusem

os que os alunos se divertissem
 com

 o m
undo vir-

tual e explorassem
 as variações de parâm

etros nos desafios do applet III. A
o final 

do processo, sugerim
os que eles fizessem

 um
 retorno ao m

undo real: Q
ue criassem

 
um

a situação desenhada na sim
ulação e cujos resultados fossem

 um
a previsão dos 

resultados experim
entais a serem

 confirm
ados com

 o uso do kit. E
sse confronto de 

dados foi a últim
a etapa de nossas atividades. 

V
II. C

onclusão 

 E
ste trabalho nasceu da necessidade, observada por nós em

 sala de aula, 
de acrescentar-se um

 passo adicional ao processo de ensino-aprendizagem
 em

 
alguns conteúdos de F

ísica. U
m

 degrau que am
enize o percurso do aluno até o 

encontro com
 as equações m

atem
áticas que explicam

, por exem
plo, a D

inâm
ica 

das R
otações, tópico que utilizam

os para ilustrar essa nossa tentativa. E
sse degrau 

é form
ado por um

 dueto: o uso de experim
entos de baixo custo seguido da utiliza-

ção de sim
ulações, criadas pelo professor, com

o aconteceu no nosso caso, ou gra-
tuitam

ente encontradas com
 o auxílio da internet. N

a criação dessas sim
ulações, 

utilizam
os a linguagem

 de program
ação Java, pois existe um

a série de benefícios 
que envolvem

 o uso dessa linguagem
: 

- A
s sim

ulações podem
 ser criadas em

 form
ato de applets, o que possibili-

ta o seu encaixe em
 páginas da internet, oferecendo um

 alto grau de portabilidade. 
- Java é um

 softw
are livre, logo não existe a necessidade de se dispor de 

recursos financeiros para se ter acesso aos benefícios do program
a e ao que foi 

criado através dele; 
- O

s applets criados têm
 código-fonte aberto, ou seja, qualquer um

 que as-
sim

 o deseje, pode alterar o program
a de acordo com

 as suas necessidades. 
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O
 uso de experim

entos de baixo custo para a apresentação do fenôm
eno 

estudado é encarado por nós com
o um

a m
aneira de se contornar o problem

a da 
falta de laboratórios nas escolas de E

nsino M
édio, m

as tam
bém

 com
o um

a form
a 

de aproxim
ar o aluno da ciência através de m

ateriais encontrados no seu cotidiano 
e de experim

entos que podem
 ser facilm

ente reproduzidos.  
A

 utilização de sim
ulações é a fórm

ula por nós encontrada para am
pliar o 

poder de observação dos alunos sem
 que, para isso, ele tenha que, precocem

ente, 
entrar em

 contato com
 as equações m

atem
áticas acerca do tópico em

 estudo. O
u 

seja, em
 princípio, o aluno entra em

 contato com
 o experim

ento e, assim
, incre-

m
enta sua sensibilidade acerca do fenôm

eno. O
 passo seguinte, que provavelm

ente 
seria difícil de se reproduzir em

 um
 laboratório sim

ples, é conseguido através do 
uso das sim

ulações. O
 aluno pode alterar vários parâm

etros dessa sim
ulação, que 

foi confeccionada visualm
ente de form

a m
uito parecida com

 o experim
ento, o que 

traz um
a identificação im

ediata entre os dois passos. E
ssas alterações de parâm

e-
tros perm

item
 que o aluno potencialize a sua sensibilidade acerca do fenôm

eno, 
sem

 que, para tanto, tenha que entender ou aplicar, em
 um

 cenário totalm
ente abs-

trato, a m
atem

ática envolvida. 
C

abe frisar que o ponto principal para nós não é o uso dos experim
entos 

de form
a isolada ou ainda a criação de sim

ulações e a sua aplicação, e sim
 o uso 

das duas ferram
entas de form

a conjugada a fim
 de aproxim

ar o aluno da ciência, 
criando um

a ponte que facilite o seu percurso, partindo do entendim
ento do fenô-

m
eno à aplicação das equações m

atem
áticas.   

F
azem

os, ainda, um
a breve descrição do processo de aplicação dessa ideia 

a nossas turm
as de E

nsino M
édio para apresentar os conteúdos da D

inâm
ica das 

R
otações. 
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  E
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L

  D
A

  F
O

R
Ç

A
  D
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A
T

R
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O
 

E
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A

U
L

A
S

 
D

E
 

F
ÍS

IC
A

 
D

O
 

E
N

S
IN

O
 

M
É

-
D

IO
+

* 

 
M

a
rco

 A
u

rélio
 A

lva
ren

g
a

 M
o
n

teiro
 

Isa
b

el C
ristin

a
 d

e C
a

stro
 M

o
n

teiro
  

A
lb

erto
 G

a
sp

a
r 

D
epartam

ento de F
ísica e Q

uím
ica  

F
aculdade de E

ngenharia de G
uaratinguetá  

U
N

E
S

P
 

G
uaratinguetá – S

P
  

R
esu

m
o 

N
este tra

b
a

lh
o

, p
ro

p
o

m
o

s e d
escrevem

o
s a

 rea
liza

çã
o

 d
e u

m
a

 a
ti-

vid
a

d
e exp

erim
en

ta
l p

a
ra

 a
b
o

rd
a

r o
 co

n
ceito

 d
e a

trito
 em

 a
u

la
s 

p
rá

tica
s d

e F
ísica

 d
o

 E
n

sin
o
 M

éd
io

. U
tiliza

m
o

s u
m

 eq
u

ip
a

m
en

to
 

d
e sim

p
les co

n
stru

çã
o

 e d
e b

a
ixo

 cu
sto

 q
u

e p
o

ssib
ilita

 a
 d

eterm
i-

n
a

çã
o

 d
o

 co
eficien

te d
e a

trito
 está

tico
 en

tre d
u

a
s su

p
erfícies p

o
r 

m
eio

 d
e três p

ro
ced

im
en

to
s d

istin
to

s. O
s resu

lta
d

o
s o

b
tid

o
s fo

ra
m

 

co
eren

tes en
tre si, co

m
 p

eq
u

en
o

 d
esvio

 p
ercen

tu
a

l, o
 q

u
e co

n
fere 

co
n

fia
b

ilid
a
d

e à
 a

tivid
a

d
e. A

 a
tivid

a
d

e ta
m

b
ém

 p
erm

ite u
m

a
 m

a
io

r 

co
n

textu
a

liza
çã

o
 

d
e 

co
n

ceito
s 

q
u

e 
n

o
rm

a
lm

en
te 

sã
o

 
a

b
o
rd

a
d

o
s 

a
p

en
a

s d
e fo

rm
a

 teó
rica

, exig
in

d
o

 u
m

 n
ível m

a
io

r d
e a

b
stra

çã
o

 

d
o

s a
lu

n
o

s, o
 q

u
e p

o
d

e estim
u

la
r a

s d
iscu

ssõ
es e u

m
a

 m
a

io
r in

te-

ra
çã

o
 en

tre p
ro

fesso
r e a

lu
n

o
s.   

 P
alavras-ch

ave: E
n

sin
o

 d
e F

ísica
. F

o
rça

 d
e a

trito
. A

tivid
a
d

e E
x-

p
erim

en
ta

l. 

                                           
+ Friction force experim

ental approach   in H
igh School Physics classes  

* R
eceb

id
o

: ju
lh

o
 d

e 2
0
1

1
. 

   A
ceito

: a
g
o

sto
 d

e 2
0
1

2
. 
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A
b

stract  

In
  th

is  p
a

p
er  w

e  p
ro

p
o

se  a
n

d
  d

escrib
e  th

e  p
erfo

rm
a

n
ce   o

f a
n

 

exp
erim

en
ta

l 
a

ctivity 
to

 
a

d
d

ress 
th

e 
co

n
cep

t 
o

f 
frictio

n
 
in

 
H

ig
h
 

S
ch

o
o

l P
h

ysics p
ra

ctica
l cla

sses. W
e u

se a
 lo

w
-co

st a
n

d
 sim

p
le 

co
n

stru
ctio

n
   d

evice   th
a

t   en
a

b
les   th

e   d
eterm

in
a

tio
n

   o
f   th

e  

co
efficien

t o
f sta

tic frictio
n

 b
etw

een
 tw

o
 m

a
teria

ls th
ro

u
g

h
 th

ree 

d
ifferen

t  p
ro

ced
u

res.  T
h

e   resu
lts  w

ere  co
h
eren

t,  w
ith

  sm
a

ll 

p
ercen

ta
g

e d
evia

tio
n

, w
h

ich
 g

ives relia
b

ility to
 th

e a
ctivity a

n
d

 ca
n
 

stim
u

la
te  d

iscu
ssio

n
s  in

  cla
ss.  T

h
e  a

ctivity  a
lso

  a
llo

w
s  g

rea
ter 

co
n

textu
a

liza
tio

n
  o

f  co
n

cep
ts  th

a
t  a

re  u
su

a
lly  d

iscu
ssed

  o
n

ly 

th
eo

retica
lly, req

u
irin

g
 a

 h
ig

h
er a

b
stra

ctio
n

 level o
f th

e stu
d

en
ts. 

T
h

is 
ca

n
 

stim
u

la
te 

d
iscu

ssio
n

s 
a

n
d

 
g

rea
ter 

in
tera

ctio
n

 
b

etw
een

 

tea
ch

er a
n

d
 stu

d
en

ts. 

 K
eyw

ords:   P
h

ysics   tea
ch

in
g

.   F
rictio

n
   fo

rce.   E
xp

erim
en

ta
l 

a
ctivity. 

I. Introdução 

A
 apresentação em

 sala de aula de conceitos relacionados ao atrito é, 
norm

alm
ente, lim

itada à apresentação expositiva de leis e equações em
píricas que, 

em
 geral, não estim

ulam
 a discussão m

ais detalhada do fenôm
eno.  

A
ssim

, alguns trabalhos têm
 proposto atividades experim

entais sim
ples 

que possam
 envolver os alunos de tal form

a a m
otivá-los a se debruçarem

-se sobre 
o assunto em

 estudos. 
N

essa direção, trabalhos com
o os de M

atuo &
 M

arinelli (2007) e M
oss-

m
ann et a

l. (2002), apresentam
 propostas experim

entais para um
a abordagem

 m
ais 

efetiva sobre o fenôm
eno do atrito. 

E
m

 convergência com
 essas propostas, neste trabalho, apresentam

os um
a 

atividade baseada em
 um

 equipam
ento de fácil construção e baixo custo que possi-

bilita a determ
inação do coeficiente de atrito estático por três procedim

entos distin-
tos com

 bons resultados, o qual pode oferecer oportunidades de discussões interes-
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santes acerca do fenôm
eno do atrito

1, tanto do ponto de vista qualitativo quanto 
quantitativo.  

O
s estudos sobre o atrito datam

 do final do século X
V

, com
 trabalhos 

realizados por L
eonardo da V

inci (veja F
ig. 1a). C

ontudo, as leis em
píricas sobre o 

atrito, válidas ainda hoje, foram
 form

uladas em
 1699, por G

uillaum
e A

m
ontons, e 

com
plem

entadas por C
harles A

. de C
oulom

b, em
 1785.  

C
oulom

b estabeleceu um
a clara distinção entre o atrito estático e o atrito 

cinético que ocorrem
 quando não há ou há m

ovim
ento relativo entre as superfícies 

em
 contato: a força de atrito cinético é sem

pre m
enor do que o a força de atrito 

estático e, um
a vez iniciado o m

ovim
ento entre duas superfícies em

 contato, a 
força de atrito cinético perm

aneceria constante. S
ugeriu, ainda, que o atrito entre 

superfícies 
m

etálicas 
secas 

seria 
devido 

a 
encaixes 

m
icroscópicos 

entre 
as 

superfícies (F
ig. 1b), ideia que perdurou até m

eados do século passado (G
A

SP
A

R
, 

2000). 

 
F

ig
. 1

a
 –

 D
ia

g
ra

m
a
 o

rig
in

a
l d

e L
eo

n
a

rd
o

 d
a

 V
in

ci q
u

e ilu
stra

 u
m

 d
e seu

s 

exp
erim

en
to

s 
so

b
re 

o
 

a
trito

: 
a

 
fo

rça
 

n
ecessá

ria
 

p
a

ra
 

d
eslo

ca
r 

o
 

b
lo

co
 

(rep
resen

ta
d

a
 p

ela
s h

a
stes q

u
e p

u
xa

m
 o

s b
lo

co
s) n

ã
o

 d
ep

en
d

e d
a

 á
rea

 so
b

re a
 

q
u

a
l o

 b
lo

co
 se a

p
o

ia
 (P

E
R

S
S

O
N

, 2
0

0
0

); 1
b

 
−

 M
o

d
elo

 su
g

erid
o

 p
o

r C
o

u
lo

m
b

 

p
a

ra
 a

 o
rig

em
 d

o
 a

trito
 en

tre d
u

a
s su

p
erfícies m

etá
lica

s seca
s, a

p
resen

ta
d

o
 n

o
 

livro
 T

h
éo

rie d
e M

a
ch

in
e S

im
p

les (C
O

U
L

O
M

B
, 1809).  

 E
m

 1929, o físico inglês G
. A

. T
om

linson (1929) propôs a prim
eira 

hipótese alternativa para a origem
 do atrito. D

e m
odo m

uito sim
plificado, segundo 

T
om

linson, enquanto um
a superfície desliza sobre outra, os átom

os que com
põem

 

                                           
1 V

am
os restringir nossa abordagem

 ao atrito de arrastam
ento entre duas superfícies planas e 

secas; atrito entre superfícies lubrificadas ou em
 rolam

ento além
 de exigirem

 um
a aborda-

gem
 m

ais com
plexa não fazem

 parte dos currículos de física do ensino m
édio.  
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essas estruturas interagem
 e vibram

. É
 essa vibração que dá origem

 ao atrito. N
o 

entanto, certam
ente por im

possibilidade de verificação experim
ental, essa hipótese 

teve pouca repercussão e aceitação.  
E

m
 1950, B

ow
den e T

abor (1950) verificaram
 que a área de contato 

efetivo entre duas superfícies é m
uito m

enor do que a área aparente, o que tornou 
insustentável a hipótese coulom

biana dos encaixes. 
S

egundo G
aspar (o

p
u

s cit.), essa descoberta levou esses pesquisadores a 
form

ularem
 um

a nova hipótese: devido à proxim
idade entre as m

oléculas dos 
m

ateriais 
em

 
contato, 

nas 
pequenas 

regiões 
em

 
que 

ele 
efetivam

ente 
ocorre, 

surgem
 

forças 
eletro

m
a
g

n
éticas 

d
e 

ad
esão

 
q

u
e
 

“so
ld

a
m

” 
m

icro
p

arcelas 
d

as 

superfícies 
que, 

de 
fato, 

estão 
em

 
contato. 

A
ssim

, 
quando 

um
a 

superfície 
é 

arrastad
a so

b
re a o

u
tra, o

co
rre

m
 su

ce
ssiv

as “so
ld

as”, ru
p

tu
ras e d

esliza
m

e
n
to

, em
 

um
 processo conhecido por stick-slip

 (gruda-escorrega), que dá origem
 à força de 

atrito. 
C

om
 a invenção dos m

icroscópios de força atôm
ica e de tunelam

ento, e de 
m

icrobalanças que perm
item

 m
edir forças de interação extrem

am
ente pequenas 

entre átom
os das superfícies, esse m

odelo para o atrito pôde ser estudado experi-
m

entalm
ente. A

s pesquisas com
 esses instrum

entos têm
 proporcionado grande 

avanço no conhecim
ento do atrito e têm

 m
ostrado que, apesar de a hipótese do 

stick-slip
 ser verdadeira, não se pode prescindir da hipótese anterior de T

om
linso

n, 
sobretudo quando não há desgaste entre as superfícies. 

N
o 

entanto, 
em

bora 
a 

natureza 
do 

atrito, 
ainda 

hoje 
seja 

m
al 

com
preendida, 

as 
leis 

em
píricas 

estabelecidas 
por 

A
m

ontons 
e 

C
oulom

b 
continuam

 sendo aceitas dentro dos lim
ites de validade dos ensaios experim

entais 
em

 que são aplicadas. A
ssim

, para a atividade experim
ental aqui proposta, de 

acordo com
 um

a dessas leis, sendo 
N

o m
ódulo da form

a norm
al às superfícies em

 
contato,

a
e

f
, o m

ódulo da força de atrito estático entre essas superfícies, pode ser 

expresso pela inequação: 
,e

a
e

N
f

m
£

(1)

em
 que 

m
e é o coeficiente de atrito estático que depende, entre outros fatores, da 

natureza das superfícies em
 contato.   

C
onsiderando o m

ódulo da força de atrito estático m
áxim

o, 
)

(m
á

x
a

e
f

, essa 

lei pode ser escrita pela equação: 

e
m

á
x

a
e

N
f

m
=

)
(

                                          (2) 
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Q
uando ocorre o m

ovim
ento, surge a força de atrito cinético, cujo m

ódulo 

a
c

f
, suposto constante (o que é válido para baixas velocidades), é dado pela 

equação: 
,c

a
c

N
f

m
=

                                    (3)
em

 
que 

c
m

é 
o 

coeficiente 
de 

atrito 
cinético, 

que 
depende 

do 
m

aterial 
das 

superfícies em
 contato, e N

 é o m
ódulo da força norm

al entre as superfícies em
 

contato, com
o está indicado na F

ig. 2. 

     (a
) 

(b
)

 

F
ig

. 2
 –

 (a
) E

m
 m

ó
d

u
lo

, N
 =

 P
; (b

) N
 =

 P
y . 

 
E

m
 qualquer um

 desses casos, a força norm
al é sem

pre perpendicular às 
forças de atrito entre as superfícies em

 contato, por isso não é possível exprim
ir 

essas relações na form
a vetorial. E

m
 a, não está representada nenhum

a força exer-
cida sobre o bloco no sentido de deslocá-lo sobre o plano, por isso não foi repre-
sentada a força de atrito entre as superfícies; em

 b, a força de atrito está represen-
tada por causa da ação do com

ponente do peso do bloco,
x

P
, que sem

pre tende a 

deslocá-lo para baixo. N
ão há, no entanto, indicação da natureza da força de atrito 

(estático ou cinético) porque, nessa situação, o bloco pode ou não estar em
 m

ov
i-

m
ento, o que ocorre quando o ângulo de inclinação 

a
 supera o ângulo crítico 

,c
q

dado pela expressão:

c
e

tg
q

m
=

(4)  

A
ssim

, para a realização da atividade proposta, as expressões (2) e (4) nos 
perm

item
 determ

inar o valor do coeficiente de atrito estático, 
m

e . A
 expressão (2) 

possibilita ainda a determ
inação de 

e
m

 por m
eio do coeficiente angular da reta 
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obtida pelo gráfico 
,

N
X

fa
te

 o que seria o terceiro procedim
ento para a determ

i-

nação do coeficiente de atrito estático. 

II. M
aterial u

tilizad
o 

· B
loco de m

adeira (15,0 x 9,0 x 2,0) cm
;  

· 2 réguas de m
adeira de 30 cm

 de com
prim

ento; 
· 2 pitões e um

 parafuso, pequenos;  
· P

laca m
etálica retangular de (5,0 ´ 3,0) cm

; 

· 5 pesos
2 de m

assa 100 g (caso se inclua m
ais um

a determ
inação d e m);  

· M
ola com

 constante elástica conhecida; 
· S

uperfície plana de m
adeira (tábua) de com

prim
ento  

(60,0 x 10,0 x 2,0) cm
; 

· T
ransferidor. 

III. M
on

tagem
 

A
 m

ontagem
 do equipam

ento experim
ental segue os seguintes passos: 

a) Inicialm
ente, corta-se um

a das réguas de m
adeira em

 duas m
etades, fi-

xando-as paralelam
ente sobre o bloco de m

adeira; em
 seguida, fixa-se a placa 

m
etálica sobre elas. D

esse m
odo, a outra régua pode se m

over no espaço deixado 
com

o um
a gaveta e podem

 ser colocados pesos sobre a placa para obter outros 

valores de 
.

N r
N

ote que a extrem
idade lateral esquerda da placa pode ser usada 

com
o referência para a leitura da escala da régua que passa sob ela, com

o indicado 
na Fig. 3. 

   
    

F
ig

. 3
 –

 E
n

ca
ixe d

a
 rég

u
a

 n
o

 b
lo

co
 d

e m
a

d
eira

. 

                                           
2 D

e aco
rd

o
 co

m
 o

 d
icio

n
ário

 H
o
u

aiss eletrô
n

ico
, u

m
a d

as acep
çõ

es d
a p

alav
ra p

eso
 é “pe-

d
aço

 d
e ferro

 o
u

 d
e o

u
tro

 m
etal aferid

o
, em

p
reg

ad
o

 co
m

o
 p

ad
rão

 n
as b

alan
ças”. 
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b) P

ara com
pletar a m

ontagem
, prende-se um

a das extrem
idades da m

ola 
no bloco de m

adeira, por m
eio de um

 pitão pequeno; a outra extrem
idade da m

ola 
é presa abaixo da extrem

idade exterior da régua por m
eio de um

 parafuso pequeno. 
N

a ponta da régua, prende-se um
 pitão para facilitar sua m

ovim
entação, com

o 
indicado na F

ig. 4. 
  

 
                                    

    
 

F
ig

. 4
 –

 F
ixa

çã
o

 d
a
 m

o
la

 n
o

 co
n

ju
n

to
 b

lo
co

-rég
u

a
. 

 
c) O

 conjunto bloco-régua-m
ola deve ser apoiado sobre a tábua. 

IV
. P

rocedim
entos 

IV
.1 D

eterm
in

ação d
o coeficien

te d
e atrito estático entre duas superfícies em

 
con

tato p
or arrasto d

o con
ju

n
to b

loco-m
ola sob

re u
m

a su
p

erfície h
orizon

tal 

Inicialm
ente, determ

ina-se o m
ódulo da força de atrito estático m

áxim
o. 

P
ara isso, com

 o conjunto bloco-régua-m
ola em

 repouso sobre a tábua colocada na 

horizontal, aplica-se à m
ola presa ao bloco de m

adeira um
a força 

F r
de m

ódulo 
variável, paralelam

ente à tábua, no sentido de deslocá-lo. C
om

o indicado na F
ig. 5, 

à m
edida que se alonga a m

ola, o m
ódulo da força 

F r
 aum

enta, até que o bloco se 
destaque e com

ece a se m
over.   

 
 

F
ig

. 5
 –

 A
 m

o
la

 é p
u

xa
d

a
 a

té q
u

e o
 b

lo
co

 fiq
u

e n
a

 im
in

ên
cia

 d
o

 m
o

vim
en

to
. 
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N

o m
om

ento em
 que o m

ovim
ento do bloco é im

inente, o m
ódulo da for-

ça 
F r

 é igual ao m
ódulo da força de atrito estático m

áxim
o,

)
(m

á
x

a
e

f r
, entre as super-

fícies em
 contato do bloco e da tábua.  
A

 m
edida dessa força pode ser feita em

 função do alongam
ento x da m

ola 
no m

om
ento em

 que o bloco fica na im
inência de m

over-se. D
eve-se repetir esse 

procedim
ento algum

as vezes e adotar o valor m
édio de x para a determ

inação da 
intensidade da força de atrito estático m

áxim
o. C

om
o a constante elástica 

k
 da 

m
ola é conhecida, determ

ina-se o m
ódulo  dessa  força por m

eio da  L
ei  de  H

ooke 
(

kx
F
=

).  P
ara a determ

inação do coeficiente de atrito estático a partir da expressão 

(2), é necessário, tam
bém

, conhecer a intensidade da força norm
al 

.
N r

 
C

om
o, no caso ilustrado na F

ig. 5, o m
ódulo da força norm

al é igual ao 
m

ódulo da força peso, podem
os determ

iná-lo m
ediante dois procedim

entos: m
edir 

a m
assa do conjunto em

 um
a balança e depois m

ultiplicar esse valor pelo m
ódulo 

da aceleração da gravidade local ou utilizar a própria m
ontagem

 e aplicar a L
ei de 

H
ooke.  P

ara utilizar a segunda opção, basta pendurar verticalm
ente o conjunto e 

m
edir o alongam

ento x da m
ola, com

o está indicado na F
ig. 6. 

 
F

ig
. 6

 –
 D

eterm
in

a
çã

o
 d

o
 p

eso
 d

o
 co

n
ju

n
to

 b
lo

co
-rég

u
a

.  
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A

ssim
, com

 os m
ódulos das forças de atrito estático m

áxim
o 

)
(m

á
x

a
e

f
 e 

norm
al N

, determ
ina-se o coeficiente de atrito estático, 

1e
m

, entre o bloco e a tábua 

(o índice 1 indica a prim
eira determ

inação desse coeficiente), a partir da substitui-
ção de dados na expressão (2): 

N

f
m

á
x

a
e

e
)

(
1
=

m

 
IV

.2 D
eterm

in
ação d

o coeficien
te d

e atrito estático p
or m

eio d
o coeficien

te 
an

gu
lar d

a reta ob
tid

a d
o gráfico 

N
X

f
m

á
x

a
e

)
(

 

B
asta repetir o procedim

ento anterior colocando-se pesos sobre a placa 

m
etálica do bloco. O

btêm
-se, assim

, diferentes valores do m
ódulo de 

N r
 e dos 

respectivos m
ódulos de 

,)
(m

á
x

a
e

f r
que possibilitam

 a construção do gráfico e a 

determ
inação de 

2e
m

 (o índice 2 indica a segunda determ
inação desse coeficiente) 

por m
eio da reta obtida. 

 IV
.3 D

eterm
in

ação d
o coeficien

te d
e atrito estático d

e d
u

as su
p

erfícies em
 

con
tato p

or m
eio d

o d
eslizam

en
to sob

re u
m

a su
p

erfície in
clin

ad
a 

)
(

3e
m

 

C
om

 o conjunto bloco-régua-m
ola apoiado em

 repouso sobre a tábua, ela 
é inclinada paulatinam

ente até o m
om

ento em
 que ocorre a im

inência do m
ovim

en-
to, conform

e está indicado na F
ig. 7. 

 

 
 

F
ig

. 7
 –

 D
eterm

in
a

çã
o

 d
o

 co
eficien

te d
e a

trito
 está

tico
 p

elo
 â

n
g

u
lo

 crítico
. 
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C
om

 auxílio do transferidor, m
ede-se o ângulo crítico de inclinação 

c
q

 

(ângulo de inclinação no m
om

ento em
 que o bloco fica na im

inência de escorre-
gar). C

onhecido esse valor, determ
ina-se o coeficiente de atrito estático 

3e
m

(o 

índice 3 indica a terceira determ
inação desse coeficiente) entre o bloco e a tábua 

por m
eio da expressão (4) 

.
3

c
e

tg
q

m
=

 

V
. R

esultados obtidos 

A
 proposta experim

ental visa a determ
inação do coeficiente de atrito está-

tico por três procedim
entos diferentes:  

· por arrasto do conjunto bloco-régua-m
ola sobre um

a superfície horizon-
tal 

)
(

1 e
m

; · m
ediante o coeficiente angular da reta obtida do gráfico 

N
X

f
m

á
x

a
e

)
(

)
(

2e
m

; e · por m
eio do deslizam

ento do conjunto bloco-régua-m
ola sobre um

a su-
perfície inclinada 

)
(

3 e
m

. 

 
V

.1 D
ad

os relativos à d
eterm

in
ação d

o coeficien
te d

e atrito estático p
or arras-

to d
o con

ju
n

to b
loco-m

ola sobre u
m

a su
perfície horizontal 

)
(

1 e
m

 

N
a atividade experim

ental, utilizam
os um

a m
ola cujo valor da constante 

elástica era igual a 1,7 N
/m

. 
P

ara a determ
inação do valor m

édio da força de atrito estático m
áxim

o 
(F

ig. 5), foram
 feitas quatro m

edidas referentes ao com
prim

ento inicial da m
ola 

(l
0 ) e ao com

prim
ento final da m

ola (l). 
A

 leitura inicial do com
prim

ento da m
ola, l

0 , foi feita com
 ela em

 repouso 
e  com

 o bloco sobre a tábua. P
orém

, a leitura do com
prim

ento final da m
ola (

l) foi 
realizada com

 ela alongada até o valor no qual se percebia a im
inência do m

ovi-
m

ento do bloco. 
A

presentam
os, na tabela 1, os dados obtidos. 
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T
abela 1 – D

ados relativos à determ
inação da força de atrito estático m

áxim
o. 

 
n  

(m
edidas) 

 l
0   

(m
) 

l  
(m

) 
x =

 l-  l
0   

(m
) 

F
 =

 kx 
(N

)  

1
a 

7,0 ´ 10
-2 

8,2 ´ 10
-2 

1,2 x 10
-2 

2,2 x 10
-2 

2
a 

7,0 ´ 10
-2 

8,3 ´ 10
-2 

1,3 x10
-2 

2,3 x10
-2 

3
a 

7,0 ´ 10
-2 

8,2 ´ 10
-2 

1,2 x 10
-2 

2,2 x 10
-2 

4
a 

7,0 ´ 10
-2 

8,3 ´ 10
-2 

1,3 x10
-2 

2,3 x 10
-2 

M
édia das 

m
edidas 

7,0 ´ 10
-2 

8,3 ´ 10
-2 

1,3 x 10
-2 

2,3 x 10
-2 

 
f a

e(m
á

x)  =
 F

 =
 2

,3
x 1

0
-2 N

 

 
P

ara a determ
inação do valor da força norm

al (F
ig. 6), dependuram

os, pe-
la m

ola, o sistem
a bloco-régua. A

qui tam
bém

 realizam
os quatro m

edidas relativas 
à deform

ação da m
ola, tendo em

 vista que o com
prim

ento inicial da m
ola já havia 

sido determ
inado. 

C
om

o utilizam
os a m

esm
a m

ola, o valor da constante elástica k era igual a 
1,7 N

/m
. 

 T
abela 2 – D

ados relativos à determ
inação da força norm

al. 
 

n  
(m

edidas) 
 l

0   
(m

) 
l  

(m
) 

x =
 l-  l

0   
(m

) 
N

 =
 kx 

(N
)  

1
a 

7,0 ´ 10
-2 

11,3 ´ 10
-2 

4,4 x 10
-2 

7,5 x 10
-2 

2
a 

7,0 ´ 10
-2 

11,3 ´ 10
-2 

4,3 x10
-2 

7,3 x10
-2 

3
a 

7,0 ´ 10
-2 

11,4 ´ 10
-2 

4,4 x 10
-2 

7,5 x 10
-2 

4
a 

7,0 ´ 10
-2 

11,4 ´ 10
-2 

4,4 x10
-2 

7,5 x 10
-2 

M
édia das 

m
edidas 

7,0 ´ 10
-2 

11,4 ´ 10
-2 

4,4 x 10
-2 

7,5 x 10
-2 

 
N

 =
 7

,5
 x 1

0
-2 N

 

 
O

btidos o m
ódulo da força de atrito estático m

áxim
o e o m

ódulo da força 
norm

al, utilizam
os a expressão (2) para a determ

inação do coeficiente de atrito 
estático (procedim

ento 1). 

N

f
m

á
x

a
e

e
)

(
1
=

m
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3,
0

10
5,

7

10
25

,2

1

2 2

1

= =
-

-

e e
x x

m m

 
 

V
.2 D

ad
os relativos à d

eterm
in

ação d
o coeficien

te d
e atrito estático m

ed
ian

te 
o coeficien

te an
gu

lar d
a reta ob

tid
a d

o gráfico 
N

X
f

m
á

x
a

e
)

(
)

(
2e

m
  

A
 partir da m

ontagem
 na situação ilustrada na F

ig. 5, fom
os incorporando 

ao conjunto pesos de m
assas diferentes, de form

a a variar a intensidade da força 
norm

al da m
ontagem

. C
onsequentem

ente, o valor da força de atrito estático m
áxi-

m
a foi se alterando tam

bém
. 

P
ortanto, a cada incorporação de pesos ao conjunto, era necessária um

a 
intensidade m

aior de força a ser aplicada sobre a m
ola para que o conjunto ficasse 

na im
inência do m

ovim
ento. 

O
s dados relativos à variação da força norm

al do conjunto e ao alonga-
m

ento da m
ola devido à força necessária para colocar o bloco na im

inência do 
m

ovim
ento são apresentados na tabela 3 a seguir.  

 T
abela 3 – D

ados relativos à determ
inação do coeficiente de atrito estático pelo 

coeficiente angular da reta do gráfico F
o
rça

 d
e a

trito
 está

tico
 m

á
xim

o
 x F

o
rça

 

n
o

rm
a

l. 

 
n  

(m
edidas) 

N
  

(N
) 

l
0   

(m
) 

l  
(m

) 
x  

(m
) 

fae(m
áx)  =

 kx 
(N

) 
1

a 
7,5x10

-2 
7,0 ´ 10

-2 
8,2 ´ 10

-2 
1,2 x 10

-2 
2,2 x 10

-2 

2
a 

8,5 x 10
-2 

7,0 ´ 10
-2 

8,5 x 10
-2 

1,5 x 10
-2 

2,6 x 10
-2 

3
a 

9,1x10
-2 

7,0 ´ 10
-2 

8,7 x 10
-2 

1,7 x 10
-2 

2,9 x 10
-2 

4
a 

10,5 x 10
-

2 
7,0 ´ 10

-2 
8,9 x 10

-2 
1,9 x 10

-2 
3,2 x 10

-2 

 
C

om
 base nos dados da tabela 3, podem

os construir o gráfico do valor da 
força de atrito estático m

áxim
o pela intensidade da força norm

al. 
N

a F
ig. 8, apresentam

os esse gráfico, o qual foi construído utilizando o 
so

ftw
a

re O
rigin

 P
ro 8.1. 

O
 valor do coeficiente angular da reta m

édia, determ
inado pelo so

ftw
a

re, 
vale 0,33.  
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 V
.3 D

ad
os relativos à d

eterm
in

ação d
o coeficien

te d
e atrito estático p

or m
eio 

d
o d

eslizam
en

to sob
re u

m
a sup

erfície in
clin

ad
a 

)
(

3 e
m

 

P
ara determ

inarm
os o coeficiente de atrito estático a partir da determ

ina-
ção do ângulo crítico, colocam

os o conjunto sobre a tábua, a qual, aos poucos, foi 
sendo inclinada (F

ig. 7). 
O

 processo de inclinação da tábua era interrom
pido no m

om
ento em

 que 
se percebia que o conjunto estava na im

inência de escorregar. 
N

a tabela 4, apresentam
os os dados relativos aos ângulos críticos para 

quatro m
edidas. 
A

 partir desses dados, foi calculado o valor do coeficiente de atrito estáti-
co, substituindo-o na expressão (4).   

 

 
F

ig
. 8

 –
 G

rá
fico

 d
a

 F
o

rça
 d

e a
trito

 está
tico

 m
á

xim
o

 X
 F

o
rça

 n
o

rm
a

l. 

     

7
,5

 x
 1

0
-2

 
8
,5

 x
 1

0
-2

9
,1

 x
 1

0
-2

1
0
,5

 x
 1

0
-2

2
,2

 x
 1

0
-2

2
,6

 x
 1

0
-2

2
,9

 x
 1

0
-2

3
,2

 x
 1

0
-2

Força de atrito estático máximo (N)

F
o

rç
a

 N
o

rm
a

l (N
)
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T
abela 4 – D

ados relativos à determ
inação do coeficiente de atrito estático pela 

inclinação do plano no ângulo crítico. 
 

n  
(m

edidas) 
qc (º) 

tg qc  

1
a 

15 
0,27 

2
a 

17 
0,31 

3
a 

16 
0,29 

4
a 

17 
0,31 

M
édia das 

m
edidas 

16 
0,29 

 
C

oeficiente de atrito: 
3 e

m
=

 tg
a

=
 0

,2
9

. 

V
I. C

onclusão 

A
 atividade experim

ental proposta é de fácil construção e requer m
ateriais 

sim
ples e de baixo custo para ser m

ontada. C
om

o podem
os observar pelos resulta-

dos obtidos, sua realização em
 sala de aula pode ser bastante interessante não ape-

nas pelo fato de os resultados apresentarem
 um

a grande coerência entre si, o que 
confere confiabilidade à atividade, m

as tam
bém

 por oferecer várias oportunidades 
de discussão com

 os alunos sobre os conceitos relacionados ao fenôm
eno do atrito.  

A
 proposição de cálculos referentes à diferença percentual entre os resul-

tados obtidos pode evidenciar essa coerência e possibilitar um
a discussão interes-

sante sobre a teoria de erros e de algarism
os significativos. 

E
m

 cada procedim
ento proposto, é possível possibilitar aos estudantes 

oportunidades de contextualização que, na m
aioria das vezes, são apenas apresen-

tadas a eles de m
aneira teórica, exigindo g

ran
d

e ab
stração

. E
x
p

ressõ
es co

m
o

: “i-
m

in
ên

cia
 d

o
 m

o
v
im

e
n
to

” e “a
 in

te
n
sid

ad
e d

a fo
rça d

e atrito
 estático

 v
aria d

e zero
 

até u
m

 v
alo

r m
á
x
im

o
” podem

 ser m
elhor com

preendidas em
 cada um

a das etapas 
propostas, pois deixam

 de ser apenas palavras para se constituírem
 em

 um
a per-

cepção m
ais concreta dessas ideias.   

A
lém

 disso, a atividade perm
ite situações nas quais os alunos podem

 dife-
renciar os conceitos relativos à força de atrito estático, força de atrito estático m

á-
xim

o e força de atrito dinâm
ico. 

A
pesar de não term

os realizados m
edidas do coeficiente de atrito a partir 

da variação das superfícies em
 contato, a abordagem

 dessa questão pode ser pro-
posta a partir da m

ontagem
 que sugerim

os. P
ara isso, basta que, além

 da tábua 
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sobre o qual o conjunto bloco-régua-m
ola seja colocado, outras superfícies sejam

 
utilizadas, tais com

o: fórm
ica, borracha, etc. 

D
a m

esm
a form

a, outras questões podem
 discutidas em

 sala de aula a par-
tir de análises com

 a m
ontagem

 proposta, com
o, por exem

plo, o fato de a área de 
contato não interferir na intensidade da força de atrito estático m

áxim
o. P

ara isso, o 
professor pode propor ao aluno que puxe a m

ola, com
 o bloco deitado, apoiando-se 

lateralm
ente na tábua. Isso faz com

 que a área de contato com
 a tábua seja alterada. 

C
om

 essa variação sim
ples do procedim

ento, o aluno pode verificar que o alonga-
m

ento da m
ola não se altera para qualquer posição do conjunto bloco-régua-m

ola 
sobre a tábua. 

O
utro aspecto interessante que pode ser destacado pelo professor durante 

a aula é que, quando o conjunto bloco-régua-m
ola entra em

 m
ovim

ento, seu alon-
gam

ento dim
inui em

 relação ao m
om

ento em
 que ele estava na im

inência do m
o-

vim
ento. Isso pode perm

itir um
a discussão sobre o fato de a força de atrito estático 

m
áxim

o ter um
a intensidade m

aior que a força de atrito dinâm
ico.  

F
inalm

ente, é interessante destacar que a atividade oferece m
uitas possibi-

lidades de interação entre o professor, os alunos e o objeto do conhecim
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id
ad

es
ex
-

p
erim

en
ta
is

e
m
o
d
elagem

e
sim

u
lação

com
p
u
tacion

al
com

o
so
ftw

a
re

M
o
d
ellu

s,
co
m

o
ob

jetiv
o
d
e
p
rop

orcio-
n
ar

a
ap

ren
d
izagem

sign
ifi
cativa,

é
u
m
a
q
u
estão

p
ou

co
p
esq

u
isad

a
em

en
sin

o
d
e
ciên

cias,
d
e
acord

o
com

a
b
i-

b
liografi

a
p
esq

u
isad

a.

2
.

R
e
fe
re
n
cia

l
te
ó
rico

[...]
o

fator
iso

lad
o

m
ais

im
p
ortan

te
q
u
e

in
fl
u
en
cia

a
ap

ren
d
izagem

é
aq

u
ilo

q
u
e
o

alu
n
o
já

sab
e;

d
escu

b
ra

isso
e
en
sin

e-o
d
e

acord
o
”
[3].

A
u
su
b
el

con
sid

era
q
u
e
h
á
três

tip
os

d
e
ap

ren
d
iza-

gem
:

a
cog

n
itiva,

a
afetiva

e
a
p
sicom

otora.
A

su
a

teoria
fo
caliza

a
ap

ren
d
izagem

cogn
itiva

.
S
egu

n
d
o
A
u
-

su
b
el,

ap
ren

d
izagem

cogn
itiva

“
é
aq

u
ela

q
u
e
resu

lta
n
o

arm
azen

a
m
en
to

d
e
in
form

a
çõ
es

n
a
m
en
te

d
o
ser

q
u
e

ap
ren

d
e”

[3],
ou

seja,
a
in
tegra

ção
e
organ

iza
çã
o
d
o

m
aterial

n
a
estru

tu
ra

cogn
itiva

d
o
in
d
iv́
ıd
u
o.

A
p
ren

d
iza

gem
sign

ifi
cativa

é
“u

m
p
ro
cesso

p
or

m
eio

d
o
q
u
al

n
ovas

id
éias

e
in
form

a
ções

a
serem

ap
ren

d
id
as

e
retid

as
são

an
corad

as
em

con
ceitos

esp
ećıfi

cos
rele-

van
tes

ex
isten

tes
n
a
estru

tu
ra

cogn
itiva

d
o
in
d
iv́
ıd
u
o”

[4].
E
sse

con
ceito

esp
ećıfi

co
é
d
en
om

in
ad

o
p
or

A
u
su
-

b
el

d
e
su
b
su
n
çor.

N
o
p
ro
cesso

d
e
ap

ren
d
izagem

sign
i-

fi
cativa

a
n
ova

in
form

a
ção

d
ev
e
se

in
corp

orar
d
e
form

a
su
b
stan

tiva
(n
ão

literal)
e
organ

izad
a
(n
ão

arb
itrária)

à
estru

tu
ra

co
gn

itiva
d
o
ap

ren
d
iz.

P
ara

A
u
su
b
el,

o
fator

q
u
e
m
ais

in
fl
u
en
cia

a
ap

ren
-

d
izag

em
sign

ifi
cativa

são
os

con
h
ecim

en
tos

p
rév

ios
2
d
o

alu
n
o,

aq
u
ilo

q
u
e
ele

já
p
ossu

i
n
a
su
a
estru

tu
ra

cog-
n
itiva.

N
u
m

p
ro
cesso

d
e
ap

ren
d
izagem

sign
ifi
cativa

é
n
ecessário

q
u
e
in
icialm

en
te

se
id
en
tifi

q
u
e
os

con
h
e-

cim
en
tos

p
rév

io
s
ex
isten

tes
n
a
estru

tu
ra

cogn
itiva

d
o

alu
n
o.

E
sses

co
n
h
ecim

en
tos

p
rév

ios
(su

b
su
n
çores)

d
e-

vem
serv

ir
com

o
p
on

to
d
e
an

coragem
p
ara

as
n
ovas

in
-

form
a
ções

a
serem

arm
azen

ad
as

n
a
estru

tu
ra

cogn
itiva

d
o
in
d
iv́
ıd
u
o.

D
ev
e
h
av
er

tam
b
ém

u
m
a
in
teração

en
tre

as
n
ovas

in
form

a
ções

a
serem

arm
azen

ad
as

e
os

su
b
-

su
n
çores

já
ex
isten

tes
n
a
estru

tu
ra

cogn
itiva

d
o
alu

n
o.

C
on

trap
on

d
o-se

à
ap

ren
d
izagem

sig
n
ifi
cativa

,
h
á
a

ap
ren

d
izag

em
m
ecân

ica.
P
ara

A
u
su
b
el

n
a
ap

ren
d
iza-

gem
m
ecân

ica,
a
o
con

trá
rio

d
a
ap

ren
d
izag

em
sign

ifi
-

cativa,
h
á
p
ou

ca
ou

n
en
h
u
m
a
in
tera

çã
o
en
tre

as
n
ovas

in
form

a
ções

e
os

con
ceitos

relevan
tes

já
ex
isten

tes
n
a
es-

tru
tu
ra

cogn
itiva

(su
b
su
n
çores).

N
esse

tip
o
d
e
ap

ren
-

d
izag

em
os

con
h
ecim

en
tos

sã
o
arm

azen
ad

os
d
e
form

a

2
C
o
n
fo
rm

e
en

fa
tiza

M
o
reira

,
co
n
h
ec
im

e
n
to

p
ré
v
io

n
ã
o

é
o

m
esm

o
q
u
e
p
ré
-req

u
isito

.
C
o
n
h
ecim

en
to
s
p
rév

io
s
co

rresp
o
n
d
em

a
o
s

“
a
sp

ecto
s
esp

ećıfi
co

s
d
a
estru

tu
ra

co
g
n
itiv

a
q
u
e
sã
o
relev

a
n
tes

p
a
ra

a
a
p
ren

d
iza

g
em

d
e
u
m
a
n
o
v
a
in
fo
rm

a
çã

o
”
[4
].



O
u
so

d
o
so
ftw

a
re

M
o
d
e
llu

s
n
a
in
te
g
ra
ç
ã
o
e
n
tre

c
o
n
h
e
c
im

e
n
to
s
te
ó
ric

o
s
e
a
tiv

id
a
d
e
s
e
x
p
e
rim

e
n
ta
is

d
e
tó
p
ic
o
s
d
e
m
e
c
â
n
ic
a

2
4
0
2
-3

aleatória
e
sem

serem
d
ev
id
am

en
te

an
corad

os
em

u
m

su
b
su
n
çor

[4].

E
m

f́ısica,
com

o
em

ou
tras

d
iscip

lin
as,

a
sim

p
les

m
em

o
riza

çã
o

d
e

fórm
u
las,

leis
e

con
ceitos

p
o
d
e
ser

tom
ad

a
com

o
ex
em

p
lo

t́ıp
ico

d
e
ap

ren
d
izagem

m
ecân

ica.
T
alvez

aq
u
ela

ap
ren

d
izagem

d
e
“
ú
ltim

a
h
ora”,

d
e

v
ésp

era
d
e
p
rova,

q
u
e
som

en
te

serv
e
p
ara

a
p
rova,

p
ois

é
esqu

ecid
a
logo

ap
ós,

carac-
teriza

tam
b
ém

a
ap

ren
d
izagem

m
ecân

ica.
O
u
,
ain

d
a,

aq
u
ela

t́ıp
ica

argu
m
en
tação

d
e

alu
n
o
q
u
e
afi

rm
a
ter

estu
d
ad

o
tu
d
o,

e
até

m
esm

o
“sab

er
tu
d
o”,

m
as

q
u
e,

n
a
h
ora

d
a

p
rova,

n
ão

con
segu

e
resolv

er
p
rob

lem
as

ou
q
u
estões

q
u
e

im
p
liq

u
em

u
sar

e
tran

sferir
esse

con
h
ecim

en
to

[4]
(grifo

n
osso).

N
o
en
tan

to,
A
u
su
b
el

n
ão

v
ê
u
m
a
d
icotom

ia
en
tre

a
ap

ren
d
izagem

m
ecân

ica
e
a
ap

ren
d
izagem

sign
ifi
cativa.

P
ara

ele
a
ap

ren
d
izagem

m
ecân

ica
é
até

m
esm

o
“n

e-
cessária

q
u
an

d
o
u
m

in
d
iv́
ıd
u
o
ad

q
u
ire

in
form

a
ções

em
u
m
a
área

d
e
con

h
ecim

en
to

com
p
letam

en
te

n
ova”

[1],
ou

seja,
q
u
an

d
o
n
ão

h
á
ex
istên

cia
d
e
u
m

su
b
su
n
çor,

a
ap

ren
d
izagem

d
ev
e
ser

m
ecân

ica
até

q
u
e
o
ap

ren
d
iz

ad
q
u
ira

con
ceitos

relevan
tes

q
u
e
p
ossam

serv
ir

com
o

su
b
su
n
çores.

A
u
su
b
el

con
sid

era
q
u
e
h
á

d
u
as

con
d
ições

p
ara

a
o
corrên

cia
d
e
ap

ren
d
izagem

sign
ifi
cativa

[5]:
a)

q
u
e
o

m
aterial

a
ser

ap
ren

d
id
o
seja

p
oten

cialm
en
te

sign
ifi
ca-

tiv
o
p
ara

o
ap

ren
d
iz,

ou
seja,

relacion
ável

à
estru

tu
ra

cogn
itiva

d
e
form

a
n
ão-arb

itrária
e
n
ão-literal

(su
b
s-

tan
tiva);

b
)
q
u
e
o
ap

ren
d
iz

m
an

ifeste
u
m
a
d
isp

osição
d
e
relacion

ar
o
n
ovo

m
aterial

d
e
m
an

eira
su
b
stan

tiva
e
n
ão-arb

itrária
a
su
a
estru

tu
ra

cogn
itiva

(d
isp

osição
p
ara

ap
ren

d
er).

S
egu

n
d
o

M
oreira

[4],
a

p
rim

eira
d
essas

d
u
as

con
d
ições

d
ep

en
d
e
d
a
n
atu

reza
d
o
m
aterial

e
d
a
n
a-

tu
reza

d
a
estru

tu
ra

cogn
itiva

d
o
in
d
iv́
ıd
u
o.

O
m
aterial

d
ev
e
ter

u
m

“sign
ifi
cad

o
lógico”,

d
e
m
o
d
o
q
u
e
o
ap

ren
-

d
iz

p
ossa

relacion
ar

a
n
ova

in
form

a
ção

d
e
form

a
n
ão-

arb
itrária

e
n
ão-literal

à
su
a
estru

tu
ra

cogn
itiva.

A
es-

tru
tu
ra

cogn
itiva

d
ev
e
d
isp

or
d
e
con

ceitos
su
b
su
n
çores

com
os

q
u
ais

a
n
ova

in
form

a
ção

d
ev
e
in
teragir

e
ser

an
corad

a
p
or

eles.
Q
u
an

to
a
segu

n
d
a
con

d
ição,

M
oreira

[4]
ad

v
erte

q
u
e,

in
d
ep

en
d
en
tem

en
te

d
o
m
aterial

ser
p
oten

cialm
en
te

sig-
n
ifi
cativ

o,
se

o
ap

ren
d
iz

tiv
er

a
in
ten

ção
d
e
sim

p
les-

m
en
te

m
em

orizar
literalm

en
te

e
arb

itrariam
en
te

a
n
ova

in
form

a
ção

“tan
to

o
p
ro
cesso

d
e
ap

ren
d
izagem

com
o
o

seu
p
ro
d
u
to

serão
m
ecân

icos
ou

sem
sign

ifi
cad

o”.
O

au
-

tor
ain

d
a
en
fatiza

q
u
e
“recip

ro
cam

en
te,

in
d
ep

en
d
en
te

d
e
q
u
ão

d
isp

osto
p
ara

ap
ren

d
er

estiv
er

o
in
d
iv́
ıd
u
o,

n
em

o
p
ro
cesso

e
n
em

o
p
ro
d
u
to

serão
sign

ifi
cativ

os
se

o
m
a-

terial
n
ão

for
p
oten

cialm
en
te

sign
ifi
cativ

o”.
P
ara

A
u
su
b
el

[6],
a
assim

ila
ção

d
e
con

ceitos
é
faci-

litad
a
q
u
an

d
o
se

p
arte

d
e
id
éias

m
ais

gerais
(o

to
d
o),

m
ais

in
clu

sivas,
p
ara

id
éias

m
ais

esp
ećıfi

cas
(as

p
artes),

m
en
os

in
clu

sivas.
D
essa

form
a,

n
o
p
ro
cesso

d
e
ap

ren
d
i-

zagem
d
ev
e-se

in
tro

d
u
zir

em
p
rim

eiro
lu
gar

os
con

ceitos
m
ais

am
p
los

e,
p
rogressivam

en
te,

d
ev
e-se

d
etalh

á-los.
E
sse

tip
o
d
e
p
ro
ced

im
en
to

é
d
en
om

in
ad

o
p
or

A
u
su
b
el

d
e
d
iferen

cia
ção

p
rogressiva.

A
o
p
rop

or
essa

ab
ord

a-
gem

,
A
u
su
b
el
se

b
aseia

em
d
u
as

h
ip
óteses

[5]:
a)

é
m
ais

fácil
p
ara

o
ser

h
u
m
an

o
cap

tar
asp

ectos
d
iferen

ciad
os

d
e
u
m

to
d
o
m
ais

geral
e
in
clu

siv
o
p
rev

iam
en
te

ap
ren

-
d
id
o,

d
o
q
u
e
ch
egar

ao
to
d
o
a
p
artir

d
e
su
as

p
artes;

b
)

a
organ

iza
ção

d
o
con

teú
d
o
d
e
u
m
a
certa

d
iscip

lin
a,

n
a

m
en
te

d
e
u
m

in
d
iv́
ıd
u
o,

é
u
m
a
estru

tu
ra

h
ierárq

u
ica

n
a

q
u
al

as
id
éias

m
ais

in
clu

sivas
estão

n
o
top

o
d
a
estru

tu
ra

e,
p
rogressivam

en
te,

in
corp

oram
p
rop

osições,
con

ceitos
e
fatos

m
en
os

in
clu

siv
os

e
m
ais

d
iferen

ciad
os.

N
o
en
tan

to,
A
u
su
b
el

ad
v
erte

q
u
e
o
p
ro
cesso

in
verso

tam
b
ém

d
ev
e
o
correr,

ou
seja,

d
ev
e-se

ex
p
lorar

e
ex
p
li-

citar
as

rela
ções

en
tre

p
rop

osições,
con

ceitos
e
id
éias,

b
u
scan

d
o-se

id
en
tifi

car
sim

ilarid
ad

es
e
d
iferen

ças,
re-

con
cilian

d
o
d
iscrep

ân
cias

reais
ou

ap
aren

tes
[3].

E
sse

tip
o
d
e
p
ro
ced

im
en
to

é
d
en
om

in
ad

o
d
e
recon

cilia
ção

in
tegrativa.

P
ara

A
u
su
b
el

a
d
iferen

cia
ção

p
rogressiva

e
a
recon

-
cilia

ção
in
tegrativa

d
ev
em

ser
v
istas

com
o

p
rin

ćıp
ios

p
rogram

áticos
d
a
m
atéria

d
e
en
sin

o.
A

F
ig.

2
corres-

p
on

d
e
a
u
m
a
rep

resen
ta
ção

esq
u
em

ática
d
os

p
ro
cessos

d
a
d
iferen

cia
ção

p
rogressiva

e
d
a
recon

cilia
ção

in
tegra-

tiva.P
ara

fav
orecer

a
ap

ren
d
izagem

sign
ifi
cativa

o
p
ro-

fessor
d
ev
e
en
volver

p
elo

m
en
os

q
u
atro

tarefas
fu
n
d
a-

m
en
tais

n
a
facilita

ção
d
a
ap

ren
d
izagem

:
(a)

Id
en
tifi

-
car

a
estru

tu
ra

con
ceitu

al
e
p
rop

osicion
al

d
a
m
atéria

d
e
en
sin

o.
(b
)
Id
en
tifi

car
q
u
ais

os
su
b
su
n
çores

(con
-

ceitos,
p
rop

osições
e
id
éias

claras,
p
recisas

e
estáveis)

são
relevan

tes
à
ap

ren
d
izagem

d
o
con

teú
d
o
a
ser

en
si-

n
ad

o.
(c)

D
iagn

osticar
aq

u
ilo

q
u
e
o
alu

n
o
já

sab
e.

(d
)

E
n
sin

ar
u
tilizan

d
o
recu

rsos
e
p
rin

ćıp
ios

q
u
e
facilitem

a
aq

u
isição

d
a
estru

tu
ra

con
ceitu

al
d
a
m
atéria

d
e
en
sin

o
d
e
u
m
a
m
an

eira
sign

ifi
cativa

[5].

F
ig
u
ra

2
-
R
ep

resen
ta
çã

o
esq

u
em

á
tica

d
o
m
o
d
elo

d
e
d
ife

re
n
c
ia
ç
ã
o

p
ro
g
re
ssiv

a
e
reco

n
c
ilia

ç
ã
o
in
teg

ra
tiv

a
.
A
s
seta

s
co

n
t́ın

u
a
s
rep

re-
sen

ta
m

a
d
iferen

cia
çã

o
p
ro
g
ressiv

a
e
a
s
seta

s
d
esco

n
t́ın

u
a
s
re-

p
resen

ta
m

a
reco

n
cilia

çã
o
in
teg

ra
tiv

a
.
P
a
ra

se
a
tin

g
ir

a
d
iferen

-
cia

çã
o
p
ro
g
ressiv

a
é
p
reciso

“
d
escer”

d
o
s
co

n
ceito

s
g
era

is
p
a
ra

o
s

esp
ećıfi

co
s
e
“
su

b
ir”

n
o
v
a
m
en

te
a
té

o
s
g
era

is
p
a
ra

se
a
tin

g
ir

a
reco

n
cilia

çã
o
in
teg

ra
tiv

a
[5
].

2
4
0
2
-4

M
e
n
d
e
s
e
t
a
l.

3
.

U
m
a
p
ro

p
o
siçã

o
in
stru

cio
n
a
l

N
este

trab
alh

o
tiv

em
os

com
o
fo
co

d
e
estu

d
o
a
m
ecân

ica,
p
or

se
trata

r
d
e
a
u
la
s
d
e
1
a
série

d
o
E
n
sin

o
M
éd
io,

on
d
e
u
m

d
os

a
u
tores

lecion
ava.

A
n
ossa

p
rop

osta
foi

a
d
e
d
esen

volver
tóp

icos
d
a
m
ecân

ica
em

três
etap

as:
realiza

ção
d
e
a
tivid

a
d
es

experiên
cia

s,
ex
p
osição

d
os

co
-

n
h
ecim

en
to
s
teó

rico
s
e
sim

u
la
çã
o
co
m
p
u
ta
cio

n
a
l
(m

o-
d
elagem

)
atrav

és
d
o
so
ftw

a
re

M
o
d
ellu

s.
P
ara

as
ativ

id
ad

es
ex
p
erim

en
tais

foram
con

strú
ıd
os

p
elos

estu
d
an

tes
e
o
p
rofessor

[7
],
an

teriorm
en
te

à
p
es-

q
u
isa,

u
m
a
b
ase

m
etálica

d
e
lan

çam
en
to,

u
m

fogu
ete

e
u
m

tú
n
el

d
e
v
en
to

feitos
d
e
garrafa

P
E
T

e
d
ois

p
er-

fi
s
d
e
asa

d
e
av

iã
o
feito

s
d
e
isop

or.
P
ara

as
a
tiv

id
ad

es
d
e
m
o
d
elagem

foi
ela

b
ora

d
o
u
m

con
ju
n
to

d
e
m
o
d
elos

m
atem

áticos
atrav

és
d
o
so
ftw

a
re

M
o
d
ellu

s.
O

q
u
e
n
os

lev
o
u

a
escolh

er
ativ

id
ad

es
ex
p
erim

en
-

tais
u
tilizan

d
o
o
fogu

ete
e
o
av

ião
foi

o
fato

d
e
os

m
es-

m
os

in
corp

orarem
v
ários

con
ceitos

f́ısicos.
C
on

fo
rm

e
d
iscu

tim
os

n
a
S
eçã

o
2
,
p
ara

A
u
su
b
el

a
assim

ila
ção

d
e

con
ceitos

é
fa
cilitad

a
q
u
an

d
o
se

p
a
rte

d
e
id
éias

gerais
(m

ais
in
clu

sivas)
p
ara

id
éias

esp
ećıfi

cas
(m

en
os

in
clu

-
sivas).

C
om

o
,
p
or

ex
em

p
lo,

a
trav

és
d
o
fogu

ete
e
d
o

av
ião

p
o
d
em

o
s
estu

d
ar

os
co
n
ceitos

d
e
m
assa,

d
en
si-

d
ad

e,
p
ressão

,
esp

a
ço
,
p
osição

,
tem

p
o
,
força,

im
p
u
lso,

acelera
ção,

torq
u
e,

ou
seja,

p
o
d
e-se

estu
d
ar

v
ários

con
-

ceitos
f́ısicos,

n
ão

só
em

m
ecâ

n
ica,

m
as

tam
b
ém

em
term

o
d
in
âm

ica.
A

F
ig.

3
rep

resen
ta

u
m

d
iagram

a
con

-
ceitu

al
sim

p
lifi

cad
o
q
u
e
ilu

stra
o
p
ro
cesso

d
a
d
iferen

-

cia
ção

p
rogressiva

e
d
a
recon

cilia
ção

in
tegrativa

p
ara

as
ativ

id
ad

es
ex
p
erim

en
tais

com
o
o
fogu

ete.

O
p
tam

os
p
ela

u
tiliza

ção
d
o
so
ftw

a
re

M
o
d
ellu

s
p
or

con
sid

erarm
o
s
q
u
e
o
m
esm

o
ap

resen
ta

u
m

gran
d
e
p
o-

ten
cial

tan
to

n
o
asp

ecto
com

p
u
tacion

al
q
u
an

to
n
o
as-

p
ecto

ed
u
cacion

al.
O

so
ftw

a
re

M
o
d
ellu

s
p
erm

ite
ao

u
su
ário

ex
p
lorar

m
o
d
elos

elab
orad

os
p
or

ou
tras

p
es-

soas
(ativ

id
ad

e
ex
p
loratória)

ou
elab

orar
seu

s
p
róp

rios
m
o
d
elos

m
atem

áticos
(a
tiv

id
ad

e
ex
p
ressiva)

sem
h
a-

ver
a

n
ecessid

ad
e
d
e
con

h
ecim

en
to

p
rofu

n
d
o

d
e
lin

-
gu

agem
d
e
p
ro
gram

a
ção

ou
m
etáforas

sim
b
ólica.

O
s

m
o
d
elos

m
atem

áticos
p
o
d
em

ser
d
efi
n
id
os

a
p
artir

d
e

fu
n
ções,

d
erivad

as,
tax

a
d
e
varia

ção,
eq
u
a
ções

d
iferen

-
ciais

e
d
iferen

ças
fi
n
itas,

q
u
e
p
o
d
em

ser
escritas

n
a

“jan
ela

m
o
d
elo

”
q
u
ase

d
a
m
esm

a
form

a
com

o
se

es-
creve

n
o
q
u
ad

ro
n
egro

ou
m
esm

o
n
u
m
a
folh

a
d
e
p
ap

el.
A
lém

d
e
to
d
a
s
essas

ca
racteŕısticas,

o
so
ftw

a
re

M
o-

d
ellu

s
é
d
istrib

ú
ıd
o
gratu

itam
en
te

n
a
in
tern

et
(h
t
t
p
:

/
/
m
o
d
e
l
l
u
s
.
f
c
t
.
u
n
l
.
p
t
/
).

H
á

tam
b
ém

u
m

gran
d
e

n
ú
m
ero

d
e
p
u
b
lica

ções
ap

on
tan

d
o
resu

ltad
os

favoráveis
n
a
su
a
u
tiliza

çã
o
n
o
en
sin

o
d
e
f́ısica

.
D
estacam

os
os

tra-
b
alh

o
s
realizad

os
p
or

V
eit

e
T
eo
d
oro

[8],
V
eit,

M
ors

e
T
eo
d
oro

[9],
a
s
teses

d
e
T
eo
d
oro

[10]
e
A
ra
ú
jo

[11]
e
as

d
isserta

ções
d
e
A
ra
ú
jo

[12
]
e
D
o
rn
eles

[13].

N
o
lan

çam
en
to

d
o
fogu

ete
(F

ig.
4),

e
tam

b
ém

n
a
si-

m
u
la
ção

d
este

ex
p
erim

en
to

(F
ig
.
5),

p
o
d
e-se

alterar
os

valores
d
a
m
a
ssa

d
e
águ

a,
d
a
p
ressã

o
in
tern

a
d
a
garrafa

e
d
o
â
n
gu
lo

d
e
lan

çam
en
to.

c

F
ig
u
ra

3
-
M
a
p
a
co

n
ceitu

a
l
d
o
fo
g
u
ete.

R
ep

resen
ta
çã

o
esq

u
em

á
tica

d
o
m
o
d
elo

d
e
d
ife

re
n
c
ia
ç
ã
o
p
ro
g
re
ssiv

a
e
reco

n
c
ilia

ç
ã
o
in
teg

ra
tiv

a

p
a
ra

a
s
a
tiv

id
a
d
e
s
e
x
p
e
rim

e
n
ta
is

co
m

o
fo
g
u
e
te.

O
m
o
v
im

en
to

d
e
d
escid

a
d
o
to
p
o
d
o
m
a
p
a
p
a
ra

a
b
a
se

rep
resen

ta
a
d
iferen

cia
çã

o
p
ro
g
ressiv

a
e
o
d
e
su

b
id
a
rep

resen
ta

a
reco

n
cilia

çã
o
in
teg

ra
tiv

a
.

A
d
iferen

cia
çã

o
p
ro
g
ressiv

a
é
a
tin

g
id
a
a
o
se

“
d
escer”

d
o
s
co

n
ceito

s
m
a
is

g
era

is
(fo

g
u
ete,

referen
cia

l,
m
a
ssa

,
fo
rça

)
p
a
ra

o
s
co

n
ceito

s
m
a
is

esp
ećıfi

co
s
(d

en
sid

a
d
e,

p
eso

,
p
o
siçã

o
,
p
o
tên

cia
)
e
a
o

“
su

b
ir”

n
o
v
a
m
en

te
a
té

o
s
co

n
ceito

s
m
a
is

g
era

is
se

a
tin

g
e
a
reco

n
cilia

çã
o
in
teg

ra
tiv

a
.
O

m
esm

o
m
a
p
a
p
o
d
e
ser

rep
resen

ta
tiv

o
p
a
ra

a
s
a
tiv

id
a
d
e
s

e
x
p
e
rim

e
n
ta
is

co
m

o
a
v
iã
o
.



O
u
so

d
o
so
ftw

a
re

M
o
d
e
llu

s
n
a
in
te
g
ra
ç
ã
o
e
n
tre

c
o
n
h
e
c
im

e
n
to
s
te
ó
ric

o
s
e
a
tiv

id
a
d
e
s
e
x
p
e
rim

e
n
ta
is

d
e
tó
p
ic
o
s
d
e
m
e
c
â
n
ic
a

2
4
0
2
-5

F
ig
u
ra

4
-
L
a
n
ça

m
en

to
d
o
fo
g
u
ete

P
E
T
.

F
ig
u
ra

5
-
S
im

u
la
çã

o
d
o
la
n
ça

m
en

to
.

N
a
ativ

id
ad

e
com

o
av

ião
p
ro
cu
rou

-se
in
vestigar

os
p
rin

ćıp
ios

d
e
su
sten

tação
d
as

aeron
aves.

A
p
ós

as
ativ

i-
d
ad

es
ex
p
erim

en
tais

(F
ig.

6),
an

alisam
os

os
resu

ltad
os

ob
servad

os,
in
tro

d
u
zim

os
os

p
rin

ćıp
ios

f́ısicos
en
volv

i-
d
os

com
o
v
ôo

d
os

av
iões,

elab
oram

os
o
m
o
d
elo

m
a-

tem
ático

e
con

clú
ım

os
com

a
sim

u
la
ção

d
o
v
ôo

(F
ig.

7).
N
esta

ativ
id
ad

e,
os

alu
n
os

têm
com

o
d
esafi

o
“d

ecolar”
e
“aterrissar”

o
av

ião.
P
ara

isso,
eles

d
ev
em

con
trolar

a
p
otên

cia
d
a
tu
rb
in
a,

regu
lar

os
p
rofu

n
d
ores

e
os

fl
ap

s.

F
ig
u
ra

6
-
S
u
sten

ta
çã

o
d
a
a
sa
.

F
ig
u
ra

7
-
S
im

u
la
çã

o
d
o
v
ô
o
.

O
ob

jetiv
o
d
as

ativ
id
ad

es
ex
p
erim

en
tais,

d
e
m
o
d
e-

lagem
e
sim

u
lação

com
p
u
tacion

al
foi

o
d
e
id
en
tifi

car
os

p
arâm

etros
e
as

variáveis
q
u
e
in
fl
u
en
ciam

d
eterm

i-
n
ad

o
fen

ôm
en
o,

n
o

caso
as

ativ
id
ad

es
ex
p
erim

en
tais

com
fogu

ete
e
o
av

ião,
an

alisar
com

o
essas

gran
d
ezas

se
relacion

am
e
fazer

u
m
a
com

p
ara

ção
en
tre

os
resu

l-
tad

os
ob

tid
os

n
as

ativ
id
ad

es
p
ráticas,

d
e
m
o
d
elagem

e
sim

u
la
ção

com
p
u
tacion

al
com

o
q
u
e
é
m
ostrad

o
n
os

liv
ros

d
id
áticos,

ou
seja,

com
p
arar

a
teoria

en
sin

ad
a

n
a
sala

d
e
au

la
com

a
realid

ad
e
[14,

15].
P
ara

P
ietro-

cola
[14]

h
á
u
m
a
n
ecessid

ad
e
u
rgen

te
d
e
se

“re-in
serir

a
con

stru
ção

d
a
realid

ad
e
com

o
ob

jeto
d
a
ed
u
ca
ção

ci-
en
t́ıfi

ca”.
E
le

ap
on

ta
o
u
so

d
e
m
o
d
elos,

p
resen

te
n
a

ep
istem

ologia
d
e
M
ario

B
u
n
ge

[15],
com

o
u
m
a
alter-

n
ativa

com
p
lem

en
tar

p
ara

se
estab

elecer
essa

falta
d
e

in
tegra

ção
en
tre

a
d
im

en
são

cogn
itiva

com
a
d
im

en
são

on
tológica.

D
essa

form
a,

segu
n
d
o
o
au

tor,
a
ap

reen
são

d
a
realid

ad
e
p
assaria

a
ser

o
ob

jetiv
o
fi
n
al

d
a
ed
u
ca
ção

em
ciên

cias.
A
cred

itam
os

q
u
e
esse

m
aterial

in
stru

cion
al

é
p
oten

-
cialm

en
te

sign
ifi
cativ

o
e
p
ossib

ilita
d
esp

ertar
n
o
alu

n
o

a
d
isp

osição
p
ara

ap
ren

d
er,

q
u
e
são

as
d
u
as

con
d
ições

ap
on

tad
as

p
or

A
u
su
b
el

p
ara

a
o
corrên

cia
d
a
ap

ren
d
i-

zagem
sign

ifi
cativa.

4
.

M
e
to

d
o
lo
g
ia

A
p
esq

u
isa

foi
realizad

a
com

estu
d
an

tes
d
a

1
a
série

d
o
E
n
sin

o
M
éd
io

d
o
C
en
tro

E
d
u
cacion

al
07

d
a
cid

ad
e

satélite
d
e
C
eilân

d
ia

-
D
F
,
d
u
ran

te
o
segu

n
d
o
sem

es-
tre

d
e
2007.

N
essa

escola
os

estu
d
an

tes
tin

h
am

se-
m
an

alm
en
te

d
u
as

au
las

teóricas
e
u
m
a
d
e
lab

oratório,
n
o
m
esm

o
tu
rn
o,

n
as

d
iscip

lin
as

d
e
f́ısica,

b
iologia

e
q
ú
ım

ica.
A
s
au

las
d
e
lab

oratório
eram

com
u
n
s
e
com

-
p
artilh

ad
as

en
tre

essas
d
iscip

lin
as.

N
o
d
ia

d
a
au

la
d
e
lab

oratório,
cad

a
tu
rm

a,
n
o
seu

resp
ectiv

o
h
orário,

era
d
iv
id
id
a
em

três
p
artes

(G
-1,

G
-

2
e
G
-3)

e,
cad

a
u
m
a
d
as

três
p
artes

era
d
irecion

ad
a

p
ara

os
lab

oratórios
d
e
f́ısica,

q
ú
ım

ica
e
b
iologia.

U
tili-

zam
os

o
h
orário

e
o
esp

a
ço

f́ısico
d
o
lab

oratório
d
e
f́ısica

p
ara

o
d
esen

volv
im

en
to

d
a
p
esq

u
isa.

2
4
0
2
-6

M
e
n
d
e
s
e
t
a
l.

A
s

au
las

d
e

la
b
oratório

o
correram

sem
p
re

n
as

segu
n
d
as-feiras,

q
u
a
n
d
o,

a
cad

a
sem

an
a,

u
m

terço
d
as

tu
rm

as
1
◦
J
,
1
◦
I,
1
◦
H
,
1
◦
G
,
1
◦
E

e
1
◦
F
tiv

eram
au

-
l as

resp
ectivam

en
te

n
o
1
◦,

2
◦,

3
◦,

4
◦,

5
◦
e
6
◦
h
orário

.
S
em

an
alm

en
te

o
corria

u
m
a
p
erm

u
ta

d
e
cad

a
u
m

terço
d
as

tu
rm

as
n
os

três
lab

oratório
s
e
a
o
fi
n
al

d
e
cad

a
três

sem
an

as
to
d
os

os
alu

n
os

d
e
to
d
as

as
tu
rm

as
p
assava

m
p
elo

lab
orató

rio
d
e
f́ısica,

en
cerran

d
o-se

assim
u
m

ciclo.

C
om

os
alu

n
os

d
essas

seis
tu
rm

as,
u
tilizan

d
o
com

o
referên

cia
o

d
elin

ea
m
en
to

ex
p
erim

en
tal

-
p
ré-teste

e
p
ós-teste

ap
lica

d
os

a
gru

p
os

ex
p
erim

en
tais

e
a
gru

p
o

con
trole

aleatórios
[16

],
fo
ra
m

fo
rm

ad
os

q
u
atro

gru
p
os

(E
,
M
,
C
e
E
&
M
),
sen

d
o
C
o
g
ru
p
o
con

trole
e
os

d
em

ais
(E

,
M

e
E
&
M
),
gru

p
os

ex
p
erim

en
tais

q
u
e
n
os

q
u
ais

h
ou

-
v
eram

in
terven

ções
d
iv
ersas.

O
p
rim

eiro
gru

p
o
(E

)
foi

con
stitú

ıd
o
p
elos

alu
n
os

q
u
e
tiv

eram
au

la
sem

p
re

n
os

três
p
rim

eiros
h
orários

d
a
p
rim

eira
sem

an
a
d
e
la
b
ora

tó
rio.

O
segu

n
d
o
gru

p
o

(M
)
foi

con
stitú

ıd
o
p
elos

a
lu
n
os

q
u
e
tiv

eram
au

la
sem

-
p
re

n
os

três
ú
ltim

os
h
o
rários

d
a
p
rim

eira
sem

a
n
a
d
e

lab
oratório.

O
terceiro

gru
p
o
(C

)
foi

con
stitú

ıd
o
p
elos

alu
n
os

q
u
e
tiv

eram
au

la
em

to
d
o
s
os

h
o
rários

d
a
se-

gu
n
d
a
sem

an
a
d
e
lab

ora
tório.

O
q
u
arto

g
ru
p
o
(E

&
M
)

foi
con

stitú
ıd
o
p
elos

alu
n
os

q
u
e
tiv

era
m

au
la

em
to-

d
os

os
h
orários

d
a
terceira

sem
an

a
d
e
lab

oratório.
O
p
-

tam
os

p
or

esse
tip

o
d
e
p
ro
ced

im
en
to

n
a
con

stitu
içã

o
d
os

gru
p
os

p
ara

o
b
term

os
am

ostras
com

alu
n
os

d
e
tu
r-

m
as

d
iferen

tes,
b
u
scan

d
o
assim

u
m
a
a
leatoried

ad
e. 3

A
F
ig.

8
m
ostra

a
d
isp

osiçã
o
d
os

q
u
atro

g
ru
p
os

(E
,
M
,
C

e
E
&
M
)
form

a
d
o
s
p
ara

o
la
b
ora

tó
rio

d
e
f́ısica.

F
ig
u
ra

8
-
F
o
rm

a
çã

o
d
o
s
g
ru

p
o
s
n
a
s
a
u
la
s
d
e
la
b
o
ra
tó
rio

d
e
f́ısica

.

O
p
rim

eiro
gru

p
o
(E

)
realizou

ap
en
as

ativ
id
ad

es
ex
-

p
erim

en
tais,

o
seg

u
n
d
o
gru

p
o
(M

)
rea

lizou
m
o
d
elagem

e
sim

u
la
ção

co
m
p
u
tacion

al,
o
terceiro

gru
p
o
(C

)
serv

iu
com

o
gru

p
o
con

trole
4
e
o
q
u
arto

g
ru
p
o
(E

&
M
)
rea

li-
zou

ativ
id
ad

es
ex
p
erim

en
tais,

m
o
d
ela

gem
e
sim

u
la
ção

com
p
u
tacion

a
l.

A
s
ativ

id
ad

es
foram

realizad
as

em
8

(oito)
en
con

tros
p
a
ra

ca
d
a
gru

p
o.

C
ad

a
en
co
n
tro

tev
e

ap
rox

im
ad

am
en
te

50
m
in
u
to
s
d
e
d
u
ra
ção.

O
estu

d
o
fo
i
d
esen

volv
id
o
em

três
etap

as:

E
tap

a
1:

N
o
iń
ıcio

d
o
segu

n
d
o
sem

estre,
ap

lica
ção

d
o
p
ré-teste.

O
teste

tev
e
a
fi
n
a
lid

ad
e
d
e
id
en
tifi

car
as

d
ifi
cu
ld
ad

es
co
n
ceitu

ais
d
os

estu
d
an

tes
e
se

os
m
esm

os
p
ossú

ıam
con

cep
ções

cien
t́ıfi

cas
ou

con
cep

ções
altern

a-
tivas

sob
re

a
s
três

p
rim

eiras
leis

d
e
N
ew

ton
e
sob

re
a

rela
çã
o
força

e
m
ov

im
en
to.

O
teste

foi
con

stitú
ıd
o
p
or

25
iten

s
d
e
m
ú
ltip

las
escolh

as
e
resp

osta
ú
n
ica.

V
ários

iten
s
foram

retirad
os

d
e
ou

tros
testes

já
valid

ad
os

[17-
21].

A
lgu

n
s
iten

s
foram

retirad
os

d
e
q
u
estões

d
e
v
esti-

b
u
lares.

O
u
tros

iten
s
foram

d
e
n
ossa

p
róp

ria
au

toria,
m
as

con
strú

ıd
os

ten
d
o
com

o
referen

cial
os

trab
alh

os
d
os

esp
ecia

listas
an

teriorm
en
te

cita
d
o
s.

C
ad

a
item

p
ossú

ıa
q
u
atro

altern
ativas,

sen
d
o
q
u
e
u
m
a
d
essas

altern
ativas

corresp
on

d
ia

à
con

cep
ção

cien
t́ıfi

ca
e
as

d
em

ais
se

refe-
riam

a
ou

tras
con

cep
ções.

E
ta
p
a
2:

D
u
ran

te
o
segu

n
d
o
sem

estre,
rea

liza
ção

d
as

ativ
id
ad

es
d
iferen

ciad
as

p
ara

cad
a
gru

p
o.

N
esta

etap
a
ad

otam
os

o
m
éto

d
o
P
O
E

(p
revê,

o
bserva

r
e
ex-

p
lica

r
)
(G

u
n
ston

e
e
cols.

1988,
a
p
u
d
R
ef.

[22]),
m
éto

d
o

este
ap

o
n
tad

o
p
or

H
o
d
son

com
u
m
a
d
as

altern
ativas

5

p
ara

torn
ar

o
lab

oratório
d
id
ático

d
e
ciên

cias
m
en
os

p
rático

e
m
ais

refl
ex
iv
o.

N
o
m
éto

d
o
P
O
E

d
ev
e-se

p
e-

d
ir
aos

estu
d
a
n
tes

q
u
e
fa
çam

u
m
a
p
rev

isão
sob

re
o
q
u
e

o
correrá

em
u
m
a
d
eterm

in
ad

a
situ

a
ção,

relatan
d
o-a

e,
ap

ós
a
ativ

id
ad

e
ex
p
erim

en
tal,

ap
on

tar
o
q
u
e
se

ob
-

servo
u

e
ex
p
or

(ex
p
licar)

q
u
alq

u
er

d
iscrep

ân
cia

en
tre

a
ob

serva
ção

e
su
a
p
rev

isão
[22].

A
s
ativ

id
ad

es
(in

ter-
ven

ções),
in
clu

siv
e
o
p
ré-teste,

foram
feitas

em
rela

ção
ao

con
teú

d
o
d
esen

volv
id
o
n
as

au
las

teóricas
d
o
p
rim

eiro
sem

estre,
m
in
istrad

os
an

teriorm
en
te

ao
iń
ıcio

d
a
p
es-

q
u
isa.

T
o
d
os

os
gru

p
os

tiv
eram

con
teú

d
os

n
orm

ais
n
as

au
las

teórica
s
m
in
istrad

a
n
o
segu

n
d
o
sem

estre.

E
tap

a
3:

N
o
fi
n
al

d
o
segu

n
d
o
sem

estre,
ap

lica
çã
o
d
o

p
ós-teste

6
con

stitú
ıd
o
d
e
20

q
u
estões

d
e
m
ú
ltip

la
esco-

lh
a,

q
u
e
con

stavam
n
o
p
ré-teste

d
a
etap

a
1,

e
ap

lica
ção

d
e
u
m

q
u
estion

ário
sem

i-estru
tu
rad

o
sob

re
os

asp
ectos

com
p
u
ta
cion

ais
(m

o
d
elagem

e
sim

u
la
ção

com
o
so
ft-

w
a
re

M
o
d
ellu

s),
ex
p
erim

en
ta
is

e
ed
u
cacion

ais
d
as

ati-
v
id
a
d
es

d
esen

volv
id
as.

5
.

R
e
su

lta
d
o
s
e
d
iscu

ssõ
e
s

A
s

a
tiv

id
ad

es
en
volveram

in
icialm

en
te

115
alu

n
os.

D
esse

to
tal,

6
estu

d
an

tes
n
ão

fi
zerem

o
p
ré-teste,

20
n
ão

fi
zeram

o
p
ó
s-teste

e
3
foram

ex
clú

ıd
o
p
or

serem
m
u
ito

faltosos.
D
essa

form
a,

86
alu

n
os

con
clú

ıram
efe-

tivam
en
te

to
d
as

as
ativ

id
ad

es.

O
s
resu

ltad
os

ob
tid

os
n
o
p
ré-teste

fo
ram

an
alisad

os
segu

n
d
o
a
valid

ad
e
e
fi
d
ed
ign

id
ad

e.
A

fi
d
ed
ign

id
ad

e
foi

calcu
lad

a
p
elo

co
efi
cien

te
d
e
con

sistên
cia

in
tern

a
d
e

K
u
d
er-R

ech
ard

son
:

3
A
crescen

ta
m
o
s
a
in
d
a
q
u
e,

n
a
esco

la
o
n
d
e
a
p
esq

u
isa

fo
i
rea

liza
d
a
,
a
s
tu

rm
a
s
sã
o
fo
rm

a
d
a
s
sem

n
en

h
u
m

critério
d
e
esco

lh
a
d
o
s

a
lu
n
o
s,

o
u
seja

,
d
u
ra
n
te

o
p
ro
cesso

d
e
m
a
tŕıcu

la
ca

d
a
a
lu
n
o
é
d
irecio

n
a
d
o
a
lea

to
ria

m
en

te
p
a
ra

u
m
a
d
eterm

in
a
d
a
tu

rm
a
.

4
O
s
a
lu
n
o
s
d
o
g
ru

p
o
co
n
tro

le
ta
m
b
ém

tiv
era

m
a
u
la
s
d
e
la
b
o
ra
tó
rio

,
só

q
u
e
so
b
re

co
n
teú

d
o
s
n
ã
o
rela

cio
n
a
d
o
s
co

m
a
p
esq

u
isa

d
esen

-
v
o
lv
id
a
(a
u
la
s
“
tra

d
icio

n
a
is”

d
e
la
b
o
ra
tó
rio

).
5
U
m
a
o
u
tra

a
ltern

a
tiv

a
a
p
o
n
ta
d
a
p
o
r
H
o
d
so
n
[2
2
]
é
a
u
tiliza

çã
o
d
a
sim

u
la
çã

o
co

m
p
u
ta
cio

n
a
l
d
e
fen

ô
m
en

o
s.

6
R
etira

m
o
s
5
q
u
estõ

es
p
elo

fa
to

d
a
s
m
esm

a
s
terem

tid
o
u
m

ı́n
d
ice

d
e
a
certo

m
u
ito

su
p
erio

r
à
s
d
em

a
is

[2
3
,2
4
]).



O
u
so

d
o
so
ftw

a
re

M
o
d
e
llu

s
n
a
in
te
g
ra
ç
ã
o
e
n
tre

c
o
n
h
e
c
im

e
n
to
s
te
ó
ric

o
s
e
a
tiv

id
a
d
e
s
e
x
p
e
rim

e
n
ta
is

d
e
tó
p
ic
o
s
d
e
m
e
c
â
n
ic
a

2
4
0
2
-7

r
=

K

K
−

1

[

1
−

∑

p
·
q

s
2

]

,

on
d
e
K

é
a
n
ú
m
ero

d
e
iten

s
d
o
teste,

p
e
q
são

as
p
orcen

tagen
s
d
e
acertos

e
erros

resp
ectivam

en
te

e
s
2
é

a
variân

cia
d
os

escores
ob

tid
os

[23].
A

fi
d
ed
ign

id
ad

e
m
ı́n
im

a
aceitáv

el
d
ep

en
d
e
d
a
fi
n
alid

ad
e
d
o
teste

e
d
o

tip
o
d
e
d
ecisão

a
ser

tom
ad

a.
S
egu

n
d
o
V
ian

n
a,

q
u
an

d
o

u
m

teste
é
u
sad

o
com

o
ob

jetiv
o
d
e
m
ed
ir
gru

p
os,

u
m
a

fi
d
ed
ign

id
ad

e
d
e
0,50

ou
m
aior

é
n
ecessária.

E
m

n
osso

trab
alh

o
ob

tiv
em

os
r
=

0
,58,

o
q
u
e
in
d
ica

a
fi
d
ed
ign

i-
d
ad

e
d
os

resu
ltad

os
[7].

A
p
ós

a
an

álise
d
o
resu

ltad
o
d
o
teste

in
icial,

v
eri-

fi
cam

os
q
u
e
os

estu
d
an

tes
q
u
e
p
articip

aram
d
a

p
es-

q
u
isa

p
ossu

em
d
ifi
cu
ld
ad

es
con

ceitu
ais

em
m
ecân

ica
se-

m
elh

an
tes

às
ap

on
tad

as
p
ela

literatu
ra

con
su
ltad

a
[17-

19,
20,

25].
A
o
an

alisarm
os

os
d
ad

os
d
o
teste

fi
n
al

e
com

p
ararm

os
com

os
d
ad

os
d
o
teste

in
icial

v
erifi

cam
os

q
u
e
h
ou

v
e
u
m

au
m
en
to

n
os

escores
e
u
m
a
sign

ifi
cativa

ev
olu

ção
e
su
p
era

ção
con

ceitu
al

d
a
m
aioria

d
os

gru
p
os

q
u
e
foram

su
b
m
etid

os
ao

tratam
en
to.

A
F
ig.

9
sin

te-
tiza

a
an

álise
estat́ıstica

d
o
teste

in
icial

e
d
o
teste

fi
n
al.

F
ig
u
ra

9
-
G
rá
fi
co

d
o
d
esem

p
en

h
o
d
o
g
ru

p
o
s
n
o
teste

in
icia

l
e
n
o

teste
fi
n
a
l.

O
s
d
ad

os
d
a
F
ig.

9
in
d
icam

q
u
e,

an
tes

d
o
trata-

m
en
to,

os
q
u
atro

gru
p
os

ap
resen

taram
d
esem

p
en
h
os

m
u
ito

p
róx

im
os

(b
arras

azu
is),

com
o
era

esp
erad

o
p
or

se
tratar

d
e
gru

p
os

form
ad

os
d
e
form

a
aleatória.

A
p
ós

as
in
terv

en
ções

(E
,
M

e
E
&
M
)
h
ou

v
e
u
m
a
d
iferen

cia
ção

n
o
d
esem

p
en
h
o
d
esses

gru
p
os.

O
gru

p
o
q
u
e
p
articip

ou
d
as

ativ
id
ad

es
ex
p
erim

en
tais

e
d
e
m
o
d
elagem

(E
&
M
)

foi
o
q
u
e
ap

resen
tou

u
m

m
elh

or
d
esem

p
en
h
o.

O
gru

p
o
con

trole
(C

),
ao

con
trário

d
os

d
em

ais,
tev

e
u
m
a

d
im

in
u
ição

n
o

seu
d
esem

p
en
h
o,

com
o

p
o
d
e
ser

v
isto

n
a
com

p
ara

ção
d
a
b
arra

azu
l
com

a
v
erm

elh
a
d
o

3
◦
con

ju
n
to

d
e
d
ad

os
(m

arcad
o
com

a
letra

C
)
d
a
F
ig.

9.
U
m
a
p
osśıvel

ex
p
lica

ção
p
ara

a
d
im

in
u
ição

d
o
d
esem

p
e-

n
h
o
d
o
gru

p
o
con

trole
é
a
p
ossib

ilid
ad

e
d
e
ter

o
corrid

o
u
m
a
ap

ren
d
izagem

m
ecân

ica
d
o
con

teú
d
o
m
in
istrad

o
n
o
p
rim

eiro
sem

estre.
O

p
ré-teste

foi
ap

licad
o
n
o
iń
ıcio

d
o
segu

n
d
o
sem

estre
e
ab

ord
ou

m
atérias

q
u
e
já

tin
h
am

sid
o
in
tro

d
u
zid

as
n
o
p
rim

eiro
sem

estre.
J
á
o
p
ós-teste,

con
stitú

ıd
o
com

q
u
estões

id
ên
ticas

às
d
o
p
ré-teste,

foi
ap

licad
o
n
o
fi
n
al

d
o
segu

n
d
o
sem

estre.
C
om

o
os

alu
n
os

d
o
gru

p
o
con

trole
n
ão

p
articip

aram
d
as

ativ
id
ad

es
re-

alizad
as

p
elos

d
em

ais
gru

p
os,

p
ossiv

elm
en
te

esses
alu

-

n
os

ten
h
am

esq
u
ecid

o
p
arte

d
os

con
teú

d
os

en
sin

ad
os

n
o
p
rim

eiro
sem

estre.
D
e
acord

o
com

n
osso

referen
cial

teórico,
q
u
an

d
o
u
m
a
ap

ren
d
izagem

é
m
ecân

ica,
com

o
d
ecorrer

d
o
tem

p
o
os

con
ceitos

são
esq

u
ecid

os,
sen

d
o
o

esq
u
ecim

en
to

a
p
rin

cip
al

caracteŕıstica
d
e
u
m
a
ap

ren
-

d
izagem

m
ecân

ica
[3].

A
an

álise
d
os

d
ad

os
d
o
teste

in
icial

e
d
o
teste

fi
-

n
al

in
d
ica

q
u
e,

p
ara

d
eterm

in
ad

os
tip

os
d
e
p
rob

lem
a,

as
ativ

id
ad

es
ex
p
erim

en
tais

p
o
d
em

ser
m
ais

efi
cien

tes
e,

em
ou

tros
tip

os
d
e
p
rob

lem
a,

a
m
o
d
elagem

é
m
ais

efi
cien

te.
M
as,

n
o
geral,

a
com

b
in
a
ção

d
as

ativ
id
ad

es
ex
p
erim

en
tais

e
d
e
m
o
d
elagem

é
m
ais

efetiva
n
o
d
esem

-
p
en
h
o
d
os

gru
p
os.

A
op

in
ião

d
os

alu
n
os,

coletad
a
atrav

és
d
e
u
m

q
u
es-

tion
ário

d
e
op

in
ião,

se
m
ostrou

favorável
à
m
eto

d
ologia

u
tilizad

a.
A

an
álise

d
essas

op
in
iões

rev
ela

u
m
a
p
red

o-
m
in
ân

cia
d
os

segu
in
tes

d
iscu

rsos:
“
é
m
ais

in
teressan

te”
e
“facilita

a
ap

ren
d
izagem

”.
E
sses

d
iscu

rsos
in
d
icam

q
u
e
os

alu
n
os

tiv
eram

in
teresse

n
as

ativ
id
ad

es
e
q
u
e

essas
ativ

id
ad

es
p
arecem

facilitar
n
a
ap

ren
d
izagem

d
e

f́ısica.
A
p
arecem

tam
b
ém

com
freq

ü
ên
cia

n
os

d
iscu

rsos
“facilitou

a
ap

ren
d
izagem

”,
“sair

d
a
rotin

a”,
“m

otiva”,
“é

d
iv
ertid

o”
e
“d

esp
erta

a
cu
riosid

ad
e”.

N
as

p
alav

ras
d
os

p
róp

rios
alu

n
os,

segu
em

u
m
a
am

ostra
d
e
algu

n
s
co-

m
en
tários.

“E
u
gostei

m
u
ito

d
as

au
las

e
d
as

sim
u
lações

p
orq

u
e
foi

m
ais

fácil
d
e
en
ten

d
er,

p
elo

fato
d
e
ser

m
ais

efi
cien

te
e
m
en
os

com
p
licad

o.”

“O
s
ex
p
erim

en
tos,

m
o
d
elagem

e
sim

u
la
ção

d
eix

aram
as

au
las

m
en
os

can
sativas

e
m
u
ito

m
ais

in
teressan

tes
e
fáceis

d
e
ap

ren
d
er.”

“E
u
gostei

m
u
ito,

eu
n
ão

gostava
d
e
f́ısica

p
orq

u
e

n
u
n
ca

con
segu

ia
en
ten

d
er

n
ad

a.
M
as

d
ep

ois
q
u
e
o
p
rofessor

p
assou

a
fazer

essas
au

las,
fi
cou

m
ais

d
iv
ertid

o
ap

ren
d
er

f́ısica.
A
p
ren

d
i
a
gostar

e
a
en
ten

d
er.”

O
s
alu

n
os

su
gerem

q
u
e
ou

tros
p
rofessores

p
o
d
eriam

tam
b
ém

ad
otar

p
ro
ced

im
en
tos

q
u
e
segu

isse
essa

m
eto-

d
ologia,

n
o
in
tu
ito

d
e
torn

ar
as

au
las

m
ais

agrad
áveis.

“N
ossas

au
las

se
torn

aram
m
ais

in
teressan

-
tes

p
orq

u
e
facilitou

m
ais

a
ap

ren
d
izagem

e
ach

o
q
u
e
os

ou
tros

p
rofessores

d
ev
eriam

fa-
zer

o
m
esm

o
p
ara

m
elh

orar
as

ou
tras

au
las.”

6
.

C
o
n
sid

e
ra

ç
õ
e
s
fi
n
a
is

N
a
ob

ra
A

F
o
rm

a
çã
o
d
o
E
sṕ
ırito

C
ien

t́ıfi
co
,
B
ach

elard
[26]

ach
a
su
rp
reen

d
en
te

q
u
e
os

p
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ôm
en
o
e
“escrev

er”
o
seu

m
o
d
elo

em
lin

g
u
agem

m
atem
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tóp

icos
d
e
m
ecân

ica
con

-
trib

u
i,
em

algu
n
s
casos,

p
ara

u
m
a
m
elh

or
com

p
re-

en
são

d
a
lin

gu
agem

m
atem
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ú
blica

d
e

E
n
sin

o
d
o

D
F
,

1
◦

e
2
◦

B
im

estres
d
e

2
0
0
8
,

E
n
sin

o
M
éd
io
.

D
isp

o
ń
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á
rio

s
d
a
F
erra

m
en

ta
C
o
m
p
u
ta
cio

n
a
l

M
od
ellu

s
n
a
In
terp

reta
çã
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1
(1
9
9
9
).

[1
8
]
M
.H

.
U
re,

G
.
M
ü
ler,

J
.M

.
S
eb

a
stiá

e
A
.d
’A

.
M
a
rt́ın

ez,
R
ev
ista

B
ra
sileira

d
e
E
n
sin

o
d
e
F́
ısica

1
6
,
1
2
0
(1
9
9
4
).

[1
9
]
L
.O

.Q
.
P
ed

u
zzi

e
S
.S
.
P
ed

u
zzi,

C
a
d
ern

o
C
a
ta
rin

en
se

d
e
E
n
sin

o
d
e
F́
ısica

2
,
4
8
(1
9
8
5
).

[2
0
]
F
.L
.
S
ilv

eira
,
M
.A

.
M
o
reira

e
R
.
A
x
t,
E
n
sen

ã
n
za

d
e
la
s

C
iên

cia
1
0
,
1
8
7
(1
9
9
2
).

[2
1
]
B
.
B
u
ch
w
eitz

e
R
.
A
x
t,
Q
u
estõ

es
d
e
F́
ısica

(S
a
g
ra

L
u
z-

za
to
,
R
io

d
e
J
a
n
eiro

,
1
9
9
6
),

v
.
I.

[2
2
]
D
.
H
o
d
so
n
,
E
n
señ

a
n
za

d
e
la
s
C
ien

cia
s
1
2
,
2
9
9
(1
9
9
4
).

[2
3
]
H
.M

.
V
ia
n
n
a
,

T
este

em
E
d
u
ca
çã
o

(IB
R
A
S
A
,

S
ã
o

P
a
u
lo
,
1
9
8
2
).

[2
4
]
F
.L
.
S
ilv

eira
,
V
a
lid

a
çã
o

d
e
In
stru

m
en

to
s
d
e
M
ed
id
a
s

A
p
lica

d
a
s
à
P
esqu

isa
em

E
n
sin

o
d
e
F́
ısica

(In
stitu

to
d
e
F́
ısica

d
a
U
F
R
G
S
,
P
o
rto

A
leg

re,
1
9
9
3
).

[2
5
]
A
.
Z
y
lb
erszta

jn
,
R
ev
ista

d
e

E
n
sin

o
d
e

F́
ısica

5
,
3

(1
9
8
3
).

[2
6
]
G
.
B
a
ch

ela
rd
,
A

F
o
rm

a
çã
o
d
o
E
sṕ
ırito

C
ien

t́ıfi
co

(C
o
n
-

tra
p
o
n
to
,
R
io

d
e
J
a
n
eiro

,
1
9
9
6
).
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In
tro

d
u

çã
o

U
m

a das lin
h

as de pesqu
isa de

alta relevân
cia n

o cam
po das

Tecn
ologias da In

form
ação e

C
om

u
n

icação aplicadas ao en
sin

o de
C

iên
cias é a qu

e propõe o desen
volvi-

m
en

to de sistem
as h

ip
erm

ídia e o
estu

do de processos de apren
dizagem

a partir de su
a u

tilização. U
m

 projeto
de pesqu

isa
2 ten

do com
o parte de seu

s
objetivos o desen

volvim
en

to e a pes-
qu

isa sobre m
ateriais didáticos desta

n
atu

reza, se propôs a produ
zir m

ate-
riais didáticos dirigidos às n

ecessidades
de professores e alu

n
os de Física e de

disciplin
as relacion

adas à Física, com
o

é o caso da B
iom

ecân
ica, qu

e se apóia
em

 con
ceitos da m

ecân
ica para com

-
p
reen

der as atividades físicas. Este
esforço é válido para o en

sin
o n

o n
ível

m
édio e para cu

rsos de licen
ciatu

ra
em

 Edu
cação Física, qu

e se ressen
tem

da escassez de m
ateriais didáticos qu

e
possam

 con
tribu

ir
p

ara m
elh

o
rar o

n
ível m

otivacion
al

e cogn
itivo dos alu

-
n

os.N
o
 âm

bito
 do

projeto m
en

cion
a-

do, foram
 p

rodu
-

zidos três sistem
as

h
ip

erm
íd

ia
 

q
u

e
co

n
tem

p
lam

 co
n

-
teú

dos de física e su
as relações in

ter-
disciplin

ares com
 ou

tras áreas. U
m

dos sistem
as, den

om
in

ado de Força &
M

ovim
en

to [1
], explora con

ceitos de
m

ecân
ica básica, ou

tro, den
om

in
ado

de B
iom

ec [2
], in

tegra con
teú

dos de
m

ecân
ica, biom

ecân
ica e an

atom
ia

h
u

m
an

a e o terceiro, En
ergia [3], abor-

da diferen
tes aspectos relativos a este

tem
a. Estu

dos sobre a u
tilização do

F&
M

 e do B
iom

ec n
o con

texto edu
ca-

cion
al a partir de dados coletados por

testes (lápis e papel) e registros da n
a-

v
eg

ação
 p

o
ssibilitaram

 iden
tificar

estratégias e form
as diferen

ciadas de
in

teração dos u
su

ários com
 a in

for-
m

ação disp
on

ibilizada n
o form

ato
h

iperm
ídia.

O
 p

resen
te trabalh

o
 ap

resen
ta

u
m

a descrição su
cin

ta dos program
as

desen
volvidos e de algu

n
s resu

ltados
dos estu

dos realizados, oferecen
do as-

sim
, u

m
 pan

oram
a geral sobre o po

-
ten

cial ed
u

cacio
n

al d
o

s sistem
as

h
ip

erm
ídia p

ara o en
sin

o
-ap

ren
di-

zagem
 de ciên

cias.

S
iste

m
a
s h

ip
e
rm

íd
ia

 d
e

a
p

re
n

d
iza

g
e
m

Sistem
as h

ip
erm

ídia p
odem

 ser
con

ceitu
ados a partir da relação en

tre
os con

ceitos de h
ipertex

to e m
u

lti-
m

ídia: a m
u
ltim

íd
ia

 com
preen

de os
m

ú
ltiplos m

eios qu
e

p
o
dem

 ser u
sado

s
n

a represen
tação de

u
m

a in
fo

rm
ação

,
com

o, por exem
plo,

texto, im
agem

, áu
-

dio, an
im

ação e ví-
deo. Este term

o pode
se referir a u

m
 sis-

tem
a com

p
u

tacio
-

n
a
l 

o
u

 
a
 

o
u

tro
s

su
p

o
rtes n

ão
 in

fo
rm

atizado
s. Po

r
h

ip
ertex

to, en
ten

de-se u
m

 sistem
a

com
pu

tacion
al qu

e apresen
ta in

for-
m

ação em
 geral n

a form
a de texto,

organ
izada n

ão
-seqü

en
cialm

en
te, por

m
eio de ligações en

tre p
a
la

vra
s-ch

a
ve

(vín
cu

los), destacadas em
 geral pela

cor, qu
e perm

item
 a n

a
vega

çã
o

3 do
u

su
ário en

tre n
ós

4 relacion
ados con

-

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

A
 h

iperm
ídia é u

m
a ferram

en
ta m

u
ito poderosa

e deve ser u
sada n

o en
sin

o. D
iscu

tim
os aqu

i
algu

n
s sistem

as desen
volvidos e com

o é a in
te-

ração dos estu
dan

tes com
 tais sistem

as.

F
la

v
ia

 
R

e
z
e
n

d
e

U
n

iv
ersid

a
d
e Fed

era
l d

o
 R

io
 d

e Ja
n

eiro
e-m

a
il: frez

en
d
e@

n
u

tes.u
frj.b

r

S
u

s
a
n

a
 d

e
 S

o
u

z
a
 B

a
r
r
o
s

U
n

iv
ersid

a
d
e Fed

era
l d

o
 R

io
 d

e Ja
n

eiro
e -m

a
il: su

sa
n

a
@

if.u
frj.b

r

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

U
m

a
 d

a
s lin

h
a
s d

e
 p

e
sq

u
isa

d
e
 a

lta
 re

le
v
â
n
cia

 n
o
 ca

m
p
o

d
a
s Te

cn
o
lo

g
ia

s d
a

In
fo

rm
a
çã

o
 e

 C
o
m

u
n
ica

çã
o

é
 a

 q
u
e
 p

ro
p
õ
e
 o

 d
e
se

n
v
o
l-

v
im

e
n
to

 d
e
 siste

m
a
s

h
ip

e
rm

íd
ia

 e
 o

 e
stu

d
o
 d

e
p
ro

ce
sso

s d
e
 a

p
re

n
d
iza

g
e
m

a
 p

a
rtir d

e
 su

a
 u

tiliza
çã

o

H
ip

erm
íd

ia
 e A

p
ren

d
iz

a
g
em

 d
e C

iên
cia

s
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ceitu
alm

en
te. A

ssim
 posto, o con

ceito
de h

ip
erm

íd
ia pode ser visto com

o a
in

terseção en
tre os con

ceitos de m
u

lti-
m

ídia e h
ipertexto (Figu

ra 1
), n

a m
e-

dida em
 qu

e se trata de sistem
as com

-
pu

tacion
ais qu

e perm
item

 a ligação
in

terativa n
ão seqü

en
cial en

tre n
ós de

in
form

ação, com
o os sistem

as de h
i-

pertexto, m
as represen

tados por m
ú

l-
tiplos m

eios.
Por su

as características, os siste-
m

as h
iperm

ídia descartam
 o processo

de leitu
ra seqü

en
cial n

os m
oldes tradi-

cion
ais e perm

item
 qu

e u
m

 con
ceito

seja apresen
tado através de diversos

m
eios, associados àqu

eles qu
e o texto

con
fere. N

essa organ
ização diferen

cia-
da da in

form
ação, os sistem

as h
iper-

m
ídia de apren

dizagem
 perm

item
 ain

-
da qu

e esta se faça em
 diferen

tes n
íveis

de detalh
es, qu

e são livrem
en

te acessa-
dos pelos u

su
ários, con

form
e as expe-

riên
cias e h

abilidades deles fren
te a u

m
n

ovo con
ceito.

Por ou
tro lado, os sistem

as h
iper-

m
ídia de apren

dizagem
 tam

bém
 po

-
dem

 proporcion
ar a n

avegação lin
ear

em
 visita

s gu
ia

d
a
s, qu

e são
 seqü

ên
cias

de in
form

ações previam
en

te estabe-
lecidas pelo au

tor. D
en

tro de u
m

a visi-
ta gu

iada, o u
su

ário só pode avan
çar

para o n
ó segu

in
te ou

 voltar para o
an

terior. C
on

form
e apon

tam
 Rezen

de
e B

arros [4
], qu

an
do os con

ceitos e
estratégias a serem

 trabalh
ados n

as
visitas gu

iadas são criteriosam
en

te
escolh

idos, este tip
o de n

av
eg

ação
pode servir para oferecer con

tex
tos

qu
e levem

 o  alu
n

o a in
tegrar su

as
represen

tações do fen
ôm

en
o (con

cep-
ções) ao con

h
ecim

en
to cien

tífico.
D

esde o fin
al da década de 8

0
, a

estru
tu

ra dos sistem
as h

ip
erm

ídia
tem

 atraído a aten
ção de edu

cadores
qu

e vêem
, n

os m
esm

os, u
m

 gran
de

poten
cial edu

cacion
al. M

arch
ion

in
i [5]

apon
ta du

as características da h
iper-

m
ídia q

u
e são im

p
ortan

tes p
ara a

edu
cação: (i) a capacidade de arm

aze-

n
am

en
to de g

ran
de q

u
an

tidade de
in

fo
rm

açõ
es rep

resen
tadas so

b o
s

m
ais diversos m

eios, perm
itin

do qu
e

con
teú

dos exten
sos e variados sejam

ag
ru

p
ad

o
s e d

isp
o

n
ib

ilizad
o

s ao
s

estu
dan

tes; (ii) o alto n
ível de con

trole
do sistem

a pelo u
su

ário, o qu
e torn

a
con

stan
te a su

a  tom
ada de decisões,

a avaliação de pro
-

gresso e perm
ite o

desen
volvim

en
to de

h
abilidades e a esco

-
lh

a de objetivos por
parte deste.

A
 u

tilização dos
sistem

as h
iperm

ídia
n

a ed
u

cação
 p

o
d
e

ser eficaz tam
bém

para evitar a sim
pli-

ficação de assu
n

tos
com

plexos [6
], pois

facilitam
 su

a abor-
d

ag
em

 co
m

o
 u

m
todo e au

m
en

tam
 a

p
o

ssib
ilid

ad
e d

o
 alu

n
o

 co
n

seg
u

ir
atin

gir u
m

a com
preen

são m
ais pro

-
fu

n
da e in

terdisciplin
ar.

U
m

 co
n
ju

n
to

 d
e
 trê

s siste
m

a
s

h
ip

e
rm

íd
ia

5 d
e
 C

iê
n
cia

s

O
s sistem

as h
iperm

ídia F
orça

 &
M

ov
im

en
to, B

iom
ec e E

n
ergia foram

desen
volvidos com

 diferen
tes objeti-

vos pedagógicos, ten
do em

 com
u

m
,

en
tretan

to, a organ
ização do con

teú
-

do e as possibilidades de n
avegação

oferecidas.
N

os três sistem
as, o conteú

do abor-
dado foi organ

izado em
 três classes de

in
form

ação, qu
e são acessadas por

ín
d
ices

6. A
s págin

as perten
cen

tes a cada
u

m
a d

as classes, são
 co

m
p

o
stas

basicam
en

te de textos explicativos e de
an

im
ações com

 as qu
ais o estu

dan
te

poderá in
teragir, selecion

an
do variáveis

e observando o resu
ltado de su

a seleção.
A

 ligação h
ipertextu

al en
tre as págin

as
é feita por m

eio de palavras-ch
ave,

destacadas pela cor, n
os textos explica-

tivos. A
 n

a
vega

çã
o livre, isto é,

a m
ovim

en
tação do u

su
ário

em
  fu

n
ção do seu

 in
teresse ou

n
ecessidade con

ceitu
ais, é pos-

sível  por m
eio dos ín

dices e das
palavras-ch

ave.
Ju

n
tam

en
te com

 a n
ave-

gação livre, os sistem
as h

iper-
m

ídia desen
volvidos oferecem

visita
s gu

ia
d
a
s, dispon

íveis em
 algu

m
as

págin
as, com

 o objetivo de perm
itir

u
m

a in
teração m

ais profu
n
da do alu

n
o

com
 determ

in
ado con

ceito. O
s sistem

as
B
iom

ec e En
ergia oferecem

 glossários,
qu

e podem
 ser acessados por m

eio de
palavras destacadas pela cor e su

blinha-
das. O

s term
os qu

e con
stam

 do glos-
sário são con

ceitos
com

plem
en

tares ao
con

teú
do prin

cipal,
n

ecessário
s 

p
ara

prover pré-requ
isi-

to
s 

in
co

m
p

leto
s,

aprofu
n
dar ou

 deta-
lh

ar asp
ecto

s do
s

con
teú

dos.
Estes sistem

as
podem

 ser u
tiliza-

dos de form
a flexí-

vel p
elo p

rofessor,
com

o por exem
plo,

em
 u

m
a sessão n

o
la

b
o

ra
tó

rio
 

d
e

in
form

ática, n
a qu

al o estu
dan

te tra-
balh

a in
dividu

alm
en

te ou
 em

 du
plas

a p
artir de su

as in
stru

ções. O
u

tra
form

a de u
tilizá-los seria em

 u
m

a
projeção em

 sala de au
la du

ran
te u

m
a

au
la ex

p
ositiva. O

 p
rofessor p

ode,
assim

, ap
resen

tar an
im

açõ
es d

e
situ

ações físicas ou
 de m

ovim
en

tos
h

u
m

an
os com

 o objetivo de exem
pli-

ficar con
ceitos ou

 de criar con
textos

para qu
e os alu

n
os expon

h
am

 su
as

próprias con
cepções. U

m
a sessão de

in
teração n

o laboratório de in
form

á-
tica após u

m
a au

la expositiva, pode
au

xiliar o professor n
a revisão con

cei-
tu

al de u
n

idades de m
ecân

ica básica
ou

 biom
ecân

ica.
O

s professores dispõem
 tam

bém
de u

m
a ferram

en
ta para a avaliação

e levan
tam

en
to das con

cepções dos
alu

n
os qu

e arm
azen

a em
 u

m
 arqu

ivo,
o n

om
e do u

su
ário, o títu

lo das pági-
n

as visitadas e o in
stan

te em
 qu

e estas
foram

 acessadas, além
 de todos os

dados digitados du
ran

te a in
teração.

Esse arqu
ivo é criado toda vez qu

e os
program

as são abertos, fican
do locali-

zado n
a pasta on

de os sistem
as fo

-
ram

 gravados.

O
 sistem

a
 hip

erm
íd

ia
 Força &

M
ovim

ento (F&
M

)

O
 sistem

a h
iperm

ídia F&
M

 aborda
c on

ceitos físicos, situ
ações físicas e as

Fig
u

ra 1
. R

elação en
tre h

ip
ertex

to, m
u

ltim
ídia e

h
iperm

ídia.

M
u
ltim

íd
ia

 sã
o
 m

ú
ltip

lo
s

m
e
io

s u
sa

d
o
s n

a
re

p
re

se
n
ta

çã
o
 d

e
 u

m
a

in
fo

rm
a
çã

o
 (te

xto
, im

a
g
e
m

,
á
u

d
io

, a
n
im

a
çã

o
 e

 v
íd

e
o
).

H
ip

e
rte

xto
 é

 u
m

 siste
m

a
o
n
d
e
 a

 in
fo

rm
a
çã

o
 e

m
 g

e
ra

l
a
p
a
re

ce
 n

a
 fo

rm
a
 d

e
 te

xto
,

o
rg

a
n
iza

d
a
 n

ã
o

-se
q
ü
e
n
cia

l-
m

e
n
te

, p
o
r m

e
io

 d
e
 lig

a
çõ

e
s

e
n
tre

 p
a
la

v
ra

s-ch
a
v
e
.

H
ip

e
rm

íd
ia

 p
o
d
e
 se

r v
ista

co
m

o
 a

 in
te

rse
çã

o
 e

n
tre

 a
m

u
ltim

íd
ia

 e
 o

 h
ip

e
rte

xto

H
ip

erm
íd

ia
 e A

p
ren

d
iz

a
g
em

 d
e C

iên
cia

s
6
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leis do m
ovim

en
to de N

ew
ton

. A
 idéia

é qu
e a in

tegração desses con
teú

dos,
represen

tados por textos e sim
u

lações
de fen

ôm
en

os físicos, aju
de o alu

n
o a

com
preen

der as relações en
tre força e

m
ovim

en
to. Seu

s objetivos específicos
são: (i) oferecer con

textos para qu
e os

estu
dan

tes p
ossam

 ex
p

ressar su
as

form
as de raciocín

io; e (ii) possibilitar
a con

stru
ção de m

odelos qu
alitativos

m
ais adequ

ados dos con
ceitos e leis

físicas; (iii) en
fatizar a con

sistên
cia do

con
h

ecim
en

to cien
tífico por m

eio da
exploração de situ

ações físicas diferen
-

tes porém
 explicadas pelas m

esm
as

leis.O
 con

teú
do do sistem

a h
iperm

ídia
F&

M
 foi distribu

ído em
 três classes,

qu
e dispon

ibilizam
 três con

ju
n

tos de
págin

as relacion
ados en

tre si: con
cei-

tos físicos, situ
ações físicas e leis do

m
ovim

en
to. O

s con
ceitos físicos são

discu
tidos qu

alitativam
en

te, en
fati-

zan
do-se, n

a m
edida do possível, pon

-
tos problem

áticos das relações en
tre

força e m
ovim

en
to, com

o por exem
-

plo, a relativa in
depen

dên
cia en

tre a
fo

rça ap
licada e a

velocidade do corpo
- já qu

e elas podem
ter sen

tidos op
os-

tos, com
o n

o caso
da qu

eda de u
m

 cor-
p

o
 
e 

p
o

d
e 

h
a
v

er
velocidade com

 for-
ça resu

ltan
te n

u
la -

e a relação
 d

ireta
en

tre a fo
rça ap

licad
a e o

 ap
are-

cim
en

to de u
m

a aceleração. O
s tex-

tos explicativos in
clu

em
 pelo m

en
os

u
m

a p
alavra-ch

ave, q
u

e p
erm

ite a
n

avegação livre para ou
tro con

ceito
relacion

ado ao atu
al. C

ada con
ceito

pode ser apresen
tado em

 u
m

a ou
 m

ais
págin

as. A
 Figu

ra 2 apresen
ta, a títu

lo
de exem

plo, as du
as págin

as qu
e com

-
põem

 o con
ceito de referen

cia
l.

O
 con

ju
n

to de situ
ações físicas

apresen
ta situ

ações físicas selecion
a-

das a partir do resu
ltado de u

m
 teste

de m
ecân

ica básica aplicado a calou
ros

dos cu
rsos de Licen

ciatu
ra n

otu
rn

a
em

 Física, Q
u

ím
ica e M

atem
ática da

U
FR

J, em
 1

9
9
5
. V

isan
do ao objetivo

de aten
der a dificu

ldades con
ceitu

ais
dos estu

dan
tes, foram

 selecion
adas as

situ
ações ex

p
loradas n

as q
u

estões
cu

ja freqü
ên

cia m
édia de acerto foi

m
en

or do qu
e 5

0
%

, o qu
e resu

ltou
 em

u
m

 con
ju

n
to de seis situ

ações físicas
qu

e abordam
 m

ovim
en

tos em
 u

m
a e

em
 du

as dim
en

sões. Todas as situ
a-

ções físicas foram
 desen

volvidas em
visitas gu

iadas com
postas por 6

 ou
 7

págin
as. A

 Figu
ra 3

 apresen
ta, com

o
exem

plo, a prim
eira págin

a da visita
gu

iada referen
te à situ

ação física da
força

 p
erp

en
d
icu

la
r à

 velocid
a
d
e n

a qu
al

o alu
n

o é solicitado a selecion
ar a força

resu
ltan

te qu
e age sobre o fogu

ete. Por
ser o in

ício de u
m

a visita gu
iada, os

ín
dices estão in

dispon
íveis e a ú

n
ica

opção de n
avegação é por m

eio do bo
-

tão segu
ir.

O
 con

ju
n

to de págin
as referen

tes
às leis do m

ovim
en

to apresen
ta as três

leis de N
ew

ton
. A

 1
a lei d

e N
ew

ton foi
desen

volvida em
 u

m
a visita gu

iada
qu

e m
ostra in

icialm
en

te a sim
u

lação
da experiên

cia de u
m

 disco qu
e desliza

sobre u
m

a su
perfície ru

gosa, qu
e vai

sen
do su

bstitu
ída por su

perfícies cada
vez m

ais lisas. O
 processo é in

terrom
-

pido e u
m

a pergu
n

ta aberta qu
e solici-

ta u
m

a previsão sobre o m
ovim

en
to

d
o

 
d

isco
 

ca
so

 
o

atrito
 fo

sse to
tal-

m
en

te retirado. In
-

d
ep

en
d

en
tem

en
te

da resposta, a pró-
x
im

a págin
a m

os-
tra a sim

u
lação do

m
ovim

en
to do dis-

co
 

so
b

re 
u

m
a

su
p

erfície 
id

ea
l-

m
en

te sem
 atrito e o texto explicativo

aborda a 1
a Lei. A

 2
a
 L

ei d
e N

ew
ton é

apresen
tada em

 u
m

a pequ
en

a visita
gu

iada, qu
e discu

te a experiên
cia de

u
m

a m
ola fixada a u

m
 corpo sobre o

qu
al é aplicada u

m
a força e, con

se-
qü

en
tem

en
te, u

m
a aceleração. Essa

situ
ação é u

sada para m
ostrar qu

e a
razão

 en
tre d

iferen
tes m

assas é
in

versam
en

te p
rop

orcion
al à razão

en
tre as aceleraçõ

es e co
n

clu
ir a

ex
p

ressão da 2
a Lei de N

ew
ton

. A
situ

ação física u
tilizada para exem

-
plificar a 3

a L
ei d

e N
ew

ton m
ostra u

m
tra

iler sen
do pu

xado por u
m

 carro e
os pares de força de ação e reação qu

e
atu

am
 sobre am

bos.
O

 Q
u

adro 1
 sin

tetiza os con
ceitos,

leis e situ
ações físicas qu

e são abor-
dados n

as três classes qu
e com

põem
o sistem

a h
iperm

ídia F&
M

.

O
 sistem

a
 hip

erm
íd

ia
 Biom

ec

O
 sistem

a h
ip

erm
íd

ia B
io

m
ec

ab
o

rd
a asp

ecto
s b

io
m

ecân
ico

s e
an

atôm
icos do m

ovim
en

to h
u

m
an

o
com

 apoio de con
ceitos de m

ecân
ica.

A
 idéia é qu

e a in
tegração desses con

-
teú

dos leve o alu
n

o a en
ten

der a bio
-

m
ecân

ica do m
ovim

en
to h

u
m

an
o e

su
as relações com

 a m
ecân

ica e a an
a-

tom
ia h

u
m

an
a, poden

do assim
 vir a

favorecer a visão in
terdisciplin

ar en
-

tre estes con
teú

dos e aten
der às n

eces-
sidades con

ceitu
ais dos alu

n
os dos

cu
rsos de Edu

cação Física e de Fisiote-
rapia. O

 sistem
a apresen

ta con
ceitos

m
ecân

icos, biom
ecân

icos e an
atôm

i-
cos em

 três classes, qu
e se relacion

am
en

tre si: con
ceitos físicos; aplicações

biom
ecân

icas e aplicações an
atôm

icas.
O

 con
ju

n
to de págin

as derivado

Figu
ra 2. Págin

as qu
e com

põem
 o con

ceito
de R

eferen
cial.

Figu
ra 3

. Prim
eira págin

a da visita gu
iada

referen
te à situ

ação da força perpen
dicu

-
lar à velocidade.

A
 id

é
ia

 b
á
sica

 d
o
 siste

m
a

h
ip

e
rm

íd
ia

 F
&

M
 é

 q
u
e
 a

in
te

g
ra

çã
o
 d

e
 co

n
te

ú
d
o
s,

re
p
re

se
n
ta

d
o
s p

o
r te

xto
s e

sim
u
la

çõ
e
s d

e
 fe

n
ô
m

e
n
o
s

físico
s, a

ju
d
e
 o

 a
lu

n
o
 a

co
m

p
re

e
n
d
e
r a

s re
la

çõ
e
s

e
n
tre

 fo
rça

 e
 m

o
v
im

e
n
to

H
ip

erm
íd

ia
 e A

p
ren

d
iz

a
g
em

 d
e C

iên
cia

s



6
6

F
ísica

 n
a
 E

sco
la

, v. 6
, n

. 1
, 2

0
0
5

da classe C
on

ceitos de Físicos reú
n

e
con

ceitos en
volvidos em

 m
ovim

en
tos

h
u

m
an

os ou
 qu

e dão apoio à abor-
dagem

 biom
ecân

ica dos m
esm

os, co
-

m
o por exem

plo, o con
ceito de vetores

(Figu
ra 4

). O
 con

ceito de força é im
-

portan
te n

a m
edida em

 qu
e aju

da o
en

ten
dim

en
to da força de u

m
 m

ú
s-

cu
lo e com

o esta participa da an
álise

biom
ecân

ica do m
ovim

en
to. O

 con
cei-

to de m
om

en
to de u

m
a força e as

gran
dezas relacion

adas a este con
cei-

to, com
o o m

ódu
lo da força e a distân

-
cia en

tre a lin
h

a de ação e o cen
tro de

rotação, são abordados p
or serem

fu
n

dam
en

tais para o estu
do do m

ovi-
m

en
to h

u
m

an
o e dos detalh

es an
atô-

m
icos en

volvidos. O
 con

ceito de m
o

-
m

en
to de in

ércia foi
abordado para faci-
litar o en

ten
dim

en
-

to de com
o a distri-

bu
ição da m

assa de
u

m
 corp

o se rela-
cio

n
a
 co

m
 o

 seu
m

ovim
en

to. Fin
al-

m
en

te, o con
ceito de

velocidade an
gu

lar foi escolh
ido por-

qu
e, assim

 com
o n

a Física, é im
porta-

n
te tam

bém
 para a B

iom
ecân

ica, a
an

álise da relação en
tre o ân

gu
lo des-

crito pelo corpo e o in
tervalo de tem

po
gasto p

or este em
 u

m
 m

ovim
en

to
giratório, con

sideran
do n

este processo
a participação dos aspectos an

atôm
i-

cos en
volvidos.

Para dar u
m

a idéia da classe A
pli-

cações B
iom

ecân
icas, apresen

tam
-se

a segu
ir, as escolh

as de m
ovim

en
tos

h
u

m
an

os qu
e en

fatizam
 a aplicação

dos con
ceitos físicos abordados n

o
sistem

a.  A
 con

tra
çã

o m
u
scu

la
r foi es-

colh
ida por ser possível aplicar o con

-
ceito de vetor aos aspectos an

atôm
icos

n
ela en

volvidos e verificar com
o a

direção, o m
ódu

lo e o sen
tido deste se

com
portam

 du
ran

te o m
ovim

en
to. O

m
ovim

en
to de leva

n
ta

m
en

to d
e ca

rga
foi in

clu
ído porqu

e, do pon
to de vista

biom
ecân

ico, será im
portan

te para o
apren

dizado de com
o o peso de u

m
a

carga, a força de u
m

 m
ú

scu
lo e as

su
as características an

atôm
icas, parti-

cip
am

 do
 m

o
v
im

en
to

 h
u

m
an

o
. A

flex
ã
o d

o cotovelo foi escolh
ida para

m
ostrar a aplicação

de variáveis de n
a-

tu
reza

 
m

ecâ
n

ica
aos aspectos an

atô-
m

ico
s en

v
o
lv

ido
s:

com
o o m

ódu
lo da

força e a distân
cia

en
tre a lin

h
a de ação

desta e a articu
lação

in
flu

en
ciam

 o m
ovim

en
to. O

 m
ovi-

m
en

to de locom
oçã

o foi abordado para
dem

on
strar com

o a m
assa de u

m
 cor-

po e a su
a distribu

ição em
 relação ao

cen
tro de m

assa a in
flu

en
ciam

, ressal-
tan

do a im
portân

cia desses fatores e
su

as im
p

licaçõ
es an

atô
m

icas n
o

m
odelo biom

ecân
ico do m

ovim
en

to
h

u
m

an
o. O

 m
ovim

en
to do sa

q
u
e foi

escolh
ido p

ara a an
álise da relação

en
tre o ân

gu
lo descrito pelo braço do

jogador e a velocidade in
icial da bola,

destacan
do

-se n
essa an

álise, a parti-
cipação dos aspectos an

atôm
icos. A

Figu
ra 5

 m
ostra a págin

a referen
te ao

sa
q
u
e, com

o exem
plo das págin

as da
classe A

plicações B
iom

ecân
icas.

N
o con

ju
n

to de págin
as de apli-

cações an
atôm

icas foram
 abordados

m
ovim

en
tos dos m

em
bros su

periores
e in

feriores qu
e se relacion

am
 às apli-

Figu
ra 4

. A
s págin

as qu
e com

põem
 o con

-
ceito de vetores.

Figu
ra 5

. Págin
as referen

tes ao m
ovim

en
-

to do saqu
e.

Q
u

adro 1
. C

on
ceitos físicos, situ

ações físicas e leis do m
ovim

en
to abordados n

o sistem
a

h
iperm

ídia Força &
 M

ovim
en

to.

Leis do m
ovim

en
to

•
1
ª lei de N

ew
ton

•
2
ª lei de N

ew
ton

•
3
ª lei de N

ew
ton

Situ
ações físicas

•
qu

eda livre
•

lan
çam

en
to vertical

•
lan

çam
en

to h
orizon

tal
•

lan
çam

en
to oblíqu

o
•

força im
pu

lsiva perpen
dicu

lar
•

à velocidade
•

força con
stan

te perpen
dicu

lar
à velocidade

C
on

ceitos físicos

•
velocidade

•
aceleração

•
força

•
m

ovim
en

to
•

referen
cial

•
força de atrito

•
distân

cia
•

tem
po

•
posição

•
deslocam

en
to

•
m

assa in
ercial

•
m

assa gravitacion
al

•
in

ércia
•

qu
an

tidade de m
ovim

en
to

•
im

pu
lso

•
peso

•
vetores

O
 co

n
ce

ito
 d

e
 fo

rça
 é

im
p
o
rta

n
te

 n
a
 m

e
d
id

a
 e

m
q
u
e
 a

ju
d
a
 o

 e
n
te

n
d
im

e
n
to

d
a
 fo

rça
 d

e
 u

m
 m

ú
scu

lo
 e

co
m

o
 e

sta
 p

a
rticip

a
 d

a
a
n
á
lise

 b
io

m
e
câ

n
ica

 d
o

m
o
v
im

e
n

to

H
ip

erm
íd

ia
 e A

p
ren

d
iz

a
g
em

 d
e C

iên
cia

s
6
7

F
ísica

 n
a
 E

sco
la

, v. 6
, n

. 1
, 2

0
0
5

cações biom
ecân

icas abordadas n
o

sistem
a. O

 m
ú

scu
lo bícep

s bra
qu

ia
l foi

escolh
ido p

orq
u

e está diretam
en

te
en

volvido n
a flexão do cotovelo, n

a
con

tração m
u

scu
lar e n

o levan
tam

en
-

to de carga. O
 m

ú
scu

lo d
eltóid

e foi
abordado porqu

e perm
ite discu

tir os
m

o
v

im
en

to
s d

e lev
an

tam
en

to
 d

e
carga, con

tração m
u

scu
lar e saqu

e.
O

s m
ú

scu
lo

s isq
u

io
tib

ia
is e g

lú
teo

m
á
x
im

o foram
 selecion

ados porqu
e

perm
item

 apresen
tar an

alogias rela-
cion

adas aos con
ceitos de con

tração
m

u
scu

lar e locom
oção.

O
 Q

u
adro 2 apresen

ta os con
ceitos

físicos, as aplicações biom
ecân

icas e
as aplicações an

atô-
m

icas qu
e são abor-

dados n
as três clas-

ses qu
e com

põem
 o

sistem
a h

iperm
ídia

B
iom

ec.

O
 sistem

a
 Energia

O
 objetivo geral

do
 sistem

a h
ip

er-
m

ídia En
ergia

7 é m
ostrar a correlação

en
tra as diversas form

as pelas qu
ais

a en
ergia se m

an
ifesta e su

a  in
tegra-

ção con
ceitu

al, eviden
ciada pelas pro

-
p

ried
ad

es d
a en

erg
ia e su

as leis
fu

n
dam

en
tais. A

 possibilidade de ligar
con

ceitos, oferecida pela h
iperm

ídia,
foi p

articu
larm

en
te van

tajosa p
ara

este en
foqu

e do con
ceito de en

ergia,
dificilm

en
te abordado n

os livros didá-
ticos. O

 con
teú

do, represen
tado basi-

cam
en

te por an
im

ações, im
agen

s e
tex

tos ex
plicativos, foi dividido em

três classes: Form
as, Leis e Proprie-

dades da En
ergia. Em

 todas as págin
as

é possível acessar con
ceitos físicos en

-
volvidos n

a situ
ação abordada, qu

e
fazem

 parte do glossário.
O

 con
ju

n
to de págin

as referen
tes à

classe Form
as de En

ergia apresen
ta as

prin
cipais form

as de en
ergia, bu

scan
-

do
-se a relação in

terdisciplin
ar en

tre
elas. A

s  págin
as de cada form

a de en
er-

gia são acessadas a partir de u
m

 ín
dice

(Figu
ra 6) com

posto por an
im

ações de
fen

ôm
en

os físicos e qu
ím

icos qu
e re-

presen
tam

 diferen
tes m

an
ifestações da

energia. A
 estru

tu
ra hipertextu

al serviu
para destacar ou

tros tipos de en
ergia

qu
e podem

 ser con
siderados, depen

den
-

do da ên
fase dada, a partir da en

ergia
qu

e está sen
do en

focada.

O
 con

ju
n

to de págin
as relacion

a-
das à classe Leis apresen

ta as prin
ci-

pais leis relacion
adas à en

ergia a partir
de sim

u
lações de situ

ações físicas a
serem

 an
alisadas pelos alu

n
os, n

as
q

u
ais eles p

o
d

em
con

trolar variáveis.
O

 co
n

ju
n

to
 de

págin
as referen

tes à
classe Propriedades
da En

ergia se in
icia

p
ela

 
im

a
g

em
 

d
e

u
m

a m
o

n
tan

h
a à

beira m
ar, sol, ven

-
tos e n

u
ven

s (Figu
ra 7

) qu
e serve para

m
ostrar as relações en

tre as diversas
form

as de en
ergia origin

adas n
o Sol e

n
a Terra, poden

do
-se fazer o côm

pu
to

qu
an

titativo aproxim
ado da en

ergia
to

tal da Terra, atrav
és do

s dado
s

apresen
tados. C

ada parte da im
agem

abre u
m

a págin
a qu

e m
ostra ou

tras
im

ag
en

s rep
resen

tativ
as e tex

to
s

ex
p

licativ
o
s sobre as p

ro
p

riedades
básicas da en

ergia.
O

 Q
u

adro 3
 apresen

ta as form
as,

propriedades e leis da en
ergia qu

e são
ab

o
rd

ad
as n

o
 sistem

a h
ip

erm
íd

ia
En

ergia.

A
 in

te
ra

çã
o
 d

e
 e

stu
d
a
n
te

s co
m

o
s siste

m
a
s d

e
se

n
v
o
lv

id
o
s

A
 an

álise dos dados de n
avegação

dos alu
n

os qu
e u

tilizaram
 os sistem

as

F&
M

 e B
iom

ec m
ostrou

 qu
e a m

aior
parte dos alu

n
os con

segu
iu

 organ
izar

o con
h

ecim
en

to con
sisten

tem
en

te e
tirar proveito da estru

tu
ra n

ão
-lin

e-
ar dos sistem

as h
iperm

ídia. O
s siste-

m
a
s h

ip
erm

íd
ia

 F&
M

 e B
io

m
ec

perm
itiram

 in
terações adaptadas às

n
ecessidades con

ceitu
ais de cada alu

-
n

o, seja pelo con
teú

do selecion
ado, o

C
on

ceitos físicos

•
vetores

•
força

•
m

om
en

to de u
m

a força
•

m
om

en
to de in

ércia
•

velocidade an
gu

lar

A
plicações an

atôm
icas

•
m

ú
scu

lo bíceps
•

braqu
ial

•
m

ú
scu

lo deltóide
•

m
ú

scu
los isqu

iotibiais
•

m
ú

scu
lo glú

teo
•

m
áxim

o

Q
u

adro 2
. C

on
ceitos e aplicações biom

ecân
icas e an

atôm
icas abordados n

o sistem
a

h
iperm

ídia B
iom

ec.

A
plicações biom

ecân
icas

•
con

tração m
u

scu
lar

•
levan

tam
en

to de carga
•

flexão do cotovelo
•

locom
oção

•
saqu

e

Figu
ra 6

. Ín
dice form

as de en
ergia.

Q
u

adro 3

Leis da en
ergia

•
lei de con

servação da
en

ergia m
ecân

ica
•

leis da term
odin

âm
ica

Propriedades da en
ergia

•
con

servação
•

tran
sform

ação
•

propagação
•

arm
azen

am
en

to
•

degradação

Form
as de en

ergia

•
en

ergia cin
ética

•
en

ergia poten
cial gravitacion

al
•

en
ergia poten

cial elástica
•

en
ergia son

ora
•

en
ergia elétrica

•
en

ergia lu
m

in
osa

•
en

ergia m
agn

ética
•

en
ergia n

u
clear

•
en

ergia térm
ica

•
en

ergia bioqu
ím

ica

Figu
ra 7

. Págin
a in

icial da classe Proprie-
dades da En

ergia.

A
 p

o
ssib

ilid
a
d
e
 d

e
 lig

a
r

co
n
ce

ito
s, o

fe
re

cid
a
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e
la

h
ip

e
rm

íd
ia

 fo
i

p
a
rticu

la
rm

e
n
te

 v
a
n
ta

jo
sa

p
a
ra

 o
 e

n
fo

q
u

e
 d

o
 co

n
ce

ito
d
e
 e

n
e
rg

ia
, d

ificilm
e
n
te

a
b
o
rd

a
d
o
 d

e
 m

a
n
e
ira

sim
ila

r n
o
s liv

ro
s d

id
á
tico

s

H
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6
8

F
ísica

 n
a
 E

sco
la

, v. 6
, n

. 1
, 2

0
0
5

tem
po gasto em

 cada págin
a ou

 pela
ordem

 em
 q

u
e os con

ceitos foram
visitados.

Foi p
ossível verificar q

u
e os alu

-
n

os u
sam

 diferen
tes estratégias p

ara
abordar o con

teú
do. A

 n
avegação de

u
m

 dos alu
n

os n
o sistem

a F&
M

, p
or

exem
p
lo, p

arece ter sido gu
iada p

or
u

m
 plan

ejam
en

to prévio qu
e in

clu
iu

visitas a 1
9

 dos 2
0

 con
ceitos e leis, o

m
esm

o
 tem

p
o

 em
todas as p

ágin
as e a

volta ao ín
dice p

ara
escolh

er a p
róx

im
a

págin
a. Tam

bém
 foi

p
ossível iden

tificar,
n

a estratégia u
sada

por dois estu
dan

tes,
q

u
e am

bo
s v

isita-
ram

, sep
aradam

en
-

te, u
m

 con
ju

n
to de

p
ág

in
as relacion

adas à din
âm

ica e
u

m
 ou

tro, de p
ágin

as relacion
adas à

cin
em

ática. O
s dem

ais estu
dan

tes
cru

zaram
 altern

adam
en

te as p
ági-

n
as referen

tes às su
b-áreas da m

ecâ-
n

ica. Tan
to a estratégia de agregar

con
ju

n
tos de con

teú
do segu

n
do u

m
critério in

dividu
al, q

u
an

to a de cru
-

zar con
h

ecim
en

tos de diferen
tes su

b-
áreas do con

teú
do são im

p
ortan

tes
características q

u
e d

iferen
ciam

 a
n

avegação h
ip

ertex
tu

al dos alu
n

os
n

o F&
M

. Ficou
 claro qu

e, qu
an

do o
estu

d
an

te p
o

d
e co

n
tro

lar alg
u

n
s

asp
ecto

s do
 co

n
teú

do
, co

m
o
, p

o
r

exem
plo, a ordem

 segu
n

do a qu
al ele

é ap
resen

tado, a organ
ização resu

l-
tan

te p
ode ser diferen

te daqu
ela qu

e
p

areceria a m
ais p

lau
sív

el p
ara o

p
rofessor.

A
 partir da an

álise da n
avegação

apresen
tados de dois gru

pos qu
e in

te-
ragiram

 com
 o sistem

a h
iperm

ídia
B

iom
ec, pôde-se con

clu
ir qu

e os estu
-

dan
tes qu

e apresen
tavam

 n
ível m

ais
estru

tu
rado de con

h
ecim

en
to an

te-
rio

r d
em

o
n

straram
 in

teresse em
abran

ger m
ais con

teú
do e participar

ativam
en

te da con
stru

ção do con
h

e-
cim

en
to viabilizada pelo sistem

a n
a

m
edida em

 qu
e esta experiên

cia foi,
provavelm

en
te, vista com

o au
xiliar,

ou
 m

esm
o com

o revisão do processo
de en

sin
o

-apren
dizagem

. Por ou
tro

lado, para os alu
n

os com
 n

ível m
ais

baixo de con
h

ecim
en

to an
terior, o

fato do con
teú

do do sistem
a repre-

sen
tar ain

da u
m

a n
ovidade pode tê-

los levado a fazer a opção por u
m

a
n

av
eg

ação
 m

ais seletiv
a, p

ro
v

a-
velm

en
te, orien

tada por cu
riosidades

e d
ificu

ld
ad

es co
n

ceitu
ais rem

a-
n

escen
tes do En

sin
o M

édio. A
ssim

, a
diferen

ça en
tre as con

dições in
iciais

dos estu
dan

tes em
 term

os do con
h

e-
cim

en
to an

terior parece estar direta-
m

en
te relacion

ada aos perfis de n
ave-

gação observados,
co

m
o
 já su

g
erido

p
elo

 
estu

d
o

 
d

e
Fitzg

erald e Sem
-

rau
 [7

].
C

om
 base n

os
resu

ltados obtidos
foi tam

bém
 possí-

vel con
clu

ir qu
e o

sistem
a
 

B
io

m
ec

perm
itiu

 a com
pre-

en
são dos aspectos in

terdisciplin
ares

dos con
ceitos en

volvidos n
o m

ovi-
m

en
to h

u
m

an
o e qu

e a in
teração com

o program
a m

elh
orou

 esta com
pre-

en
são prin

cipalm
en

te por abordar a
relação en

tre con
ceitos físicos, bio

-
m

ecân
icos e an

atôm
icos.

C
o
n
sid

e
ra

çõ
e
s fin

a
is

A
 realização deste p

rojeto tem
deixado claro qu

e o desen
volvim

en
to

de sistem
as h

iperm
ídia para a edu

ca-
ção em

 C
iên

cias é u
m

 trabalh
o qu

e
exige in

vestim
en

to de m
u

ito tem
po

por parte de u
m

a equ
ipe m

u
ltidis-

ciplin
ar para se ch

egar a u
m

 protótipo
qu

e seja relevan
te do pon

to de vista
edu

cacion
al. Ten

do en
fren

tado essas
con

dições, con
sidera-se qu

e os siste-
m

as h
iperm

ídia desen
volvidos repre-

sen
tem

 u
m

 con
ju

n
to de m

ateriais
didáticos in

ovadores qu
e pode aten

der
à carên

cia de m
ateriais edu

cativos in
-

form
atizados para o en

sin
o m

édio e
su

perior.
D

o pon
to de vista da pesqu

isa rea-
lizada, é possível dizer qu

e h
ou

ve u
m

avan
ço do con

h
ecim

en
to sobre a in

te-
ração de estu

dan
tes com

 sistem
as

h
iperm

ídia, apoiado pelo estu
do dos

sistem
as h

iperm
ídia F&

M
 e B

iom
ec.

O
s resu

ltad
o

s o
b

tid
o

s so
b

re su
a

u
tilização trou

xeram
 resu

ltados in
te-

ressan
tes q

u
e co

n
trib

u
em

 p
ara a

v
alid

ação
 d

este tip
o

 d
e m

aterial
edu

cativ
o
 p

ara o
 en

sin
o

-ap
ren

di-
zagem

 de C
iên

cias.

N
o
ta

s
1A

poio: C
N

Pq.
2Tecn

ologias da in
form

ação e com
u

n
icação

n
o en

sin
o de Física: n

o processo de
apren

dizagem
, n

a form
ação e n

a práti-
ca do professor de n

ível m
édio. Flavia

Rezen
de, C

N
Pq, 2002 (em

 an
dam

en
to).

3N
avegação é a m

ovim
en

tação do u
su

ário
n

o sistem
a.

4N
ós são as u

n
idades de in

form
ação qu

e
com

põem
 o sistem

a.
5Estes sistem

as são distribu
ídos gratu

ita-
m

en
te para escolas pú

blicas m
edian

te
u

m
a licen

ça de u
tilização con

cedida
pelo N

U
T

ES-U
FR

J à direção da escola.
6Ín

dices são estru
tu

ras de acesso ao sistem
a.

O
 con

teú
do do ín

dice pode ser organ
i-

zado segu
n
do u

m
a determ

in
ada ordem

pré-estabelecida pelo au
tor ou

 n
ão,

qu
an

do organ
izado n

a form
a de rede.

7A
 versão do sistem

a En
ergia descrita n

esta
seção está sofren

do revisão de su
a pro-

gram
ação visu

al, o qu
e n

o en
tan

to n
ão

irá afetar seu
 con

teú
do e as form

as de
n

avegação oferecidas.
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rica
en

ten
d
e
o
tra

b
a
lh
o

ed
u
ca
tiv

o
co
m
o
u
m
a
rela

çã
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lética

e
d
esen

v
o
lv
er

u
m
a
p
ro
p
o
sta

d
e
a
u
la

seg
u
n
d
o
a
M
M
D

fo
ca
n
d
o
-se

n
a
tem

á
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d
o
lo
g
ia

d
a
m
ed

ia
çã
o
d
ia
lética

.

T
h
e
m
o
d
el

u
sed

in
B
ra
zilia

n
sch

o
o
ls,

b
a
sed

o
n
b
o
th

tra
d
itio

n
a
l
a
n
d
p
ro
g
ressiv

e
ed

u
ca
tio

n
,
tra

n
sm

its
in
fo
r-

m
a
tio

n
w
ith

o
u
t
w
o
rry

in
g
to

sh
ow

th
e
rea

l
m
ea
n
in
g
o
f
th
in
g
s,

a
n
d
w
ith

o
u
t
ta
k
in
g
in
to

co
n
sid

era
tio

n
th
e
p
rev

io
u
s

k
n
ow

led
g
e
o
f
th
e
p
u
p
il.

H
ow

to
w
o
rk

w
ith

th
e
co
n
ten

ts
o
f
h
u
m
a
n
k
n
ow

led
g
e
in

a
m
ea
n
in
g
fu
l
w
ay

?
O
n
e
a
ltern

a
tiv

e
w
ay

is
th
e
M
eth

o
d
o
lo
g
y
o
f
D
ia
lectica

l
M
ed

ia
tio

n
(M

D
M
),

w
h
ich

co
n
sists

in
fo
u
r
step

s
o
r
p
ed

a
g
o
g
ica

l
m
o
m
en

ts,
rescu

in
g,

p
ro
blem

po
sin

g,
system

a
tizin

g
a
n
d
p
rod

u
cin

g.
T
h
is

th
eo
retica

l
o
p
tio

n
co
n
sid

ers
th
e
ed

u
ca
tio

n
a
l
w
o
rk

a
s
a
rela

tio
n
sh
ip

in
v
o
lv
in
g
tea

ch
in
g
,
lea

rn
in
g
a
n
d

co
n
ten

ts,
w
h
ich

a
re

ta
k
en

a
s
in
d
ep

en
d
en

t
m
o
m
en

ts
tig

h
tly

co
n
n
ected

to
th
e
o
n
g
o
in
g
w
o
rk
,
in
stea

d
o
f
iso

la
ted

elem
en

ts
o
r
sta

tic
term

s.
T
h
e
a
im

o
f
th
e
p
resen

t
w
o
rk

is
to

cla
rify

th
e
M
eth

o
d
o
lo
g
y
o
f
D
ia
lectica

l
M
ed

ia
tio

n
a
n
d
d
ev
elo

p
a
cla

ss
p
ro
p
o
sa
l
a
cco

rd
in
g
to

th
e
M
D
M

a
p
p
ro
a
ch

to
th
e
p
ro
b
lem

o
f
th
e
free

fa
llin

g
b
o
d
ies

(g
rav

ity,
m
a
teria

l
m
ea
n
s
a
n
d

sh
a
p
e).

T
o
eva

lu
a
te

th
e
m
eth

o
d
o
lo
g
y,

q
u
estio

n
n
a
ires

w
ere

a
p
p
lied

a
fter

ex
p
erim

en
ts,

w
ith

th
e
in
v
o
lv
em

en
t
o
f
stu

d
en

ts
a
t
ea
ch

p
red

o
m
in
a
n
t
m
o
m
en

t.
T
h
e
resu

lts
su
g
g
ested

th
a
t
th
e
M
M
D
,
co
m
b
in
ed

w
ith

ex
p
erim

en
ta
l
a
ctiv

ity,
is

a
to
o
l
th
a
t
en

h
a
n
ces

th
e
ov

erco
-

m
in
g
o
f
im

m
ed

ia
te

k
n
ow

led
g
e,

a
llow

in
g
stu

d
en

ts
to

rea
ch

a
b
etter

u
n
d
ersta

n
d
in
g
o
f
th
e
scien

tifi
c
k
n
ow

led
g
e.

K
e
y
w
o
r
d
s
:
p
h
y
sics

ed
u
ca
tio

n
,
m
eth

o
d
o
lo
g
y
o
f
d
ia
lectica

l
m
ed

ia
tio

n
.

1
.
In

tro
d
u
çã

o

N
ão

é
raro

en
con

trarm
os

p
ro
fessores

p
reo

cu
p
ad

os
co
m

a
d
in
âm

ica
d
o
en
sin

o
d
e
ciên

cias
n
o
B
rasil,

refl
ex
o
d
a

falta
d
e
con

d
içõ

es
ad

eq
u
ad

as
d
e
trab

alh
o
d
e
n
ossos

d
o-

cen
tes.

T
ais

d
ifi
cu
ld
a
d
es

p
assam

p
o
r
u
m

m
o
d
elo

eli-
m
in
ad

or
d
a
con

trad
içã

o,
q
u
e
faz

co
m

q
u
e
a
p
esq

u
isa

seja
v
ista

com
o
a
lgo

p
ara

in
iciad

os,
lon

ge
d
os

alu
n
os,

tiran
d
o
a
p
ossib

ilid
ad

e
d
a
d
ú
v
id
a
in
telectu

al
p
ro
d
u
tora

d
a
m
esm

a
.

O
s
esp

ecialistas
d
a
E
d
u
ca
ção

q
u
estion

am
a
falta

d
e
teoria

e
con

h
ecim

en
to

d
os

p
rofessores

p
ara

o
d
esen

volv
im

en
to

d
o
con

teú
d
o
selecion

ad
o,

m
as

teoria
n
ão

é
m
éto

d
o.

D
e
p
osse

d
a
teoria,

p
erceb

em
os

q
u
e
o
ato

d
e
en
sin

a
r

n
ão

é
tão

sim
p
les.

D
ev
e
en
volver

u
m

com
p
rom

isso
en
-

tre
o
en
sin

a
r
e
o
ap

ren
d
er,

m
ed
ian

te
a
tran

sform
a
ção

d
o

con
ceito

cien
t́ıfi

co
em

tem
a
d
e
en
sin

o
a
fi
m

d
e
q
u
e
ele

se
torn

e
p
osśıvel

d
e
ser

en
sin

ad
o,

com
p
reen

śıvel,
e
p
re-

1
E
-m

a
il:

p
b
elch

io
r@

y
m
a
il.co

m
.

C
o
p
y
rig

h
t
b
y
th

e
S
o
c
ie
d
a
d
e
B
ra

sile
ira

d
e
F́
ısic

a
.
P
rin

te
d

in
B
ra

z
il.



3
4
0
1
-2

S
ilv

e
ira

J
u
n
io
r
e
A
rn

o
n
i

servad
or

d
o
sab

er
cien

t́ıfi
co.

N
os

p
ro
cessos

atu
alm

en
te

u
tilizad

os,
as

p
artes

con
stan

tes
d
o
p
ro
cesso,

d
as

v
árias

ciên
cias

d
e
referên

cia,
são

trab
alh

ad
as,

en
tretan

to
o
am

-
b
ien

te
com

o
u
m

to
d
o
n
ão

o
é,

d
eix

an
d
o
d
e
lad

o
u
m
a

p
alav

ra
fu
n
d
am

en
tal,

a
rela

ção.

E
ssa

tran
sform

a
ção

o
corre

q
u
an

d
o

recorrem
os

ao
m
o
d
elo

d
e
au

la
d
e
com

p
reen

são,
ex
p
resso

n
a
M
eto

d
olo-

gia
d
a
M
ed
ia
ção

D
ialética

(M
M
D
),

n
a
q
u
al

o
p
ro
cesso

d
e
organ

iza
ção

m
eto

d
ológica

d
o
con

teú
d
o
d
e
en
sin

o
tem

p
ap

el
fu
n
d
am

en
tal,

p
ois,

atrav
és

d
ele,

con
segu

im
os

ge-
rar

con
trad

ições
en
tre

o
sab

er
an

terior
(im

ed
iato)

e
o
sa-

b
er

(re)elab
orad

o
(m

ed
iato),

p
rov

o
can

d
o
a
su
p
era

ção,
ou

seja,
a
ap

ren
d
izagem

atrav
és

d
e
śın

teses
[1].

2
.

C
o
n
ce

ito
f́ısico

F́
ısica

p
o
d
e
ser

d
efi
n
id
a
com

o
ciên

cia
d
as

p
rop

ried
a-

d
es

d
a
m
atéria

e
d
as

forças
n
atu

rais.
N
a
v
erd

ad
e,

o
term

o
v
em

d
o
grego

p
h
ysiké

e
sign

ifi
ca

n
atu

reza.
A

f́ısica
an

tiga,
ch
am

ad
a
grega

ou
aristotélica,

em
b
ora

ci-
en
tifi

cam
en
te

su
p
erad

a,
é
d
e
gran

d
e
im

p
ortân

cia
p
ara

o
en
sin

o
d
a
f́ısica

e
d
as

ciên
cias,

u
m
a
v
ez

q
u
e,

com
o

cita
S
erzed

ello
a
p
u
d
[2]:

“(...)
m
u
itos

d
os

con
ceitos

d
i-

tos
esp

on
tân

eos,
q
u
e
os

alu
n
os

trazem
p
ara

a
sala

d
e

au
la,

n
ad

a
m
ais

são
q
u
e
p
en
sam

en
tos

aristotélicos,
in
-

terp
reta

ções
b
asead

as
n
o
sen

so
com

u
m
,
n
aq

u
ilo

q
u
e
os

sen
tid

os
m
ostram

”.

O
fi
lósofo

A
ristóteles

foi
fu
n
d
am

en
tal

p
ara

q
u
e
a

f́ısica
e
as

d
em

ais
ciên

cias
gan

h
assem

u
m

m
aior

im
-

p
u
lso

n
a
A
n
tigü

id
ad

e,
geran

d
o
con

trib
u
ições

e
id
éias

sob
re

o
m
ov

im
en
to,

a
q
u
ed
a
d
e
corp

os
p
esad

os
(graves)

e
o
geo

cen
trism

o.
S
egu

n
d
o
a
fi
losofi

a
d
e
A
ristóteles,

os
corp

os
caem

p
ara

ch
egar

ao
seu

lu
gar

n
atu

ral,
segu

in
d
o

a
p
rem

issa
n
atu

ral
d
a
A
n
tigü

id
ad

e,
p
eŕıo

d
o
n
o
q
u
al

se
con

sid
eravam

elem
en
tos

p
rim

ários
a
terra,

a
águ

a,
o
ar

e
o
fogo.

A
ssim

,
p
or

ex
em

p
lo,

q
u
an

to
m
ais

p
esad

o
u
m

corp
o
(m

ais
terra)

m
ais

rap
id
am

en
te

ch
egaria

ao
ch
ão

e
a
águ

a
esp

alh
a-se

p
elo

ch
ão

p
orq

u
e
seu

lu
gar

n
atu

ral
se-

ria
a
su
p
erf́ıcie

terrestre.
E
sse

m
o
d
elo

d
e
p
en
sam

en
to,

ou
seja,

a
lógica

d
e
A
ristóteles

irá
p
red

om
in
ar

n
os

estu
-

d
os

f́ısicos
até

o
fi
n
al

d
a
Id
ad

e
M
éd
ia,

q
u
ase

com
o
u
m
a

afi
rm

a
ção

sagrad
a.

P
or

v
olta

d
e
1500,

os
cien

tistas
criaram

u
m

sistem
a

d
e
an

álise
ch
am

ad
o
d
e
m
éto

d
o
ex
p
erim

en
tal,

a
b
ase

d
o

m
éto

d
o
cien

t́ıfi
co,

sen
d
o
q
u
e
G
alileu

G
alilei

p
o
d
e
ser

con
sid

erad
o
o
elo

d
e
tran

sição
en
tre

a
f́ısica

m
ed
ieval

e
a

f́ısica
m
o
d
ern

a.
P
o
d
em

os
d
izer

q
u
e
G
alileu

era
u
m

v
er-

d
ad

eiro
f́ısico

ex
p
erim

en
tal,

m
as

tam
b
ém

era
ad

ep
to

d
e

ex
p
eriên

cias
id
eais,

ou
seja,

im
agin

ad
as

(ex
p
eriên

cias
d
e
p
en
sam

en
to)

[3].
S
egu

n
d
o
a
h
istória

con
tad

a,
G
a-

lileu
d
eix

ou
cair

u
m
a
b
ala

d
e
can

h
ão

e
u
m
a
d
e
m
os-

q
u
ete,

cerca
d
e
cem

v
ezes

m
ais

lev
e,

d
o
alto

d
a
T
orre

d
e
P
isa,

n
a
Itália.

A
ssim

,
ch
egou

à
con

clu
são

d
e
q
u
e

d
ois

corp
os

ab
an

d
on

ad
os,

ao
m
esm

o
tem

p
o
e
d
e
u
m
a

m
esm

a
altu

ra,
ch
egariam

ju
n
tos

(sim
u
ltan

eam
en
te)

ao
solo,

m
esm

o
q
u
e
tiv

essem
p
esos

d
iferen

tes.

M
as

d
ev
em

os
ad

m
itir

q
u
e
essa

afi
rm

a
ção

é
su
rp
re-

en
d
en
te.

G
alileu

ch
egou

à
con

clu
são

d
e
q
u
e,

q
u
an

d
o
a

resistên
cia

d
o
ar

in
fl
u
i
p
ou

co,
os

corp
os

d
iferen

tes
sol-

tos
d
a
m
esm

a
altu

ra
caem

ju
n
tos

e
atin

gem
o
ch
ão

ao
m
esm

o
tem

p
o.

Isso,
a
p
rin

ćıp
io,

p
o
d
e
p
arecer

u
m

ab
-

su
rd
o.

N
otar

q
u
e
a
d
istin

ção
en
tre

m
assa

e
p
eso

n
ão

foi
con

sid
erad

a.
S
e
o
ex
p
erim

en
to

for
realizad

o
d
e
form

a
sistem

ática
e
técn

ica
q
u
alq

u
er

tip
o
d
e
in
fl
u
ên
cia

ao
m
o-

v
im

en
to

d
os

corp
os

d
ev
e
ser

elim
in
ad

a.
A
ssim

,
com

o
a

atm
osfera

in
fl
u
en
cia

o
m
ov

im
en
to

d
os

corp
os

em
q
u
ed
a

(alteran
d
o
seu

m
ov

im
en
to)

d
ev
em

os
con

trolar
esse

p
ro-

b
lem

a
com

m
ais

efi
ciên

cia,
elim

in
an

d
o-se

a
atm

osfera
ou

,
p
elo

m
en
os,

torn
an

d
o
d
esp

reźıvel
seu

efeito
sob

re
o

m
ov
im

en
to

d
os

corp
os.

P
ara

isso,
é
u
sad

a
u
m
a
b
om

b
a

d
e
su
cção

q
u
e
retira

q
u
ase

to
d
os

os
gases

p
resen

tes
n
u
m

recip
ien

te
ch
egan

d
o
ao

q
u
e
ch
am

am
os

d
e
v
ácu

o.
A
o

com
p
ararm

os
a
q
u
ed
a
d
e
d
ois

corp
os,

faz-se
m
ed
id
as

d
as

d
istân

cias
p
ercorrid

as
em

cad
a
in
tervalo

d
e
tem

p
o,

u
tilizan

d
o-se

d
e
u
m
a
lâm

p
ad

a
estrob

oscóp
ica

(aq
u
ela

u
su
al

em
d
iscotecas)

p
ara

fotografar
em

in
tervalos

d
e

tem
p
o
d
efi
n
id
os

[4].

O
b
serva-se

q
u
e

as
d
u
as

b
olas

caem
sim

u
ltan

ea-
m
en
te,

tal
com

o
afi

rm
ou

G
alileu

.
E
,
u
m
a

v
ez

q
u
e

caem
ju
n
tas,

p
o
d
em

os
m
ed
ir

a
d
istân

cia
p
or

elas
p
er-

corrid
a
em

cad
a
in
tervalo

d
e
tem

p
o,

v
erifi

can
d
o
q
u
e

essa
d
istân

cia
é
a

m
esm

a.
C
on

tu
d
o

é
p
reciso

n
otar

q
u
e
a
d
istân

cia
en
tre

d
u
as

p
osições

su
cessivas

vai
au

-
m
en
tan

d
o.

E
,
se

elas
p
ercorrem

,
a
cad

a
in
tervalo

d
e

tem
p
o,

d
istân

cias
cad

a
v
ez

m
aiores,

sign
ifi
ca

q
u
e
a
v
e-

lo
cid

ad
e
está

au
m
en
tan

d
o.

E
se

a
v
elo

cid
ad

e
varia

n
o

tem
p
o
sign

ifi
ca

q
u
e
ex
iste

u
m
a
acelera

ção.
D
os

m
an

u
-

ais
acad

êm
icos

[4,
5]

sab
em

os
q
u
e
in
d
ep

en
d
en
tem

en
te

d
a
m
assa

e
d
esp

rezan
d
o
a
in
terferên

cia
d
a
atm

osfera,
a

velo
cid

ad
e
d
os

corp
os

em
q
u
ed
a,

p
erto

d
a
su
p
erf́ıcie

d
a

T
erra,

au
m
en
ta

d
e
9,8

m
/s

a
cad

a
segu

n
d
o:

a
ch
am

ad
a

acelera
ção

d
a
grav

id
ad

e
(g
).

A
ssim

,
to
d
o
m
ov

im
en
to

retiĺın
eo

d
e
d
escid

a,
q
u
e
o
corre

n
as

p
rox

im
id
ad

es
d
a
su
-

p
erf́ıcie

d
a
T
erra,

p
assa

a
ser

ch
am

ad
o
d
e
q
u
ed
a
liv

re,
com

su
a
v
elo

cid
ad

e
varian

d
o
sem

p
re

d
a
m
esm

a
form

a
n
o
tem

p
o,

ou
seja,

a
acelera

ção
é
con

stan
te.

N
o
cotid

ian
o,

o
ar

e
os

ou
tros

gases
p
resen

tes
n
a
at-

m
osfera

resistem
a
m
ov

im
en
tos

realizad
os

d
en
tro

d
eles:

q
u
an

d
o
u
m

corp
o
se

m
ove

em
con

tato
com

u
m

ĺıq
u
id
o

ou
u
m

g
ás,

esses
m
eios

ap
licam

ao
corp

o
forças

q
u
e
se

op
õem

ao
m
ov

im
en
to.

O
u
tro

p
on

to
en
volve

o
fato

d
e

q
u
e
a
v
elo

cid
ad

e
d
e
q
u
ed
a
tam

b
ém

au
m
en
ta

até
atin

-
gir

u
m

valor
lim

ite.
T
am

b
ém

p
o
d
e
se

afi
rm

ar
q
u
e
n
a

ab
ertu

ra
d
e
u
m

p
araq

u
ed
as,

p
or

ex
em

p
lo,

a
força

d
e

resistên
cia

se
torn

a
m
u
ito

m
aior

d
ev
id
o
ao

form
ato

e
ao

tam
an

h
o
d
o
m
esm

o.
C
om

isso,
su
a
v
elo

cid
ad

e
cai

rap
id
am

en
te

atin
gin

d
o
valores

m
en
ores

q
u
e
10

k
m
/h

,
segu

ros
o
su
fi
cien

te
p
ara

u
m
a
aterrissagem

tran
q
u
ila.

D
e
p
osse

d
essas

in
form

a
ções,

p
o
d
em

os
p
erceb

er
a

en
gen

h
osid

ad
e
d
o
m
estre

G
alileu

:
o
cien

tista
u
tilizou

d
ois

corp
os

com
form

as
sem

elh
an

tes,
restrin

gin
d
o

o
efeito

d
a
resistên

cia
d
a
atm

osfera
(a

resistên
cia

d
o
ar),

d
em

on
stran

d
o
q
u
e,

ap
esar

d
e
m
assas

d
iferen

tes,
a
al-

F́
ısic

a
d
o
s
a
n
o
s
in
ic
ia
is:

e
stu

d
o
so
b
re

a
q
u
e
d
a
liv

re
d
o
s
c
o
rp

o
s
a
tra

v
é
s
d
a
m
e
to
d
o
lo
g
ia

d
a
m
e
d
ia
ç
ã
o
d
ia
lé
tic

a
3
4
0
1
-3

tu
ra

d
a
q
u
ed
a
sen

d
o
ig
u
al

e
sab

en
d
o-se

q
u
e
a
acelera

ção
atu

a
sob

re
cad

a
u
m

tam
b
ém

d
e
form

a
id
ên
tica

,
os

cor-
p
os

ch
egariam

a
o
m
esm

o
tem

p
o
ao

ch
ão

n
as

p
rox

im
id
a-

d
es

d
a
su
p
erf́ıcie

terrestre.
E

a
ssim

,
fi
n
alizan

d
o,

p
erce-

b
em

os
q
u
e
o
ob

servar
com

o,
q
u
a
n
d
o
e
em

q
u
e
situ

a
çã
o

u
m

fen
ôm

en
o
o
corre

(p
a
ssos

d
e
G
alileu

)
é
d
e
fu
n
d
am

en
-

tal
im

p
ortân

cia
n
o
p
ro
cesso

d
e
ap

ren
d
iza

gem
d
e
u
m
a

crian
ça.

3
.

M
e
to

d
o
lo
g
ia

d
a

M
e
d
ia
çã

o
D
ia
lé
tica

( M
M

D
)

A
in
d
aga

ção
n
ecessária

e
atu

al
q
u
e
se

lan
ça

aos
ed
u
-

c ad
ores

é
sob

re
a

m
elh

or
fo
rm

a
d
e
serem

trab
alh

a-
d
os

os
con

teú
d
o
s
d
a
s
ciên

cias
com

sign
ifi
ca
d
o,

sign
i-

fi
cân

cia
e
u
tilid

ad
e.

U
m
a
d
as

altern
ativas

seria
segu

ir
a
p
rop

osta
d
a
m
ed
ia
ção

d
ialética

com
o
m
eto

d
o
logia

d
e

en
sin

o-ap
ren

d
izagem

[1].
T
a
l
p
ro
cesso

p
ossu

i
sólid

o
em

-
b
asam

en
to

teórico-fi
losó

fi
co,

va
lo
riza

n
d
o
a
a
ção

cŕıtica
d
o
ser

so
cial,

m
ergu

lh
a
d
o
n
a
m
ed
ia
ção

d
ialética

d
e
d
ois

p
ólos

d
e
ten

são
fu
n
d
am

en
ta
is:

teoria
e
p
rá
tica.

A
rn
on

i
[6]

in
d
ica

a
n
ecessid

ad
e
d
a

su
p
era

ção
d
a

p
ráx

is
com

u
m
,
aq

u
ela

d
ecorren

te
d
e
fatos

d
o
cotid

ian
o,

q
u
e
o
cu
lta

a
essên

cia
d
o
fato

.
A

su
p
era

çã
o
o
corre

p
ela

tom
ad

a
d
e
con

sciên
cia

d
o
su
jeito

d
e
su
a
p
ossib

ilid
ad

e
d
e
tran

sform
ar

a
realid

ad
e,

ch
egan

d
o
a
u
m
a
p
ráx

is
su
-

p
erior

(cŕıtica).
A
ssim

,
co
m
o
q
u
a
lid

ad
e
d
a
p
ráx

is
h
u
-

m
an

a,
p
o
d
em

os
cita

r
d
u
as

form
as

d
e
con

h
ecim

en
to

d
a

coisa
(ob

jeto):
a
rep

resen
ta
ção

e
o
co
n
ceito.

P
orta

n
to,

n
a
su
p
era

ção
d
o
con

h
ecim

en
to

sen
śıvel

e
in
tu
itivo

(re-
p
resen

tação)
p
elo

racion
al

e
teó

rico
(con

ceito
)
o
corre

tam
b
ém

a
su
p
era

ção
d
a

p
ráx

is
co
m
u
m

p
ela

cŕıtica
,

ou
d
o
p
en
sam

en
to

com
u
m

p
elo

p
en
sam

en
to

racion
al,

salien
tan

d
o-se

a
im

p
ortân

cia
d
o
p
o
n
to

d
e
p
artid

a
(p
en
-

sam
en
to

com
u
m
),
fu
n
d
am

en
tal

p
a
ra

a
tin

gir
o
p
on

to
d
e

ch
egad

a
(p
en
sam

en
to

cŕıtico).
A

au
tora

d
iscorre

tam
b
ém

sob
re

a
id
éia

d
o
to
d
o,

d
e

su
a
com

p
reen

são
d
ia
lética

e
ch
ega

a
u
m

p
on

to
d
e
v
ital

im
p
ortân

cia:
as

p
a
rtes

d
ev
em

ter
con

ex
ão

en
tre

si
e
co
m

o
to
d
o.

A
lém

d
isso,

esse
cita

d
o
to
d
o
d
ev
e
ser

d
in
âm

ico,
p
ois

o
to
d
o
se

cria
n
a
in
tera

çã
o
co
m

a
s
p
artes.

S
u
p
e-

ran
d
o
a
m
ı́stica

d
e
q
u
e
os

q
u
e
p
en
sam

d
esen

v
olvem

a
p
ráx

is,
e
os

q
u
e
ex
ecu

tam
d
esen

v
olvem

a
p
rática,

A
r-

n
on

i
en
fatiza

q
u
e
to
d
o
ag
ir

p
rático

d
o
su
jeito

con
stitu

i
u
m
a
p
ráx

is,
p
artin

d
o
d
o
p
rin

ćıp
io

q
u
e
to
d
o
ser

so
cial

h
istórico

age
e
p
en
sa

crian
d
o
su
as

rep
resen

tações
d
o

con
tex

to,
varian

d
o-se

ap
en
as

o
grau

d
e
co
n
sciên

cia
d
o

su
jeito

em
rela

ção
ao

p
en
sar

e
o
a
gir.

A
in
d
a
segu

n
d
o
A
rn
on

i,
o
p
ro
cesso

é
u
m

fl
u
ir
teórico

,
p
rop

ician
d
o
tran

sform
a
ção

q
u
alitativa

d
o
con

h
ecim

en
to

in
icial,

im
ed
iato,

q
u
an

d
o
ain

d
a
n
ão

foi
com

p
reen

d
id
a

a
realid

ad
e,

em
sab

er
m
ed
iato

(co
n
h
ecim

en
to

cŕıtico
e

d
ialético)

tran
sfo

rm
ad

or
d
a
realid

ad
e.

S
in
tetizan

d
o-se,

p
o
d
em

os
d
efi
n
ir

a
M
eto

d
olog

ia
d
a
M
ed
ia
ção

D
ia
lética

(M
M
D
)
com

o
a
p
rop

osição
m
eto

d
oló

gica
form

ad
a
p
or

u
m

p
ro
cesso

d
e
en
sin

o
q
u
e
p
oten

cializa
o
p
ro
cesso

d
e

ap
ren

d
izagem

d
o
alu

n
o
,
p
erm

itin
d
o
ao

p
rofessor,

n
o
seu

ato
d
e
p
rep

a
ra
r
o
con

teú
d
o,

a
p
a
rtir

d
a
tra

n
sform

a
ção

d
o
con

ceito
cien

t́ıfi
co

em
con

teú
d
o
d
e
en
sin

o,
d
esen

vol-
ver

u
m

p
la
n
ejam

en
to

e
u
m
a
avaliaçã

o
cŕıtica

d
o
p
ro-

cesso
d
e
en
sin

o
e
in
terferir

n
o
p
ro
cesso

d
e
ap

ren
d
iza-

gem
,
p
erm

itin
d
o

a
elab

ora
ção

d
o

con
h
ecim

en
to

p
elo

alu
n
o.

D
e
acord

o
com

A
rn
on

i
a
p
u
d

[7]:
“(...)

d
id
atica-

m
en
te,

a
M
eto

d
ologia

d
a
M
ed
ia
ção

D
ia
lética

é
com

-
p
osta

p
or

m
om

en
tos

p
ed
ag

ógicos
(etap

as)
d
en
om

in
a-

d
os

d
e
R
esgata

n
d
o/
R
egistran

d
o;

P
rob

lem
atizan

d
o;

S
is-

tem
atizan

d
o
e
P
ro
d
u
zin

d
o”.

E
x
p
licitam

en
te,

o
resga-

tan
d
o
é
a
b
u
sca

d
e
u
m

p
on

to
d
e
p
artid

a,
o
im

ed
iato

d
o

alu
n
o
sen

d
o
com

p
artilh

ad
o
com

o
p
rofessor;

o
p
rob

le-
m
atizan

d
o
co
lo
ca

o
alu

n
o
em

con
trad

içã
o,

ao
m
ostrá-lo

d
ivergên

cias
en
tre

o
seu

sab
er

(im
ed
iato

)
e
o
con

teú
d
o

d
e
en
sin

o
(m

ed
iato).

A
sistem

atiza
ção

n
ão

o
corre

p
ela

sim
p
les

p
rob

lem
atiza

ção
d
o

alu
n
o:

a
in
terven

ção
d
o

p
rofessor

é
fu
n
d
am

en
tal

p
ara

q
u
e
h
a
ja

a
su
p
era

ção
e

p
osterior

in
terioriza

ção
d
o
sab

er,
cu
lm

in
an

d
o-se

com
o

p
ro
d
u
zin

d
o
,
atrav

és
d
o
q
u
al,

o
p
rofessor

tem
em

su
as

m
ãos

o
term

o
d
e
avalia

ção
d
o
p
ro
cesso.

A
ssim

,
p
o
d
em

os
con

clu
ir

q
u
e
a
p
rática

ed
u
cativa

(n
o

sen
tid

o
d
e
p
ráx

is
ed
u
cacion

al
p
articu

la
r)

é
u
m
a

p
alav

ra-ch
ave

n
esse

m
éto

d
o
p
rop

osto
.
N
ela

está
con

-
tid

a
a
ten

são
m
áx

im
a
q
u
e
p
ossib

ilita
o
p
ro
cesso

en
sin

o
e
ap

ren
d
izagem

,
essa

rela
ção

fu
n
d
am

en
tal

p
ed
ag

ógica.
D
esse

m
o
d
o,

a
au

la
é
tam

b
ém

m
u
ito

m
ais

d
o
q
u
e
o

q
u
e
o
corre

d
en
tro

d
as

q
u
atro

p
ared

es,
é
u
m

p
ro
cesso

q
u
e
se

in
icia

n
o
p
lan

ejam
en
to

(fu
n
d
am

en
ta
ção

teó
rica,

tra
n
sform

a
ção

d
o
con

ceito
cien

t́ıfi
co

em
con

teú
d
o
d
e
en
-

sin
o
e
u
m

p
lan

o
d
e
au

la),
se

d
esen

volve
(a

ap
lica

ção
d
o

p
ro
cesso

n
a
sala

d
e
au

la)
e
cu
lm

in
a
em

u
m

sistem
a
fu
n
-

cion
al

d
e
avaliação

(feed
ba
ck

).

4
.

O
b
je
tiv

o
s

O
ob

jetiv
o
d
o
p
resen

te
trab

alh
o
foi

ex
p
licitar

a
M
eto-

d
ologia

d
a
M
ed
ia
ção

D
ialética

ap
licad

a
a
con

teú
d
o
d
e

f́ısica
e
d
esen

volv
er

u
m
a
p
rop

osta
d
e
au

la
ab

ord
an

d
o-

se
a
tem

á
tica

d
a
q
u
ed
a
d
os

corp
os

(força
grav

ita
cion

al,
m
eio

m
aterial

e
form

a
d
os

corp
os).

A
in
ten

cion
alid

ad
e

v
isa

a
com

p
reen

são
d
o
alu

n
o
d
a
im

p
ortân

cia
d
a
form

a
d
o
s
corp

os
n
o
p
ro
cesso

d
e
q
u
ed
a
(e

n
o
d
e
m
an

u
ten

ção
d
e
u
m

v
o
o)

n
o
m
eio

m
ateria

l
a
r.

5
.

P
a
rte

e
x
p
e
rim

e
n
ta
l

O
trab

alh
o
con

tou
com

os
segu

in
tes

m
ateriais

p
ara

o
seu

d
esen

volv
im

en
to:

b
olin

h
a
d
e
b
orrach

a,
b
olin

h
a
d
e

tên
is
d
e
m
esa

(p
in
g-po

n
g
),
b
olin

h
a
d
e
a
ço

e
b
olin

h
a
d
e

p
a
p
el,

além
d
e
folh

as
d
e
p
ap

el
e
fi
ta

ad
esiva

.
O
s
ex
-

p
erim

en
tos

e
q
u
estion

ário
s
foram

articu
lad

os
v
isan

d
o

ob
ter

o
en
volv

im
en
to

d
os

alu
n
os

(am
ostragem

d
e
22

in
-

d
iv́
ıd
u
os

ap
licad

a
em

u
m
a
escola

estad
u
al

d
a
cid

ad
e
d
e

S
ã
o
J
osé

d
o
R
io

P
reto

–
S
P
)
em

cad
a
u
m
a
d
as

etap
as

p
red

om
in
an

tes
d
a
M
M
D
.
O

ex
p
erim

en
to

d
esen

volv
id
o



3
4
0
1
-4

S
ilv

e
ira

J
u
n
io
r
e
A
rn

o
n
i

tev
e
p
or

ob
jetiv

o
resp

on
d
er

as
p
ergu

n
tas

m
ais

com
u
n
s

com
o:
S
erá

q
u
e
os

alu
n
os

têm
a
real

n
o
ção

d
e
q
u
e
isso

o
corre?

O
u
será

q
u
e
avaliarão

segu
n
d
o
o
sen

so
com

u
m

d
e
q
u
e
corp

os
m
ais

p
esad

os
caem

p
rim

eiro?
O
u
será

q
u
e
su
rgirá

ou
tra

h
ip
ótese?

A
ssim

,
com

o
au

x́
ılio

d
a

p
rofessora

regen
te

d
a
sala,

os
alu

n
os

foram
d
iv
id
id
os

em
gru

p
os.

S
egu

in
d
o-se

cad
a
u
m

d
os

m
om

en
tos

p
red

o-
m
in
an

tes
d
a
M
M
D
:

*R
esgatan

d
o
-
N
o
iń
ıcio

são
u
tilizad

as
som

en
te

as
b
olin

h
as

d
e
a
ço

e
p
ap

el,
q
u
e
são

m
ostrad

as
aos

gru
p
os

d
e
alu

n
os

form
ad

os.
C
ad

a
alu

n
o
d
e
cad

a
gru

p
o
p
o
d
e

p
egar

n
a
m
ão

e
“sen

tir”
o
p
eso

d
e
cad

a
u
m
a
d
as

b
o-

lin
h
as.

U
m

m
om

en
to

im
p
ortan

te
é
o
ato

d
e
recolh

er
as

b
olin

h
as,

q
u
e
n
ão

p
o
d
em

p
erm

an
ecer

com
os

alu
n
os.

E
m

segu
id
a
é
p
ed
id
a
u
m
a
ativ

id
ad

e
in
d
iv
id
u
al:

d
ese-

n
h
o,

resp
on

d
en
d
o
q
u
al

b
olin

h
a
p
o
d
e
ch
egar

ao
ch
ão

p
ri-

m
eiro.

D
ep

ois,
os

d
esen

h
os

são
recolh

id
os

e
p
regad

os
n
a
lou

sa,
efetu

an
d
o-se

o
com

en
tário

d
os

m
esm

os.
*P

rob
lem

atizan
d
o
–
N
este

m
om

en
to

o
corre

u
m
a
in
-

terv
en
ção

d
o
p
rofessor

ap
resen

tan
d
o
u
m
a
situ

a
ção

q
u
e

con
trad

iz
o
q
u
e
foi

falad
o
n
a
etap

a
resgatan

d
o,

ou
seja,

ao
soltar

a
b
olin

h
a

d
e
a
ço

e
a

d
e
p
ap

el,
ao

m
esm

o
tem

p
o,

m
ostrar

q
u
e
ch
egam

ju
n
tas.

A
p
ós,

n
a
ativ

id
ad

e
in
d
iv
id
u
al

p
erm

ite-se
d
eix

ar
os

alu
n
os

tam
b
ém

soltarem
as

b
olin

h
as

(a
ço

e
p
ap

el),
sen

d
o
q
u
e
n
esta

h
ora

o
p
ro-

fessor
p
ergu

n
ta

o
p
orq

u
ê
d
o
o
corrid

o.
N
este

m
om

en
to

in
icia-se,

p
elo

p
rofessor,

o
levan

tam
en
to

d
e
h
ip
óteses,

p
or

ex
em

p
lo,

se
seria

d
ev
id
o

ao
m
aterial

(u
m
a

p
re-

p
ara

ção
p
ara

o
sistem

atizan
d
o).

*S
istem

atizan
d
o
1
-
A
o
v
oltar

aos
gru

p
os

e
m
on

tar
a
seq

u
ên
cia

d
e
p
ráticas

en
v
olven

d
o
as

q
u
atro

b
olin

h
as

d
e
d
iferen

tes
m
ateriais,

segu
e-se

o
p
ro
ced

im
en
to

d
e
sol-

tar
as

b
olin

h
as

d
e
u
m
a
m
esm

a
altu

ra
e
ob

servar
q
u
al

d
ev
e
ch
egar

p
rim

eiro
ao

ch
ão.

A
ativ

id
ad

e
em

gru
p
o

en
volve

folh
as

d
e
resp

ostas
d
istrib

ú
ıd
as

p
or

gru
p
o
e
a

ob
servação

d
e
q
u
e
se

as
b
olin

h
as

p
o
d
em

ch
egar

ju
n
tas,

o
q
u
estion

ário
d
ev
e
ser

m
arcad

o
com

x
n
os

d
ois

esp
a
ços.

*S
istem

atizan
d
o
2
-
A
o
v
oltar

aos
gru

p
os

e
m
on

tar
a
seq

u
ên
cia

d
e
p
ráticas

h
á
u
m
a
m
u
d
an

ça:
o
m
aterial

é
só

p
ap

el.
A

ativ
id
ad

e
em

gru
p
o
en
volv

e
n
ovas

folh
as

d
e
resp

ostas
d
istrib

ú
ıd
as

p
or

gru
p
o
e
n
ovam

en
te

a
folh

a
em

b
ran

co,
in
d
iv
id
u
al,

rep
etin

d
o-se

a
ob

servação
d
e
q
u
e

se
as

b
olin

h
as

ch
egarem

ju
n
tas,

o
q
u
estion

ário
d
ev
e
ser

m
arcad

o
com

x
n
os

d
ois

esp
a
ços.

C
ad

a
u
m

d
os

gru
p
os

q
u
e
term

in
a
u
m

teste
m
arca

a
resp

osta,
ob

servan
d
o-se

a
seq

u
ên
cia:

1
◦)

S
oltar

a
b
olin

h
a
d
e
p
ap

el
e
a
folh

a
ab

erta;
2
◦)

S
oltar

a
b
olin

h
a
e
a
folh

a
d
ob

rad
a
u
m
a
v
ez;

3
◦)

S
oltar

a
b
olin

h
a
e
a
folh

a
d
ob

rad
a
d
u
as

v
ezes

e
assim

su
cessivam

en
te.

A
p
rop

osta
é
d
esen

volver
u
m
a
ativ

id
ad

e,
in
terca-

lan
d
o-se

algu
m
as

p
ergu

n
tas

p
ertin

en
tes

en
tre

os
ex
p
e-

rim
en
tos

d
os

gru
p
os.

*P
ro
d
u
zin

d
o
-
O

p
ro
d
u
zin

d
o
v
isa

v
erifi

car
a
efi
ciên

-
cia

d
o
sistem

atizan
d
o
ao

p
ed
ir
u
m
a
p
ro
d
u
ção

d
o
alu

n
o

q
u
e
con

tem
p
le

a
tem

ática
trab

alh
ad

a
d
u
ran

te
a
au

la.

A
ssim

,
a
in
d
ica

ção
aos

alu
n
os

d
e
u
m
a
fi
n
alid

ad
e
p
ara

o
p
ro
cesso

d
esen

v
olv

id
o

até
o

m
om

en
to

d
ev
e
ser

re-
forçad

a,
p
or

ex
em

p
lo:

falar
aos

alu
n
os

q
u
e
o
con

teú
d
o

trab
alh

ad
o
serv

e
p
ara

m
u
itas

coisas,
en
tre

elas
p
ara

o
p
ro
jeto

d
e
u
m

av
ião.

A
ativ

id
ad

e
en
v
olve

n
ovas

folh
as

em
b
ran

co,
in
d
iv
id
u
al,

p
ara

o
seu

d
esen

volv
im

en
to:

fa-
zer

u
m

av
iãozin

h
o
d
e
p
ap

el
e
soltar

n
a
classe

ju
n
to

com
u
m
a
b
ola

d
e
p
ap

el
am

assad
a
(d
o
ex
p
erim

en
to

an
terior).

D
ep

ois,
h
á
a
com

p
ara

ção
d
a
b
olin

h
a
d
e
p
ap

el
com

o
av
ião

feito
p
or

cad
a
u
m

d
eles,

atrav
és

d
e
ou

tra
ativ

i-
d
ad

e:
d
esen

h
ar

o
ú
ltim

o
ex
p
erim

en
to

(av
ião

e
b
olin

h
a

d
e
p
ap

el)
e
escrev

er
o
q
u
e
acon

tece
(p
or

q
u
ê?).

6
.

R
e
su

lta
d
o
s
e
d
iscu

ssõ
e
s

6
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.

R
e
s
g
a
ta

n
d
o

E
ste

é
o
m
om

en
to

d
e
fazer

afl
orar

as
rep

resen
ta
ções

d
o
su
jeito

em
rela

ção
ao

con
teú

d
o
em

estu
d
o.

A
s
ela-

b
ora

ções
gerad

as
n
essa

etap
a
caracterizam

asp
ectos

d
o

sab
er

im
ed
iato,

con
sid

erad
o
com

o
p
on

to
d
e
p
artid

a
d
o

p
ro
cesso

d
e
en
sin

o.

A
p
ós

u
m
a
ap

resen
ta
ção

e
in
tro

d
u
ção

d
a
tem

ática
p
or

m
eio

d
e
u
m
a

h
istória

sob
re

ciên
cias

e
d
escob

er-
tas

cien
t́ıfi

cas,
in
iciou

-se
o
p
ro
ced

im
en
to

d
a
au

la
p
ro-

p
osta

efetivam
en
te.

A
ssim

,
a

p
rop

osta
d
a

etap
a

d
o

resgatan
d
o
sob

re
a
tem

ática
d
a
q
u
ed
a
d
os

corp
os

e
o

q
u
e
in
fl
u
en
cia

tal
fato

en
volv

eu
a
d
istrib

u
ição

d
e,

in
i-

cialm
en
te,

d
u
as

b
olin

h
as

d
e
m
ateriais

d
iferen

tes
(a
ço

e
p
ap

el)
p
ara

q
u
e
os

alu
n
os

p
u
d
essem

to
cá-las

(e
“sen

-
tissem

”
o
seu

p
eso).

A
p
ós

tal
p
ro
ced

im
en
to

as
m
esm

as
foram

recolh
id
as

e
p
ergu

n
tou

-se
aos

alu
n
os:

ao
soltar

as
d
u
as

b
olin

h
as

ao
m
esm

o
tem

p
o
e
d
e
u
m
a
m
esm

a
altu

ra,
q
u
al

ch
egará

p
rim

eiro
ao

ch
ão?

H
ou

v
e
u
m

u
ń
ısson

o
d
e

to
d
os:

a
d
e
a
ço.

R
esp

on
d
eram

p
raticam

en
te

d
a

m
esm

a
form

a,
ach

an
d
o
m
u
ito

fácil,
com

o
p
or

ex
em

p
lo:

“a
b
olin

h
a
d
e

a
ço

é
m
ais

p
esad

a,
logo

cai
p
rim

eiro...”.
A
lgu

n
s
até

ri-
ram

,
ach

aram
a
p
ergu

n
ta

b
ob

a:
“(q

u
e)

era
lógico...”.

D
u
as

alu
n
as

n
ão

con
cord

aram
,
ach

an
d
o
q
u
e
a
b
olin

h
a

d
e
p
ap

el
cairia

p
rim

eiro:
“com

o
o
p
ap

el
é
m
ais

lev
e,

ele
sob

e
m
ais

e
assim

tem
m
ais

facilid
ad

e
p
ara

d
escer

tam
b
ém

...”.

F
oi

en
tão

d
istrib

ú
ıd
a
u
m
a
folh

a
p
ara

q
u
e
os

alu
n
os

d
esen

h
assem

os
d
ois

m
om

en
tos

citad
os:

em
u
m

q
u
a-

d
ro

su
p
erior,

as
d
u
as

b
olin

h
as

n
o
alto

lad
o
a
lad

o
e
em

u
m

segu
n
d
o
m
om

en
to

q
u
al

b
olin

h
a
ch
egaria

p
rim

eiro
ao

solo.
E
x
em

p
los

são
m
ostrad

os
n
a
F
ig.

1.

P
ela

ob
serva

ção
d
os

d
esen

h
os,

p
erceb

em
os

q
u
e
o

sen
so

com
u
m

p
red

om
in
ou

.
A

m
aioria

d
os

d
esen

h
os

m
ostrou

a
b
olin

h
a
d
e
a
ço

“ch
egan

d
o
p
rim

eiro”
q
u
e
a
d
e

p
ap

el,
corrob

oran
d
o
com

o
q
u
e
era

esp
erad

o,
ou

seja,
p
ara

as
crian

ças
o
p
eso

é
fator

p
rep

on
d
eran

te
n
a
q
u
ed
a

d
os

corp
os.

S
alien

ta-se
q
u
e
d
u
as

alu
n
as

p
en
saram

d
e

form
a
d
iferen

te:
d
esen

h
aram

a
b
olin

h
a
d
e
p
ap

el
ch
e-

gan
d
o
an

tes
d
a
d
e
a
ço;

su
as

ex
p
lica

ções
segu

iram
p
elo

cam
in
h
o
in
v
erso,

afi
rm

an
d
o
q
u
e
ao

ser
m
ais

lev
e
o
p
a-

F́
ısic

a
d
o
s
a
n
o
s
in
ic
ia
is:

e
stu

d
o
so
b
re

a
q
u
e
d
a
liv

re
d
o
s
c
o
rp

o
s
a
tra

v
é
s
d
a
m
e
to
d
o
lo
g
ia

d
a
m
e
d
ia
ç
ã
o
d
ia
lé
tic

a
3
4
0
1
-5

p
el
“fl

u
tu
a”

e
so
b
e
m
ais

ráp
id
o,

a
ssim

p
o
d
e
d
escer

m
ais

ráp
id
o
tam

b
ém

.

F
ig
u
ra

1
-
D
o
is

ex
em

p
lo
s
d
e
d
esen

h
o
s
d
o
s
a
lu
n
o
s
n
a

eta
p
a

d
o

R
esg

a
ta
n
d
o
.

6
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P
r
o
b
le
m
a
tiz

a
n
d
o

C
om

o
afi

rm
ad

o,
a
in
terven

çã
o
d
o
p
rofessor

foi
efetu

ad
a

ap
resen

tan
d
o-se

u
m
a
situ

a
ção

q
u
e
con

trad
iz

o
resga-

tan
d
o,

ou
seja,

a
o
soltar

a
b
o
lin

h
a
d
e
a
ço

e
a
d
e
p
ap

el
ao

m
esm

o
tem

p
o
foi

d
em

on
strad

o
q
u
e
as

m
esm

as
ch
e-

gam
ju
n
tas.

F
o
i
p
erm

itid
o
q
u
e
os

a
lu
n
os

ta
m
b
ém

sol-
tassem

as
b
olin

h
as

(a
ço

e
p
ap

el),
sen

d
o
q
u
e
n
esta

h
ora

o
p
rofessor

p
ergu

n
to
u
o
p
orq

u
ê
d
o
o
corrid

o.
N
este

m
om

en
to

in
iciou

-se
p
elo

p
rofessor

o
levan

ta-
m
en
to

d
e
h
ip
óteses:

será
q
u
e
foi

d
ev
id
o
a
o
m
aterial?

(p
rep

ara
ção

p
ara

o
sistem

atizan
d
o).

O
im

p
ortan

te
foi

q
u
estion

ar
o
sab

er
im

ed
iato

(resga
tan

d
o),

n
a
p
ers-

p
ectiva

d
o
sab

er
m
ed
iato

p
reten

d
id
o
(sab

er
cien

t́ıfi
co),

ex
p
licitan

d
o-se

a
con

trad
ição

en
tre

am
b
os,

isto
é
o
p
ro-

b
lem

atizan
d
o,

m
om

en
to

q
u
e
ap

resen
to
u
p
ara

a
crian

ça,
p
ela

au
sên

cia
d
o
con

ceito,
u
m
a
con

trad
ição

d
a
ch
egad

a
ao

m
esm

o
tem

p
o
d
a
s
b
olin

h
as

citad
as.

T
al

fato
G
alileu

com
p
rovou

ao
u
tilizar

d
o
is

co
rp
os

com
form

as
sem

e-
lh
an

tes,
restrin

g
in
d
o
o
efeito

d
a
resistên

cia
d
a
atm

os-
fera

(a
resistên

cia
d
o
ar),

p
o
d
en
d
o
d
em

on
strar

q
u
e,
ap

e-
sar

d
e
m
assas

d
iferen

tes,
a
altu

ra
d
a
q
u
ed
a
sen

d
o
ig
u
al

e
sab

en
d
o-se

q
u
e
a
acelera

çã
o,

com
o
d
em

on
stra

d
o
,
atu

a
sob

re
cad

a
u
m

tam
b
ém

d
e
form

a
id
ên
tica,

os
corp

os
ch
egariam

ao
m
esm

o
tem

p
o
ao

ch
ã
o
n
a
s
p
rox

im
id
ad

es
d
a
su
p
erf́ıcie

terrestre.
A
s

resp
ostas

en
co
n
trad

as
são

as
m
ais

variad
as,

com
o:

“(...)
as

b
olin

h
a
s
d
e
p
a
p
el

e
a
ço

ch
egam

ju
n
ta
s

p
orq

u
e
tem

algu
m
a
liga

ção
...”

E
n
tão

acrescen
tam

os
se

valeria
en
tão

som
en
te

p
a
ra

a
ço

e
p
a
p
el,

p
ara

a
q
u
al

tiv
em

os
a
resp

osta
categ

órica:
“
É
...”.

C
on

tin
u
am

os
en
tão

afi
rm

an
d
o

q
u
e

se
p
or

acaso
soltássem

os
u
m
a
b
olin

h
a
d
e
a
ço

e
u
m
a
d
e
p
in
g-p

on
g,

q
u
al

ch
egaria

p
rim

eiro.
A

resp
osta

d
e
u
m

d
os

alu
n
os

in
d
icou

a
lin

h
a
d
e
racio

ćın
io

p
red

om
in
a
n
te:

“A
d
e
a
ço,

lógico,
é
m
ais

p
esad

a
q
u
e
a
d
e
p
in
g
-p
on

g,
q
u
e
é
va-

zia...”.
E
ain

d
a
con

tin
u
am

os
n
a
p
esq

u
isa

p
ergu

n
tan

d
o
o
q
u
e

o
correria

se
fosse

u
m
a
d
e
b
orrach

a
e
u
m
a
d
e
a
ço,

p
ara

a

q
u
al

a
resp

osta
d
os

alu
n
os

p
o
d
e
ser

ex
em

p
lifi

cad
a
p
or:

“A
h
...

a
d
e
a
ço

tam
b
ém

p
orq

u
e
é
m
ais

p
esad

a...”.
A
lte-

ram
os

os
m
ateriais

e
p
rossegu

im
os

p
ergu

n
tan

d
o
se

fosse
u
m
a
d
e
b
orrach

a
e
u
m
a
d
e
p
in
g-p

o
n
g.

A
resp

o
sta

d
e

u
m

d
os

alu
n
os

foi:
“A

h
,
á
ı
é
a
d
e
b
orrach

a
q
u
e
ch
ega

p
rim

eiro,
p
o
rq
u
e
a
d
e
p
in
g-p

on
g
é
m
u
ito

lev
e
e
a
b
or-

rach
a
p
u
la...”.

N
este

m
om

en
to

a
in
terven

ção
d
o

p
rofessor

é
m
u
ito

im
p
o
rtan

te
p
ara

q
u
e
h
a
ja

u
m

levan
tam

en
to

d
e

h
ip
ó
teses,

o
u

seja
,
u
m
a

p
rep

ara
ção

p
ara

a
sistem

a-
tiza

ção
,
p
ois

o
p
rob

lem
a
tizan

d
o
colo

ca
o
alu

n
o
em

con
-

trad
ição

ao
m
ostra

r
p
ara

ele
as

d
iv
ergên

cias
en
tre

o
seu

sab
er

(im
ed
ia
to)

e
o
con

teú
d
o
d
e
en
sin

o
(m

ed
iato

),
m
as

salien
tan

d
o-se

q
u
e
a
sistem

atiza
ção

n
ão

o
corre

p
ela

sim
p
les

p
rob

lem
atiza

ção
d
o
alu

n
o.

6
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S
is
te
m
a
tiz

a
n
d
o
1

C
om

o
já

en
fatizad

o,
a
sistem

atiza
ção

n
ão

o
corre

p
ela

sim
p
les

p
rob

lem
atiza

ção
d
o

a
lu
n
o:

a
in
terven

ção
d
o

p
rofessor

é
fu
n
d
am

en
tal

p
ara

q
u
e
h
a
ja

a
su
p
era

ção
e

p
osterior

in
terioriza

ção
d
o
sab

er.
A
ssim

,
é
im

p
ortan

te
trab

alh
ar

asp
ecto

s
d
o
sab

er
cien

t́ıfi
co

p
rovo

can
d
o
a
su
-

p
era

ção
d
o
im

ed
iato

n
o
m
ed
iato,

p
rop

icia
n
d
o
ao

alu
n
o

a
elab

ora
ção

d
e
n
ovas

śın
teses.

A
ob

serva
ção

d
a
T
ab

ela
1
in
d
ica

q
u
e
os

gru
p
os

p
er-

ceb
eram

q
u
e
ch
egavam

ju
n
tas

as
b
olin

h
as,

ao
m
en
os

n
a

m
aioria

d
as

v
ezes.

T
rês

gru
p
os

ain
d
a
m
arcaram

q
u
e

u
m
a
d
elas

ch
egava

p
rim

eiro,
m
as

d
ev
id
o
a
algo

q
u
e
so-

m
en
te

foi
p
erceb

id
o
n
o
m
om

en
to

e
q
u
e
é
alv

o
d
e
u
m
a

ob
servação:

com
o
ex
p
licar

q
u
e
n
ão

é
p
reciso

sem
p
re

u
m

gan
h
ar?

C
om

o
h
av́

ıam
os

p
ed
id
o

p
ara

rep
etirem

o
ex
p
eri-

m
en
to

ao
m
en
os

cin
co

v
ezes

(id
éia

d
e
m
éd
ia

aritm
ética

em
b
u
tid

a
,
m
as

n
ão

citad
a),

p
erceb

em
os

tam
b
ém

q
u
e
os

alu
n
os

u
savam

a
segu

in
te

regra:
con

tavam
q
u
em

“ga-
n
h
ava”

em
cad

a
ex
p
erim

en
to

e
con

sid
eravam

aq
u
ele

q
u
e

ch
egava

p
rim

eiro
,
m
ais

v
ezes;

p
or

ex
em

p
lo,

a
ço

“ga-
n
h
ou

”
três

v
ezes

e
b
orrach

a
“gan

h
ou

”
d
u
as

v
ezes,

esco-
lh
ia
m

o
a
ço.

U
sam

os
este

m
o
m
en
to

p
ara

fa
lar

q
u
e
se

am
b
as

ch
e-

garam
p
rim

eiro
em

algu
m
a
op

ortu
n
id
ad

e,
tam

b
ém

p
o-

d
erão

ch
egar

em
p
rim

eiro
lu
gar

ao
ch
ão

e
to
d
os

con
-

cord
a
ra
m

co
m

esta
colo

ca
ção.

A
crescen

tam
os

q
u
e
isto

o
corre

p
orq

u
e
h
á
u
m

d
esń

ıvel
en
tre

u
m
a
b
olin

h
a
e
ou

tra
n
o
m
om

en
to

d
e
serem

ab
an

d
on

ad
as

d
e
certa

altu
ra
,
ou

seja,
se

a
d
e
b
o
rrach

a
estiv

er
u
m

p
ou

co
m
ais

p
ara

b
a
ix
o,

ch
egará

p
rim

eiro,
m
as

se
for

a
d
e
a
ço

esta
ú
ltim

a
ch
e-

gará
en
tã
o
em

p
rim

eiro
lu
gar

e
n
ovam

en
te

to
d
os

co
n
-

cord
a
ra
m
.

T
a
m
b
ém

cita
m
o
s
q
u
e
se

d
em

orarm
os

em
soltar,

u
m
a

em
rela

ção
à
o
u
tra,

h
á
d
iferen

ças.
S
e
a
d
e
b
orra

ch
a

com
eçar

a
cair

an
tes

d
a
b
olin

h
a
d
e
a
ço,

ela
ch
egará

p
rim

eiro
e
assim

to
d
os

con
cord

aram
.

E
n
tão

q
u
an

d
o

soltam
os

as
b
olin

h
as

d
e
u
m
a
m
esm

a
altu

ra
e
ao

m
esm

o
tem

p
o
ela

s
d
ev
em

ch
egar

ju
n
tas:

soltam
os

ju
n
tas,

ch
e-

gam
ju
n
tas!

F
in
alm

en
te

to
d
os

con
cord

aram
.
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S
ilv

e
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J
u
n
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r
e
A
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o
n
i

T
a
b
ela

1
-
R
esu

lta
d
o
s
o
b
tid

o
s
p
a
ra

a
eta

p
a
S
istem

a
tiza

n
d
o
1
*
.

B
o
lin

h
a
/
g
ru

p
o
s

1
2

3
4

5
6

P
in
g
-P

o
n
g

XP
a
p
el

(
)

i(
X

)

(
)

i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
)

i(
X

)

B
o
rra

ch
a

XA
ço

(
)

i(
X

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(

)

P
in
g
-P

o
n
g

XA
ço

(
X

)
i(
X

)

(
)

i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

B
o
rra

ch
a

XP
a
p
el

(
X
)

i(
)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

B
o
rra

ch
a

XP
in
g
-P

o
n
g

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(

)

6
.4
.

S
is
te
m
a
tiz

a
n
d
o
2

A
p
rop

osta
foi

d
esen

volv
er

a
ativ

id
ad

e
in
tercalan

d
o-

se
p
ergu

n
tas

en
tre

os
ex
p
erim

en
tos

d
os

gru
p
os,

n
a

seq
u
ên
cia:

1)
Q
u
em

vai
ch
egar

p
rim

eiro?
A

b
olin

h
a
ou

o
p
ap

el
ab

erto?

2)
E

agora,
d
ob

ran
d
o
u
m
a
v
ez?

Q
u
em

ch
ega

p
ri-

m
eiro?

3)
E

agora,
d
ob

ran
d
o
m
ais

u
m
a
v
ez?

Q
u
em

ch
ega

p
rim

eiro?

4)
A

folh
a
agora

d
em

orou
o
m
esm

o
tem

p
o
p
ara

ch
e-

gar
até

o
ch
ão?

O
b
servan

d
o-se

o
T
ab

ela
2
e
algu

m
as

resp
ostas

in
te-

ressan
tes

p
erceb

em
os

a
im

p
ortân

cia
d
o
sistem

atizan
d
o.

E
x
em

p
los:

“A
h
...

a
folh

a
d
e
p
ap

el,
o
ar

“segu
ra”

a
folh

a:
a

b
olin

h
a
ch
ega

p
rim

eiro.”;
“A

b
olin

h
a
ch
ega

p
rim

eiro!”;
“N

ão!
F
oi

m
ais

ráp
id
o...”;

“A
b
olin

h
a

ch
ega

p
rim

eiro!
M
as

foi
b
em

p
erti-

n
h
o...”;
“A

b
olin

h
a
ch
ega

p
rim

eiro!
N
ão,

é
o
p
ap

el!
C
h
ega-

ram
ju
n
tas!”.

T
a
b
ela

2
-
R
esu

lta
d
o
s
o
b
tid

o
s
p
a
ra

a
eta

p
a
S
istem

a
tiza

n
d
o
2

M
a
teria

l/
G
ru

p
o
s

1
2

3
4

5
6

B
o
lin

h
a

XA
b
erto

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

B
o
lin

h
a

XD
o
b
ra
d
o
1
V
ez

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

B
o
lin

h
a

XD
o
b
ra
d
o
2
V
ezes

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

B
o
lin

h
a

XD
o
b
ra
d
o
3
V
ezes

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(
X

)

(
)

i(
X

)

(
)

i(
X

)

B
o
lin

h
a

XD
o
b
ra
d
o
4
V
ezes

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(
X

)

(
)

i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

B
o
lin

h
a

XD
o
b
ra
d
o
5
V
ezes

(
X

)
i(

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
X

)
i(
X

)

(
)

i(
X

)

F́
ısic

a
d
o
s
a
n
o
s
in
ic
ia
is:

e
stu

d
o
so
b
re

a
q
u
e
d
a
liv

re
d
o
s
c
o
rp

o
s
a
tra

v
é
s
d
a
m
e
to
d
o
lo
g
ia

d
a
m
e
d
ia
ç
ã
o
d
ia
lé
tic

a
3
4
0
1
-7

P
erceb

em
os,

a
p
artir

d
a

terceira
ro
d
ad

a
d
e
“d

o-
b
ram

en
tos”

q
u
e
a
co
n
fu
são

se
in
sta

lo
u
,
p
ois

cad
a
u
m

com
eçou

a
en
con

trar
gan

h
a
d
ores

q
u
e
são

d
iferen

tes,
m
as

o
q
u
e
o
correu

?
A

ex
p
lica

ção
é
a
m
esm

a
u
sad

a
an

teriorm
en
te

n
o
S
istem

atizan
d
o
1
p
ara

as
b
olin

h
a
s
d
e

m
ateriais

d
iferen

tes.

6
.5
.

P
r
o
d
u
z
in
d
o

N
este

m
om

en
to

o
in
tu
ito

é
ex
p
ressa

r
a
śın

tese
d
o
tra-

b
alh

o
ed
u
cativ

o,
o
sa
b
er

ap
ren

d
id
o.

E
sta

śın
tese

rep
re-

sen
ta

o
p
on

to
d
e
ch
ega

d
a
d
o
trab

alh
o
ed
u
cativ

o.
P
o
s-

siv
elm

en
te,

com
m
aior

g
ra
u

d
e
com

p
lex

id
ad

e
q
u
e
as

rep
resen

tações
in
icia

lm
en
te

ap
resen

tad
as

(resga
tan

d
o).

É
u
m

p
on

to
p
rov

isório
d
e
ch
egad

a
q
u
e
se

torn
a
im

e-
d
iatam

en
te

u
m

n
ovo

p
on

to
d
e
p
artid

a
e
o
ciclo

n
ão

se
fech

a,
p
ois,

o
p
o
n
to

d
e
ch
egad

a
(p
ro
d
u
zin

d
o)

tem
p
ro-

p
ried

ad
es

d
iferen

tes
d
o
p
o
n
to

d
e
p
artid

a
(resgatan

d
o
)

e,
p
or

p
erm

an
ecer

ab
erto

,
cria

p
ossib

ilid
ad

e
p
ara

q
u
e

n
ovos

ciclos
se

in
iciem

,
n
a

p
ersp

ectiva
d
a

m
ed
ia
ção

d
ialética.

A
ssim

,
o
p
ro
d
u
zin

d
o
v
isa

v
erifi

car
a
efi
ciên

cia
d
o
sis-

tem
atizan

d
o,

ao
p
ed
ir
u
m
a
p
ro
d
u
ção

ao
alu

n
o
q
u
e
con

-
tem

p
le

a
tem

ática
trab

a
lh
ad

a
d
u
ran

te
a
au

la.
C
om

o
já

afi
rm

ad
o,

foi
d
ito

p
ara

os
alu

n
os

q
u
e
o
q
u
e
n
ós

h
av́

ıam
os

ap
ren

d
id
o
serv

ia
p
ara

m
u
itas

coisas,
en
tre

elas
p
ara

o
p
ro
jeto

d
e
u
m

av
ião

e
foi

feito
o
p
ed
id
o
d
e
d
u
as

a
tiv

id
a-

d
es,

com
o
segu

em
a
lg
u
n
s
d
o
s
d
esen

h
o
s
d
a
A
tiv

id
a
d
e
2,

F
igs.

2
e
3:

F
ig
u
ra

2
-
E
scrita

d
o
a
lu
n
o
:
“
Q
u
e
o
a
v
iã
o
fi
ca

m
a
is

n
o
a
r
q
u
e
a

b
o
lin

h
a
e
ela

d
esce

m
a
is

rá
p
id
o
q
u
e
o
a
v
iã
o
.
P
o
rq
u
e
o
a
r
fa
z
ele

su
b
ir”

.

F
ig
u
ra

3
-
E
scrita

d
o

a
lu
n
o
:

“
O

a
v
iã
o

fi
ca

m
a
is

tem
p
o

n
o

a
r

p
o
rq
u
e
ele

tem
a
sa
s
e
m
a
s
fi
ca

lo
n
g
e
q
u
e
a
b
o
lin

h
a
”
.

A
ob

servação
d
os

d
esen

h
os

in
d
ica

q
u
e
a
p
ercep

ção
d
e
q
u
ed
a

p
ela

form
a

d
o

ob
jeto

foi
fi
x
ad

a,
além

d
a
s

ex
p
lica

ções
serem

co
eren

tes
com

o
con

teú
d
o
cien

t́ıfi
co

trab
a
lh
ad

o
n
o
ex
p
erim

en
to

d
esen

volv
id
o.

N
ão

h
ou

v
e

n
ecessid

ad
e
d
e
d
ecorar

o
con

ceito
,
n
em

ceifar
o
con

h
e-

cim
en
to

p
rév

io
d
os

alu
n
os,

m
as

ap
en
as

trab
alh

á-lo
d
e

fo
rm

a
q
u
e
a
fi
x
a
ção

o
co
rresse

n
atu

ralm
en
te

p
elo

p
róp

rio
m
ov
im

en
to

d
o
alu

n
o.

A
ssim

,
su
p
era

-se
o
m
o
d
elo

trad
icion

al,
q
u
e
p
riv

ile-
gia

u
m

con
h
ecim

en
to

acab
ad

o,
d
escon

tex
tu
alizad

o,
sem

h
istó

ria,
cu
ja

v
erd

ad
e
ú
n
ica

é
atin

gid
a

p
or

a
ção

d
a

rep
etição

e
u
tiliza

ção
irrestrita

d
a
m
em

ória,
a
“d

eco-
reb

a”.
E
sse

m
o
d
elo

form
al,

elim
in
ad

or
d
a
con

trad
ição

fa
z
com

q
u
e
a
p
esq

u
isa

seja
v
ista

com
o
algo

p
ara

in
ici-

ad
os,

ex
trem

a
m
en
te

lon
ge

d
os

alu
n
os,

tiran
d
o
a
p
ossi-

b
ilid

ad
e
d
a
d
ú
v
id
a
in
telectu

al,
p
ro
d
u
tora

d
a
p
esq

u
isa,

ser
ex
p
lorad

a
d
e
form

a
ad

eq
u
ad

a
e
p
len

a.

A
rela

ção
en
tre

alu
n
os

e
p
rofessores

n
ão

p
o
d
e
ser

h
ierárq

u
ica,

com
d
om

in
a
ção

e
su
b
ord

in
a
ção

in
eren

tes,
cab

en
d
o
p
ap

el
fu
n
d
a
m
en
tal

à
m
ed
ia
ção.

C
om

o
o
im

e-
d
ia
to

d
o
s
alu

n
os

está
d
iretam

en
te

relacion
ad

o
ao

seu
cotid

ia
n
o
,
ca
b
e
a
o
p
rofessor

forn
ecer

as
con

d
ições

p
ara

o
alu

n
o
ch
egar

a
o
m
ed
iato,

v
ia

su
p
era

ção,
ou

seja,
sem

u
m
a
b
oa

p
rep

ara
ção

d
a
au

la
tan

to
o
p
rofessor

q
u
an

to
o
alu

n
o
n
ão

co
n
segu

em
sair

d
o
im

ed
iato.

A
ssim

,
A
rn
on

i
a
p
u
d
A
lm

eid
a
[1]

in
d
ica

q
u
e
a
rela

ção
p
rofessor-alu

n
o,

v
ia

O
n
tolog

ia
d
o
S
er

S
o
cial

e
d
a
m
e-

d
ia
ção,

co
lo
ca

os
term

os
em

situ
a
ção

d
e
op

ostos
n
ão

an
tag

ôn
icos,

n
ão

alcan
çan

d
o
a
igu

ald
ad

e,
p
o
is
u
m

n
ega

o
ou

tro,
a
o
m
esm

o
tem

p
o
em

q
u
e
se

ex
p
licam

e
se

com
-

p
lem

en
tam

:
o
p
ro
fessor

n
ão

p
o
d
e
ap

ren
d
er

com
o
a
lu
n
o

e
o
alu

n
o
n
ão

p
o
d
e
en
sin

ar
o
p
rofessor,

p
ois

o
en
sin

ar
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S
ilv

e
ira

J
u
n
io
r
e
A
rn

o
n
i

está
n
o
p
lan

o
m
ed
iato

e
o
ap

ren
d
er

n
o
im

ed
iato.

A
in
d
a
d
e
acord

o
com

A
lm

eid
a,

o
p
rofessor

en
sin

a
e
o
alu

n
o
ap

ren
d
e
p
orq

u
e
en
sin

o
e
ap

ren
d
izagem

são
rela

ções
d
istin

tas:
o
en
sin

o
é
a
rela

ção
d
o
p
rofessor

com
o
con

h
ecim

en
to

(m
ed
iato)

e
a
ap

ren
d
izagem

é
a
rela

ção
d
o
alu

n
o
com

o
con

h
ecim

en
to

(im
ed
iato).

D
esse

m
o
d
o,

p
erceb

em
os

q
u
e
n
ão

h
á
rela

ção
d
e
m
ed
ia
ção

en
tre

en
-

sin
o
e
ap

ren
d
izagem

,
p
ois

som
en
te

o
corre

m
ed
ia
ção

en
-

tre
o
ser

h
u
m
an

o
e
a
n
atu

reza,
ou

en
tre

seres
h
u
m
an

os,
ao

q
u
al

está
in
serid

o
o
p
ro
cesso

ed
u
cativ

o.

7
.

C
o
n
clu

sõ
e
s

N
esse

p
ro
jeto,

os
ex
p
erim

en
tos

foram
p
lan

ejad
os

e
con

-
d
u
zid

os
segu

n
d
o
a
M
eto

d
ologia

d
a
M
ed
ia
ção

D
ialética,

os
q
u
ais

foram
con

sid
erad

os
com

o
ativ

id
ad

es
d
e
p
ro-

b
lem

atiza
ção

d
o
con

teú
d
o
d
e
en
sin

o,
q
u
e
além

d
e
res-

gatarem
o
sab

er
cotid

ian
o
d
o
alu

n
o,

geraram
a
con

-
trad

ição,
ex
p
licitan

d
o
as

d
iv
ergên

cias
ex
isten

tes
en
tre

o
sab

er
im

ed
iato

e
o
sab

er
cien

t́ıfi
co

em
estu

d
o
(sab

er
m
ed
iato).

D
esse

m
o
d
o,

a
con

trad
ição

p
oten

cializou
a

su
p
era

ção
d
o
sab

er
im

ed
iato

n
o
m
ed
iato

e
p
ossib

ilitou
q
u
e
o
alu

n
o
elab

orasse
śın

teses,
o
sab

er
efetivam

en
te

ap
ren

d
id
o.

C
om

o
d
in
âm

ica
d
e
au

la
p
rop

osta,
acred

itam
os

q
u
e

seja
u
m
a
d
as

m
elh

ores
altern

ativas
d
e
en
sin

o,
sen

ão
a

m
elh

or,
p
ois

alia
n
a
altern

ativa
o
en
sin

o-ap
ren

d
izagem

atrav
és

d
e
u
m
a
m
eto

d
ologia

organ
izacion

al
d
o
con

teú
d
o

d
e
en
sin

o,
p
erm

itin
d
o
ao

p
rofessor

avaliar,
d
ian

te
d
e

seu
con

h
ecim

en
to,

on
d
e
o
alu

n
o
está

(sab
er

im
ed
iato)

e
on

d
e
d
ev
e
ch
egar

(sab
er

m
ed
iato)

e,
m
ais

im
p
ortan

te,
p
erm

itir
q
u
e
o
alu

n
o
con

stru
a
o
seu

sab
er

(su
p
era

ção
e
p
osterior

śın
tese)

atrav
és

d
o
R
esgatan

d
o,

P
rob

lem
a-

tizan
d
o,

S
istem

atizan
d
o
e
P
ro
d
u
zin

d
o
d
a
M
M
D
.

A
ssim

,
o

p
resen

te
trab

alh
o

d
em

on
strou

u
m

n
ov
o

olh
ar

n
o
en
sin

o
d
e
ciên

cias,
em

esp
ecial

n
a
d
iscip

lin
a

d
e
f́ısica,

a
q
u
al

é
n
orm

alm
en
te

p
arte

d
o

gru
p
o

d
as

d
iscip

lin
as

tem
id
as

p
elos

alu
n
os.

D
ian

te
d
e
u
m

p
ro-

jeto
en
volv

en
d
o
con

teú
d
o
cien

t́ıfi
co

e
m
eto

d
ologia

d
e
en
-

sin
o
in
tim

am
en
te

articu
lad

os,
os

alu
n
os

têm
a
op

ortu
-

n
id
ad

e
d
e
realm

en
te

ap
ren

d
er

atrav
és

d
e
su
as

p
róp

rias
śın

teses
em

rela
ção

à
tem

ática
ap

resen
tad

a
(q
u
ed
a
d
os

corp
os),

o
q
u
e
é
ob

servad
o,

d
e
form

a
clara,

n
o
ú
ltim

o
m
om

en
to

(p
ro
d
u
zin

d
o)

in
d
ican

d
o
a
p
oten

cialid
ad

e
d
o

m
éto

d
o
ap

resen
tad

o.

R
e
fe
rê
n
cia

s

[1
]
J
.L
.V

.
A
lm

eid
a
,
M
.E
.B

.
A
rn
o
n
i
e
E
.M

.
O
liv

eira
,
M
e-

d
ia
çã
o
D
ia
lética

n
a
E
d
u
ca
çã
o
E
sco

la
r:

T
eo
ria

e
P
rá
tica

(E
d
içõ

es
L
oy

o
la
,
S
ã
o
P
a
u
lo
,
2
0
0
7
).

[2
]
M
.
S
erzed

ello
,
in
:

S
a
la

d
e
A
u
la
:

E
n
sin

o
e
A
p
ren

d
i-

za
gem

,
o
rg
.
p
o
r
M
.A

.
G
ra
n
v
ille

(P
a
p
iru

s,
S
ã
o
P
a
u
lo
,

2
0
0
8
).

[3
]
M
.
S
ch
en

b
erg

,
P
en

sa
n
d
o
a
F́
ısica

(L
a
n
d
y
E
d
ito

ra
,
S
ã
o

P
a
u
lo
,
2
0
0
1
),

5
a
ed

.

[4
]
F
u
n
d
a
çã
o
R
o
b
erto

M
a
rin

h
o
,
T
elecu

rso
2
0
0
0
(2

◦

gra
u
):

F́
ısica

(G
lo
b
o
,
R
io

d
e
J
a
n
eiro

,
1
9
9
6
).

[5
]
N
.G

.
F
erra

ro
e
P
.A

.T
.
S
o
a
res,

F́
ısica

B
á
sica

:
V
o
lu
m
e

Ú
n
ico

(A
tu
a
l
E
d
ito

ra
,
S
ã
o
P
a
u
lo
,
1
9
9
8
).

[6
]
M
.E
.B

.
A
rn
o
n
i,

in
:

P
erspectiva

s
C
o
n
tem

po
râ
n
ea
s
d
a

F
ilo

so
fi
a

d
a

E
d
u
ca
çã
o
.

C
o
letâ

n
ea

d
e

T
ex
to
s

d
o

I
S
im

p
ó
sio

In
tern

a
cio

n
a
l
em

“
E
d
u
ca
çã
o
e
F
ilo

so
fi
a
”
,
o
rg
.

p
o
r
P
.
P
a
g
n
i
(F

F
C
/
U
n
esp

M
a
ŕılia

,
2
0
0
6
),

C
D
-R

O
M
.

[7
]
M
.E
.B

.
A
rn
o
n
i,
R
ev
ista

U
n
o
rp

8
,
4
1
(2
0
0
4
).

R
e
v
is
ta

B
ra

s
ile

ira
d
e
E
n
s
in

o
d
e
F́
ıs
ic
a
,
v
.
3
5
,
n
.
4
,
4
5
0
3

(2
0
1
3
)

w
w
w
.sb

fi
sic

a
.o
rg

.b
r

O
la
b
o
ra
tó
rio

v
irtu

a
l:
U
m
a
a
tiv

id
a
d
e
b
a
sea

d
a
em

ex
p
erim

en
to
s

p
a
ra

o
en
sin

o
d
e
m
ecâ

n
ica

(V
irtu

a
l
la
bo
ra
to
ry:

A
n
experim

en
ta
l-ba

sed
ed
u
ca
tio

n
a
l
a
ctivity

o
n
m
ech

a
n
ics)

M
o
n
a
liza

F
o
n
seca

1,
N
o
ra

L
.
M
a
id
a
n
a
1,
E
liza

b
eth

S
ev
erin

o
2,
S
u
elen

B
a
rro

s
1,

G
la
u
co

S
en
h
o
ra

1,
V
ito

R
.
V
a
n
in

1

1I n
stitu

to
d
e
F́
ısica

,
U
n
iversid

a
d
e
d
e
S
ã
o
P
a
u
lo

C
id
a
d
e
U
n
iversitá

ria
,
S
ã
o
P
a
u
lo
,
S
P
,
B
ra
sil

2C
o
legio

S
a
n
ta

C
ru
z,

S
ã
o
P
a
u
lo
,
S
P
,
B
ra
sil

R
eceb

id
o
em

2
7
/
2
/
2
0
1
3
;
A
ceito

em
2
7
/
5
/
2
0
1
3
;
P
u
b
lica

d
o
em

3
0
/
1
0
/
2
0
1
3

O
L
a
b
o
ra
tó
rio

V
irtu

a
l,
en

q
u
a
n
to

estra
tég

ia
d
e
en

sin
o
,
tem

a
fi
n
a
lid

a
d
e
d
e
co
m
p
lem

en
ta
r
a
a
çã
o
d
o
cen

te
em

sa
la

d
e
a
u
la
,
a
fi
m

d
e
tra

b
a
lh
a
r
co
n
ceito

s
a
b
stra

to
s
d
e
m
a
n
eira

ex
p
erim

en
ta
l.

P
a
ra

isso
,
fi
lm

a
m
o
s
sistem

a
s
rea

is

co
m

o
o
b
jetiv

o
d
e
o
b
serva

r
to
d
o
o
m
ov

im
en

to
d
o
o
b
jeto

em
estu

d
o
ju
n
to

co
m

u
m

in
stru

m
en

to
q
u
e
p
o
ssib

ili-

to
u
a
m
ed

id
a
d
e
su
a
p
o
siçã

o
.
P
o
sterio

rm
en

te,
in
co
rp

o
ro
u
-se

a
o
v́
ıd
eo

u
m

có
d
ig
o
d
e
tem

p
o
,
d
e
m
o
d
o
q
u
e,

a
o

tra
n
sfo

rm
a
r-se

o
fi
lm

e
em

q
u
a
d
ro
s
in
d
ep

en
d
en

tes,
a
s
im

a
g
en

s
ex
trá

ıd
a
s
p
erm

itira
m

m
ed

ir
a
p
o
siçã

o
o
cu

p
a
d
a
p
elo

co
rp

o
em

in
sta

n
tes

su
cessiv

o
s
e
co
n
h
ecid

o
s.

C
o
m

a
ta
b
ela

d
e
p
o
siçã

o
p
o
r
tem

p
o
,
to
d
a
a
ev
o
lu
çã
o
d
in
â
m
ica

d
o
sis-

tem
a
p
o
d
e
ser

o
b
tid

a
.
O

p
ro
jeto

fo
i
d
esen

v
o
lv
id
o
e
a
p
lica

d
o
em

d
iscip

lin
a
s
d
e
m
ecâ

n
ica

n
o
cu

rso
d
e
L
icen

cia
tu
ra

d
o
In
stitu

to
d
e
F́
ısica

d
a
U
n
iv
ersid

a
d
e
d
e
S
ã
o
P
a
u
lo
.
O

L
a
b
o
ra
tó
rio

co
n
ta

co
m

ex
p
erim

en
to
s
so
b
re

m
ov

im
en

to
s

d
e
tra

n
sla

çã
o
,
ro
ta
çã
o
e
d
e
fl
u
id
o
s,
d
o
is
d
o
s
q
u
a
is
fo
ra
m

u
sa
d
o
s
p
a
ra

ex
em

p
lifi

ca
r
a
p
ro
p
o
sta

d
e
co
n
stru

çã
o
d
esse

la
b
o
ra
tó
rio

,
su
a
s
m
o
tiva

çõ
es

in
icia

is,
o
p
ro
cesso

d
e
co
n
cep

çã
o
d
e
u
m

ex
p
erim

en
to
,
su
a
s
eta

p
a
s
d
e
fi
lm

a
g
em

,
ed

içã
o

e
d
isp

o
n
ib
iliza

çã
o
em

u
m

a
m
b
ien

te
v
irtu

a
l,

q
u
e
p
o
d
e
ser

a
cessa

d
o
em

h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
.

E
x
p
lica

rem
o
s
o
u
so

p
ed

a
g
ó
g
ico

d
o
la
b
o
ra
tó
rio

v
irtu

a
l
fo
rn
ecen

d
o
d
eta

lh
es

so
b
re

o
m
o
d
o
d
e
a
cesso

a
o
s
d
a
d
o
s
e

g
u
ia
s
d
e
estu

d
o
,
a
eta

p
a
d
e
co
leta

d
o
s
d
a
d
o
s
p
elo

s
estu

d
a
n
tes

e
a
p
ro
p
o
sta

d
e
a
n
á
lise.

M
o
stra

rem
o
s
resu

lta
-

d
o
s
t́ıp

ico
s
o
b
tid

o
s
d
o
s
ex
p
erim

en
to
s,

ta
n
to

d
o
p
o
n
to

d
e
v
ista

d
e
in
terp

reta
çã
o
d
o
s
fen

ô
m
en

o
s
em

si
q
u
a
n
to

d
a

m
a
n
eira

co
m
o
o
s
estu

d
a
n
tes

in
tern

a
liza

ra
m

o
s
d
iv
erso

s
co
n
teú

d
o
s
en

v
o
lv
id
o
s,

q
u
e
v
ã
o
d
o
s
p
rin

ćıp
io
s
f́ısico

s
e

in
terp

reta
çã
o
esta

t́ıstica
d
a
s
in
fo
rm

a
çõ
es

o
b
tid

a
s
a
o
u
so

d
e
p
la
n
ilh

a
s
d
e
cá
lcu

lo
,
m
éto

d
o
s
d
e
red

u
çã
o
d
e
d
a
d
o
s
e

red
a
çã
o
d
e
śın

teses
e
rela

tó
rio

s.

P
a
la
v
r
a
s
-c
h
a
v
e
:
la
b
o
ra
tó
rio

v
irtu

a
l,
ex
p
erim

en
to
s
fi
lm

a
d
o
s,

en
sin

o
d
e
m
ecâ

n
ica

.

T
h
e
V
irtu

a
l
L
a
b
o
ra
to
ry

is
a
co
m
p
lem

en
ta
ry

ed
u
ca
tio

n
a
l
a
ctiv

ity
w
h
ich

a
im

s
to

w
o
rk

w
ith

a
b
stra

ct
co
n
cep

ts

fro
m

a
n
ex
p
erim

en
ta
l
p
o
in
t
o
f
v
iew

.
R
ea
l
sy
stem

s
w
ere

reco
rd
ed

to
sh
ow

th
e
w
h
o
le

m
o
tio

n
o
f
a
n
o
b
ject

a
lo
n
g

w
ith

a
n
in
stru

m
en

t
fo
r
p
o
sitio

n
m
ea
su
rem

en
t.

A
tim

e
co
d
e
w
a
s
a
d
d
ed

to
th
e
reco

rd
ed

v
id
eo
;
h
en

ce
th
e
o
b
ject

p
o
-

sitio
n
ca
n
b
e
m
ea
su
red

a
t
k
n
ow

n
tim

es
in

th
e
ex
tra

cted
fra

m
es.

F
ro
m

th
e
p
o
sitio

n
v
s.

tim
e
ta
b
le,

th
e
d
y
n
a
m
ica

l

ev
o
lu
tio

n
o
f
th
e
sy
stem

ca
n
b
e
o
b
ta
in
ed

.
T
h
is
p
ro
ject

w
a
s
d
ev
elo

p
ed

a
n
d
a
p
p
lied

to
B
a
ch

elo
r
o
f
E
d
u
ca
tio

n
d
eg
ree

stu
d
en

ts
o
f
th
e
In
stitu

to
d
e
F
isica

-
U
n
iv
ersid

a
d
e
d
e
S
ã
o
P
a
u
lo
.
T
h
is
L
a
b
o
ra
to
ry

in
clu

d
es

ex
p
erim

en
ts

o
n
tra

n
sla

-

tio
n
a
l,
ro
ta
tio

n
a
l
a
n
d
fl
u
id

m
o
tio

n
,
fro

m
w
h
ich

tw
o
w
ere

u
sed

to
d
escrib

e
th
e
in
itia

l
m
o
tiva

tio
n
fo
r
th
e
la
b
o
ra
to
ry

d
ev
elo

p
m
en
t,

th
e
step

s
ta
k
en

to
b
u
ild

a
n
ex
p
erim

en
t,

fro
m

its
co
n
cep

tio
n
to

reco
rd
in
g
,
ed

itin
g
,
a
n
d
m
a
k
in
g
it

ava
ila

b
le

th
ro
u
g
h
a
v
irtu

a
l
in
terfa

ce,
w
h
ich

ca
n
b
e
a
ccessed

b
y
th
e
U
R
L
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
.

W
e
w
ill

ex
p
la
in

th
e
p
ed

a
g
o
g
ica

l
ch
a
ra
cter

o
f
th
e
v
irtu

a
l
la
b
o
ra
to
ry,

a
n
d
d
eta

il
th
e
a
ccess

p
a
th

to
p
a
g
e
co
n
ten

t,

stu
d
y
g
u
id
es,

a
n
d

d
a
ta
,
a
s
w
ell

a
s
th
e
a
n
a
ly
sis

p
ro
p
o
sed

to
th
e
stu

d
en

ts.
T
y
p
ica

l
resu

lts
a
ch
iev

ed
w
ith

th
is

ex
p
erim

en
t
w
ill

b
e
sh
ow

n
,
b
o
th

o
n
th
e
p
h
y
sica

l
p
h
en

o
m
en

o
n
in
terp

reta
tio

n
a
n
d
o
n
th
e
w
ay

th
e
stu

d
en

ts
in
tern

a
-

lize
d
iff
eren

t
a
sp

ects,
ra
n
g
in
g
fro

m
p
h
y
sica

l
co
n
cep

ts
to

sta
tistica

l
in
terp

reta
tio

n
o
f
th
e
in
fo
rm

a
tio

n
to

d
a
ta
sh
eet

ca
lcu

la
tio

n
,
d
a
ta

red
u
ctio

n
m
eth

o
d
s
a
n
d
rep

o
rt

p
rep

a
ra
tio

n
tech

n
iq
u
es.

K
e
y
w
o
r
d
s
:
v
irtu

a
l
la
b
o
ra
to
ry,

reco
rd
ed

ex
p
erim

en
ts,

tea
ch
in
g
m
ech

a
n
ics.

1
E
-m

a
il:

n
m
a
id
a
n
a
@
if.u

sp
.b
r.

C
o
p
y
rig

h
t
b
y
th

e
S
o
c
ie
d
a
d
e
B
ra

sile
ira

d
e
F́
ısic

a
.
P
rin

te
d

in
B
ra

z
il.



4
5
0
3
-2

F
o
n
se
c
a
e
t
a
l.

1
.
In

tro
d
u
çã

o

O
com

p
u
tad

or
é
u
m
a
ferram

en
ta

q
u
e
rev

olu
cion

ou
o

d
ia

a
d
ia

d
a
n
ossa

so
cied

ad
e
e
está

sen
d
o
in
clú

ıd
o
n
o

con
tex

to
escolar

p
ara

os
m
ais

d
iv
ersos

u
sos.

O
s
joven

s
estão

cad
a
v
ez

m
ais

con
ectad

os,
b
u
scan

d
o
n
ovas

form
as

d
e
com

u
n
icação

e
in
tera

ção
com

os
ou

tros.
P
or

isso,
su
rge

a
n
ecessid

ad
e
d
e
p
oten

cializar
o
u
so

d
a
In
tern

et
p
ara

fi
n
s
ed
u
cativ

os
[1].

S
eu
s
in
ú
m
eros

recu
rsos,

se
b
em

ap
roveitad

os,
p
o
d
em

serv
ir
d
e
su
p
orte

às
au

las
teóricas.

A
in
serção

d
essa

tecn
ologia

n
o
en
sin

o,
em

esp
ecial

d
e

F́
ısica,

vai
d
e
en
con

tro
à
n
ecessid

ad
e
cad

a
v
ez

m
aior

d
o

p
rofessor

d
e
torn

ar
o
con

h
ecim

en
to

cien
t́ıfi

co
m
ais

atra-
en
te

p
ara

os
alu

n
os

[2].
D
en
tre

as
d
iv
ersas

estratégias
p
osśıveis

p
ara

o
en
sin

o,
a
q
u
e
receb

erá
d
estaq

u
e
n
este

trab
alh

o
é
o
lab

oratório
d
id
ático,

reform
u
lad

o
d
e
m
o
d
o

a
ad

eq
u
á-lo

às
n
ovas

tecn
ologias.

O
lab

oratório
v
irtu

al
p
o
d
e
ser

p
en
sad

o
d
e
d
u
as

m
an

eiras
d
iferen

tes,
p
or

u
m

lad
o
sim

u
la
çõ
es,

q
u
e
recriam

situ
a
ções

f́ısicas
id
ealiza-

d
as

d
e
m
o
d
o
a
facilitar

a
in
terp

reta
ção

d
e
u
m

fen
ôm

en
o

f́ısico
e,

p
or

ou
tro,

os
experim

en
to
s
fi
lm

a
d
o
s,

q
u
e
u
sam

situ
a
ções

f́ısicas
reais

fi
lm

ad
as,

e
p
o
d
em

serv
ir
d
e
b
ase

a
u
m
a
an

álise
tan

to
q
u
alitativa

com
o
q
u
an

titativa.
N
este

trab
alh

o,
farem

os
u
so

d
e
fi
lm

es
p
ara

an
álises

q
u
an

ti-
tativas

d
e
algu

n
s
d
os

fen
ôm

en
os

f́ısicos
ab

ord
ad

os
em

d
iscip

lin
as

b
ásicas

d
e
M
ecân

ica.

A
id
eia

d
o
L
ab

oratório
V
irtu

al
su
rgiu

d
e
p
rofessores

d
e
m
ecân

ica
n
o
cu
rso

d
e
licen

ciatu
ra

d
o
In
stitu

to
d
e

F́
ısica

d
a
U
n
iv
ersid

ad
e
d
e
S
ão

P
au

lo,
d
ad

a
a
n
ecessi-

d
ad

e
d
e
forn

ecer
ex
em

p
los

d
a
teoria

q
u
e
tiv

essem
b
ase

con
creta

e
p
erm

itissem
criar

d
egrau

s
com

ń
ıvel

in
ter-

m
ed
iário

d
e
ab

stra
ção

p
ara

a
com

p
reen

são
d
o
con

teú
d
o.

E
ssa

n
ecessid

ad
e
era

acen
tu
ad

a
p
ela

falta,
n
o
cu
rŕıcu

lo,
d
e
d
iscip

lin
as

ex
p
erim

en
tais

com
con

teú
d
o
corresp

on
-

d
en
te

ao
d
as

au
las

teóricas.
O

lab
oratório

v
irtu

al
era

u
m
a
m
an

eira
d
e
com

p
lem

en
tar

as
au

las
em

sala
com

ativ
id
ad

es
b
asead

as
n
o
com

p
ortam

en
to

real
d
os

ob
je-

tos.M
u
itos

trab
alh

os
já

foram
d
esen

volv
id
os

n
o
sen

tid
o

d
e
criar

u
m

am
b
ien

te
v
irtu

al
p
ara

ativ
id
ad

es
d
e
lab

o-
ratório,

p
or

ex
em

p
lo,

Y
an

g
e
H
eh

[3],
B
arb

eta
e
Y
a-

m
am

oto
[4]

e
P
resoto

et
a
l.

[5]
u
tilizam

fi
lm

agen
s
d
e

situ
a
ções

reais
p
ara

serv
ir
d
e
ap

oio
à
cria

ção
d
e
gráfi

cos
e
an

álises
q
u
an

titativas
a
p
artir

d
e
u
m

so
ftw

a
re.

N
o
en
-

tan
to,

esses
trab

alh
os

d
iferem

d
o
q
u
e
ap

resen
tarem

os
aq

u
i
n
a
ex
tra

ção
d
os

d
ad

os
d
o
v́
ıd
eo,

q
u
e
os

p
róp

rios
estu

d
an

tes
fazem

p
or

m
eio

d
e
ob

servação
d
os

q
u
ad

ros
ex
tráıd

os
d
o
fi
lm

e,
o
q
u
e
d
isp

en
sa

o
u
so

d
o
so
ftw

a
re,

q
u
e

o
estu

d
an

te
n
ão

con
trola:

ele
v
ê
a
p
osição

d
o
ob

jeto
n
a

foto
e,

n
o
relógio,

o
in
stan

te
d
o
ev
en
to.

O
in
tu
ito

d
o

n
osso

lab
oratório

v
irtu

al
é
m
ostrar

com
o
a
teoria

v
ista

em
sala

d
e
au

la
se

ap
lica

a
u
m
a

situ
a
ção

con
creta

p
or

m
eio

d
e
fi
lm

es
d
e
ex
p
erim

en
tos

reais.
T
rata-se

d
a
p
ro
d
u
ção

e
u
so

d
e
u
m
a
ferram

en
ta

d
e
aq

u
isição

d
e
d
ad

os
ex
p
erim

en
tais,

com
m
ed
ições

d
e

p
osição,

tem
p
o
e
m
assa,

q
u
e
p
osteriorm

en
te

são
u
sa-

d
os

p
ara

as
an

álises
p
rop

ostas,
ap

rox
im

an
d
o-se

d
e
u
m

lab
oratório

d
id
ático

con
v
en
cion

al.
O

con
teú

d
o
f́ısico

p
resen

te
n
as

referid
as

ativ
id
ad

es
cob

re
d
esd

e
L
eis

d
e

N
ew

ton
,
leis

em
ṕ
ıricas

d
o
atrito

e
leis

d
e
con

serva
ção

d
e
gran

d
ezas

f́ısicas
d
o

m
ov

im
en
to,

até
o

estu
d
o

d
e

m
ov
im

en
tos

circu
lares

e
d
a
d
in
âm

ica
d
e
rota

ção
com

o
giroscóp

ios,
ro
d
as

d
e
in
ércia

e
situ

a
ções

d
e
rolam

en
to

com
e
sem

escorregam
en
to.

O
s
recu

rsos
e
p
rogram

as
d
o
com

p
u
tad

or,
com

o
ferram

en
tas

d
id
áticas,

serão
es-

sen
ciais

n
a
d
isp

on
ib
iliza

ção
d
o
m
aterial,

realiza
ção

d
e

cálcu
los

com
p
lan

ilh
as

e
p
rep

ara
ção

d
e
gráfi

cos.
O

d
esen

volv
im

en
to

d
esta

m
eto

d
ologia

d
e
trab

alh
o

com
eçou

em
2004

com
u
m

gru
p
o
q
u
e
fazia

p
arte

d
o

P
R
O
M
A
T

–
P
rogram

a
d
e
A
p
oio

a
P
ro
d
u
ção

d
o
M
a-

terial
D
id
ático

d
a
P
ró-R

eitoria
d
e
G
rad

u
a
ção

d
a
U
S
P
,

cu
jos

in
tegran

tes
eram

p
rofessores,

alu
n
os

d
a
grad

u
a
ção

e
p
ós-grad

u
ação

d
o
In
stitu

to
d
e
F́
ısica

e
d
a
E
scola

d
e

C
om

u
n
ica

ção
e
A
rtes

(E
C
A
).

A
p
artir

d
e
2007,

o
L
a-

b
oratório

V
irtu

al
p
assou

a
ser

d
esen

volv
id
o
ex
clu

siva-
m
en
te

p
or

alu
n
os

d
o
In
stitu

to
d
e
F́
ısica,

selecion
ad

os
p
elo

p
rogram

a
in
titu

lad
o
E
P
A

–
E
n
sin

ar,
P
esq

u
isar

e
A
p
ren

d
er,

tam
b
ém

d
a
P
ró-R

eitoria
d
e
G
rad

u
a
ção,

em
esp

ecial
n
os

p
ro
jetos

d
en
om

in
ad

os
E
x
p
erim

en
tos

V
irtu

-
ais

em
D
iscip

lin
as

T
eóricas

d
e
M
ecân

ica
e
E
x
p
erim

en
tos

V
irtu

ais
d
e
M
ecân

ica
[6,7]

e
co
ord

en
ad

os
p
or

p
rofesso-

res
d
esse

in
stitu

to.
A
p
resen

tarem
os,

p
or

m
eio

d
e

d
ois

ex
em

p
los,

o
m
éto

d
o
geral

d
e
con

stru
ção

d
as

ex
p
eriên

cias
alo

cad
as

n
a
p
ágin

a
h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
e
os

re-
cu
rsos

com
p
u
tacion

ais
q
u
e
p
erm

item
estu

d
ar

asp
ectos

fu
n
d
am

en
tais

d
a
f́ısica

b
ásica

p
or

m
eio

d
e
m
ed
id
as

d
e

gran
d
ezas

f́ısicas
em

fi
lm

agen
s
d
e
sistem

as
reais,

o
q
u
e

p
osteriorm

en
te

p
o
d
e
p
rom

over
a
com

p
reen

são
con

cei-
tu
al

e
op

eracion
al

d
a
teoria

em
estu

d
o.

A
avalia

ção
in
-

clu
iu

a
com

p
ara

ção
d
o
ap

ren
d
izad

o
d
e
estu

d
an

tes
q
u
e

realizaram
ex
p
erim

en
tos

sim
ilares

n
este

lab
oratório

v
ir-

tu
al

e
n
o
lab

oratório
con

v
en
cion

al,
in
clu

siv
e
com

o
le-

van
tam

en
to

d
as

op
in
iões

d
os

d
iferen

tes
gru

p
os.

2
.

D
e
scriçã

o
d
o
p
ro

ce
sso

d
e
cria

çã
o

O
gru

p
o
q
u
e
elab

orou
este

m
aterial

foi
con

stitú
ıd
o
p
or

d
ois

p
rofessores

co
ord

en
ad

ores
e
d
e
d
ois

a
q
u
atro

estu
-

d
an

tes,
q
u
e
m
u
d
aram

ao
lon

go
d
e
v
ários

an
os.

O
ex
em

p
lo

in
icial

corresp
on

d
e

à
p
rim

eira
ex
-

p
eriên

cia
fi
lm

ad
a,

q
u
e
ab

ord
ou

os
con

ceitos
d
e
v
elo-

cid
ad

e
con

stan
te

e
variável.

P
ara

isso,
u
sou

-se
u
m

trilh
o

d
e
ar

com
d
ois

carrin
h
os

d
iferen

tes:
u
m

com
vela

e
ou

tro
sem

ela.
A

v
ela

(sem
elh

an
te

à
d
e
u
m

b
arco

v
eleiro)

im
p
rim

ia
u
m
a

acelera
ção

ao
carrin

h
o

(con
trária

ao
m
ov

im
en
to,

d
ev
id
o
ao

arrasto
d
o
ar),

d
e

m
o
d
o

q
u
e
a

v
elo

cid
ad

e
variava

n
o

p
ercu

rso
fi
lm

ad
o,

ao
con

trário
d
o
ou

tro,
q
u
e
n
ão

levava
a
v
ela.

E
ssas

fi
lm

agen
s
estão

n
o
en
d
ereço

h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/

~
f
i
s
f
o
t
o
/
t
r
i
l
h
o
_
a
r
/
t
r
i
l
h
o
_
f
.
h
t
m
.

U
m
a

v
ez

ad
q
u
irid

o
o

con
h
ecim

en
to

d
as

técn
icas

ap
licad

as
n
as

d
iferen

tes
etap

as
d
o
p
ro
cesso

d
e
d
esen

-
volv

im
en
to

d
e
u
m

ex
p
erim

en
to

v
irtu

al,
d
esd

e
a
cria

ção

O
la
b
o
ra
tó
rio

v
irtu

a
l:

U
m
a
a
tiv

id
a
d
e
b
a
se
a
d
a
e
m

e
x
p
e
rim

e
n
to
s
p
a
ra

o
e
n
sin

o
d
e
m
e
c
â
n
ic
a

4
5
0
3
-3

e
d
isp

on
ib
iliza

ção
n
a
p
ágin

a
m
en
cio

n
ad

a
até

a
ap

lica
ção

em
sala

d
e
au

la,
in
iciou

-se
o
p
eŕıo

d
o
d
e
realiza

ção
d
e

n
ovas

ex
p
eriên

cia
s.

D
essas,

selecio
n
am

os,
p
ara

u
m

se-
gu

n
d
o
ex
em

p
lo,

o
ex
p
erim

en
to

acerca
d
a
con

servaçã
o

d
a

en
ergia

m
ecân

ica,
q
u
e
tam

b
ém

u
sou

o
trilh

o
d
e

ar,
m
as

q
u
e
p
recisa

d
e
u
m
a
a
n
álise

m
ais

sofi
sticad

a,
p
orq

u
e

as
in
certeza

s
d
e

m
ed
ição

ex
igem

com
p
reen

-
d
er

q
u
e
a
m
ed
id
a
d
a
en
ergia

fl
u
tu
a
com

o
tem

p
o,

d
e

m
o
d
o
estat́ıstico,

m
esm

o
q
u
e
a
en
ergia

seja
con

sta
n
te.

A
s
fi
lm

agen
s
co
rresp

o
n
d
en
tes

estão
n
o
en
d
ereço

h
t
t
p
:

/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
/
e
n
e
r
g
i
a
/
i
n
d
e
x
.
h
t
m
l
.

N
as

reu
n
iões

d
o
gru

p
o,

avaliavam
-se

q
u
ais

d
os

as-
su
n
tos

d
en
tre

os
con

teú
d
os

p
rogra

m
áticos

d
as

d
iscip

li-
n
as

d
e
m
ecân

ica
p
o
d
eriam

ser
ex
p
lora

d
o
s
p
ara

ex
em

p
li-

fi
car

aq
u
ela

teo
ria.

F
o
ram

selecion
ad

os
ex
p
erim

en
tos

q
u
e
n
ão

n
ecessitam

d
e
m
ateriais

e
eq
u
ip
a
m
en
to

sofi
s-

ticad
os,

en
volv

en
d
o
ob

jeto
s
fam

iliares
aos

estu
d
an

tes.
O
s
p
assos

segu
id
o
s
con

sistia
m

em
:

a)
E
scolh

a
d
o
ex
p
erim

en
to

e
d
iscu

ssão
d
e
q
u
ais

gran
d
e-

zas
f́ısicas

p
o
d
eriam

ser
d
eterm

in
ad

as
a
p
artir

d
a
m
on

-
tagem

id
ealizad

a.

b
)
F
ilm

agem
d
e
to
d
o
o
ap

arato
ex
p
erim

en
tal

d
e
m
o
d
o

a
con

segu
ir

ex
tra

ir
o
s
d
a
d
o
s
em

u
m
a
an

álise
p
osterio

r.

c)
V
erifi

ca
ção

d
a
q
u
alid

ad
e
d
a
s
m
ed
id
as

d
as

gran
d
ezas

d
e
in
teresse,

a
p
a
rtir

d
os

q
u
ad

ros
(fotos)

ex
trá

ıd
os

d
os

fi
lm

es.

S
e
a
q
u
alid

ad
e
d
as

m
ed
id
a
s
era

con
sid

erad
a
ad

e-
q
u
ad

a,
o
ex
p
erim

en
to

era
in
corp

o
rad

o
ao

acerv
o
com

as
segu

in
tes

etap
a
s:

d
)
R
ealiza

ção
d
e
n
ova

s
fi
lm

a
gen

s
com

p
osśıveis

m
elh

o-
ras

n
a
q
u
alid

ad
e
d
o
ex
p
erim

en
to.

e)
E
lab

ora
ção

d
o
s
roteiro

s,
q
u
e
in
stru

iriam
os

alu
n
os

n
a
realiza

ção
d
as

ex
p
eriên

cias.

Q
u
an

d
o
as

m
ed
id
as

o
b
tid

as
n
ã
o
tin

h
a
m

q
u
alid

ad
e

satisfatória,
ou

n
ovos

a
rra

n
jos

ex
p
erim

en
tais

era
m

fi
l-

m
ad

os
até

se
ob

ter
d
a
d
os

com
a
q
u
alid

a
d
e
d
esejad

a
ou

b
u
scava-se

ou
tro

ex
p
erim

en
to.

A
s
con

d
ições

fav
oráveis

à
fi
lm

agem
foram

d
e
ex
-

trem
a
im

p
ortân

cia
:
am

b
ien

te
com

b
oa

ilu
m
in
a
ção,

p
o-

sicion
am

en
to

correto
d
a
câ
m
era,

fu
n
d
o
ad

eq
u
ad

o,
en
tre

ou
tros,

foram
fa
tores

q
u
e
en
riq

u
eceram

a
q
u
alid

ad
e
d
o

m
aterial

a
ser

em
p
regad

o
e
facilitaram

a
leitu

ra
d
os

q
u
ad

ros
p
or

p
arte

d
os

alu
n
os.

2
.1
.

M
a
te
r
ia
is

O
s

ex
p
erim

en
tos

v
irtu

ais
fora

m
fi
lm

ad
os

com
u
m
a

câm
era

d
igital 2

d
e
b
oa

q
u
alid

ad
e
q
u
e,

além
d
a

b
oa

r esolu
ção,

p
erm

itiu
a
tra

n
sferên

cia
d
os

arq
u
iv
os

p
a
ra

o
com

p
u
tad

or.
N
ad

a
im

p
ed
e

o
u
so

d
e

fi
lm

ad
ora

s
an

alógicas,
con

ta
n
to

q
u
e
seja

p
osśıv

el
tran

sform
a
r
o

con
teú

d
o
em

u
m

fi
lm

e
d
igital.

F
o
i
im

p
rescin

d́
ıvel

o
u
so

d
e
u
m

trip
é
ou

a
lg
u
m
a
b
ase

q
u
e
serv

isse
d
e
ap

o
io

p
ara

a
câm

era,
a
fi
m

d
e
ev
itar

m
ov

im
en
tos

q
u
e
p
reju

d
icassem

a
q
u
alid

ad
e
d
os

fi
lm

es.

N
o
q
u
e
d
iz

resp
eito

ao
arran

jo
ex
p
erim

en
tal,

foi
n
e-

cessário
p
rev

er
os

in
stru

m
en
tos

q
u
e
seriam

u
sad

os
p
elo

alu
n
o
d
u
ran

te
a
an

álise
e
ad

icio
n
a
r
fi
tas

m
étricas,

tran
s-

ferid
ores

e
ou

tros
m
ateriais

n
o
cam

p
o
d
e
fi
lm

agem
q
u
e

p
erm

itissem
a
m
ed
içã

o
d
as

gran
d
ezas

estu
d
ad

as.

2
.2
.

F
ilm

a
g
e
m

D
u
ran

te
o
p
ro
cesso

d
e
fi
lm

agem
,
lev

ou
-se

em
con

ta
q
u
e

to
d
o
o
m
aterial

seria
acessad

o
ap

en
as

p
ela

p
ágin

a
v
ir-

tu
al,

q
u
e
p
recisaria,

en
tão,

ser
cap

az
d
e
m
ostrar

a
to-

talid
ad

e
d
o
ex
p
erim

en
to.

P
ara

isso,
foram

realizad
as

d
o
is

tip
os

d
e
fi
lm

agen
s:

u
m
a
à
d
istân

cia,
q
u
e
p
erm

itia
u
m
a
v
isão

geral
d
o
a
rran

jo
ex
p
erim

en
ta
l
e
seu

fu
n
cio-

n
a
m
en
to,

e
ou

tra
d
e
p
erto

(em
clo

se
),

q
u
e
d
estacava

o
ob

jeto
estu

d
ad

o
e
o
in
stru

m
en
to

d
e
m
ed
ição

u
sad

o
n
a
leitu

ra
d
as

p
osiçõ

es,
lin

eares
ou

an
gu

lares
co
n
form

e
o
sistem

a
d
e
in
teresse.

E
ssa

fi
lm

agem
em

clo
se

foi
re-

alizad
a
d
e
m
o
d
o
a
m
an

ter
o
corp

o
em

m
ov

im
en
to

(ou
p
arte

d
ele)

d
en
tro

d
o
cam

p
o
d
e
v
isão

d
a
fi
lm

ad
ora,

p
ara

q
u
e
fo
sse

p
osśıvel

m
ed
ir

as
p
osições

d
o
ob

jeto
n
os

d
i-

feren
tes

in
sta

n
tes

d
e
tem

p
o,

e
m
in
im

izar
o
efeito

d
e

p
aralax

e,
q
u
e
p
o
d
eria

ser
ign

orad
o
n
a
an

álise.
A
s
ex
p
eriên

cias
fo
ram

id
ealizad

as
com

o
au

las
d
e
la-

b
oratório,

d
e
m
an

eira
q
u
e
d
istin

tas
situ

a
ções

d
a
m
esm

a
ex
p
eriên

cia
d
ev
iam

ser
d
isp

ostas
n
a
p
ágin

a,
p
ossib

ili-
tan

d
o
seu

u
so

p
or

d
iv
ersas

tu
rm

as
d
e
a
lu
n
os,

e
q
u
e
cad

a
gru

p
o
p
u
d
esse

an
alisar

u
m
a
ex
p
eriên

cia
cu
jas

con
d
ições

fossem
d
iferen

tes.
P
ortan

to,
a
fi
lm

agem
foi

rep
etid

a
em

d
iferen

tes
situ

a
ções

p
ara

u
m

m
esm

o
ex
p
erim

en
to

e,
p
or

isso,
foi

n
ecessário

m
a
rcar

cad
a
cen

a
,
p
ara

p
ossib

ilitar
a

organ
iza

ção
d
o
m
aterial

q
u
e
iria

ser
alo

cad
o
n
a
p
ágin

a.
E
ssas

id
en
tifi

ca
ções

d
as

cen
as

tam
b
ém

são
im

p
ortan

tes
n
os

testes
in
iciais,

p
ossib

ilitan
d
o
fazer

p
osteriorm

en
te

a
corresp

on
d
ên
cia

en
tre

os
fi
lm

es
e
as

con
d
ições

esco-
lh
id
as.

P
or

isso,
in
seriu

-se
n
o
com

eço
d
e
cad

a
fi
lm

agem
u
m
a
p
laca

com
o
n
om

e
d
a
situ

a
ção

e
u
m
a
d
escriçã

o
d
as

con
d
ições

d
o
ex
p
erim

en
to

(u
m
a
cla

qu
ete).
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E
d
iç
ã
o

E
x
istem

trab
alh

o
s
q
u
e

tom
am

os
d
ad

os
d
o

p
róp

rio
v́
ıd
eo

p
or

m
eio

d
e
u
m

so
ftw

a
re

esp
ećıfi

co
[3-5],

m
as

n
este

L
ab

o
ra
tório

V
irtu

al
a
an

álise
é
realizad

a
ex
clu

-
sivam

en
te

sob
re

os
q
u
ad

ros
ex
trá

ıd
os

d
o
v́
ıd
eo.

P
ara

d
a
r
iń
ıcio

ao
tratam

en
to

d
o
fi
lm

e,
in
seriu

-se
u
m

con
tad

or
d
e
tem

p
o
n
o
v́
ıd
eo

gravad
o.

H
á
v
ários

p
rogra-

m
as

com
essa

fu
n
ção,

em
esp

ecialn
este

trab
alh

o
u
sam

os
o
V
irtu

a
lD

u
b
[8],

com
o
q
u
al

é
p
osśıvel

m
arcar

o
tem

p
o

até
os

m
ilésim

os
d
e
segu

n
d
o.

E
sse

cro
n
ôm

etro
d
igital,

co
m
u
m
en
te

ch
am

ad
o
d
e
tim

e
cod

e,
foi

in
serid

o
d
e
m
o
d
o

a
fi
car

n
u
m
a
ex
trem

id
ad

e
d
os

q
u
ad

ros
d
o
v́
ıd
eo
.
A
ssim

,
to
d
a
v
ez

q
u
e
é
acion

ad
o
o
com

an
d
o
p
la
y,

a
p
osição

d
o

ob
jeto

fi
lm

ad
o
e
a
con

tagem
d
o
tem

p
o
são

v
istas

sim
u
l-

tan
eam

en
te.

A
eta

p
a
segu

in
te

foi
o
d
esd

ob
ram

en
to

d
o

v́
ıd
eo

em
fotos,

com
o
con

tad
or

já
in
corp

orad
o.

P
ara

2
O

m
o
d
elo

u
sa
d
o
fo
i
u
m
a
câ

m
era

C
o
m
p
a
ct

V
H
S
,
J
V
C

A
n
a
ló
g
ica

.
P
ro
-cisio

n
5
H
ea

d
S
y
stem

.
T
ela

d
e
4
”
L
C
D

co
lo
r
m
o
n
ito

r.



4
5
0
3
-4

F
o
n
se
c
a
e
t
a
l.

isso,
ex
iste

a
p
ossib

ilid
ad

e
d
e
u
sar

os
p
rogram

as
V
ir-

tu
a
lD

u
b
ou

o
A
d
o
be

P
rem

iere
[9],

os
q
u
ais

p
ossib

ilitam
a
ex
tra

ção
d
e
q
u
ad

ros
d
e
u
m

v́
ıd
eo,

cu
jos

in
tervalos

d
e
tem

p
o
são

igu
ais

a
1/30

d
e
segu

n
d
o,

o
q
u
e
sign

ifi
ca

q
u
e
se

ob
tém

30
q
u
ad

ros
ou

“fram
es”

p
or

segu
n
d
o
d
e

fi
lm

agem
.

Q
u
an

d
o
o
fi
lm

e
for

to
d
o
tran

sform
ad

o
em

q
u
ad

ros,
cad

a
u
m

terá
seu

cód
igo

d
e
tem

p
o,

referen
te

a
u
m

in
stan

te
esp

ećıfi
co

d
o
m
ov

im
en
to.

E
m

gran
d
e
p
arte

d
os

v́
ıd
eos,

cad
a
fra

m
e
é
form

ad
o

p
or

525
lin

h
as

d
iv
id
id
as

em
d
ois

cam
p
os,

u
m

d
eles

for-
m
ad

o
p
elas

lin
h
as

ı́m
p
ares

e
o
ou

tro,
p
elas

p
ares,

for-
m
an

d
o
a
im

agem
com

p
leta

q
u
an

d
o
eles

se
en
trela

çam
.

Q
u
an

d
o

está
sen

d
o

realizad
a

a
fi
lm

agem
,
a

câm
era

“varre
a
im

agem
”
d
u
as

v
ezes,

as
lin

h
as

p
ares

p
rim

eiro
e,

d
ep

ois
d
e
to
d
as

elas,
as

lin
h
as

ı́m
p
ares,

d
e
m
o
d
o
q
u
e
o

q
u
ad

ro
é
form

ad
o
p
or

d
u
as

im
agen

s
ob

tid
as

em
in
stan

-
tes

ligeiram
en
te

d
iferen

tes,
geran

d
o
algo

p
arecid

o
com

d
u
as

fotos
sob

rep
ostas.

E
m

v
isu

alizad
ores

d
e
im

agen
s

com
u
n
s,

essa
d
efasagem

n
ão

é
p
erceb

id
a,

n
o
en
tan

to,
q
u
an

d
o
se

d
iv
id
e
o
fi
lm

e
d
e
u
m

ob
jeto

em
m
ov

im
en
to

em
fotos

com
in
tervalos

d
e
tem

p
o
m
u
ito

p
eq
u
en
os,

esse
efeito

p
o
d
e
se

torn
ar

con
sid

erável.
N
os

casos
em

q
u
e

as
im

agen
s
fi
caram

b
orrad

as,
resolv

em
os

o
p
rob

lem
a

com
o
d
esen

trela
ça
m
en

to
d
a
im

agem
,
q
u
e
elim

in
a
u
m

d
os

cam
p
os.

O
p
tam

os
p
or

d
esen

trela
çar

as
fotos

n
o

m
om

en
to

em
q
u
e
elas

eram
ex
trá

ıd
as

d
o
v́
ıd
eo.

N
o

p
rogram

a
A
d
o
be

P
rem

iere,
escolh

e-se
a
fu
n
ção

“sem
-

p
re

d
esen

trela
çar”

e
selecion

a-se
q
u
al

cam
p
o
será

m
an

-
tid

o
[10].
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D
is
p
o
n
ib
iliz

a
ç
ã
o

T
o
d
o
o
m
aterial

p
ro
d
u
zid

o,
tan

to
os

fi
lm

es
q
u
an

to
as

fo-
tos,

estão
d
isp

oń
ıveis

n
a
p
ágin

a
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
f
e
p
.
i
f
.

u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
.
A
ssim

,
foi

n
ecessário

ad
eq
u
ar

o
for-

m
ato

d
o
v́
ıd
eo

p
ara

n
ão

sob
recarregar

o
serv

id
or

q
u
e

h
osp

ed
a
a
p
ágin

a
d
os

ex
p
erim

en
tos

v
irtu

ais
e
p
erm

itir
q
u
e
os

u
su
ários

con
sigam

v
isu

alizar
os

v́
ıd
eos

m
esm

o
com

u
m
a
con

ex
ão

m
ais

len
ta.

A
op

ção
escolh

id
a
foi

co
d
ifi
car

o
v́
ıd
eo

n
o
form

ato
D
IV

-X
,
q
u
e
n
ão

é
u
m

d
e-

co
d
ifi
cad

or
d
e
v́
ıd
eo

en
con

trad
o
n
a
m
aioria

d
os

com
p
u
-

tad
ores,

d
e
m
o
d
o
q
u
e
n
orm

alm
en
te

é
n
ecessário

fazer
o
d
o
w
n
loa

d
d
o
cod

ec
(co

d
ifi
cad

or-d
eco

d
ifi
cad

or)
p
ara

v
isu

alizar
as

fi
lm

agen
s
atrav

és
d
o
M
icrosoft

W
in
d
ow

s
M
ed
ia

P
layer

ou
p
rogram

a
sim

ilar.

A
p
ágin

a
d
o
ex
p
erim

en
to

v
irtu

al
d
ev
e
ser

su
fi
cien

-
tem

en
te

b
em

organ
izad

a
p
ara

q
u
e,

q
u
an

d
o
o
alu

n
o
n
a-

v
egu

e
p
ela

red
e,

con
siga

ter
acesso

a
to
d
o
o
con

teú
d
o

n
ecessário

à
realiza

ção
d
o
ex
p
erim

en
to.

N
o
lin

k
citad

o
acim

a
é
p
osśıvel

v
isu

alizar
a
p
ágin

a
d
e
ab

ertu
ra

d
os

ex
-

p
erim

en
tos

v
irtu

ais.
A
b
as

n
a
p
arte

su
p
erior

p
erm

item
acessar

cad
a
con

ju
n
to

esp
ećıfi

co
d
e
ex
p
erim

en
tos.

A
s-

sim
,
n
a
ab

a
T
ra
n
sla

çã
o
en
con

tram
-se

ex
p
erim

en
tos

q
u
e

en
volvem

m
ov

im
en
to

lin
ear,

n
os

q
u
ais

é
p
osśıvel

estu
-

d
ar

con
ceitos

d
e
atrito,

força,
con

servação
d
e
q
u
an

ti-
d
ad

e
d
e
m
ov

im
en
to

e
en
ergia.

N
a
ab

a
R
o
ta
çã
o
ex
istem

ex
p
erim

en
tos

u
sad

os
n
o
estu

d
o
d
e
m
ov

im
en
tos

circu
la-

res
com

o
ro
d
as

d
e
in
ércia,

giroscóp
ios

e
rolam

en
tos

com
e
sem

escorregam
en
to.

A
fi
m

d
e
facilitar

a
com

p
reen

são
d
os

alu
n
os,

a
estru

-
tu
ra

d
a
p
ágin

a
d
e
cad

a
ex
p
erim

en
to

v
irtu

al
p
ossu

i
ele-

m
en
tos

com
u
n
s
(In

trod
u
çã
o
,
R
o
teiro

,
P
rocesso

d
e
F
il-

m
a
gem

,
M
a
teria

is,
F
ilm

es
e
F
o
to
s).

N
a
p
ágin

a
d
e
ab

ertu
ra

d
e
cad

a
ex
p
erim

en
to,

ab
aix

o
d
a
foto

q
u
e
ilu

stra
o
m
esm

o,
en
con

tra-se
o
roteiro

n
e-

cessário
p
ara

su
a
ex
ecu

ção,
on

d
e
está

a
d
escrição

d
eta-

lh
ad

a
d
e
com

o
o
alu

n
o
d
ev
e
p
rossegu

ir
n
a
ob

ten
ção

d
e

d
ad

os
e
an

álise
corresp

on
d
en
te.

A
ab

a
F
ilm

es
e
F
o
to
s
ap

resen
ta

os
fi
lm

es
d
os

m
ov

i-
m
en
tos

v
istos

d
e
lon

ge,
p
ara

ap
reciar

a
ex
p
eriên

cia,
e

em
clo

se,
p
ara

a
leitu

ra
d
os

d
ad

os.
T
am

b
ém

são
d
isp

os-
tas,

q
u
an

d
o
n
ecessário,

as
fotos

d
os

ob
jetos

d
e
estu

d
o

sob
re

u
m
a
b
alan

ça,
on

d
e
se

v
ê
o
valor

d
a
m
assa,

ev
i-

d
en
cian

d
o
assim

a
fon

te
d
os

valores
ad

otad
os

p
ara

as
gran

d
ezas

f́ısicas,
o
q
u
e
ev
ita

d
ú
v
id
as

p
osteriores

sob
re

a
origem

d
os

d
ad

os.
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M
a
te
r
ia
l
d
e
a
p
o
io

à
s
a
n
á
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e
s

O
L
ab

oratório
V
irtu

al
foi

criad
o
p
ara

ser
u
sad

o
p
or

alu
n
os

em
d
iferen

tes
etap

as
d
a
aq

u
isição

d
o
con

h
eci-

m
en
to

e,
p
or

isso,
a

an
álise

e
in
terp

reta
ção

d
as

ex
-

p
eriên

cias
p
o
d
em

ser
efetu

ad
as

d
esd

e
u
m
a
form

a
sim

-
p
les

até
u
m
a
m
ais

avan
çad

a,
com

cálcu
lo

d
e
in
certezas

e
in
terp

reta
ção

estat́ıstica,
com

o
p
o
d
erem

os
ob

servar
n
os

d
ois

ex
em

p
los

escolh
id
os

n
esta

p
u
b
lica

ção.
O

m
aterial

d
e
ap

oio
p
ara

u
m
a
an

álise
m
ais

sofi
sticad

a
se

en
con

tra
n
a
p
róp

ria
p
ágin

a
d
os

ex
p
erim

en
tos

v
irtu

ais,
n
a
ab

a
d
en
om

in
ad

a
G
u
ia
s,

com
tex

tos
sob

re:

•
F
am

iliarização
com

P
lan

ilh
as

eletrôn
icas.

•
C
álcu

lo
d
e
in
certezas,

q
u
e
m
ostra

com
o
realizar

a
p
rop

aga
ção

d
e
in
certezas

d
e
m
ed
ição

p
ara

gran
d
e-

zas
com

o
q
u
an

tid
ad

e
d
e
m
ov

im
en
to

lin
ear

ou
an

-
gu

lar,
en
ergia

cin
ética,

en
ergia

p
oten

cial,
en
ergia

m
ecân

ica,
v
elo

cid
ad

e
an

gu
lar,

torq
u
e,

m
om

en
to

d
e
in
ércia

d
e
u
m

cilin
d
ro

e
acelera

ção
an

gu
lar.

•
A
ssu

n
tos

d
e
m
atem

ática,
p
or

ex
em

p
lo

in
tegração

n
u
m
érica

e
cálcu

lo
n
u
m
érico

d
e
u
m
a
d
erivad

a.

•
A
sp
ectos

p
articu

lares
d
e
cad

a
ex
p
erim

en
to,

com
o

o
p
ro
ced

im
en
to

d
e
leitu

ra
d
a
p
osição

d
o
ob

jeto
estu

d
ad

o.

N
ossos

estu
d
an

tes
(cu

rso
d
e

L
icen

ciatu
ra

d
o

IF
U
S
P
),

q
u
an

d
o
in
iciam

seu
s
estu

d
os

n
os

ex
p
erim

en
-

tos
v
irtu

ais,
n
ão

têm
fam

iliarid
ad

e
com

ferram
en
tas

com
p
u
tacion

ais
com

o
as

p
lan

ilh
as

d
e
cálcu

lo
d
e
com

-
p
u
tad

or.
P
or

isso,
d
esen

v
olveu

-se
o

p
ro
jeto

d
a

m
o
-

n
ito

ria
w
eb

com
o
ob

jetiv
o
d
e
p
rop

orcion
ar

ao
alu

n
o

con
h
ecim

en
tos

ad
eq
u
ad

os
p
ara

q
u
e
p
ossa

elab
orar

p
la-

n
ilh

as
e
gráfi

cos
d
e
q
u
alid

ad
e.

A
p
ós

a
realiza

ção
d
as

ex
p
eriên

cias,
os

alu
n
os

d
ev
em

en
tregar

u
m

relatório,
n
orm

alm
en
te

red
igid

o
em

d
u
p
la

e
com

o
au

x́
ılio

d
e
u
m

ed
itor

d
e
tex

to
n
o
com

p
u
tad

or,
q
u
e
é
corrigid

o
p
ela

O
la
b
o
ra
tó
rio

v
irtu

a
l:

U
m
a
a
tiv

id
a
d
e
b
a
se
a
d
a
e
m

e
x
p
e
rim

e
n
to
s
p
a
ra

o
e
n
sin

o
d
e
m
e
c
â
n
ic
a
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eq
u
ip
e
q
u
e
m
in
istra

a
d
iscip

lin
a.

E
sses

relatórios
são

corrigid
os

e
d
ev
olv

id
os

rap
id
a
m
en
te,

p
ara

q
u
e
eles

p
os-

sam
avaliar

seu
trab

alh
o
e
em

a
lg
u
n
s
casos

p
ara

q
u
e

p
ossam

retifi
car

tan
to

a
an

álise
d
os

d
ad

os
q
u
an

to
co
r-

rigir
erros

con
ceitu

ais.

2
.6
.

A
v
a
lia

ç
ã
o
d
o
m
a
te
r
ia
l
d
a
p
á
g
in
a

A
p
ós

a
realiza

ção
d
e
cad

a
u
m

d
os

ex
p
erim

en
tos,

os
re-

latórios
en
tregu

es
p
elos

alu
n
os

fora
m

co
p
iad

os
a
fi
m

d
e

realizar
u
m
a
an

álise
d
etalh

a
d
a
acerca

d
o
m
o
d
o
com

q
u
e

a
ap

lica
ção

d
o
lab

oratório
v
irtu

a
l
v
em

co
n
trib

u
in
d
o
à

form
a
ção

d
os

estu
d
a
n
tes

e
p
ara

gara
n
tir

acesso
d
e
lon

go
p
razo

ao
con

ju
n
to

d
o
m
aterial,

d
e
m
o
d
o
a
p
ossib

ilitar
a

rein
terp

retação
d
os

resu
ltad

o
s.

D
essa

avaliação,
m
u
itas

v
ezes

su
rgiu

a
n
ecessid

ad
e
d
e
m
u
d
an

ças,
seja

n
a
con

-
cep

ção
d
o
gu

ia
d
e
realiza

ção
d
o
ex
p
erim

en
to

com
o
n
o

ex
p
erim

en
to

em
si,

o
q
u
e
lev

o
u
a
rea

lizar
n
ovas

fi
lm

a-
gen

s,
roteiros

d
e
trab

alh
o
e
a
d
esd

o
b
ra
r
ex
p
eriên

cias,
ou

seja,
p
rop

or
aos

estu
d
an

tes
a
realiza

ção
d
o
ex
p
erim

en
to

em
d
u
as

etap
as.

A
fi
m

d
e
ava

liar
a
efi
cá
cia

d
o
lab

oratório
v
irtu

a
l,

em
algu

n
s
ex
p
erim

en
tos,

p
arte

d
o
s
alu

n
os

realizou
ex
-

p
eriên

cias
eq
u
ivalen

tes
d
e
m
a
n
eira

trad
icio

n
al,

ou
seja,

em
u
m

lab
oratório

co
n
ven

cion
al,

u
san

d
o
to
d
os

os
eq
u
i-

p
am

en
tos

n
ecessários

p
a
ra

a
m
on

tag
em

d
o
arran

jo
ex
-

p
erim

en
tal

e
fazen

d
o
a
s
m
ed
ições

sem
a
in
term

ed
iação

d
a
fi
lm

agem
.

O
roteiro

em
p
regad

o
p
or

essa
p
arcela

d
a
tu
rm

a
foi

reform
u
lad

o
d
e
m
o
d
o
a
m
ed
ir

as
m
esm

as
gran

d
ezas

q
u
e
são

d
eterm

in
ad

as
n
o
lab

o
rató

rio
v
irtu

al.
O

p
ro
cesso

fi
n
alizo

u
com

a
com

p
ara

ção
d
os

resu
lta

d
o
s

ob
tid

os
n
os

d
ois

tip
os

d
e
lab

ora
tó
rio

e
a
v
erifi

ca
ção

d
a

q
u
alid

ad
e
d
os

resu
ltad

os
p
ara

ca
d
a
tip

o
d
e
ex
p
eriên

cia.
L
evan

tou
-se

tam
b
ém

a
op

in
iã
o
d
os

alu
n
os

sob
re

q
u
al

d
os

lab
oratórios

teria
sid

o
m
a
is
efi
cien

te
e
em

q
u
ais

m
o-

m
en
tos

escolh
eriam

u
m

a
o
in
v
és

d
o
ou

tro.
E
m

p
articu

-
lar,

o
ex
p
erim

en
to

trilh
o
d
e
ar

fo
i
su
b
m
etid

o
a
esse

tip
o

d
e
an

álise
com

p
arativa

d
o
s
resu

ltad
os

p
ed
ag

ógicos.

3
.

E
x
p
e
rim

e
n
to
s
v
irtu

a
is:

trilh
o
d
e
a
r
e

e
n
e
rg

ia

3
.1
.

D
e
s
c
r
iç
ã
o
g
e
r
a
l

O
s
ex
p
erim

en
tos

q
u
e
serv

em
d
e
ex
em

p
lo

n
este

tex
to

d
estin

aram
-se

aos
estu

d
an

tes
d
o

cu
rso

d
e

L
icen

cia-
tu
ra

em
F́
ısica

d
o
IF

U
S
P

q
u
e
segu

em
as

d
iscip

lin
as

d
e

M
ecân

ica
d
o
1
◦
e
2
◦
sem

estre
d
a
grad

e
cu
rricu

lar
e
p
o-

d
em

ser
en
con

trad
o
s
sob

os
t́ıtu

los
trilh

o
d
e
ar

e
en
er-

gia
n
o
śıtio

h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
/
n
a
ab

a
T
ra
n
sla

çã
o
,
com

o
o
b
jetiv

o
d
e
realizar

ativ
id
ad

es
q
u
e

p
erm

itissem
v
isu

alizar
con

ceito
s
relacion

ad
os

às
L
eis

d
e

N
ew

ton
e
à
con

serva
ção

d
e
en
ergia,

q
u
e
são

assu
n
tos

in
iciais

n
o
cu
rso

d
e
g
rad

u
a
ção

.

3
.2
.

E
x
p
e
r
im

e
n
to

tr
ilh

o
d
e
a
r

C
om

o
m
en
cion

ad
o
a
n
terio

rm
en
te,

o
p
rotagon

ista
d
este

ex
p
erim

en
to

era
u
m

carrin
h
o
q
u
e
d
eslizava

sob
re

u
m

trilh
o
d
e
ar,

q
u
e
red

u
zia

o
atrito

d
a
su
p
erf́ıcie,

em
d
u
a
s

situ
a
ções

d
iferen

tes:
em

u
m
a
d
elas

o
carrin

h
o
p
o
rtava

u
m
a
v
ela,

com
o
ob

servad
o
n
a
F
ig.

1,
e
n
a
ou

tra
si-

tu
a
ção

o
carrin

h
o
n
ã
o
p
ortava

a
v
ela.

A
q
u
estão

co-
lo
ca
d
a
p
ara

os
alu

n
os

é
id
en
tifi

car
q
u
al

d
os

carrin
h
o
s

estava
p
ortan

d
o
a
v
ela,

a
p
artir

d
as

fi
lm

a
gen

s
em

close,
cu
jas

im
agen

s
n
ão

cob
riam

a
p
arte

on
d
e
estaria

a
v
ela.

O
ob

jetiv
o
é
v
erifi

car
a
in
fl
u
ên
cia

d
a
v
ela

p
ela

ap
lica

ção
d
as

L
eis

d
e
N
ew

ton
.
A
v
ela

foi
d
im

en
sion

ad
a
p
ara

q
u
e
o

atrito
ad

icion
a
l
fosse

p
elo

m
en
o
s
igu

al
ao

atrito
d
o
car-

rin
h
o
com

o
trilh

o
d
e
ar,

m
as

n
ão

tão
gran

d
e
q
u
e
su
a

a
ção

fosse
ev
id
en
te,

d
e
form

a
q
u
e
a
an

álise
q
u
an

titativa
era

u
m

elem
en
to

essen
cial

d
a
solu

ção
d
a
q
u
estão.

N
o
trilh

o
foi

p
resa

u
m
a
fi
ta

m
étrica,

q
u
e
serv

iu
p
ara

m
ed
ir
a
s
p
osições

d
o
carrin

h
o
ao

lon
go

d
o
tem

p
o.

A
fi
l-

m
ad

ora
foi

fi
x
ad

a
a
ou

tro
trilh

o
d
e
ar,

p
aralelo

ao
d
o

carrin
h
o
e
m
on

tad
o
m
ais

b
aix

o,
d
e
m
o
d
o
q
u
e
a
câm

era
p
u
d
esse

fi
car

n
o
m
esm

o
ń
ıvel

q
u
e
o
carrin

h
o
d
o
p
ri-

m
eiro

trilh
o.

D
essa

form
a,

o
carrin

h
o
estu

d
ad

o
fi
cou

n
o
cam

p
o
v
isu

al
d
a
fi
lm

ad
ora

e
foi

p
osśıvel

acom
p
a-

n
h
ar

o
d
eslizam

en
to

d
o
p
rim

eiro,
sem

p
rovo

car
erros

d
e
p
aralax

e
n
a
leitu

ra
d
a
p
osição

n
a
fi
ta

m
étrica.

P
ela

fi
lm

agem
,
e
fazen

d
o
u
so

d
os

p
rogram

as
an

teriorm
en
te

citad
os,

o
fi
lm

e
foi

d
esm

on
tad

o
em

q
u
ad

ros
e
d
isp

o-
n
ib
iliza

d
o
p
a
ra

a
an

álise
d
os

a
lu
n
os

d
a
m
an

eira
com

o
ilu

stra
a
F
ig.

2
.

F
ig
u
ra

1
-
C
a
rrin

h
o
p
o
rta

n
d
o
a
v
ela

,
so
b
re

o
trilh

o
d
e
a
r.

N
a

p
a
rte

d
e
b
a
ix
o
v
ê-se

a
fi
ta

m
étrica

,
a
m
a
rela

,
q
u
e
p
erm

ite
d
eter-

m
in
a
r
a
p
o
siçã

o
d
o
ca

rrin
h
o
n
o
s
q
u
a
d
ro
s
d
a
fi
lm

a
g
em

em
c
lo
se.



4
5
0
3
-6

F
o
n
se
c
a
e
t
a
l.

F
ig
u
ra

2
-
U
m

d
o
s
co

n
ju
n
to
s
d
e
q
u
a
d
ro
s
ex

trá
ıd
o
s
d
a
fi
lm

a
g
em

em
c
lo
se

u
sa
d
a
s
p
a
ra

a
n
á
lise

d
o
m
o
v
im

en
to

d
o
ex

p
erim

en
to

trilh
o
d
e

a
r,

co
m
o
a
p
a
rece

em
h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
/
t
r
i
l
h
o
_
a
r
/
s
i
t
u
a
c
a
o
_
a
1
/
i
n
d
e
x
.
h
t
m
l
.
O

retâ
n
g
u
lo

escu
ro

n
o
la
d
o
esq

u
erd

o
é
a

q
u
in
a
in
ferio

r
d
ireita

d
o
ca

rrin
h
o
q
u
e
se

v
ê
n
a
F
ig
.
1
e
o
s
n
ú
m
ero

s
n
o
ca

n
to

su
p
erio

r
d
ireito

sã
o
a
s
leitu

ra
s
d
o
cro

n
ô
m
etro

d
ig
ita

l
in
serid

o
n
o
v́
ıd
eo

co
n
fo
rm

e
seçã

o
2
.3
.

P
elo

con
ju
n
to

d
e
fotos

n
ota-se

q
u
e
n
ão

é
p
osśıv

el,
só

p
or

elas,
sab

er
q
u
al

o
carrin

h
o
q
u
e
p
orta

a
v
ela

–
tal

con
stata

ção
só

p
o
d
e
ser

feita
ap

ós
a
con

clu
são

d
o

p
ro
cesso

d
e
an

álise
d
a
v
elo

cid
ad

e
d
o
carrin

h
o
ao

lon
go

d
o
tem

p
o.

3
.3
.

D
a
d
o
s
e
r
e
s
u
lta

d
o
s
t́ıp

ic
o
s
d
a
e
x
p
e
r
iê
n
c
ia

tr
ilh

o
d
e
a
r

A
p
artir

d
as

fotos
ilu

strad
as

n
a
F
ig.

2,
é
p
osśıv

el
a

coleta
d
e
d
ad

os
d
e
p
osição,

x
i ,

p
ara

cad
a
in
stan

te
d
e

tem
p
o

t
i
d
o

m
ov

im
en
to

d
o

carrin
h
o.

O
alu

n
o

d
ev
e

u
sar

o
n
av
egad

or
d
e
In
tern

et
n
o
com

p
u
tad

or
p
ara

co-
letar

os
p
ares

(x
i ,
t
i )

d
isp

oń
ıveis

n
o
en
d
ereço

d
o
ex
p
e-

rim
en
to

e
algu

m
p
rogram

a
d
e
con

stru
ção

d
e
p
lan

ilh
as

eletrôn
icas.

S
egu

in
d
o
o
roteiro

p
rop

osto,
a
p
rim

eira
etap

a
con

siste
em

calcu
lar

a
v
elo

cid
ad

e
d
o
carrin

h
o
p
or

m
eio

d
a
fórm

u
lav̄
[t

i
−

1
;t

i
+

1
]
=

x
i+

1
−

x
i−

1

t
i+

1
−

t
i−

1
,

on
d
e
i
rep

resen
ta

o
n
ú
m
ero

d
a
foto

e
v̄
a
v
elo

cid
ad

e
m
éd
ia

n
o
in
tervalo

d
e
tem

p
o
[t
i−

1 ,
t
i+

1 ].
A
ssim

,
ad

ota-
se

a
v
elo

cid
ad

e
m
éd
ia

com
o
ap

rox
im

a
ção

d
a
v
elo

cid
ad

e
n
o
in
stan

te
t
i ,
p
ara

acom
p
an

h
ar

o
m
ov

im
en
to.

O
s
valores

ob
tid

os
p
ara

a
v
elo

cid
ad

e
em

fu
n
ção

d
o
tem

p
o
p
o
d
em

ser
rep

resen
tad

os
grafi

cam
en
te.

N
a

F
ig.

3,
são

ap
resen

tad
os

os
gráfi

cos
p
ara

os
m
ov

im
en
tos

com
e
sem

v
ela.

C
ad

a
con

ju
n
to

d
e
d
ad

os
está

acom
p
a-

n
h
ad

o
d
a
reta

d
e
ten

d
ên
cia

com
o
é
solicitad

o
aos

alu
n
os

n
a
ap

resen
ta
ção

d
os

relatórios.
U
m
a
v
ez

in
terp

retad
o

esse
resu

ltad
o
à
lu
z
d
as

leis
d
e
N
ew

ton
,
é
p
osśıvel

id
en
-

tifi
car

q
u
al

d
os

carrin
h
os

p
ortava

a
v
ela.

F
ig
u
ra

3
-
G
rá
fi
co

s
d
a
s
v
elo

cid
a
d
es

d
o
s
ca

rrin
h
o
s
em

fu
n
çã

o
d
o

tem
p
o
co

n
strú

ıd
o
s
a
p
a
rtir

d
o
s
d
a
d
o
s
ex

trá
ıd
o
s
d
o
s
q
u
a
d
ro
s
d
a
s

fi
lm

a
g
en

s
d
o
ex

p
erim

en
to

trilh
o
d
e
a
r.

O
co

n
ju
n
to

d
e
m
a
rca

d
o
-

res
q
u
a
d
ra
d
o
s
in
d
ica

o
m
o
v
im

en
to

co
m

v
ela

,
en

q
u
a
n
to

o
s
lo
sa
n
g
o
s

rep
resen

ta
m

o
m
o
v
im

en
to

sem
v
ela

.

O
la
b
o
ra
tó
rio

v
irtu

a
l:

U
m
a
a
tiv

id
a
d
e
b
a
se
a
d
a
e
m

e
x
p
e
rim

e
n
to
s
p
a
ra

o
e
n
sin

o
d
e
m
e
c
â
n
ic
a

4
5
0
3
-7

3
.4
.

C
o
n
te
ú
d
o

p
e
d
a
g
ó
g
ic
o

d
a

e
x
p
e
r
iê
n
c
ia

tr
i-

lh
o
d
e
a
r

P
reten

d
e-se

q
u
e,
b
asead

o
n
o
con

ceito
d
e
in
ércia,

o
alu

n
o

con
siga

d
ed
u
zir

q
u
al

carrin
h
o
p
ortava

a
v
ela.

A
p
ar-

tir
d
o
gráfi

co
d
as

v
elo

cid
ad

es,
em

q
u
e
ele

id
en
tifi

ca
a

o
corrên

cia
d
a
(d
es)acelera

ção,
é
esp

era
d
o
q
u
e
relacion

e
a
au

sên
cia

d
e
forças

ex
tern

a
s
co
m

a
ten

d
ên
cia

d
o
co
rp
o

a
m
an

ter
seu

esta
d
o
d
e
m
ov

im
en
to

e,
p
or

esse
m
otiv

o
,

a
p
resen

ça
d
a
v
ela

p
ro
d
u
z
u
m
a
força

q
u
e
co
n
traria

essa
ten

d
ên
cia.

A
p
esar

d
e
esp

erarem
q
u
e
u
m

carrin
h
o
tiv

esse
v
elo

ci-
d
ad

e
con

stan
te,

os
alu

n
os

ob
servam

q
u
e
isso

n
ão

aco
n
-

tece,
u
m
a
v
ez

q
u
e
o
ar

in
su
fl
ad

o
p
or

b
a
ix
o
d
o
carrin

h
o

n
ão

con
segu

e
elim

in
a
r
to
d
o
o
atrito

en
tre

am
b
as

a
s
su
-

p
erf́ıcies

–
assim

,
a
a
d
ição

d
a
v
ela

in
crem

en
ta

a
força

d
e
atrito

total
e,

p
ortan

to,
a
in
ten

sid
ad

e
d
a
acelera

çã
o,

ou
seja,

a
con

sid
era

ção
ad

icion
a
l
d
o
atrito

com
o
tri-

lh
o
n
ão

im
p
ed
e
d
escob

rir
q
u
al

carrin
h
o
p
orta

a
v
ela.

O
fato

d
e
am

b
os

os
ca
rrin

h
os

esta
rem

a
celerad

os
é
u
m
a

caracteŕıstica
in
eren

te
à
realid

a
d
e
d
este

“L
ab

oratório
V
irtu

al”
e
ob

riga
estu

d
an

tes
e
p
rofessores

a
u
m
a
a
b
or-

d
agem

p
rática

d
a
lei

d
e
in
ércia,

co
m

m
aior

p
ossib

ilid
ad

e
d
e
ap

lica
ção

aos
fen

ô
m
en
os

d
a
n
atu

reza
,
em

q
u
e
o
atrito

sem
p
re

está
p
resen

te.
F
isicam

en
te,

a
força

d
e
arrasto

d
ep

en
d
e
d
a
v
elo

ci-
d
ad

e
d
o
carrin

h
o,

d
e
m
o
d
o
q
u
e
a
id
eia

d
e
acelera

çã
o

con
stan

te
n
a
situ

a
ção

com
v
ela

é
u
m
a
sim

p
lifi

ca
ção

d
o

p
rob

lem
a.

N
a
F
ig
.

3,
p
erceb

e-se
q
u
e
a
d
ep

en
d
ên
cia

tem
p
oral

n
a
situ

a
ção

sem
v
ela

é
b
astan

te
b
em

a
p
rox

i-
m
ad

a
p
ela

reta
e
corresp

on
d
e
a
u
m

co
efi
cien

te
d
e
atrito

cin
ético

d
e
∼
0,0

00
3,

t́ıp
ico

d
o
trilh

o
d
e
ar,

o
q
u
e
n
ão

acon
tece

n
a
ou

tra
situ

a
ção,

em
q
u
e
a
acelera

ção
varia

m
ais,

n
ão

só
p
ela

varia
ção

d
a
fo
rça

d
e
atrito

v
iscosa,

m
as

tam
b
ém

p
orq

u
e
a
m
on

ta
gem

d
a
v
ela

n
ão

era
su
fi
-

cien
tem

en
te

ŕıgid
a,

o
q
u
e
p
ro
d
u
zia

oscila
ções

n
o
m
ov

i-
m
en
to

d
o
carrin

h
o
:
a
a
celera

ção
é
b
astan

te
m
aior

q
u
e
a

m
éd
ia

en
tre

8
e
9
s
e
a
p
aren

tem
en
te

n
u
la

em
torn

o
d
e
10

s.
E
sp
era-se

q
u
e
u
m
a
d
iscu

ssão
d
o
m
ov

im
en
to

real
com

esse
ń
ıv
el

d
e
p
rofu

n
d
id
a
d
e
seja

p
osśıv

el
m
ais

ad
ian

te
n
o
cu
rso,

m
as

esse
ex
p
erim

en
to

é
o
p
rim

eiro
d
a
série

e
b
u
sca

ilu
strar

a
lei

d
a
in
ércia,

d
e
m
o
d
o
q
u
e
p
reten

d
e-se

q
u
e
os

alu
n
os

asso
ciem

a
m
aior

variação
d
e
v
elo

cid
a
d
e

com
a
ex
istên

cia
d
e
u
m
a
fo
rça

ad
icion

al,
n
o
caso

d
ev
id
o

ao
arrasto

d
a
v
ela

n
o
ar,

sem
u
m
a
an

álise
q
u
an

titativa
rigorosa.

A
ssim

,
a
sim

p
lifi

ca
ção

d
a
in
terp

reta
ção,

d
ei-

x
an

d
o
m
om

en
tan

eam
en
te

d
e
lad

o
as

p
rop

ried
ad

es
d
a

força
d
e
arrasto,

p
ro
cu
ra

m
an

ter
o
fo
co

n
o
sign

ifi
cad

o
d
as

leis
d
e
N
ew

ton
.

3
.5
.

E
x
p
e
r
im

e
n
to

e
n
e
r
g
ia

O
ex
p
erim

en
to

b
a
seou

-se
n
a
fi
lm

agem
d
e
u
m

carrin
h
o

q
u
e
oscilava

p
reso

a
d
u
as

m
o
las

(u
m
a
em

cad
a
ex
tre-

m
id
ad

e)
e
sob

re
u
m

trilh
o
d
e
ar,

com
o
m
ostra

a
F
ig.

4.
O

ob
jetiv

o
é
estu

d
ar

o
com

p
o
rta

m
en
to

d
as

en
erg

ias
cin

ética,
p
oten

cia
l
e
to
tal

d
o
sistem

a,
em

fu
n
ção

d
o

tem
p
o.

A
an

álise
p
erm

ite
p
erceb

er
a
tran

sform
a
ção

d
e

en
erg

ia
p
oten

cial
elástica

em
cin

ética
e
v
ice

v
ersa.

O
arra

n
jo

ex
p
erim

en
tal

foi
p
lan

ejad
o
p
ara

q
u
e
o
fato

r
d
e

q
u
alid

ad
e
d
o
oscilad

or
fosse

d
a
o
rd
em

d
e
1
00
,
d
e
m
o
d
o

q
u
e
a
p
erd

a
d
e
en
ergia

p
or

o
scila

ção
p
u
d
esse

ser
ign

o-
rad

a.

F
ig
u
ra

4
-
C
a
rrin

h
o
p
reso

a
d
u
a
s
m
o
la
s
p
a
ra

a
ex

p
eriên

cia
E
n
er-

g
ia
.

O
fi
lm

e
co

rresp
o
n
d
en

te
a
o
m
o
v
im

en
to

p
o
d
e
ser

a
p
recia

d
o

em
h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
/
e
n
e
r
g
i
a
/
e
n
e
r
g
i
a
_
f
.
h
t
m
.

A
fi
lm

agem
d
o
m
ov

im
en
to

foi
sem

elh
a
n
te

à
d
escrita

n
a
seção

3
.2

e,
com

os
m
esm

os
p
ro
gram

as
u
sad

os
n
o

ex
p
erim

en
to

d
escrito

an
teriorm

en
te,

o
fi
lm

e
foi

tran
s-

form
ad

o
em

q
u
ad

ros
e
d
isp

on
ib
ilizad

o
p
ara

a
a
n
álise

d
os

alu
n
o
s
d
a
m
an

eira
com

o
ilu

stra
a
F
ig.

5.

3
.6
.

D
a
d
o
s
e
r
e
s
u
lta

d
o
s
t́ıp

ic
o
s
d
a
e
x
p
e
r
iê
n
c
ia

e
n
e
r
g
ia

A
p
artir

d
e
im

agen
s
com

o
as

d
a

F
ig.

5,
é
p
osśıvel

a
coleta

d
e
d
ad

os
d
e
p
osição

p
ara

cad
a

in
stan

te
d
e

tem
p
o

d
o

m
ov

im
en
to

d
o

carrin
h
o.

A
fi
m

d
e

d
e-

term
in
ar

o
valor

d
a

en
ergia

cin
ética,

é
p
reciso

ca
l-

cu
lar

a
v
elo

cid
ad

e
p
ara

ca
d
a

in
stan

te
segu

in
d
o

o
m
esm

o
p
ro
ced

im
en
to

d
escrito

n
o

ex
p
erim

en
to

trilh
o

d
e

a
r.

O
roteiro

d
a

ex
p
eriên

cia,
d
isp

oń
ıv
el

n
o

en
-

d
ereço

h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
/
e
n
e
r
g
i
a
/

r
o
t
e
i
r
o
s
/
r
o
t
e
i
r
o
_
e
n
e
r
g
i
a
1
.
p
d
f
,
d
etalh

a
com

o
cal-

cu
lar

a
s
en
erg

ias
cin

ética
e
p
oten

cial
d
o
sistem

a
m
assa-

m
olas

a
p
artir

d
as

p
o
sições

m
ed
id
as

e
v
elo

cid
ad

es
cal-

cu
lad

as.
E
ssas

g
ran

d
ezas

estão
rep

resen
tad

as
n
o
gráfi

co
d
a
F
ig.

6
,
on

d
e
se

ob
serva

a
tran

sform
a
ção

d
as

en
ergia

s
cin

ética
e
p
oten

cial,
assim

com
o
a
en
ergia

total.

3
.7
.

C
o
n
te
ú
d
o
p
e
d
a
g
ó
g
ic
o
d
a
e
x
p
e
r
iê
n
c
ia

e
n
e
r
-

g
ia

E
ra

esp
erad

o
q
u
e
o

alu
n
o

con
segu

isse
in
tern

alizar
o

con
ceito

d
e
en
ergia,

o
q
u
e,

n
este

caso,
sign

ifi
ca

com
p
re-

en
d
er

com
o
as

en
ergia

s
p
oten

cia
l
e
cin

ética
d
ep

en
d
em

d
as

gran
d
ezas

cin
em

áticas,
to
d
as

con
tid

as
n
os

q
u
ad

ros
d
o
fi
lm

e,
e
d
as

ou
tra

s
caracteŕısticas

d
o
sistem

a,
ex
-

p
ressas

p
ela

con
stan

te
d
e
força

d
a
m
ola

e
d
a
m
assa,

além
d
e
p
erceb

er
q
u
e
essa

s
d
u
as

form
as

d
e
en
ergia

tão
d
iferen

tes
p
o
d
em

ser
som

ad
as,

ilu
stran

d
o

a
ad

i-
tiv

id
a
d
e

d
as

d
iv
ersas

form
as

d
e

en
ergia.

O
gráfi

co



4
5
0
3
-8

F
o
n
se
c
a
e
t
a
l.

d
ev
e

a
ju
d
ar

a
fazer

a
corresp

on
d
ên
cia

en
tre

a
rea-

lid
ad

e
e
o

con
ceito.

N
essas

an
álises,

é
su
gerid

o
ao

alu
n
o
q
u
e
to
d
as

as
gran

d
ezas

sejam
ap

resen
tad

as
com

su
as

resp
ectivas

in
certezas,

cu
jos

cálcu
los

p
o
d
em

ser
realizad

os
b
asean

d
o-se

n
as

ex
p
ressões

p
rop

ostas
n
o

roteiro
h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
/
e
n
e
r
g
i
a
/

r
o
t
e
i
r
o
s
/
r
o
t
e
i
r
o
_
e
n
e
r
g
i
a
2
.
p
d
f

e
n
o

gu
ia

d
e

in
-

certezas
h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/
~
f
i
s
f
o
t
o
/
g
u
i
a
/

r
o
t
e
i
r
o
s
/
r
o
t
e
i
r
o
_
i
n
c
e
r
t
e
z
a
s
.
p
d
f
,
u
m
a
v
ez

q
u
e
o

valor
ex
p
erim

en
tal

n
ão

é
id
ên
tico

em
to
d
os

os
in
stan

tes,
m
as

sim
fl
u
tu
a
estatisticam

en
te

em
torn

o
d
e
u
m

valor
m
éd
io

b
em

d
efi
n
id
o.

F
ig
u
ra

5
-
Q
u
a
d
ro
s
u
sa
d
o
s
p
a
ra

a
n
á
lise

d
o

m
o
v
im

en
to

d
o

ex
p
erim

en
to

v
irtu

a
l
E
n
erg

ia
,
co

m
o

a
p
a
rece

em
h
t
t
p
:
/
/
f
e
p
.
i
f
.
u
s
p
.
b
r
/

~
f
i
s
f
o
t
o
/
e
n
e
r
g
i
a
/
s
i
t
u
a
c
a
o
_
0
4
/
i
n
d
e
x
.
h
t
m
l
.

O
la
b
o
ra
tó
rio

v
irtu

a
l:

U
m
a
a
tiv

id
a
d
e
b
a
se
a
d
a
e
m

e
x
p
e
rim

e
n
to
s
p
a
ra

o
e
n
sin

o
d
e
m
e
c
â
n
ic
a

4
5
0
3
-9

F
ig
u
ra

6
-
G
rá
fi
co

d
a
s
en

erg
ia
s
m
ecâ

n
ica

s
d
a
ex

p
eriên

cia
E
n
erg

ia
.

A
s
b
a
rra

s
d
e
erro

co
rresp

o
n
d
em

a
u
m

d
esv

io
-p
a
d
rã
o
d
a
g
ra
n
d
eza

rep
resen

ta
d
a
,
o
b
tid

o
a
p
a
rtir

d
e
u
m

cá
lcu

lo
esta

t́ıstico
.

4
.

D
iscu

ssã
o

O
s
resu

ltad
os

d
as

m
ed
id
a
s
d
as

gran
d
ezas

f́ısicas
ob

ti-
d
os

com
o
u
so

d
o
la
b
oratório

v
irtu

al
são

p
recisos.

A
s

in
certezas

n
os

valores
rep

resen
tad

os
n
o
gráfi

co
d
o
ex
-

p
erim

en
to

d
e
en
erg

ia
ex
em

p
lifi

cam
o
ń
ıvel

d
e
p
recisão

q
u
e
p
rop

orcion
a
o
m
éto

d
o
d
e
m
ed
id
a
e
an

álise
d
escrito

n
este

trab
alh

o.
Isso

se
d
ev
e
ao

fato
d
o
lab

oratório
v
ir-

tu
al

p
erm

itir
a
an

álise
q
u
ad

ro
a
q
u
ad

ro,
p
ossib

ilitan
d
o

a
v
isão

in
stan

tân
ea

d
o
m
ov

im
en
to

a
in
tervalos

m
u
ito

cu
rtos

e,
em

con
seq

u
ên
cia,

a
leitu

ra
d
e
m
ed
id
as

q
u
e

n
ão

seriam
p
osśıveis

a
olh

o
n
u
.

A
ssim

,
este

lab
oratório

v
irtu

al,
q
u
a
n
d
o
com

p
arad

o
ao

trad
icion

al,
tem

as
van

tagen
s
d
e
p
ossib

ilitar
a
rea-

liza
ção

d
o
ex
p
erim

en
to

e
su
a
a
n
álise

em
q
u
alq

u
er

lu
gar

d
e
on

d
e
se

p
ossa

a
cessar

a
p
ág
in
a
co
rresp

o
n
d
en
te,

além
d
e
p
rop

orcion
ar

resu
ltad

o
s
p
recisos

em
certas

situ
a
ções

em
q
u
e
é
d
if́ıcil

m
ed
ir

d
ireta

m
en
te

as
gran

d
ezas

d
e
in
-

teresse,
sem

a
in
terven

ção
d
as

fi
lm

agen
s.

O
p
ro
jeto

d
a
m
o
n
ito

ria
w
eb

con
segu

iu
p
rop

orcio
n
a
r

ao
alu

n
o
o
ap

oio
n
ecessário

p
ara

q
u
e
ad

q
u
ira

o
s
con

h
e-

cim
en
tos

in
d
isp

en
sá
veis

p
ara

trab
alh

ar
com

p
la
n
ilh

as
e

gráfi
cos.
D
u
ran

te
a
realiza

çã
o
d
e
algu

n
s
ex
p
erim

en
tos

v
irtu

-
ais,

os
alu

n
os

foram
in
d
agad

os
a
resp

eito
d
a
p
referên

cia
d
o
m
o
d
o
v
irtu

al
ou

tra
d
icion

al.
A
s
resp

osta
s
fo
ra
m

b
astan

te
d
iv
ersifi

cad
a
s,

com
o
m
o
straram

os
seg

u
in
tes

ex
em

p
los

d
e
d
ep

oim
en
tos:

(...)
fi
ca

ev
id
en
te

q
u
e
o

lab
oratório

v
ir-

tu
al

seria
u
m
a

b
oa

op
çã
o,

p
ois

além
d
e

ser
p
reciso,

os
resu

ltad
os

o
b
tid

os
são

m
a
is

p
róx

im
os

d
o

esp
erad

o
teorica

m
en
te

(...)
ele

p
o
d
e

ser
ap

licad
o

em
sa
la
s

d
e

au
la
,

p
ois

ap
aren

tem
en
te,

os
recu

rsos
d
isp

o
ń
ıveis

p
ara

ap
lica

ção
d
o

ex
p
erim

en
to

são
m
ais

acesśıveis
(...)

o
cu
sto

é
m
en
or.

S
em

d
ú
v
id
a
n
en
h
u
m
a
u
sa
ria

o
lab

oratório
q
u
e
tev

e
os

m
elh

ores
resu

ltad
os

n
a
ob

ten
ção

d
os

d
ad

os
(...).

S
eria

o
V
irtu

al.
A
cred

ito
q
u
e
am

b
os

os
la
b
ora

tó
rios

tem
os

seu
s
p
o
n
tos

p
ositiv

os
e

n
egativ

os,
p
orém

acred
ito

q
u
e
o
lab

ora
tório

trad
icion

al
in
s-

tru
a
m
ais

os
alu

n
os,

p
ois

p
o
d
em

os
realizar

as
m
ed
ições,

e
realizar

as
an

álises
atrav

és
d
e
d
ad

os
coletad

os
p
or

n
ó
s
m
esm

os.
T
em

os
u
m
a
v
isão

m
elh

o
r
d
a
ex
p
eriên

cia
realizan

d
o

a
m
esm

a.

5
.

C
o
n
sid

e
ra

ç
õ
e
s
fi
n
a
is

O
L
ab

orató
rio

V
irtu

al
v
em

sen
d
o
ap

licad
o
n
as

d
iscip

li-
n
as

d
e
m
ecân

ica
d
os

três
p
rim

eiros
sem

estres
d
a
grad

e
cu
rricu

la
r
d
o
cu
rso

d
e
L
icen

cia
tu
ra

em
F́
ısica

d
a
U
n
i-

versid
ad

e
d
e
S
ão

P
au

lo
d
esd

e
2004.

E
m

cad
a
d
iscip

lin
a,

são
p
ro
p
osto

s
d
ois

ou
três

ex
p
erim

en
tos

v
irtu

ais,
com

tem
á
tica

relacion
ad

a
d
iretam

en
te

ao
con

teú
d
o
teórico

trab
alh

ad
o
em

classe.
F
oram

realiza
d
os

testes
p
ara

d
eterm

in
ar

o
lim

ite
d
e

velo
cid

ad
e
q
u
e
p
o
d
e
ser

fi
lm

ad
o
com

u
m
a
câm

era
d
i-

gital
com

u
m

e
q
u
e
m
an

tiv
esse

u
m
a
b
oa

resolu
ção;

o
valor

ob
tid

o
fo
i
d
e
30

cm
/s.

M
ov

im
en
tos

a
cim

a
d
essa

velo
cid

ad
e
geram

im
agen

s
b
orrad

as.
D
o

estu
d
o

d
os

gráfi
cos

e
con

clu
sões

ap
resen

tad
os

n
o
s
relatório

s
d
os

estu
d
an

tes,
é
p
osśıvel

v
erifi

car
se

a
ex
p
eriên

cia
fez

sen
tid

o
p
ara

o
alu

n
o;

em
p
articu

lar,
a

q
u
alid

a
d
e
d
o
gráfi

co
m
ostra

a
fa
m
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ático

d
o
In
stitu

to
d
e
F́
ısica

d
a
U
S
P
,
P
rofi

s
(E

sp
a
ço

d
e
A
p
oio,

P
esq

u
isa

e
C
o
op

era
ção

d
e
P
rofessores

d
e

F́
ısica

-
IF

U
S
P
)
e
fi
n
alm

en
te

aos
colegas

M
arcelo

H
en
ri-

q
u
e
L
eite,

P
au

lo
H
en
riq

u
e
A
ced

o,
R
ob

erta
M
artin

s
M
i-

ran
d
a
e
Igin

o
G
.V

.
M
artin

s
q
u
e
colab

oraram
n
as

etap
as

in
iciais

d
este

p
ro
jeto.

R
e
fe
rê
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ú
ım

ica
,
In
sti-

tu
to

d
e
B
io
ciên

cia
s
e
F
a
cu

ld
a
d
e
d
e
E
d
u
ca
çã
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