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RESUMO

Neste trabalho seré feita a analise e o reconhecimento das tendéncias de ensino e o
que esta por trds das propostas de ensino e aprendizagem dentro do ensino de
Fisica, especificamente na area de mecanica. Na Epistemologia Contemporénea,
dentro do Racionalismo Critico, Paul Feyerabend ilustra o processo de evolugéao dos
termos descritivos da ciéncia e suas correspondéncias com a produtividade
cientifica, ambas ligadas ao ensino pluralista. Neste ambito a andlise tem foco na
teoria Feyerabendiana discutindo as amplas possibilidades de uma aula letiva
concentrada em diversos métodos didaticos cada vez mais flexiveis em comparacgao
ao perfil dos aprendizes. Com base nas teorias de ensino é possivel analisar que a
maioria das parcelas de aulas letivas propostas em artigos de revistas, como por
exemplo, o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e a Revista Brasileira de Ensino
de Fisica divulgam a variedade de metodologias aplicadas em sala de aula,
verificando a hipdétese de que para trabalhar significativamente o processo de
ensino-aprendizagem é necessario o professor se atentar a multipla existéncia de

metodologias.

Palavras-Chave: Educagéao. Ciéncia. Ensino-Aprendizagem.



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 Fisica and the Revista Brasileira de Ensino
de Fisica 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.



SUMARIO
RESUMO.......coeeueurencsessesssssesssesssssssssesssssssssssssnsssssssassesssssssassessssassasssssssassessssasssssses 6
ABSTRACT ....cuiectcsressssssssesssessesssssssssssassesssssssassesssssssasssssssassessessssassssesassassssnsnsases 7
JUSTIFICATIVA......oeeeeereeeeessessessesssssssssssssssss s sssssssssassssses st sssessssassesssssssssnsssanes 9
OBUETIVOS.....ocreeteuseesessesssssesssssssssssssssssssssssassssssssssassessssassesssssssasssssssssssnsnsaens 10
1 FUNDAMENTAGAO TEORICA..........coceeeeerereresesasasssssasssasasasasssasasasssassssessssssasans 11

1.1 AMULTIPLICIDADE METODOLOGICA DE PAUL FEYERABEND................. 11
1.2 AS PRINCIPAIS TENDENCIAS DE ENSINO........cooeueeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeennen 17
1.3 FUNDAMENTAGAO NO ENSINO DE FISICA.......coooeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
2 METODOLOGIA........curenreesearessesssessssssessssssssssessssssssssssssasssssssssasssssssssnssssssassesas 23
3 ENSINO POR PESQUISAL..........cooeurerreurensessesessssesssssssssssssssssssssssssassassssssasasns 25
3.1 ANALISE DAS ABORDAGENS METODOLOGICAS NO ENSINO DE
MECANICA ... 27
4 CONSIDERAGOES FINAIS........coeeecureeurecareeasssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssanes 38
REFERENCIAS........cuouieeeecccsasasesesese s s sssssesesess s s ssssasasessssssssssssassssssssssssesssasaens 39

N1 | =0 41



JUSTIFICATIVA

Atualmente é necessario reconhecer a complexidade da formacao ensino-
aprendizagem, mas como a amostragem dos dados de artigos cientificos produzidos
na area de ensino em fisica € vasta, pelo inferimento de seis artigos cientificos sobre
tematicas de ensino em mecanica, disponiveis em anexo, verifica-se se realmente
existe a heterogeneidade de aprendizagens, analisando as propostas de ensino
direcionadas para o meio educativo, pois, se 0s escritores estdo preocupados em
descrever suas expectativas de ensino é porque o ensino sofre constantes
mudancas em suas criagcdes metodologicas de acordo com a necessidade dos
aprendizes das novas geracoes, se essa etapa se confirmar com base nas ideias de
Feyerabend verifica-se que o ensino € mutavel e adquire alternativas de ensino
diferentes para atender a publicos diferenciados.



10

OBJETIVOS

Neste trabalho objetiva-se a analise da multiplicidade metodoldgica de

Feyerabend no ensino de mecanica através da analise dos ultimos artigos das

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

Fisica.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

% Discutir algumas praticas letivas frente as perspectivas de ensino
propostas em artigos de revista especializada no ensino de mecanica, e
mostrar o0s elementos relevantes e predominantes nas metodologias
identificadas;

% Resgatar os valores didaticos de uma metodologia inovadora, sem
preconceitos com uma aula que aborda varias perspectivas de ensino, que
vao além do ensino-aprendizagem tradicional;

% Verificar a hipétese de que para entender o processo ensino-
aprendizagem é necessario o professor se atentar a multipla existéncia de

metodologias.
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1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 A MULTIPLICIDADE METODOLOGICA DE PAUL FEYERABEND

Discorre-se neste a contemplar as vertentes e carateristicas gerais do
assunto “multiplicidade metodolégica”, onde este termo esta assim designado neste
trabalho porque existem diversas metodologias, estas enfatizam a atencdo do
professor para a construcdo de um amplo repertério de estratégias didaticas que
alcangam uma aprendizagem eficaz para o aprendiz, fazendo com que 0 mesmo se
torne um ser ativo e participativo na producéao do saber escolar.

Ademais, deixa-se uma reflexdo acerca do mundo pensante da ciéncia a
descrever mediante sua histéria marcante, como por exemplo, o uso de termos
descritivos em um dado tempo sera adaptado por outros que descrevem a realidade
instantdnea de uma nova visdo de ciéncia, isto seria 0 mesmo que estudar os
vestigios da historia da ciéncia e seu percurso enquanto sabedoria e técnica, e a
consequéncia desse pensamento é que a ciéncia ndo tem um Unico caminho ou
método a seguir, “0 monismo”, e ndo esta ligada a principios dissocidveis da
situacao concreta. Isso conduz a um humanismo e pluralismo de métodos que nao
se relacionam com a visao absoluta dos racionalistas.

Apesar de propor um anarquismo epistemolégico, o préprio autor faz
ressalvas, segundo Feyerabend (1993):

[...] Vale tudo ndo é um principio que eu defendo eu ndo acredito que
principios possam ser usados ou discutidos eficientemente fora da
situacdo concreta de pesquisa a qual eles devem ser supostamente
aplicados, mas a exclamacéao horrorizada do racionalista que olhar a
histéria mais de perto (FEYERABEND, 1993, p. 172).

Diz-se entdo que essa forma de verificar a producao da ciéncia proposta por
Feyerabend se corresponde a afirmar que existem sim contextos tedricos destinados
a restrita pratica em que o cientista pesquisa, desse modo esse raciocinio 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 histéricos sao
decorridos delas, ou seja, a previsdao dos teoricos é considerada a priori
(FEYERABEND, 1993).

Todavia, Feyerabend (1993) ndo exclui a pretensao e organizacao racional da
ciéncia, pois ele menciona que ha momentos oportunos para uso de um certo
método a cada situacao desejada da pesquisa.

Isso mostra o discernimento do autor quanto aos pressupostos e traz uma
diretriz para obtencéo de resultados, ao longo da pesquisa, de forma que a mesma
seja orientada e ndo arbitraria (FEYERABEND, 1993).

Feyerabend (1978) diz:

As observacgbes feitas até aqui ndo significam que a pesquisa é
arbitraria e sem orientagdo. Os padrées existem, porém, eles surgem
do proprio processo de pesquisa e ndo de pontos de vista abstratos
sobre a racionalidade... (FEYERABEND, 1978, p. 99)

Assim, uma vez que a tendéncia de metodologia monista ndo julga a
importancia histérica e de como a ciéncia evoluiu com as constantes mudangas,
essa tendéncia 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 limitagdes, e assim propdéem discussdes acerca da contra inducéo e
hipéteses ad hoc, elas estdo inseridas no contexto de refutagdo de uma teoria
baseado em dificuldades defrontadas e ocultadas entre teorias e fatos e,
respectivamente, que sdo contrarias a indugao positivista e ao racionalismo monista,
essa contravencdo ndo € para gerar inconsisténcias, mas para conseguir um
progresso ha pesquisa, para encontrar respostas na complexidade do
desenvolvimento histérico da ciéncia de acordo com o tempo real e conhecimento
atual (FEYERABEND, 1978).

Ha uma ideia implicita na interpretacao pluralista de Feyerabend, aquela que
0 monista estagna o conhecimento da ciéncia a ponto de ndo enxergar os limites da
consisténcia inventada a partir de métodos e da comensurabilidade entre teorias,
dessa maneira € dificil de continuar o progresso histérico da ciéncia sem se
preocupar com 0 que ja esta ulirapassado 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 impresséao de que eu estou recomendando uma
nova metodologia que substitui a indug&o pela contra indugédo e que
utiliza uma multiplicidade de teorias, pontos de vista metafisicos,
contos de fada ao invés de o costumeiro par teoria/observacdo. Essa
impressao seria equivocada, com certeza. Minha intengdo nao é de
substituir um conjunto de regras gerais por outro;, minha intengdo é,
ao invés disso, convencer o leitor que todas as metodologias, até
mesmo as mais Obvias, tém seus limites. A melhor maneira de
mostrar isto é demonstrar os limites e até a irracionalidade de
algumas regras que todos consideram basicas. No caso da indugéao
(incluindo a indugao por falsificagdo) 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 0S
significados da ciéncia, abreviadamente chamados de “termos descritivos”, ele
divide essa discussao em duas etapas inerentes a histdéria da ciéncia, na primeira,
comenta os erros relativos existentes entre uma teoria mais atual e outra mais
esquecida, pontua que um termo ja usado em uma teoria se transforma apés uma
revolucao teorica e é acompanhada pelo contexto histérico nele inserido.

Dada a importdncia da incomensurabilidade, essa desafia os conceitos
ortodoxos da epistemologia racionalista e privilegia a énfase na epistemologia
pluralista de Feyerabend atribuindo a mudanga continua de significados
compreendidos de maneira dispar entre teorias de diferentes épocas. Alerta-se,
porém que para apurar se uma teoria € incomensuravel a outra, Feyerabend
levantou um método ainda em construcao, pois ele cita que um termo foi modificado
de acordo com sua nula extensao em relagao a teoria antiga (FEYERABEND, 1975).

Outro problema de teorias incompativeis se apoia no interesse de classificar
um objeto segundo a interpretacdo de constituir um conjunto de fatos. Numa
abordagem que segundo os fatos que sdo gerados por uma observacgéao e para ela é
preciso escolher uma interpretacdo coerente com o que se quer constatar como fato
em uma dada teoria, assim Feyerabend convence o leitor de que a interpretacdo nao
s6 precede, mas é o fator determinante para se souber o alcance de significados
dentro de uma dada teoria e compara-la a outra teoria postergante (FEYERABEND,
1975).
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A partir de uma interpretacdo escolhida, ela se relaciona ao ensino numa
perspectiva atual, de modo que o futuro cientista a usara em suas pesquisas.
Portanto, para ndo cometer erros de interpretacdo, segundo Feyerabend (1975), ele
considera viavel separar as teorias por seus significados interpretados dentro de
cada uma, e nao compara-las por um mero método instrumental que nao leva em
conta os objetos especificos de cada teoria, se ndo fosse assim, as teorias seriam
confundidas com um mesmo objeto em pauta.

Assim, dessa forma fica claro que a incomensurabilidade é util para denotar
as entidades diversas (aspecto qualitativo) de qualquer teoria em analise, e
organizar todos 0s novos entes que as teorias suscitam isso implica que 0s novos
resultados alcancados por uma nova questdo cientifica levam a uma nova
perspectiva (FEYERABEND, 1978).

Em relacdo ao seu pluralismo na educacao, no tocante educacao o autor do
“Anarquismo Pluralista” se inspira em John Stuart Mill e descreve sua “Educacao
Pluralista” baseado em fatos de multiplicidade nas escolhas para o desenvolvimento
em distintas dire¢coes conflitantes da capacidade humana de pensar, que vai desde
as percepcdes humanas as cientificas (FEYERABEND, 1978).

Em detrimento a critica do monismo e dogmatismo da ciéncia que sao
tratados de modo sistematico e com racionalismo exacerbado, Feyerabend (1975)

cita ainda que:

[...] a histéria da ciéncia sera tdo complexa, cacdtica, repleta de
enganos, e interessante quanto as mentes daqueles que a
inventaram. Reciprocamente, um pouco de lavagem cerebral tera
que seguir um longo caminho para tornar a histéria da ciéncia algo
mais monotono, simples, mais uniforme, mais 'objetivo’ e mais
facilmente acessivel a um tratamento por regras rigidas e imutaveis.
[...] A educagéo cientifica como a vemos hoje tem precisamente
esse objetivo (FEYERABEND, 1975, p. 19).

Nessa perspectiva o autor concentra seu discurso na critica do autoritarismo
da educacao cientifica sobre as demais formas de conhecimento e sociedade
organizada, desse modo ele afirma que essa educacdo impde a reducdo do
conhecimento cientifico a uma Unica e restrita visdo do que é ciéncia, e mais, limita a
mesma a um dominio cientifico especifico de contetdo, separando-o dos demais, e

por consequéncia, pode perder sua identidade histérica (FEYERABEND, 1975).
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Feyerabend (1975) salienta mais uma critica a metodologia e epistemologia

simplificada pela dominante educacéao cientifica, ele diz:

[...] Isso, penso eu, constitui o mais decisivo argumento contra
qualquer método que encoraje a uniformidade, seja ele empirico ou
ndo. Qualquer método desse tipo, em dltima analise, é um método
que favorece engano. Ele [o método] reforca um conformismo nao
esclarecido, e fala de verdade; leva a uma deterioracdo das
capacidades mentais, do poder de imaginagdo, e fala de profundo
“insight”; destrdi o talento mais precioso dos jovens — seu tremendo
poder de imaginagéo, e fala de educagdo (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
deterioracdo nas mentes criativas e produtivas, remetendo-se a algo hegeménico
como a verdade absoluta. Portanto, isso € um engano, pois ndo deixa os aprendizes
a pensar livremente, com uma variedade de escolhas, assim como ocorre na pratica
cientifica, num principio 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 académico, escolar ou fora dele, mas o0 que se observa na educacao é a
predominante educacao tradicional e cientifica.

Com os efeitos negativos dessa pratica de ensino, sugere-se uma
reformulacdo do curriculo escolar, fazendo uma separacédo entre 0 que é ensino
técnico, aquele guiado por uma metodologia Unica e restrita, e 0 que € a formagéo
das demais competéncias do aprendiz (educacao em geral).

A imagem da ciéncia reproduzida na sociedade é descrita da seguinte forma
por Feyerabend (1975):

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

Diz-se entdo que, na ultima linha dessa citacdo que ha uma superioridade da
educacao cientifica, colocando-a sobre os demais conhecimentos, a consequéncia
advinda disso é uma tradigcao cientifica criada praticamente em todas as instituicdes
sociais, supervalorizando essa pratica pelo teste cientifico rigoroso de aprovacéao de
uma teoria. Isso se torna mais visivel ap6és comparar o poder hegeménico da igreja
do passado e o poder hegeménico da comunidade cientifica do presente, todo o
reforco €& conquistado pelo ganho da alianca com o estado moderno
(FEYERABEND, 1975).

Todas as discussdes feitas demonstram que a pluralidade de Feyerabend
(1975) serve tanto para o estudo humano, educacgdo, sociedade e em todas as
direcdes que cabem a escolha de objetos ou fatos de que se pretende investigar e
interpretar.

Ressalta-se que, além das associagdes livres do conhecimento permitem um
aprendizado mais plural, e que a pluralidade epistemoldgica depende da visdo
escolhida.

A uma visdo completa de seu trabalho pela epistemologia anarquista pluralista
e contra o0 método ou qualquer pretensao racionalista, o epistemélogo quer mostrar
outros caminhos que levam a irracionalidade do racionalismo, Feyerabend (1975) diz

ainda que:

Nada esta 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 estao convidados a participar na disputa e dar a sua
contribuicdo e enriquecer nossa cultura. A tarefa do cientista,
entretanto, ndo ha mais 'busca por verdade' ou 'ovacdo a Deus' ou a
'sistematizagdo de observagbes' ou 'a melhoria de previsées' O
conhecimento, assim compreendido, ndo é uma série de
consistentes teorias que converge em dire¢do a um ponto de vista
ideal; ndo é uma aproximagdo gradual em direcao a verdade. Ao
contrario, € um oceano de alternativas mutuamente incompativeis (e
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talvez incomensuraveis). Cada teoria, tomada isoladamente, cada
conto de fadas, cada mito faz parte do conjunto, forcando os demais
para uma maior articulagdo, todos contribuem através desse
processo de competicdo, ao desenvolvimento de nossa consciéncia
(FEYERABEND, 1975, p. 30).

1.2 AS PRINCIPAIS TENDENCIAS DE ENSINO

A primeira base tedrica a ser descrita se refere ao viés do Behaviorismo
relacionado a psicologia entendida por Skinner. Portanto, as ideias desse teorico
foram difundidas no Brasil, ao final dos anos 60, propondo um modelo de ensino-
aprendizagem tecnicista intimamente ligada ao padrdo de producdo e consumismo
do sistema de aquisicao de capitais, mais conhecido como capitalismo.

A sua implicagdo tem como foco usar situagdes estimuladoras para realizar a
mudanca do rendimento escolar do aprendiz para que o mesmo saia melhor do que
entrou no ambiente escolar. Mas para concretizar essa agéo € preciso manipular um
planejamento que condiz com as respostas desejadas, para isso, sdo usados
elementos condicionantes e previamente colocados em atividades de ensino, sejam
implicitamente ou explicitamente.

O ensino é uma adaptacao feita pelo professor para que os aprendizes sejam
seguidores da ideia exposta e antecipadamente proposta na atividade. Assim,
Skinner também estd preocupado em encontrar as consequéncias do
comportamento humano, com objetivo de manuseio e controle da causalidade que
afeta o ensino. Na execuc¢do da aula o professor é responsavel por condicionar o
ambiente que reproduz o conhecimento.

Em seguida houve um periodo intermediario entre o Behaviorismo e o
Cognitivismo, uma transicdo em que se destaca o trabalho de GAGNE (1916-2002).
Além de acreditar na teoria de estimulo 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 estagios: motivacao
(expectativa), apreensdo (atencdo, percepcao seleta), aquisicdo input de
armazenamento, tempo de retencao do aprendizado, meméria de longo prazo,

transposicao, resposta e feedback (realimentagao/reforco), lembrando que esses
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termos mantém o sentido atualmente. Portanto, é papel do professor instalar o
estimulo externo ou o incentivo na maquina cerebral (input) do aprendiz afim de
fazé-lo desenvolver todos os estagios anteriormente mencionados.

A seguir tem-se o cognitivismo em que os autores defendem a existéncia dos
significados individuais de cada realidade vivida por uma pessoa. Piaget, por
exemplo, se ocupa desse estudo para compreender os estados psicolégicos da
aprendizagem, pois ele acredita que o conhecimento é amadurecido depois de
manuseado e processado pela mente do individuo, num ciclo ininterrupto de
mobilidade sensorial, procura do objeto, objeto concreto e ideia de um objeto, tendo
essas caracteristicas, a aprendizagem se da por assimilacdo e o progresso da
estabilidade das estruturas cognitivas é alcancado pelo desenvolvimento cognitivo,
porém quando a mente recebe novas informagdes, ha uma tendéncia de ruptura e
modificacdo das estruturas reforcando a acdo de conflitos cognitivos explicitados
pela inquietagdo da mente do individuo até atingir o reequilibrio majorante.

Aduz-se a grande importancia no cognitivismo é David Ausubel com sua
teoria de aprendizagem significativa, o conceito chave desta teoria é a informacéao
que o aprendiz ja detém em sua estrutura cognitiva, um conhecimento construido.

Todavia, uma nova informacao interage com a antiga (“subsuncor”) e a partir
desta interacdo, a reconstrucdo do significado vinculado com a estrutura cognitiva
antiga, inferindo o desenvolvimento de novos subsungores, vai dos conceitos mais
especificos e submissos aos mais gerais e inclusivos, como se fossem um
mapeamento de conceitos, por exemplo, nos mapas conceituais, onde a hierarquia
de conceitos € respeitada.

Ressalta-se que, um tedrico promissor e recente na literatura cientifica,
VYGOSTSKY, para ele transcorre-se 0 momento de reflexdo coletiva de uma
atividade realizada pelo individuo e seu par ou grupo, uma construcao que
representa primeiramente a interiorizacdo de signos (significados dirigidos para a
correcao do proprio individuo) e mediada pela orientacao do professor, desse modo
0 uso dos signos e da mediacado levam o sujeito a consciéncia, como aproximagao
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 enraiza no desenvolvimento psicolégico.

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

desenvolvimento proximal, ela equivale a tarefa do professor estimar o que o
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aprendiz consegue aprender sozinho, e a premissa de que existe a agao direta ou
indireta no resgate daquilo que é distante e desigual no nivel intelectual do aprendiz,
fazendo-o desempenhar tarefas que antes era impossivel.

1.3 FUNDAMENTAGCAO NO ENSINO DE FiSICA

Discorre que, o foco de epistemologia anarquista de Feyerabend para a
multiplicidade no ensino de ciéncias, situamos o trabalho de Laburu et al. (2002) que
contrastam e chamam a atencéo para o modelos transmissivo, e o construtivismo
ambos opostos, pois, 0 primeiro retrata o ensino de ciéncias como um mero
instrumento de ensino-aprendizagem no qual o professor é o centro das atengdes e
o aprendiz um auditor, assim na aprendizagem a audi¢ao 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 participagéo
ativa do aprendiz, colocando-o no centro do ensino-aprendizagem, dessa maneira
ha o papel de quem aprende fazendo perguntas e elaborando hipbéteses de
conhecimento (o aprendiz) e quem fala demasiadamente sendo questionado (o
professor). Mas o objetivo em pauta € outro, referimo-nos entdo ao que ambos
modelos sao faliveis na questdo de suplantarem as expectativas de ensino em
varias circunstancias das praticas letivas (LABURU et al., 2002).

Ha pelo menos duas razdées que consolidam esse ponto de vista no qual
Labura, et al. (2003) comentam:

A primeira deve-se a nossa concepg¢do demasiado ingénua do
homem, da sua circunstancia social, do seu processo de elaboracao
do conhecimento e, por consequéncia, do mecanismo da sua
aprendizagem e do seu ensino. A segunda prende-se ao fato da
evolugdo das ideias educacionais se encontrarem ligadas a evolugao
da propria humanidade, ficando, portanto, temporalmente
circunstanciadas (LABURU et al., 2003, p. 248).

Nessa perspectiva faz-se necessario um ensino-aprendizagem pluralista que
substitui a vaga premissa de ensino tradicional por condicionamento, ou melhor, a
instrucdo como um campo do saber definido, preciso, e claro, determina-se que a

pluralidade é contraria a tudo isso, e se finda no momento histérico de 1971 a
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procura da definicdo objetiva do ensino de ciéncias, porque é dificil definir o que é
ensinar. Mas, é preciso ressaltar que ndo acabou o campo de investigacées nessa
area (LABURU et al., 2003).

Por mais que foi dado énfase da auséncia de um método eficaz para atender
toda a demanda de solugbes no ensino, a aprendizagem por construtivismo é um
dos pilares para o éxito do emprego das estratégias pluralistas. Portanto, alguns
parametros que norteiam o ambiente de ensino serdo discutidos e posteriormente a
essa reflexdo serd mostrado quando a estratégia pluralista é importante e qual é o
seu contexto (LABURU et al., 2003).

Primeiro em detrimento da exposicdo de conteudos, que é a abordagem
tradicional, os criticos construtivistas optam por realizar atividades em grupo, ou
também em discussdes orais entre os pares, estas sdo praticas letivas baseadas em
interacdes sociais capazes de promover a produc¢do de conhecimento.

A alternativa que substitui o ensino tradicional é o uso da mediacao
pedagogica, ao inves dela ser executada pela fala interminavel do professor, essa é
modificada para o ato do “guiar” a interacdo dos aprendizes, depois dos significados
dos conteudos atribuidos entre os grupos, o professor encoraja os aprendizes, lhes
dando a possibilidade de atingir um conhecimento paralelo ao da ciéncia (a resposta
correta) (LABURU et al., 2003).

Todavia, nem todos os envolvidos na aprendizagem, se intitulam seguidores
do modelo construtivista, Pask (1976), por exemplo, afirma que os individuos
possuem preferéncias distintas de estilo de aprendizagem. Ora alguns gostam de
uma visdo mais geral acerca do conhecimento (usam varias hipoteses
simultaneamente) até formular respostas e encontrar outras perguntas, outros se
situam na preferéncia paulatina na construcao do saber, pois, comecam com uma
visdo de curto alcance (visdo particular/segmentada por passo a passo) até
atingirem o nivel mais desejado.

Leva-se em consideracdo que esses parametros de preferéncias variam de
individuo para individuo e, além disso, existem outros fatores cognitivos e de
interesse para a aprendizagem, é dificil imaginar um Unico método capaz de
abranger todas as particularidades de todos os aprendizes.

Pela existéncia de multiplicidade de preferéncias € de se esperar um
conjunto multiplo de metodologias e modelos a se usar na pratica letiva. Essa
abordagem foi inspirada no autor Feyerabend (1978). O jogo de se ensinar é para o
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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 contrario a qualquer método, o
que se objetiva é uma aplicacdo de multiplos métodos na sala de aula, e que nao
inclua um método Unico, que é fechado e universal para qualquer estudo ou
habilidade de um aprendiz.

Sabendo que se ignorarmos o fato de que o aprendiz ja possui algumas
condicdes iniciais, como por exemplo, sua faculdade mental, histérica, cultural e
motivacional, deixa-se de manter uma relacdo pluralista, e acomete-se o erro de
prejudicar a evolugao na aprendizagem, pois ocorrera a perda de condicdes iniciais,
assim o individuo é visto como um vaso vazio (tdbua rasa).

Todavia, as concepcgoes alternativas ou prévias, aquelas que padronizam
respostas em comum entre os aprendizes, indicam algo diferente de uma tabua
rasa, isso € mostrado nos trabalhos de investigacées no ensino de Fisica (Driver et.
al. 1994: 8). Porém por outra perspectiva, esses comportamentos sdo pouco
discutidos em outros conteudos especificos (JENKINS 2000: 603; LADWSON 1988),
a qual esta dirigida para o referencial do pluralismo.

Dessa maneira o que pode ser compartilhado dentro da sala de aula entre
os professores e os aprendizes sao relagdes interculturais, que salientam o que ha
de comum para as identidades culturais, reforcando a ideia de se comprometer com
paradigmas mais abertos, indiretamente pensa-se que a diversidade cultural tem
origem na propria realidade humana e cientifica, entdo é preciso muito cuidado com
o0 ambiente da sala de aula, no sentido que ele é transformado a cada aula dada, e
ele apresenta os mais variados problemas e esta submetido a condi¢des subjetivas
no espago-tempo.

Vale ressaltar que é Util 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 descricao da proposta de Feyerabend, deixando claro o
caracter nao exploratério das limitagdes da metodologia, e a abertura ao trabalho
docente de se potencializar as interpretagbes do meio heterogéneo escolar.
Naturalmente surge a pergunta, como saber se o professor usa adequadamente um
principio de multiplicidade do ensino em sua sala de aula?

Um caminho aproximado para a ideologia Feyerabendiana seria a postura
de um professor critico, que aperfeicoa suas metodologias se perguntando
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frequentemente se suas aulas estdo saindo contraria a metodologia adotada e se
estdo qualificando os seus aprendizes (alguns parametros da aprendizagem sao:
qualidade, profundidade, tempo de retencédo e a extensao em novos contextos).
Entdo a principal atividade da ideologia Feyerabendiana sobre a ciéncia
também contribui para a reflexdo acerca de conhecer quais metodologias vao se
adequar ao contexto escolar, do aprendiz, e do professor, incorporando todos esses

valores na visao pluralista.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho sera realizado mediante a analise e reflexdo sobre a existéncia
da multiplicidade metodolégica usada por professores no ensino de mecanica, para
tal, pretende-se com mais de dois diferentes autores mostrar a presenca ou
auséncia de multiplicidade metodoldgica, e realizando um levantamento bibliografico
dentro de publicagdes relacionadas a temas sobre mecanica.

Cabe ressaltar que serao investigadas as caracteristicas de metodologia de
ensino empregadas por cada proposta de ensino explicitadas nos artigos analisados.
Em cada proposta serdo avaliadas duas a duas metodologias simultaneas. Portanto,
o objetivo final é de criar a possibilidade de uma visdo sistemética das metodologias
mais usadas na pratica do ensino em mecanica.

Cachapuz (2000) propde um estudo que levanta historicamente quatro
fundamentais tendéncias de ensino: 0 ensino por transmissdo, ensino por
descoberta, ensino por investigacdo e o ensino por mudanga conceitual.

Segundo Mortimer et al. (1994; 2000) acrescenta uma quinta linha de ensino
o chamado ensino por perfil conceitual. As trés ultimas propostas sdo coerentes com
0 ensino desejado pelo conhecimento académico, onde sdo nascidas com varias
correntes ideoldgicas provindas dos autores da psicologia da aprendizagem,
psicologia do desenvolvimento e filosofia da ciéncia (Piaget, Ausubel, Thomas Kuhn,
Lakatos, Bachelard, Vygotsky).

Na visao de Lopes (2000) afirma que:

A abordagem de ensino do ponto de partida sdcio-cultural e do
argumento Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), se
baseia na apresentacado e do debate transcende de situacbes fisicas,
onde essas situagbes podem sugerir temas abertos para que 0S
aprendizes estejam a vontade de elaborar hipoteses e solugbes de
um problema afim (LOPES, 2000, p. 45).

Dentre todas as perspectivas de ensino citadas, a mais relevante neste
trabalho sera a perspectiva de ensino por pesquisa, onde ha énfase em aspectos
como a valorizacao da aplicacdo e contextualizagdo global da ciéncia, ressaltando a
relagdo intrinseca do movimento Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
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(CTSA), por isso, também considerado o momento de reconstrucdo tedrica e
conceitual do aprendiz numa dindmica de formacdo de conceitos por construgcéao
concebida pelo seu principal visionério Lev S. Vygotsky.

O termo Construtivismo que aparece neste trabalho pode ser interpretado
como sendo aquele que o sujeito aprende por interacées sociais, primeiro ele
progride com outras pessoas mais capazes, depois ele interioriza da relagao social

ou cultural a reconstrucéo na sua relagéo interpessoal.
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3 ENSINO POR PESQUISA

O Ensino por Pesquisa (EPP) é muito difundido atualmente, ele requer a
valorizacado de desenvolvimento cognitivo do aprendiz, a partir da etapa aprender a
aprender do individuo, para que este se conscientize e faca parte de sua prépria
construcao de conhecimento.

O que vem a ser inovador e de grande valia no processo ensino-
aprendizagem € a relagao social/cultural do aprendiz, ele interagindo com colegas
mais capazes e o professor, em seu papel de tutor que 0 acompanha e orienta-o na
conquista do autoconhecimento.

Uma vantagem existente na relacdo social-construtivista € a de que o
aprendiz € o fator central e ativo em resolver problemas do cotidiano a partir do
conhecimento adquirido em experiéncias vividas na escola, para isso é necessario o
incentivo do professor em realizar atividades que promovam temas relacionados a
compreensao da interdependéncia entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente
(CTSA), Ibidem (CANAVARRO, 1999, PRAIA, 1999).

Salienta-se que o professor devera 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 ja 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 atencédo dos aprendizes (CANAVARRO, 1999, PRAIA, 1999).

Em sintese, para planejar uma aula construtivista é necessario também
empregar varias outras técnicas de ensino, uma verdadeira multiplicidade de
metodologias, porque a aula deve ser avaliada em todos os niveis de
desenvolvimento cognitivo, e esse carater esta presente em cada individuo da sala
de aula, a seguir & proposta uma atividade avaliativa ao longo do percurso das
estratégias utilizadas para a aquisicado de saber, e ndo o saber em si, mais uma
avaliacdo formadora e nao classificatoria (vence aquele que tem mais acertos).

As estratégias de aquisicdo também sdo conhecidas por metacognicao,
caminhos de como adquirir conhecimento, esse passo pode ser obtido com éxito se
o professor fizer um feedback (discussao e/ou féorum de duvidas). Portanto, sabe-se
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que durante a avaliacdo formadora de entes humanos, sociais, cognitivos, entre
outras, o professor movimentara a pesquisa proposta em direcdo ao interesse do
aprendiz, 0 mesmo sera 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 suplementagao a pesquisa € a aquisicao do conhecimento por parte dos
aprendizes, ela ocorre se, somente se, os resultados da pesquisa forem atribuidos
em situacOes praticas de seu convivio, sendo a informacao nao se transforma em
conhecimento e se perde a funcionalidade do conteudo, dessa forma a informacao
se restringe ao “contetdo dado”, e se desvincula com a agdo de uma educacao
promiscua em que se formam cidadaos criticos 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 conteludo que transmitimos ao “passar matéria”, para se tornar
conhecimento, tem que ter aplicacdo na vida pratica, caso contrario, sera apenas
“conteudo dado™.

Ressalta-se que, o docente dentro da perspectiva inovagdo pedagodgica,
procura adaptar o aprendiz ao trabalho em equipe e ao respeito das interpretacoes
divergentes entre grupos de estudo, ele também valoriza um conhecimento
provisorio 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 didlogo e discussdes que produz uma relacdo de
compartilhamento entre professor e aprendiz, em referéncia aos resultados da
pesquisa.

Apbs a conversa, o professor reforca e/ou realimenta, com feedback por
exemplo, ensinamentos que aproximam o aprendiz no seu autoconhecimento, num
principio norteador seguido por uma aprendizagem mais interessante, pois, se a
substancialidade € maior para temas abertos/temas de pesquisa aberta, a escolha
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do aprendiz ou a sua forma de apresentar também sera, e consequentemente
coerente aos seus atributos de pesquisa (PORTILHO & ALMEIDA, 2008).

3.1 ANALISE DAS ABORDAGENS METODOLOGICAS NO ENSINO DE
MECANICA

Apresentar-se-a todos os artigos lidos e correlacionados a teméatica de
mecanica, uma subdarea importante da fisica, no qual ao longo do trabalho seréo
respondidas as perguntas:

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

2) Como sao avaliadas as praticas letivas?

3) Como o aprendiz contribui ha sua formagéao ou participacao?

4) Qual é o tipo de pratica 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 sequir serdo discutidos os aspectos levantados pelas perguntas e pretende-
se assumir uma posicdo concreta diante das dificuldades de se definir uma
metodologia mais eficiente do que outras, e a presenga de uma unica metodologia
capaz de resolver todas as problematicas do ensino.

O primeiro artigo analisado foi de Duarte (2012) o qual consiste em
experimentos ou kit experimental de baixo custo e simulacées, de forma conjugada.
Segundo o autor Duarte essa pratica retrata um assunto muito desprezado e raro
nos livros didaticos de fisica, que é a dindmica da rotacdo. Nele o aprendiz
desenvolve sua capacidade sensorial apds a realizacao de experimentos de baixo
custo, e depois manipula ou constr6i modelos matematicos mediante a midia do
software de simulacdo e associados a realidade da observacao experimental, num
pareo indissociavel entre os mundos da acao 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 ndo se perpetue as dificuldades da aprendizagem da
passagem do que € concreto e 0 que se classifigue como abstrato, pois 0 que eles

observaram nas atividades tradicionais € que existe uma lacuna nessa passagem.
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Entao a proposta do kit foi identificada como uma politica didatica de estimulo
apoiado pelo professor e a resposta embasada na classificacdo 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 nao sé reproduzem as previsdes
fisicas com os simuladores e experimentos, como também sao levados a qualificar
os modelos matematicos num grau de relevante significado para a sua experiéncia
pessoal compartilhada com o saber ensinado, desse modo os signos sao atribuidos
a vida do aprendiz numa perspectiva de Ausubel.

Na introspecéo da atividade é priorizado que o aprendiz se ponha a resolver
mediante as estratégias de mudar parametros fisicos (torque e o momento de
inércia, por exemplo) a fim de reproduzir a experiéncia real no simulador virtual. E
também sao de interesse da atividade “dinamica da rotacao”, avaliar a extensao dos
conceitos abordados tanto na observacdo quanto na simulagdo e a validade dos
modelos tedricos assim como o alcance das restricbes desse modelo atreladas a
zona da aceitacao técnica e verossimil da realidade.

E importante ressaltar que além disso, é acompanhado no processo de
evolucao da base conceitual, a aquisicdo de saber do aprendiz ao longo da atividade
e em relacdo a auténtica conceituacao cientifica de um aprendiz da ciéncia, o qual
confirma a geragédo de novos conceitos ou reelaboragdo de conceitos pela tendéncia
de ensino definida por Ausubel (DUARTE, 2012).

Com relagdo as perguntas norteadoras em sintese temos as seguintes
respostas para este artigo

1) A atividade avaliativa é a devida comparacao entre o que se observa e as
simulagdes, com énfase nos conceitos fisicos, os modelos tedricos e as limitagdes
do modelos.

2) O adequado uso de laboratério de baixo custo e as etapas de
desenvolvimento na simulagao virtual.

3) O aprendiz interage com o objeto do conhecimento de maneiras distintas,
como uma representacao virtual do modelo matematico e a experiéncia fisica.

4) Abandonar a falta de conexdo entre os conceitos fisicos, as equacdes
matematicas 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 cientificas necessérias
para o célculo do coeficiente de atrito estatico entre duas superficies. Na introdugéo
do artigo analisado, os autores, dentre eles, Alberto Gaspar (2012) sugerem um
breve resgate histérico da fisica, 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 areas de contato da superficie 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 superficies metalicas secas, apresentado no livro Théorie de Machine Simples
Ibidem (COULOMB, 1809), nele é expressa a nitidez curricular com a qual é
impregnada nas exigéncias oficiais, a fim de descrever apenas os conceitos de atrito
de arrastamento somente em superficies planas e secas, esse modelo é seguido
pelo curriculo escolar atual.

J& na énfase de habilidades e destrezas desenvolvidas, a atividade
experimental presente na proposta incentiva as discussdées e a interacdo entre o
professor e os aprendizes. Os aprendizes sdao submetidos a fazerem trés diferentes
procedimentos para obterem os resultados desejados.

Os procedimentos admitem trés etapas distintas, e determinam-se os trés
coeficientes, pois sado trés diferentes maneiras de se conduzir a atividade, por:
valores da Normal e da Forga de atrito estatico maximo e repetindo a etapa anterior
para a aquisicao e resolucao grafica da Forca versus Normal mediante a diversas
configuracdes de pesos variados acrescentados ao conjunto bloco-régua-mola, e por
ultimo ergue-se o conjunto colocando-o na vertical, e com isso é possivel atingir o
angulo limite ou critico da iminéncia do bloco de madeira sobre a tabua base.

Em suma existe a interacdo 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 fisicos que sado validos na atividade, e eles estédo inseridos
no corpo tedrico, mas que por ser feita uma instrumentacao de dados e se reforcar a
repeticdo das medigcdes, nesse momento a atividade se desdobra em principios do

método de ensino dogmatizado pelo Skinner.
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Em outras linhas de analise, foi inferido que mediante os dados experimentais
relativos a coleta foi praticada pelos aprendizes e eles conseguirdo produzir um
instrumento de medida com as respectivas tabelas de dados quantitativos.

Além da ordenacédo do rol de dados organizados em tabelas, e com os
resultados encontrados, os aprendizes sdao motivados a questionar também a
natureza do fenémeno fisico observado, ou seja, a procura dos dados empiricos
ultrapassa o interesse quantitativo, porque se introduza nessa atividade a andlise
qualitativa da iminéncia do movimento.

Ao fim da atividade o que se pretende alcancar é a clareza dos conceitos
abstratos e fisicos do atrito, e a contextualizagao entre o que é ensinado na teoria e
na pratica € observado, de maneira amena, pois em sala de aula os aprendizes
estdo habituados a conhecer o conhecimento tedrico, aquele que exige alto grau de
abstracdo e nao pode ser vivenciado porque nao passa de uma representacdo do
real, entdo o que se avalia é a correlacao do que foi apreendido na pratica ou na
observacdo atenta dos aprendizes e em Uultima instancia construir e despertar
durante a atividade, a geracao de ideias ou estratégias engenhosas para a solucéo
das situacoes desafiadoras do mundo fisico.

Com relagdo as perguntas norteadoras em sintese temos as seguintes
respostas para este artigo

1) As avaliagcOes se baseiam nas técnicas cientificas usadas e na construcao
do modelo fisico e matematico em questéo.

2) Sao avaliados os procedimentos experimentais.

3) O aprendiz cria possibilidades de coleta e observacdo dos dados
experimentais, e além disso reconhece o fendmeno fisico estudado em sala de aula.

4) Produgédo de um equipamento capaz de determinar o coeficiente de atrito
estatico incentivando a discussao qualitativa e quantitativa.

No terceiro artigo analisado de Mendes (2012), a atividade proposta usa
critérios de integracdo das partes referentes a simulacdo computacional,
conhecimento tedrico e pratica experimental, e o programa usado é o Modellus,
interpretado como software exploratério quando da natureza de simulacdo e
expressivo enquanto se cria modelos matematicos escritos de maneira singular
assim como no papel, e que é um recurso digital que contém tutorial didatico

explicativo sobre suas ferramentas disponiveis. Ademais esse recurso pode ser
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processado por qualquer computador, isso é devido a portabilidade dos programas
com o cédigo livre, somente ha o pré-requisito do instalador Java.

O trabalho foi dividido em um pré-teste e o pds-teste, antes e apds as
aplicacées das atividades empiricas e a modelagem e simulagdo computacional,
estas Ultimas se tratam respectivamente do langcamento do foguete e da sustentagéao
da asa, e das simulacées e construgcdes de modelos matematicos referentes ao
lancamento e véo do avido, porém, foi elaborado um questionario com perguntas
abertas.

No proprio artigp de MENDES (2012) sao citados os pressupostos da
participacdo dos aprendizes: “O objetivo foi o de desenvolver um material didatico
que além de articular os dominios conceitual e experimental através da modelagem
e simulacdo computacional, favorecesse a aprendizagem significativa”.

O aprendiz interage com o objeto de conhecimento, a modelagem e
simulacdao simultaneamente com as atividades experimentais, tais que essa
proposta é incentivada pelos autores, dessa forma destaca-se o poder exploratério
das estruturas conceituais prévias dos aprendizes, o que denota a busca de um
material potencialmente significativo e motivacional, visto que essa definicao esta
abordada na linguagem das teorias de Ausubel, um defensor do cognitivismo. Em
consideracdo da exploracdo do conhecimento prévio, esse elemento ja é
mencionado pelo Piaget em suas escritas.

As avaliacbes das praticas letivas sdo categorizadas de acordo com os
resultados favoraveis a proposta, e em relacdo a quatro grupos, um se refere ao
grupo de Controle, aquele que se compactua com o conhecimento tedrico, outro que
detém a atividade experimental, e os demais que usufruiram toda abordagem da
metodologia alicergada na proposta da pesquisa.

Vale salientar que o resultado do pos-teste avaliou uma amostra que
progrediu na construcao ou interacdo conceitual e que permeia por mais tempo, a
retencdo de aprendizagem, exceto o grupo de Controle, ele nao conquistou
nenhuma superacdo, ao invés disso, possuem mais dificuldades conceituais,
predominando assim uma aprendizagem mecanica, aquela que delibera uma
memorizagdo instantanea.

Todavia, a Uunica metodologia de ensino valorizada ou empregada no
proposito do artigo foi a de Ausubel. Mas ressalta-se que nos resultados da pesquisa
s6 nao tiveram mais problemas de ensino, porque estdo focados na interagéao
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conceitual e ndo na substituicdo ou mudanca conceitual, algo que é mais dificil de
concluir, esse assunto esta implicito no artigo de Costa et al. (2012) e que também é
um tema discutido por Peduzzi (2005).

Entado, se o objetivo da pesquisa fosse o de tornar possivel a mudanca das
estruturas prévias dos aprendizes, isso implicaria em uma diversificacao de métodos
que complementassem o modelo de aprendizagem significativa salvo que nem todos
dos grupos aceitam de imediato a ruptura de suas concepg¢des prévias em uma
Unica aula de fisica e menos ainda em uma metodologia na qual eles tem resisténcia
conceitual.

Com relagdo as perguntas norteadoras em sintese temos as seguintes
respostas para este artigo

1) Nas atividades experimentais, do foguete, procurou-se avaliar a interacao
dos aprendizes com o material criado a partir dos parametros definidos para o
lancamento do foguete. Do avido, investigou-se os principios de sustentacido das
aeronaves. Ja nas simulacoes, foi reservada a atencao para avaliar a criacdo dos
modelos matematicos no programa “Modellus”. Enfim tudo apreendido nas
experiéncias reais e virtuais tem que serem entendidas e relacionadas aos conceitos
vistos em sala de aula.

2) As praticas letivas foram avaliadas por pré-testes e pos-testes, aplicados
antes e depois, de aulas experimentais, modelagem computacional ou ambas, além
de questionarios de opiniao entre os diferentes grupos integrantes.

3) O aprendiz se dedica para a compreender os conceitos fisicos e se
motivam ao realizar as atividades experimentais e a simulacdo computacional,
aplicadas simultaneamente.

4) A ideia da pratica letiva é a de partir de conceitos mais gerais (mais
inclusivos) para os mais especificos (menos inclusivos).

Ja com base no quarto artigo de Rezende (2005), ela afirma que o sistema de
hipermidia € uma ferramenta de ensino nitida na integracdo de mdultiplos meios
expressivos da informacdo que sao associados a um texto e a circulacdo de
informacédo 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 laboratério de informatica da escola.

Essas possibilidades de interacdo com a informagcdo se transpbéem para o
conhecimento, quando o professor media as interpretacées de fatos advindos pela



33

informacao. O contexto do antigo conhecimento, aquele limitado pela informacéo é
transmutado para o novo conhecimento, aquele oferecido e elaborado em sala de
aula na procura funcional da informacao.

A passagem do antigo conhecimento ao novo configura-se em novos
conceitos gerados durante o processo de aprendizagem, sdo caracteristicas da
aprendizagem significativa de Ausubel.

Além disso, nos sistemas de hipermidia existem as guias especificas de
navegacao, abertas a partir de palavras-chaves, nas quais 0s usuarios podem
avancar ou retroceder quando ha a sensacédo de total dominio do contetdo lido,
depois vao para as etapas mais distantes ou que ndo conseguirdo organizar os
raciocinios do conteudo didatico.

Essas guias sao criteriosamente selecionadas de acordo com o perfil da
integracdo entre as concepgdes e 0 conhecimento cientifico, essa perspectiva
pertence ao que Piaget acredita ser necessario que o professor conheca as
estruturas cognitivas mediante ao pré-teste aplicado ao aprendiz.

Sabe-se entdo que, na proposta de sistemas hipermidias é relevante levar em
conta as condigdes iniciais dos aprendizes em funcao das concepcgdes prévias, que
sdo distintas em seu todo ou entre eles, porque o perfil das visitas as paginas
seletas sdo ligadas ao subentendimento da necessidade individual em cada
navegagao dada.

Com relagcdo as perguntas norteadoras em sintese temos as seguintes
respostas para este artigo

1) Em relacdo ao aluno é avaliado a sua transformacédo da informacao obtida
no texto virtual para a forma de conhecimento académico.

2) A avaliagcdo da atividade hipermidia é mediante as paginas visitadas e o
levantamento do perfil dos alunos de acordo com o0 acesso da palavras-chaves
(linkadas) desconhecidas pelos mesmos.

3) O aprendiz contribui na leitura e interpretacdo de textos embasados em
conceitos de mecénica e inter-relacionados a area da educacao fisica.

4) A proposta da atividade hipermidia é a de incentivar que professores e
alunos descubram o rol de concepgdes prévias usadas em sala de aula, essa
possivel identificacdo é feita e analisada pelo perfil de paginas acessadas mediante
aos cliques nas palavras-chaves, ou seja, visualizacdo do histérico de visitas

virtuais.
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Ja no quinto artigo de Arnoni et al. (2013) sdo descritas quatro etapas
necessarias e suficientes para a Metodologia da Mediacao Dialética (MMD) que se
provoca no ensino-aprendizagem: resgatando, problematizando, sistematizando e
por fim produzindo, essa ultima possui enfoque na avaliacao final da aprendizagem
do sujeito.

No inicio do artigo Arnoni et al. (2013) a Introducao inter-relaciona o contetdo
didatico de “Queda Livre dos Corpos” em relacdo a evolucdo histérica das Teorias
Aristotélicas contra as Teorias Galileanas-Newtonianas, esse contraste resgata as
concepcgoes prévias dos aprendizes e ao mesmo tempo elimina-as temporariamente
com o conhecimento tedrico p6s-Galileano, dentre os quais é o mais desejado pelos
professores, num plano de sobrevivéncia entre as concepcbes e o conceito
cientifico.

Na mediacao dialética Arnoni et al. (2003) diz que faz-se conveniente superar
a praxis do cotidiano, transformando as possibilidades do aprendiz para que o
mesmo tome decisdes Uteis acerca de seu reconhecimento da realidade, tornando a
antiga praxis em uma praxis critica.

Em sintese, aquela metodologia € um processo que eleva o conhecimento
comum do aprendiz para um panorama de elaboracao refinada do proprio saber, e
que o professor embarca todos os pré-requisitos conhecidos no repertério das
transposicées entre o conhecimento cientifico em tema de ensino, e que evite
acentuadas perdas mensuraveis e qualitativas acerca da ontologia valida para a
teoria predominante.

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

Nao é escopo deste trabalho discutir afinco e esgotar o assunto sobre a
proposta de ensino do artigo em questdo, entdo por arbitrariedade dos fatos
decorrentes da hipotese “multiplicidade metodolégica”, concentra-se a atencdo em
expor que, por ser uma atividade experimental e que foi exigido um planejamento de
aula letiva voltada a mediacéo dialética.

Salienta-se, além das interagdes 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 representacées mentais triviais e iniciais dos aprendizes, e incorporar nas
estruturas conceituais ou cognitivas o poder de producao das sinteses criticas, que é
caracteristica fundamental do ensino formal, aquele executado sob o pensamento
racional e tedrico.

Esse processo de mudancga do mediato ao imediato traz consigo divergéncias
entre ambos. Porém na mediacao dialética e na atividade experimental executadas
pelos grupos sdo fundamentos na verdade de duas metodologias de ensino
distintas, a de Pré-teste citada por Piaget e identificada na etapa resgatando e
também na transicdo do mediato ao imediato; a outra metodologia se situa no
ambiente da mediacdo dada pelo professor na fase de sintetizando e produzindo,
que sao elementos primordiais para uma atividade colaborativa idealizada por
Vygotsky.

Com relagcdo as perguntas norteadoras em sintese temos as seguintes
respostas para este artigo

1) O aluno é avaliado se obteve a superacdo do saber imediato, via
contradicdes, permitindo-o a compreender o saber cientifico.

2) A avaliacao é de acordo com a producao 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 nivel intelectual. No final da atividade, o aluno esta apto a
compreender a relevancia da forma dos corpos no processo de queda (e no de
manuten¢do de um voo) no meio material ar.

4) Sao trés etapas: a primeira, chamada de resgatando/registrando, nessa
fase o0 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 limitagdes tedricas (do saber imediato) é maior do que
as restricdes do saber mediato (conteudo ensinado). A terceira e a ultima concentra-
se na etapa de produzindo e sistematizando, é quando o aluno tem apoio
pedagdégico do professor, dessa maneira ele é conduzido a elaborar seu préprio
raciocinio e escrevé-lo em termos do conceito cientifico 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 didaticos desenvolvidos por viés do
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Laboratério Virtual sobre topicos de Mecénica relativos a Equipe de Estudantes de
Graduagado ou Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual de Sao Paulo
(IFUSP) e que contaram com a colaboracdao do Grupo de Monitoria Web, para
oferecer apoio frente aos desafios dos iniciados, fazendo-os construir e pensar nos
graficos e calculo de planilhas eletrnicas, esse procedimento foi iniciativa dada por
professores da IFUSP em suas aulas auxiliares a grade curricular, com o objetivo de
suprir as limitac6es de aulas tedricas adicionando assim o objeto concreto a luz do
conhecimento.

O que é plausivel nessa proposta € que ela vem ao encontro de aperfeicoar a
obtencao de dados quantitativos, moldando os dados pela alta precisdo mediante a
filmagens distribuidas quadro a quadro, instantaneamente registradas com acdes da
maquina em relagdo as medidas de tempo da ordem de milésimos de segundos, e
as correspondentes posicoes relativas ao movimento filmado, trazendo com isso a
aproximacao dos resultados esperados, o que tornaria impossivel ou arduo pela
observacéao a olho nu.

Além desse tipo de laboratério proporcionar facilidades, como criar as paginas
hospedadas e organizadas por palavras-chave para o acesso em guias de internet.

Justifica-se entdo que o laboratério virtual € um ambiente de facil aquisicao e
uso com fins didaticos, pois se ter a internet ativa na escola, e sabendo que é notéria
a presenca da tecnologia web, esse recurso é disponivel na maioria das escolas, o
que para o laboratério experimental real essa situagao seria inversa.

Portanto, em comparacdo aos dois laboratérios, o virtual se sobrepde no
interesse de coleta de dados cofiaveis, ja o outro € proeminente em criar hipo6teses,
estratégias e ideias racionais que esbocam ou traz interpretacbes das teorias
estudadas em sala de aula comum.

Entdo 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 capacitacdo conceitual, e incita a vontade da internalizacdo
conceitual, e de outro lado o laboratério real satisfaz a experiéncia vivenciada,
coletada e analisada a priori pelos aprendizes, num sentido de atividade em equipe.

Dessa maneira fica clara a intencédo de preparar as atividades pedagoégicas no
laboratério virtual paralelamente a escolha do laboratério convencional, em que
ambas alternativas de ensino sao aplicadas em sequéncia didatica como proposto
nesse artigo, uma condiz com a aprendizagem significativa de Ausubel e
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posteriormente a interacdo social de Vygotsky conclui as etapas de ensino-
aprendizagem.

Com relagcdo as perguntas norteadoras em sintese temos as seguintes
respostas para este artigo

1) O aluno é avaliado na capacidade de reducao de dados, na compreensao
de principios fisicos, na interpretacao estatistica dos dados filmados, e na inferéncia
qualitativa e producao de relatérios descritivos.

2) A atividade de experimento filmado é realizada mediante os registros dos
sistemas dinamicos reais, depois divide-se o filme todo em quadros de fotos, cada
um com sua referéncia de posicao e de tempo, com base nas medicoes reais
obtidas.

3) Nessa atividade o aluno se interage com o laboratério virtual sem a
necessidade de um software, por isso os dados reais (fotos dos sistemas dinamicos
reais) nao sao controlados e consequentemente o aluno adquire maior participacao
no processo ensino-aprendizagem.

4) A proposta do Laboratorio Virtual visa proporcionar aulas complementares
as aulas tedricas, assim fornece exemplos concretos da teoria, e isso subsidia a
pratica do nivel intermediario de abstracao fazendo com que o aluno compreenda de

maneira clara e concisa o contelido didatico.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se neste estudo que, de toda a sistematizacdo em relacdo a
fundamentacao teodrica, deduz-se que ao menos se 0 critério de “multiplicidade
metodoldgica” se confirmou em sua maioria dos casos ou artigos, que este trabalho
trilha o caminho possivel para a criagdo de outros espacos de aprendizagem que
fogem da unicidade da procura do saber e das ferramentas usadas para tal fim, e
mais, fornece subsidios para o professor se mergulhar no universo da “multiplicidade
metodoldgica” e reconhecer esse instrumento ou elemento universal como
enriquecedor da pratica letiva.

Para definir se ha uma multiplicidade metodolégica sdo necessarias ao menos
duas metodologias sendo integradas umas as outras alternativamente ou
simultaneamente em aulas letivas dadas pelos professores. Portanto, as aulas nao
sdo somente tradicionais, ou apenas ensino pelo construtivismo, ou qualquer outra
metodologia isolada, e sim elas sdo interligadas ao contexto escolar de forma
complexa, assim como € o ensino.

Nas analises foi possivel julgar valores de uma metologia plural, pois a
maioria confirmou o carater de duas ou mais metodologias usadas como estratégias
ao longo das etapas das aulas. Podem-se usar esses exemplos das analises como
propostas recorrentes, porque sao referéncias de multiplicidade de Feyerabend e
contém os modelos de aulas deste tipo, possibilitando uma reflexdo do professor
frente aos desafios de atingir a aprendizagem num maior nimero 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 varias maneiras.
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Resumo

Os experimentos de baixo custo representam uma alternativa a au-
séncia de laboratorios equipados nas escolas, além de serem uma
Jforma de aproximar o aluno da ciéncia através de materiais de fa-
cil obtengado e disponiveis no seu cotidiano. A utilizagdo de videos
e simulagdes, no auxilio do processo de ensino-aprendizagem nas
disciplinas do Ensino Médio, também constitui uma ferramenta u-
til para que os alunos percebam a ciéncia como uma forma de re-
presentagdo dos fenémenos naturais. E comum a esses estudantes
a ideia de que a ciéncia é puramente abstrata e desvinculada da
realidade, pois se baseiam nas situagdes, quase sempre ideais, que
surgem nos problemas de Fisica. O processo de passagem do con-
creto para o abstrato é, muitas vezes, esquecido, ja que somente é
apresentada ao aluno a parte abstrata. Este trabalho tem por fina-
lidade propor a utiliza¢do daqueles recursos, experimentos de bai-
xo custo e simulagdes, de forma conjugada, abordando um tema
frequentemente omitido dos livros didaticos de Ensino Médio: a
dindmica da rotagdo. Nele, apresentamos um kit experimental ide-
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Physics in High School using low-cost experiments and simulations: an example with
rotational dynamics
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alizado e produzido por nés, assim como um software, também de
!

nossa autoria , e fazemos diversas sugestoes para a aplicagéo con-

Junta desses dois elementos.
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Abstract

The low cost experiments represent an alternative to the lack of la-
boratories in schools, as well as being a way on with we can con-
duct the students to Science through the use of materials easily ob-
tainable and available in their daily lives. The use of videos and
simulations in support of the teaching-learning process in High
School Physics courses, is also a useful tool for students to
understand Science as a form of representation of natural
phenomena. It is common to these students the idea that Science is
purely abstract and detached from reality, because they are based
on situations, almost always ideal, that arise in the exercises in
Physics. The process of moving from concrete to abstract is often
Jforgotten, as it is only presented to the student the abstract piece.
This paper aims at analyzing the process of teaching and learning
in a Physics class with the use of those resources in a bundle,
addressing a theme often omitted from school textbooks: the
dynamics of rotation. We present an experimental kit designed and
produced by us, as well as a software, of our own, and
make several suggestions for joint implementation of these
two elements.

Keywords: Teaching Physics. Rotational dynamics. Simulations.
Low-cost experiments.

I. Introdugio

Notamos, na nossa experiéncia em sala de aula, a falta de interesse da
grande maioria dos alunos do Ensino Médio pelo curso de Fisica. Motivos ndo

! Disponivel em: <http//dinamicadarotacao.110mb.com/>.
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faltam para explicar tal situa¢do: a grande preocupac@o apenas com o cumprimento
do contetdo, as aulas expositivas tradicionais que privilegiam uma aprendizagem
puramente mecanica, a falta de conexdo do contetido com a realidade e o conheci-
mento prévio do aluno, s6 para citar alguns.

Muitas sdo as criticas que costumam ser feitas ao curriculo de Fisica do
Ensino Médio em nossas escolas. Talvez a mais contundente seja o seu des-
ligamento da realidade vivencial do aluno, o que tem como consequéncia a
produgdo de textos e materiais diddticos tdo ou ainda mais desligados dessa
realidade (ERTHAL, GASPAR, 2006, p. 346).

Um ponto importante em que focamos a nossa observag¢do ¢ que os alunos
apresentam uma grande dificuldade em evoluir da experiéncia sensorial e da ob-
servagdo dos fendmenos para a construgdo e compreensdo dos modelos matemati-
cos. Quando apresentamos experimentos simples para os estudantes, tais como
cadeiras giratorias para demonstrar a conservagdo do momento angular ou mesmo
o experimento em questdo neste trabalho, em que fazemos relagdes entre a distri-
buig¢do de massas e forcas aplicadas a halteres, a identificagdo do aluno com os
resultados ¢ imediata. Porém, ao langarmos no quadro as equagdes matematicas
que descrevem esses fendmenos, notamos que existe uma lacuna. A grande maio-
ria dos estudantes ndo consegue assimilar de forma satisfatoria as relagdes existen-
tes entre 0 modelo e o fendmeno observado. Com isso, o aprendizado do conceito
envolvido acaba acontecendo de forma incompleta e a relagdo do aluno com o
conteudo apresentado tem grande chance de se reduzir a nossa velha conhecida
situagdo em que dois mundos permanecem isolados: de um lado, os conceitos
fisicos; de outro, os exercicios quase matematicos que normalmente sdo resolvidos
de forma mecanica.

E nesse ponto em que nosso trabalho se concentra. Apos construir um kit
com material de baixo custo para realizar experiéncias e observar fendmenos rela-
cionados a Dinamica das Rotagdes, produzimos um ,5\33% para simular vérias
etapas das experiéncias realizadas. A ideia é criar uma ponte para que a passagem
do real para o abstrato seja mais amena.

O acesso a boas simulagdes contribui para solucionar algumas questoes no

ensino das ciéncias. De fato, os alunos que estdo a formar e desenvolver o

7,

seu sobre deter

y; matérias cientificas encontram proble-

mas tipicos que podem ser resolvidos por ambientes de simulagdo orienta-

% Que pode ser encontrado em <http/dinamicadarotacao. 110mb.com/>.
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dos por preocupagdes pedagdgicas (FIOLHAIS, TRINDADE, 2003, p.
264).

De posse de nossa simulagdo, o aluno pode interagir com uma representa-
¢do virtual do modelo matematico. Pretendemos, com isso, que ele possa relacio-
nar as mudangas em pardmetros da simulagdo com os resultados das experiéncias
realizadas.

O objetivo deste trabalho ¢ propor este dueto formado pela utilizagdo de
experimentos construidos com materiais de baixo custo — que introduzam ao aluno
a experiéncia sensorial acerca do fendmeno estudado — e o uso de simulagdes com-
putacionais, produzidas ou ndo pelo professor — que ampliem o poder de observa-
¢éo do aluno — e ainda, aplica-lo no ensino da Dindmica das Rotagdes.

I1. O uso de laboratorio de baixo custo x simulagdes

Existe um esfor¢o de professores e pesquisadores em ensino de fisica na
tentativa de viabilizar o uso de laboratdrios didaticos em apoio a atividades em sala
de aula (BORGES, 2002). Um grande obstaculo a essa expectativa ¢ a situagdo de
muitas escolas que ndo dispdem de espago e equipamentos adequados para a reali-
zagdo de experimentos pelos alunos ou mesmo pelo professor. Uma interessante
aposta para superar essa deficiéncia consiste na construgdo de experimentos e na
implementagdo de laboratorios utilizando materiais de baixo custo (SANTOS;
PIASSI; FERREIRA, 2004). Ha muito ainda que se discutir sobre as estratégias e a
importancia do uso do laboratério didatico no ensino de fisica (ARAUJO; ABID,
2003). Sem aprofundar a discussdo acerca da eficiéncia ¢ das limitagdes dessas
estratégias, entendemos que ha situagdes, quando o professor apresenta conceitos e
fendmenos com os quais os estudantes ndo estdo familiarizados, em que experi-
mentos simples, mesmo demonstrativos, podem ser muito enriquecedores. O estu-
do da Dindmica das Rotagdes, por exemplo, traz uma série de resultados experi-
mentais surpreendentes aos alunos do Ensino Médio (RUBINI; KURTENBACH;
SILVA, 2005). A construgdo de experimentos de baixo custo pode aproximar os
estudantes dos temas que serdo discutidos, eliminando a barreira, intransponivel
para muitas escolas, imposta pelos pregos dos equipamentos didaticos para labora-
torios disponiveis no mercado.

Por outro lado, nas tltimas décadas, o uso do computador para o processo
de ensino-aprendizagem, bem como a produgdo de sofiware educativo sdo temas
de inimeras discussdes que estdo na agenda de muitos educadores preocupados em
entender e implementar o uso de novas tecnologias em educagio (VEIT; TEODO-
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RO, 2002). Alguns pesquisadores chegam mesmo a sugerir que alguns experimen-
tos de bancada sejam substituidos por seus equivalentes virtuais (YAMAMOTO;
BARBETA, 2001). Também neste ponto, ha ainda muitas questdes sobre as virtu-
des e limitagdes do uso de simulagdes, animagdes e laboratorios virtuais (MEDEI-
ROS; MEDEIROS, 2002). Sabendo da importancia de toda essa discussdo, mas
evitando um mergulho mais profundo em temas controversos, apostaremos no
valor que uma simulag@o pode ter ao tornar visiveis os resultados de modelos ma-
tematicos, e estaremos interessados em utiliza-la como uma ponte, uma conexdo
entre observagdes concretas e o formalismo dos modelos matematicos.

I11. Experimento de baixo custo atrelado a simulagdes: uma proposta
educacional

Neste trabalho, trazemos uma proposta para apresentacdo do contetido da
Dinamica das Rotagdes no Ensino Médio. O material, que desenvolvemos para
este fim, consiste em um ki para experiéncias, construido artesanalmente, ¢ um
programa computacional escrito na linguagem de programagdo Java. A escolha do
tema se deveu a percepgdo da caréncia de material didatico voltado ao Ensino
Médio sobre esse assunto e, também, pela facilidade de se produzirem experiéncias
simples com simulagdo computacional factivel. Na andlise e no planejamento do
projeto, foi dada especial aten¢do ao problema de como usar animagdes e simula-
¢des computacionais, ndo como um cendrio de experimentos, mas como ilustragdo
e visualizagdo de modelos, de forma a enriquecer a experiéncia concreta.

Modelos fisicos sdo descri¢des simplificadas e idealizadas de sistemas ou
fenémenos fisicos, aceitos pela comunidade cientifica, que envolvem ele-

mentos como proposi¢oes icas e model iticos subjacentes.
Na maior parte das vezes, entretanto, os aspectos matemdticos sdo superes-

timados, a parte conceitual fica em segundo plano (...) (VEIT, 2005, p. 4).

Utilizando o kit de experiéncias como cenario, podemos observar as mu-
dangas de comportamento do sistema girante pela variagdo de alguns pardmetros
(relacionados ao torque e a0 momento de inércia, por exemplo). A partir da compa-
ragdo entre o que se observa e as simulagdes, sdo discutidos os conceitos fisicos, os
modelos tedricos e as limitagdes dos modelos. Apresentamos todo o processo fa-
zendo sempre o confronto entre a observagdo da realidade objetiva e as simulagdes
computacionais e estabelecemos uma proposta em que a curiosidade e o interesse
do estudante sdo capturados pelo uso de ferramentas que fogem do contexto usual
(quadro e giz), e que ja tém lugar no mundo dos jovens usuérios de tecnologia. Ao
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mesmo tempo, nos, educadores, passamos a ter uma posi¢do mais ativa no momen-
to em que nos tornamos produtores das ferramentas para o uso da tecnologia; dei-
xamos de ser meros espectadores do processo de criagdo de software educativo.
Podemos, com isso, dar ao produto o tom exato, ou o mais proximo possivel, da-
quele que necessitamos para nosso publico alvo.

Ressaltamos novamente que, em nosso trabalho, ndo nos aprofundaremos
em questdes acerca da substituigdo do laboratério pelo uso de simulagdes como
ferramenta de apresentacdo de experiéncias de Fisica, nem os limites de validade
para os laboratorios virtuais. Em vez disso, usaremos nossas simulagdes e anima-
¢des para auxiliar os estudantes na discussdo de modelos que sejam adequados
para explicar resultados de experimentos concretos. Nesse sentido, uma fonte de
inspirag¢do para parte de nosso trabalho € o sistema Modellus.

Modlellus, como outras ferramentas computacionais, permite ao usudrio fa-
zer e refazer representagées, explorando-as sobre as mais diversas perspec-
tivas. Deste modo, facilita a familiariza¢do com essas representagoes, cri-
ando de certo modo uma intimidade entre aprendiz e representagdo, intimi-
dade essa que muito dificilmente resulta da simples observagdo ocasional
de equacgdes e representagdes feitas pelo professor ou apresentadas nos li-
vros (VEIT; TEODORO, 2002, p. 90).

Entre os muitos recursos oferecidos pelo programa, existe um que torna
possivel a comparagdo (e conexdo) de modelos matematicos (e suas previsdes de
trajetorias para particulas) com movimentos de objetos reais registrados em filmes.

Uma grande parte de nosso trabalho de programagio consistiu em desen-
volver um sistema que fizesse algo parecido, para tratar problemas que envolvem a
Dinamica das Rotagdes: Com o kit experimental, preparamos diversas situagdes
com movimentos de rotagdo de sistemas simples, com o objetivo de reproduzir
esses movimentos nas simulagdes. Em uma primeira etapa, por exemplo, o estu-
dante tem controle sobre alguns pardmetros do modelo e tenta ajusta-los de manei-
ra que os dois movimentos — real e virtual — assemelhem-se 0 maximo possivel.

O ensino da Fisica nas escolas e nas universidades ndo tem parecido ser
uma tarefa facil para muitos professores. Uma das razoes para essa situa-
¢do é que a Fisica lida com varios conceitos, alguns dos quais caracteriza-
dos por uma alta dose de abstragdo, fazendo com que a Matematica seja
uma ferramenta essencial no desenvolvimento da Fisica. Além disso, a Fisi-
ca lida com materiais que, muitas vezes, estdo fora do alcance dos sentidos

do ser humano, tais como particulas subatomicas, corpos com altas veloci-
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dades e processos dotados de grande complexidade (MEDEIROS; MEDEI-
ROS, 2002, p. 78).

Estabelecemos um roteiro para fazer uso do material desenvolvido, com
especial cuidado para que esteja sempre presente, ao lado da introdugido de novos
conceitos, um alerta para as diferengas entre os modelos (representados pelas simu-
lagdes) e a realidade (representada pelo experimento diretamente).

A ordenagdo dos topicos tenta ressaltar as peculiaridades dos sistemas gi-
rantes, sem perder de vista as analogias com a dinamica da translagdo do ponto
material. O estudante entrard em contato com nosso produto passando pelas se-
guintes etapas:

1. A apresentacdo de situagdes em que o movimento de rotagdo ¢ relevan-
te.

2. Realizagdo de experimentos qualitativos para colocar em pauta a ideia
de conservagdo de momento angular.

3. Construgdo de um paralelo entre movimento de translag¢do e de rotagdo.

4. Momento Linear versus Momento Angular.

5. Massa versus Momento de Inércia.

6. Velocidade versus Velocidade Angular.

7. Comparacio dos modelos apresentados nos applets’ com as experién-
cias realizadas com o kit.

8. Previsdo de resultados usando o modelo do ambiente virtual.

9. Confronto das previsdes com novas experiéncias para validar o modelo
e tornar claras suas limitagdes.

10. Ao final do processo, esperamos que o estudante tenha formado uma
base conceitual para investigar problemas mais complexos em Dinamica das Rota-
¢des. Além disso, que tenham ficado claras para ele, a diferenca e a conexdo entre
a experiéncia e os modelos matematicos.

IV. O kit experimental

Criamos um kit (Fig. 1), construido com material simples, de facil obten-
¢do e que pode ser reproduzido sem grande dificuldade. Esse kit tem a fungdo
principal de mostrar situagdes em que sdo produzidos movimentos de rotagdo e
onde podemos variar condi¢des iniciais e parametros, tais como velocidades, tor-
ques e distribuigdes de massa, de forma controlada.

" Applet é um software aplicativo que é executado no contexto de outro programa.
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Na confecc¢do do experimento, procuramos utilizar materiais de baixo cus-
to e que podem ser facilmente obtidos. Sobre uma plataforma de madeira, fixamos
trilhos utilizados em estantes; o sistema girante que vamos usar como base de
nossas experiéncias consiste de um “halter” construido com bolas de bilhar e uma
haste metalica cuja massa é bem menor que a das esferas em um rolamento de
automovel. Esse sistema ¢ posto em movimento por colisdo com outras esferas ou
pela ag¢do de corddes, roldanas, “pesos” de pesca e porcas.

Montamos a estrutura de madeira em forma de “L”, para que esta servisse
de plataforma para o experimento. O proposito da cabeceira da plataforma ¢ que
seja estabelecida uma regido de potencial gravitacional mais elevado para que a
bola utilizada como projétil adquira energia cinética para o choque com o halter na
regido mais baixa da plataforma. Utilizando parafusos e porcas, prendemos trilhos
(do tipo que se utiliza para afixar prateleiras de estante) a plataforma, criando,
assim, um caminho fixo para os “projéteis” se chocarem com o halter (Fig. 2).

Em seguida, prendemos roldanas, compradas em uma loja de ferramentas,
as partes indicadas na Fig. 3. Essas roldanas ja possuem um parafuso de rosca
soberba preso a sua estrutura, de forma que a sua fixagdo na madeira ¢ bastante
simples.

Finalizando a montagem da plataforma, fixamos em sua base, através de
parafusos, um rolamento automotivo que pode ser conseguido em uma loja de
autopegas. Preso a esse rolamento, colocamos um pedaco de cabo de madeira (um
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cabo de vassoura) e fixado a esse cabo uma vareta metalica (que obtemos 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 rolamento (Fig. 4).

Cabeceira

/

Plataforma

Fig. 2 — Plataforma.

Foldanas

Fig. 3 — Roldanas.
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Vareta metalica

7

Cabo de madeira

——  Rolamento automaotivo

3
L.

Yista lateral Vista superior

Fig. 4 — Halter giratério.

Como massas para realizar as diversas experiéncias, utilizamos trés bolas
de bilhar, sendo que duas perfuradas em seu maior didmetro (com o auxilio de uma
furadeira elétrica), uma bola de ténis, seis porcas e dois “pesos” de pesca. Faremos
uso, também, de um pedago de fio de nylon. As bolas perfuradas e as porcas sdo
utilizadas para estabelecer algumas configuragdes diferentes no momento de inér-
cia do conjunto, enquanto que a bola de bilhar e a de ténis sdo utilizadas como
projéteis que descem os trilhos (que possuem duas posigdes pré-estabelecidas) para
atingir o halter.

No eixo ao qual a vareta metalica esta atrelada (cabo de madeira), esta fi-
xado um pequeno prego, onde o fio de nylon € preso e pode ser enrolado no cabo
de madeira. A outra extremidade do fio passa pelas roldanas e é presa nos “pesos”
de pesca. O intuito dessa montagem ¢ estabelecer uma forga constante, nesse caso
a forga peso do artefato de pesca, aplicada a um ponto distante do eixo de rotagdo.
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V. A simulacio

Para dar forma ao modelo matematico, escolhemos a linguagem de pro-
gramagdo Java, que nos permite desenvolvimento de simulagdes (Applets) com
qualidade visual e portabilidade, ou seja, podem ser veiculadas pela internet para
qualquer computador que esteja conectado. O codigo fonte de todos os applets fica
disponivel para que seja livremente modificado, enriquecido e desenvolvido por
quem assim desejar.

Vista lateral Vista superior

Fig. 5 — Choque entre as bolas.

Fig. 6 — “Peso” de pesca amarrado ao eixo.
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Os ‘atores’ de nossas animagdes sdo particulas esféricas que podem estar
isoladas ou formando pares, ligadas por hastes ideais (rigidas e sem massa), for-
mando halteres cujos movimentos de rotagdo serdo observados.

Para efetuar os calculos de posi¢des das particulas virtuais, utilizamos a
equagdo fundamental da Dinamica das Rotagdes (relacionando a taxa de variagdo
do Momento Angular ao torque), (dL/dt) = 7, resolvida numericamente, ou as
equagdes algébricas resultantes das aplicagdes dos principios de conservagdo de
energia, momento linear ¢ momento angular.

Tivemos o cuidado de que o aspecto visual da simulagdo fosse semelhante
(mas ndo igual) ao dos objetos reais utilizados em nossas experiéncias (Fig. 7).

, Parametros do halter

Fig. 7.

Construimos as simulagdes sempre tendo em foco os experimentos reali-
zados com 0 nosso kit. A intengdo ¢ que o aluno enxergue a simulagdo como uma
imita¢do da realidade, porém uma realidade idealizada, com restri¢des, por exem-
plo, as condig¢des de atrito.

O software foi dividido em trés aplicativos reunidos em uma pagina no
formato hipertexto. O primeiro applet relaciona as grandezas forga, torque, massa,
momento de inércia, e é o primeiro contato do estudante com as simulagdes criadas
para o topico Dinamica das Rotagdes. O intuito desse applet é de mostrar ao aluno
o que as diversas modificagdes nos seus pardmetros produzem no movimento do
halter representado graficamente nessa simulagéo. E possivel ajustar os parametros
“intensidade” e “ponto de aplicagdo” da forga, de forma que o dipolo de forgas que
fazem o halter girar seja aplicado nas extremidades do halter, ou fazer, ainda, que
esse dipolo seja aplicado mais proximo do eixo de rotagdo da figura. Dessa forma,
pretendemos que o aluno visualize a importancia da intensidade ¢ do ponto de
aplicagdo da forga para a grandeza forque.
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Pode-se, também, alterar os pardmetros “massa” e “distribui¢@o”, para que
se demonstre a importancia dessas grandezas para a caracterizagdo do momento de
inércia de um corpo.

Fig. 8 —Applet I.

O applet 11 foi construido para estressar as relagdes entre o experimento
simulagdo. O propdsito ¢ demonstrar como a simulagdo pode descrever a realidade,
assim como exemplificar, também, que essa realidade ¢ considerada em condigdes
simplificadas.

Por fim, o terceiro applet permite que se confrontem dois modelos de co-
lisdes simultaneamente, o que amplia o poder de observagdo do aluno em relagdo
as possibilidades de resultados. Esse applet propde, também, um desafio para o
aluno. Ao pressionar o botdo de mesmo nome, uma das telas exibe uma simulag¢ao
pré-determinada pelo software, com os pardmetros ocultados, para que o estudante
tente, variando os parametros da segunda tela, igualar o resultado pré-determinado.

O segundo e o terceiro applet possuem, em suas linhas de codigo, as e-
quagdes resultantes da conservagdo do momento linear, momento angular e energi-
a. Estabelecemos o parametro “coeficiente de restituigdo” para considerarmos,
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também, choques com perda de energia e aproximar, dessa maneira, as condigdes
da simulagdo com as condigdes do experimento.
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Fig. 9 —Applet II.
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Fig. 10— Applet I11.
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VI. Aplicando a nossa proposta

Descreveremos a seguir, em linhas gerais, o roteiro de aplicagdo desse
material em nossas turmas de primeiro ano de Ensino Médio. Essa descri¢do tem o
intuito de servir apenas como uma sugestdo de caminho a trilhar. Entendemos, no
entanto, que as possibilidades sdo muitas e ndo serdo, de maneira nenhuma, esgo-
tadas aqui.

VI.1 Atividade I

Iniciamos as atividades apresentando situagdes em que o halter sofre um
torque externo pela agdo de um fio de nylon tensionado por “pesos” de pesca ou
porcas de metal. Com essa montagem, podemos enfatizar alguns pontos:

1- Uma vez em movimento de rotag@o, o halter parece tender a conservar
sua velocidade angular, apds cessar a agio do fio de nylon.

2- A distribui¢do de massa do halter (bolas de bilhar mais proximas ou
mais distantes do eixo de rotagdo) altera a inércia rotacional.

3- Mudangas do ponto de aplicagdo da forga externa (fio de nylon) alte-
ram o comportamento do sistema.

Apos a apresentagdo dessas experiéncias, mostramos o applet 1 em fun-
cionamento e como ele possibilita ao usuério alterar pardmetros com um simples
clique do mouse. Perguntamos, entdo, quais os elementos concretos que estavam
representados por cada dos componentes visuais da simulagdo, e como podemos
fazer alteragdes no experimento real, se 1a ndo dispomos de um “mouse para cli-
car”. Rapidamente, os estudantes indicaram as relagdes entre o vetor for¢a e o fio
de nylon, entre a mudanga de intensidade da forga e a troca de “pesos” de pesca e
entre a distribui¢do de massa e a posi¢do das bolas no halter.

Ao final dessa atividade, tinhamos discutido a inércia em movimentos de
rotagdo e definido o torque como o agente modificador da velocidade angular do
halter.

Nessa atividade, utilizamos o kit para promover colisdes entre a bolas de
bilhar e de ténis (nossos projéteis) e o halter. Com isso, conseguimos diversas
variagdes do experimento, mudando a massa do projétil, o ponto de colisdo ¢ a
distribui¢do de massa do halter. Logo depois, apresentamos o applet 11. Feitas as
relagdes real/virtual pelos estudantes, passamos a alternar a exibig¢do das simula-
¢des com a realizagdo dos experimentos. Tivemos a preocupacdo de enfatizar,

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 1: p. 525-542, set. 2012. 539

nessa hora, que a construgio do apllet se baseava em um modelo matematico. Uma
vez que os alunos conseguiam reproduzir os resultados experimentais na simula-
¢do, propusemos duas perguntas que julgamos fundamentais:

1. Se o modelo matematico “vale” para a simulagdo, entdo ele “vale”
também para o experimento?

2. Se vale, por que o experimento ndo ¢ exatamente igual a simulagdo?

Ao final dessa atividade, tinhamos definido Momento de Inércia e sua re-

lagdo com Massa, ¢ ainda, Momento Angular e sua relagdo com Momento Linear.

V1.3 Atividade III

Nesse ponto, propusemos que os alunos se divertissem com o mundo vir-
tual e explorassem as variagdes de parametros nos desafios do applet 111. Ao final
do processo, sugerimos que eles fizessem um retorno ao mundo real: Que criassem
uma situa¢do desenhada na simulag¢o e cujos resultados fossem uma previsdo dos
resultados experimentais a serem confirmados com o uso do kit. Esse confronto de
dados foi a Giltima etapa de nossas atividades.

VII. Conclusio

Este trabalho nasceu da necessidade, observada por nos em sala de aula,
de acrescentar-se um passo adicional ao processo de ensino-aprendizagem em
alguns contetidos de Fisica. Um degrau que amenize o percurso do aluno até o
encontro com as equagdes matematicas que explicam, por exemplo, a Dindmica
das Rotagdes, topico que utilizamos para ilustrar essa nossa tentativa. Esse degrau
¢ formado por um dueto: o uso de experimentos de baixo custo seguido da utiliza-
¢do de simulagdes, criadas pelo professor, como aconteceu no nosso caso, ou gra-
tuitamente encontradas com o auxilio da infernet. Na criagdo dessas simulagdes,
utilizamos a linguagem de programagdo Java, pois existe uma série de beneficios
que envolvem o uso dessa linguagem:

- As simulagdes podem ser criadas em formato de applets, o que possibili-
ta o seu encaixe em paginas da internet, oferecendo um alto grau de portabilidade.

- Java é um software livre, logo ndo existe a necessidade de se dispor de
recursos financeiros para se ter acesso aos beneficios do programa e ao que foi
criado através dele;

- Os applets criados tém codigo-fonte aberto, ou seja, qualquer um que as-
sim o deseje, pode alterar o programa de acordo com as suas necessidades.
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O uso de experimentos de baixo custo para a apresentagdo do fendmeno
estudado ¢ encarado por nés como uma maneira de se contornar o problema da
falta de laboratdrios nas escolas de Ensino Médio, mas também como uma forma
de aproximar o aluno da ciéncia através de materiais encontrados no seu cotidiano
e de experimentos que podem ser facilmente reproduzidos.

A utiliza¢@o de simulagdes é a formula por nds encontrada para ampliar o
poder de observagdo dos alunos sem que, para isso, ele tenha que, precocemente,
entrar em contato com as equagdes matematicas acerca do topico em estudo. Ou
seja, em principio, o aluno entra em contato com o experimento e, assim, incre-
menta sua sensibilidade acerca do fendmeno. O passo seguinte, que provavelmente
seria dificil de se reproduzir em um laboratério simples, ¢ conseguido através do
uso das simulagdes. O aluno pode alterar varios parametros dessa simulagdo, que
foi confeccionada visualmente de forma muito parecida com o experimento, o que
traz uma identificagdo imediata entre os dois passos. Essas alteragdes de parame-
tros permitem que o aluno potencialize a sua sensibilidade acerca do fenémeno,
sem que, para tanto, tenha que entender ou aplicar, em um cenario totalmente abs-
trato, a matematica envolvida.

Cabe frisar que o ponto principal para nés ndo ¢ o uso dos experimentos
de forma isolada ou ainda a criagdo de simulagdes e a sua aplicagdo, ¢ sim o uso
das duas ferramentas de forma conjugada a fim de aproximar o aluno da ciéncia,
criando uma ponte que facilite o seu percurso, partindo do entendimento do feno-
meno a aplicagdo das equagdes matematicas.

Fazemos, ainda, uma breve descrigdo do processo de aplicagdo dessa ideia
a nossas turmas de Ensino Médio para apresentar os contetidos da Dindmica das
Rotagdes.
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Resumo

Neste trabalho, propomos e descrevemos a realizagdo de uma ati-
vidade experimental para abordar o conceito de atrito em aulas
praticas de Fisica do Ensino Médio. Utilizamos um equipamento
de simples construg¢do e de baixo custo que possibilita a determi-
nagdo do coeficiente de atrito estdtico entre duas superficies por
meio de trés procedimentos distintos. Os resultados obtidos foram
coerentes entre si, com pequeno desvio percentual, o que confere
confiabilidade a atividade. A atividade também permite uma maior
contextualiza¢do de conceitos que normalmente sdo abordados
apenas de forma tedrica, exigindo um nivel maior de abstragdo
dos alunos, o que pode estimular as discussdes e uma maior inte-
ragdo entre professor e alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. For¢a de atrito. Atividade Ex-
perimental.

" Friction foree experimental approach in High School Physics classes
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Abstract

In this paper we propose and describe the performance of an
experimental activity to address the concept of friction in High
School Physics practical classes. We use a low-cost and simple
construction device that enables the determination of the
coefficient of static friction between two materials through three
different procedures. The results were coherent, with small
percentage deviation, which gives reliability to the activity and can
stimulate discussions in class. The activity also allows greater
contextualization of concepts that are usually discussed only
theoretically, requiring a higher abstraction level of the students.
This can stimulate discussions and greater interaction between
teacher and students.

Keywords: Physics teaching. Friction force. Experimental
activity.

L. Introducio

A apresentagdo em sala de aula de conceitos relacionados ao atrito ¢,
normalmente, limitada a apresentagdo expositiva de leis e equagdes empiricas que,
em geral, ndo estimulam a discussdo mais detalhada do fenomeno.

Assim, alguns trabalhos tém proposto atividades experimentais simples
que possam envolver os alunos de tal forma a motiva-los a se debrugarem-se sobre
0 assunto em estudos.

Nessa diregdo, trabalhos como os de Matuo & Marinelli (2007) e Moss-
mann et al. (2002), apresentam propostas experimentais para uma abordagem mais
efetiva sobre o fendmeno do atrito.

Em convergéncia com essas propostas, neste trabalho, apresentamos uma
atividade baseada em um equipamento de facil construgdo e baixo custo que possi-
bilita a determinagdo do coeficiente de atrito estatico por trés procedimentos distin-
tos com bons resultados, o qual pode oferecer oportunidades de discussdes interes-
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santes acerca do fendmeno do EES_, tanto do ponto de vista qualitativo quanto
quantitativo.

Os estudos sobre o atrito datam do final do século XV, com trabalhos
realizados por Leonardo da Vinci (veja Fig. 1a). Contudo, as leis empiricas sobre o
atrito, validas ainda hoje, foram formuladas em 1699, por Guillaume Amontons, e
complementadas por Charles A. de Coulomb, em 1785.

Coulomb estabeleceu uma clara distingdo entre o atrito estatico e o atrito
cinético que ocorrem quando ndo ha ou ha movimento relativo entre as superficies
em contato: a for¢a de atrito cinético é sempre menor do que o a forga de atrito
estatico e, uma vez iniciado o movimento entre duas superficies em contato, a
forga de atrito cinético permaneceria constante. Sugeriu, ainda, que o atrito entre
superficies metalicas secas seria devido a encaixes microscOpicos entre as
superficies (Fig. 1b), ideia que perdurou até meados do século passado (GASPAR,
2000).

Fig. la — Diagrama original de Leonardo da Vinci que ilustra um de seus
experimentos sobre o atrito: a for¢a necessaria para deslocar o bloco
(representada pelas hastes que puxam os blocos) ndo depende da drea sobre a
qual o bloco se apoia (PERSSON, 2000); 1b — Modelo sugerido por Coulomb
para a origem do atrito entre duas superficies metdlicas secas, apresentado no
livro Théorie de Machine Simples (COULOMB, 1809).

Em 1929, o fisico inglés G. A. Tomlinson (1929) propds a primeira
hipétese alternativa para a origem do atrito. De modo muito simplificado, segundo
Tomlinson, enquanto uma superficie desliza sobre outra, os 4tomos que compdem

1 . . .

Vamos restringir nossa abordagem ao atrito de arrastamento entre duas superficies planas e
secas; atrito entre superficies lubrificadas ou em rolamento além de exigirem uma aborda-
gem mais complexa ndo fazem parte dos curriculos de fisica do ensino médio.
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essas estruturas interagem e vibram. E essa vibragio que da origem ao atrito. No
entanto, certamente por impossibilidade de verificagdo experimental, essa hipotese
teve pouca repercussio e aceita¢o.

Em 1950, Bowden e Tabor (1950) verificaram que a area de contato
efetivo entre duas superficies ¢ muito menor do que a area aparente, o que tornou
insustentavel a hipotese coulombiana dos encaixes.

Segundo Gaspar (opus cit.), essa descoberta levou esses pesquisadores a
formularem uma nova hipdtese: devido a proximidade entre as moléculas dos
materiais em contato, nas pequenas regides em que ele efetivamente ocorre,
surgem for¢as eletromagnéticas de adesdo que “soldam” microparcelas das
superficies que, de fato, estdo em contato. Assim, quando uma superficie ¢
arrastada sobre a outra, ocorrem sucessivas “soldas”, rupturas e deslizamento, em
um processo conhecido por stick-slip (gruda-escorrega), que da origem a forga de
atrito.

Com a inveng¢do dos microscopios de forga atomica e de tunelamento, e de
microbalangas que permitem medir for¢as de interagdo extremamente pequenas
entre atomos das superficies, esse modelo para o atrito pode ser estudado experi-
mentalmente. As pesquisas com esses instrumentos tém proporcionado grande
avango no conhecimento do atrito e tém mostrado que, apesar de a hipotese do
stick-slip ser verdadeira, ndo se pode prescindir da hipdtese anterior de Tomlinson,
sobretudo quando ndo ha desgaste entre as superficies.

No entanto, embora a natureza do atrito, ainda hoje seja mal
compreendida, as leis empiricas estabelecidas por Amontons e Coulomb
continuam sendo aceitas dentro dos limites de validade dos ensaios experimentais
em que sdo aplicadas. Assim, para a atividade experimental aqui proposta, de
acordo com uma dessas leis, sendo N o mddulo da forma normal as superficies em
contato, f,,, 0 moédulo da for¢a de atrito estatico entre essas superficies, pode ser
expresso pela inequagio:

Sae < Nttes o)
em que pe ¢ o coeficiente de atrito estatico que depende, entre outros fatores, da
natureza das superficies em contato.

Considerando o modulo da forga de atrito estitico maximo, [, (i » €552

lei pode ser escrita pela equagdo:
Jae (maxy = Nt )
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Quando ocorre 0 movimento, surge a for¢a de atrito cinético, cujo modulo

fue» suposto constante (o que é valido para baixas velocidades), ¢ dado pela
equagao:

Jac =Nt 3)
em que x.¢é o coeficiente de atrito cinético, que depende do material das

superficies em contato, ¢ N ¢ o modulo da for¢a normal entre as superficies em
contato, como esta indicado na Fig. 2.

N

(@)

Fig. 2 — (a) Em médulo, N = P; (b)) N = P,.

Em qualquer um desses casos, a for¢a normal ¢ sempre perpendicular as
forgas de atrito entre as superficies em contato, por isso ndo ¢ possivel exprimir
essas relagdes na forma vetorial. Em a, ndo estd representada nenhuma forga exer-
cida sobre o bloco no sentido de desloca-lo sobre o plano, por isso ndo foi repre-
sentada a forga de atrito entre as superficies; em b, a for¢a de atrito estd represen-
tada por causa da ag¢do do componente do peso do bloco, P, , que sempre tende a
desloca-lo para baixo. Nao ha, no entanto, indica¢do da natureza da forca de atrito
(estatico ou cinético) porque, nessa situagdo, o bloco pode ou ndo estar em movi-
mento, o que ocorre quando o dngulo de inclinagdo « supera o angulo critico 6,
dado pela expressao:

H, =180, )

Assim, para a realizagdo da atividade proposta, as expressdes (2) e (4) nos

permitem determinar o valor do coeficiente de atrito estatico, .. A expressdo (2)
possibilita ainda a determinag¢do de x, por meio do coeficiente angular da reta
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obtida pelo grafico far, X N, o que seria o terceiro procedimento para a determi-

nagdo do coeficiente de atrito estatico.

11. Material utilizado

e Bloco de madeira (15,0 x 9,0 x 2,0) cm;

e 2 réguas de madeira de 30 cm de comprimento;

e 2 pitdes e um parafuso, pequenos;

o Placa metalica retangular de (5,0 x 3,0) cm;

5 _ummo% de massa 100 g (caso se inclua mais uma determinagdo de p);
e Mola com constante elastica conhecida;

o Superficie plana de madeira (tdbua) de comprimento

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

o Transferidor.

I11. Montagem

A montagem do equipamento experimental segue os seguintes passos:

a) Inicialmente, corta-se uma das réguas de madeira em duas metades, fi-
xando-as paralelamente sobre o bloco de madeira; em seguida, fixa-se a placa
metalica sobre elas. Desse modo, a outra régua pode se mover no espago deixado
como uma gaveta ¢ podem ser colocados pesos sobre a placa para obter outros
valores de N.Note que a extremidade lateral esquerda da placa pode ser usada
como referéncia para a leitura da escala da régua que passa sob ela, como indicado
na Fig. 3.

Placa metilica

metades da régua

Fig. 3 — Encaixe da régua no bloco de madeira.

2 L . - ~ <
De acordo com o dicionario Houaiss eletronico, uma das acepgdes da palavra peso ¢ “pe-
dago de ferro ou de outro metal aferido, empregado como padrdo nas balangas”.
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b) Para completar a montagem, prende-se uma das extremidades da mola
no bloco de madeira, por meio de um pitdo pequeno; a outra extremidade da mola
¢ presa abaixo da extremidade exterior da régua por meio de um parafuso pequeno.
Na ponta da régua, prende-se um pitdo para facilitar sua movimenta¢do, como
indicado na Fig. 4.

Fig. 4 — Fixag¢ao da mola no conjunto bloco-régua.

¢) O conjunto bloco-régua-mola deve ser apoiado sobre a tabua.

IV. Procedimentos

IV.1 Determinacio do coeficiente de atrito estitico entre duas superficies em
contato por arrasto do conjunto bloco-mola sobre uma superficie horizontal

Inicialmente, determina-se o médulo da forga de atrito estatico maximo.
Para isso, com o conjunto bloco-régua-mola em repouso sobre a tabua colocada na
horizontal, aplica-se a mola presa ao bloco de madeira uma for¢a F de modulo
variavel, paralelamente a tdbua, no sentido de desloca-lo. Como indicado na Fig. 5,
a medida que se alonga a mola, o mddulo da for¢a F aumenta, até que o bloco se
destaque e comece a se mover.

Fig. 5 — A mola é puxada até que o bloco fique na iminéncia do movimento.
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No momento em que o movimento do bloco é iminente, o médulo da for-

ca Fé igual ao modulo da forga de atrito estatico maximo, fie(qy) » €Ntre as super-

ficies em contato do bloco e da tabua.

A medida dessa forga pode ser feita em fung¢do do alongamento x da mola
no momento em que o bloco fica na iminéncia de mover-se. Deve-se repetir esse
procedimento algumas vezes e adotar o valor médio de x para a determinagdo da
intensidade da forga de atrito estatico maximo. Como a constante elastica k da
mola é conhecida, determina-se 0 médulo dessa forga por meio da Lei de Hooke
(F=hx).

Para a determinagdo do coeficiente de atrito estatico a partir da expressdo
(2), é necessario, também, conhecer a intensidade da for¢a normal N.

Como, no caso ilustrado na Fig. 5, o médulo da for¢a normal ¢ igual ao
modulo da forga peso, podemos determina-lo mediante dois procedimentos: medir
a massa do conjunto em uma balanga e depois multiplicar esse valor pelo médulo
da aceleragdo da gravidade local ou utilizar a propria montagem e aplicar a Lei de
Hooke.

Para utilizar a segunda op¢@o, basta pendurar verticalmente o conjunto e
medir o alongamento x da mola, como estéa indicado na Fig. 6.

Fig. 6 — Determinagdo do peso do conjunto bloco-régua.
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Assim, com os médulos das forgas de atrito estatico maximo  f,, i) €
normal N, determina-se o coeficiente de atrito estatico, f,,, entre o bloco ¢ a tabua
(o indice 1 indica a primeira determinagdo desse coeficiente), a partir da substitui-
¢do de dados na expressdo (2):

_ Jactmix)

N
IV.2 Determinacio do coeficiente de atrito estatico por meio do coeficiente
angular da reta obtida do gréfico £, (. X N

ae

Hey

Basta repetir o procedimento anterior colocando-se pesos sobre a placa
metalica do bloco. Obtém-se, assim, diferentes valores do modulo de N e dos
respectivos modulos de Ni:ixv. que possibilitam a constru¢do do grafico e a
determinagdo de 4, (o indice 2 indica a segunda determinagio desse coeficiente)

por meio da reta obtida.

IV.3 Determinacio do coeficiente de atrito estatico de duas superficies em
contato por meio do deslizamento sobre uma superficie inclinada (z,;)

Com o conjunto bloco-régua-mola apoiado em repouso sobre a tabua, ela
¢ inclinada paulatinamente até o momento em que ocorre a iminéncia do movimen-
to, conforme esta indicado na Fig. 7.

Fig. 7 — Determinagdo do coeficiente de atrito estdtico pelo dngulo critico.
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Com auxilio do transferidor, mede-se o angulo critico de inclinagdo 6,
(angulo de inclinagdo no momento em que o bloco fica na iminéncia de escorre-
gar). Conhecido esse valor, determina-se o coeficiente de atrito estdtico s, (0
indice 3 indica a terceira determinac¢do desse coeficiente) entre o bloco e a tdbua
por meio da expressio (4)
Hoy =120,

V. Resultados obtidos

A proposta experimental visa a determinagdo do coeficiente de atrito esta-
tico por trés procedimentos diferentes:

e por arrasto do conjunto bloco-régua-mola sobre uma superficie horizon-
tal (1)

e mediante o coeficiente angular da reta obtida do grafico [, (i X N

()5 e
e por meio do deslizamento do conjunto bloco-régua-mola sobre uma su-
perficie inclinada (u,,) -

V.1 Dados relativos a determinacio do coeficiente de atrito estatico por arras-
to do conjunto bloco-mola sobre uma superficie horizontal (,,)

Na atividade experimental, utilizamos uma mola cujo valor da constante
elastica era igual a 1,7 N/m.

Para a determinag¢do do valor médio da forg¢a de atrito estatico maximo
(Fig. 5), foram feitas quatro medidas referentes ao comprimento inicial da mola
(%) e a0 comprimento final da mola (/).

A leitura inicial do comprimento da mola, /, foi feita com ela em repouso
e com o bloco sobre a tabua. Porém, a leitura do comprimento final da mola (/) foi
realizada com ela alongada até o valor no qual se percebia a iminéncia do movi-
mento do bloco.

Apresentamos, na tabela 1, os dados obtidos.
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Tabela 1 — Dados relativos a determinagdo da forga de atrito estatico maximo.

n N ‘ x=1(-{, F=kx
(medidas) (m (m) (m) N)

1° 7,0 x 107 8,2 x 107 1.2x 10 2.2x107

2° 7,0 x 107 8,3 x 107 1,3x107 2,3x107

3* 7,0 x 107 8,2 x 107 12x107 22x 107

4* 7,0 x 107 8,3 x 107 1,3 x10° 2,3x107
Médiadas | 7,0 x 107 8,3 x 107 1,3x107 23x107
medidas

S aeminy = F =2,3x 107 N

Para a determinag@o do valor da for¢a normal (Fig. 6), dependuramos, pe-
la mola, o sistema bloco-régua. Aqui também realizamos quatro medidas relativas
a deformagdo da mola, tendo em vista que o comprimento inicial da mola ja havia
sido determinado.

Como utilizamos a mesma mola, o valor da constante elastica k era igual a
1,7 N/m.

Tabela 2 — Dados relativos a determinagéo da for¢a normal.

n lo 1 x=1{- f, N =kx
(medidas) (m (m) (m) N)

1 7,0 x 107 11,3 x 107 44x107 7,5x107

2° 7,0 x 107 11,3 x 107 4,310 73 x10°

3 7,0 x 107 11,4 x 107 44x107 7,5x107

4° 7,0 x 107 11,4 x 107 4,4x10° 7,5x 107
Médiadas | 7,0 x 102 11,4 x 107 44x107 7,5x 107
medidas

N=75x10°N

Obtidos 0 médulo da forga de atrito estatico maximo e o modulo da forga
normal, utilizamos a expressdo (2) para a determinagdo do coeficiente de atrito
estatico (procedimento 1).

Saetmix)

Hey = N
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u 2,25x107°
4 7,5x1072
Hey =03

V.2 Dados relativos a determinacio do coeficiente de atrito estatico mediante
o coeficiente angular da reta obtida do grafico /. 50 XN (#,)

A partir da montagem na situacdo ilustrada na Fig. 5, fomos incorporando
ao conjunto pesos de massas diferentes, de forma a variar a intensidade da forga
normal da montagem. Consequentemente, o valor da forga de atrito estatico maxi-
ma foi se alterando também.

Portanto, a cada incorporagdo de pesos ao conjunto, era necessaria uma
intensidade maior de forga a ser aplicada sobre a mola para que o conjunto ficasse
na iminéncia do movimento.

Os dados relativos a variagdo da for¢a normal do conjunto e ao alonga-
mento da mola devido a forga necessaria para colocar o bloco na iminéncia do
movimento sdo apresentados na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Dados relativos a determinagdo do coeficiente de atrito estatico pelo
coeficiente angular da reta do grafico For¢a de atrito estdtico mdximo x For¢a
normal.

n N lo 14 X Foemax) = kx
(medidas) N) (m) (m) (m) (N)

1° 7,5x107 | 70x 107 | 82x 107 | 1,2x107 | 22x107

2° 8,5x107 [7.0x10% | 85x107 | 1,5x107 | 2,6x10°

3° 9,1x107 [ 7,0x10% | 87x107 | 1,7x107 | 2,9x 107

4 105X 10° | 7,0 x 102 | 89x107 | 1,9x107 | 3,2x107

Com base nos dados da tabela 3, podemos construir o grafico do valor da
forga de atrito estatico maximo pela intensidade da forga normal.

Na Fig. 8, apresentamos esse grafico, o qual foi construido utilizando o
software Origin Pro 8.1.

O valor do coeficiente angular da reta média, determinado pelo sofiware,
vale 0,33.
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V.3 Dados relativos a determinacio do coeficiente de atrito estatico por meio
do deslizamento sobre uma superficie inclinada (z,;)

Para determinarmos o coeficiente de atrito estatico a partir da determina-
¢do do angulo critico, colocamos o conjunto sobre a tabua, a qual, aos poucos, foi
sendo inclinada (Fig. 7).

O processo de inclinagdo da tabua era interrompido no momento em que
se percebia que o conjunto estava na iminéncia de escorregar.

Na tabela 4, apresentamos os dados relativos aos angulos criticos para
quatro medidas.

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

3,2x10-2 "
z
o -
£
x
“©
E  29x102- "
Q
S
T
= i
[}
]
£ 26x10-2 "
[}
kel
@
8 i
(s}
w
2,2x10-2 - n
T T T T
7,5x10-2 8,5x 10-2 9,1x10-2 10,5x 10-2

Forga Normal (N)

Fig. 8 — Grdfico da Forga de atrito estdtico maximo X For¢a normal.
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Tabela 4 — Dados relativos a determinagdo do coeficiente de atrito estatico pela
inclina¢@o do plano no angulo critico.

n Oc (°) tg Oc
(medidas)

1° 15 0,27

2° 17 0,31

3° 16 0,29

4° 17 0,31
Média das 16 0,29
medidas

Coeficiente de atrito: Moy =18 = 0,29.

VI. Conclusio

A atividade experimental proposta ¢ de facil construgdo e requer materiais
simples e de baixo custo para ser montada. Como podemos observar pelos resulta-
dos obtidos, sua realizagdo em sala de aula pode ser bastante interessante ndo ape-
nas pelo fato de os resultados apresentarem uma grande coeréncia entre si, 0 que
confere confiabilidade a atividade, mas também por oferecer varias oportunidades
de discussdo com os alunos sobre os conceitos relacionados ao fendmeno do atrito.

A proposigdo de célculos referentes a diferenca percentual entre os resul-
tados obtidos pode evidenciar essa coeréncia e possibilitar uma discussio interes-
sante sobre a teoria de erros e de algarismos significativos.

Em cada procedimento proposto, ¢ possivel possibilitar aos estudantes
oportunidades de contextualizagdo que, na maioria das vezes, sdo apenas apresen-
tadas a eles de maneira teorica, exigindo grande abstragdo. Expressdes como: “i-
minéncia do movimento” e “a intensidade da forga de atrito estatico varia de zero
até um valor maximo” podem ser melhor compreendidas em cada uma das etapas
propostas, pois deixam de ser apenas palavras para se constituirem em uma per-
cepgdo mais concreta dessas ideias.

Além disso, a atividade permite situagdes nas quais os alunos podem dife-
renciar os conceitos relativos a forga de atrito estatico, forca de atrito estatico ma-
ximo e forga de atrito dindmico.

Apesar de ndo termos realizados medidas do coeficiente de atrito a partir
da variagdo das superficies em contato, a abordagem dessa questdo pode ser pro-
posta a partir da montagem que sugerimos. Para isso, basta que, além da tabua
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sobre o qual o conjunto bloco-régua-mola seja colocado, outras superficies sejam
utilizadas, tais como: formica, borracha, etc.

Da mesma forma, outras questdes podem discutidas em sala de aula a par-
tir de analises com a montagem proposta, como, por exemplo, o fato de a area de
contato ndo interferir na intensidade da forga de atrito estatico maximo. Para isso, o
professor pode propor ao aluno que puxe a mola, com o bloco deitado, apoiando-se
lateralmente na tdbua. Isso faz com que a area de contato com a tabua seja alterada.
Com essa variagdo simples do procedimento, o aluno pode verificar que o alonga-
mento da mola ndo se altera para qualquer posi¢do do conjunto bloco-régua-mola
sobre a tabua.

Outro aspecto interessante que pode ser destacado pelo professor durante
a aula ¢ que, quando o conjunto bloco-régua-mola entra em movimento, seu alon-
gamento diminui em relagdo ao momento em que ele estava na iminéncia do mo-
vimento. Isso pode permitir uma discussdo sobre o fato de a forga de atrito estatico
maximo ter uma intensidade maior que a forga de atrito dindmico.

Finalmente, ¢ interessante destacar que a atividade oferece muitas possibi-
lidades de interagdo entre o professor, os alunos ¢ o objeto do conhecimento.
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Este trabalho apresenta os resultados de um estudo sobre a efetividade da integracao entre teoria, simulagao
computacional com o software Modellus e atividades experimentais, em tépicos de mecanica. O estudo foi re-
alizado com quatro grupos de estudantes do Ensino Médio. Um deles constituiu o grupo controle e os demais
realizaram ou atividades experimentais, ou modelagem computacional ou ambas. Um teste foi aplicado antes
e depois da intervengao, além de questiondrios de opinido. Os resultados indicam que para alguns tipos de
problema de mecanica, as atividades experimentais sao mais eficientes em promover um melhor desempenho dos
alunos. Em outros tipos de problemas a simula¢ido computacional mostrou-se mais eficiente. Porém, de maneira
geral, a combinacao de atividades experimentais e simula¢ao computacional mostraram-se mais efetivas em pro-
mover a aprendizagem. Os resultados indicam que as atividades com experimentos, quando simultaneamente
simulados no computador com o software Modellus, podem se completar proporcionando, na maioria dos casos,
uma evolugao conceitual e o aumento na curiosidade e motivagao dos estudantes.

Palavras-chave: ensino de fisica, modelagem computacional, simulagao computacional, experimentagao, inte-
gragao, modelos, Modellus.

This work presents results of a research on the effectiveness of the integration of theory, computer simula-
tion with the software Modellus and experimental activities in topics of mechanics. The study was conducted
with four groups of high school students. One was the control group and the others carried out experimental
activities, or computational modeling, or both. Tests were applied before and after interventions. The results
indicate that for some types of problems, the experimental activities are more effective in promoting better
student performance. In other types of problems the computer simulation proved to be more efficient. However,
in general, the combination of experiments and computer simulation were more effective in promoting learning.
The set of results indicate that the combination between experimental activities and computational simulation
through the use of the Modellus software can promote, in most of the cases, a conceptual evolution and awake

the curiosity and motivation of the pupils

Keywords: physics instruction, computational modelling, computational simulation, experimentation, integra-

tion, models, Modellus.

1. Introducao

Baseado na literatura e na nossa experiéncia como pro-
fessores de fisica no Ensino Médio em escolas publicas
podemos afirmar que os recursos diddticos mais comuns
no ensino de ciéncias no Brasil sdo aulas expositivas,
lousa e giz. Simulagdo computacional e atividades ex-
perimentais, na maioria das escolas, sdo raras. Pes-
quisas [1] destacam que os motivos, dentre outros, sao:
falta de tempo, de habilidade, de estimulo ou de conhe-
cimento para elaborar e realizar este tipo de atividades
por parte dos professores.

Esse tipo de ensino baseado em aulas expositivas

!'E-mail: ivan.costa@pesquisador.cnpq.br.
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pode, entre outras coisas nao desejaveis, gerar desinte-
resse em aprender ciéncias. Uma provavel conseqiiéncia
disso é um nivel de aprendizagem baixo e uma taxa de
repeténcia elevada [2].

Diante desse quadro, procuramos desenvolver e tes-
tar um produto educacional para o ensino de ciéncias
que facilitasse a utilizagao de atividades experimentais,
conjuntamente com simulagoes computacionais, como
recurso instrucional. O nosso objetivo foi o de desen-
volver um material diddtico que além de articular os
dominios conceitual e experimental através da modela-
gem e simulagdo computacional, favorecesse a aprendi-
zagem significativa e despertasse nos estudantes o inte-

2402-2

resse em aprender ciéncias. No desenvolvimento desse
material procuramos apontar uma alternativa aqueles
professores que nao tém tempo ou habilidade para pre-
parar e realizar atividades experimentais, que geral-
mente sao complexas e de dificil montagem e execugao,
e também aqueles professores que sentem dificuldades
em introduzir e utilizar o computador em suas aulas de
ciéncias.

Na elaboragao do material instrucional utilizamos,
como protétipo, uma parte do conteido de fisica da
primeira série do Ensino Médio. Assim, optamos por
abordar as leis de Newton. O produto desenvolvido
consiste em duas atividades experimentais e trés si-
mulagoes computacionais feitas através da modelagem
matematica com o software Modellus. Esse mate-
rial instrucional possibilita introduzir atividades expe-
rimentais e inserir o uso de computador ao longo das
aulas expositivas (Fig. 1). Assim, acreditamos que uma
articulagao entre os dominios conceitual e experimental
é obtida sem a necessidade de um laboratério didatico
de ensino.

Figura 1 - Esquema ilustrativo do uso do software Modellus na
integragao entre conhecimentos tedricos e atividades experimen-
tais.

Como referencial teérico para o estudo adotamos
a teoria da aprendizagem significativa de David Au-
subel. Encontramos nesse referencial teérico uma di-
mensdo cognitiva que nos subsidiou na formulagao da
hipétese de pesquisa e nos procedimentos didaticos de-
senvolvidos ao longo do processo de ensino com o ma-
terial instrucional elaborado.

Como hipétese de pesquisa admitimos que a in-
tegragao entre os dominios tedrico e o experimental
através da modelagem e simulacdo computacional com
o software Modellus promoveria a disposigao do aluno
para aprender fisica e favoreceria uma aprendizagem
significativa. Para a verificagdo dessa hipétese, aplica-
mos a seis turmas do primeiro ano do Ensino Médio
trés tratamentos diferenciados, conforme sera discutido
na Se¢ao 4. Com essas seis turmas constituimos quatro

2Conforme enfatiza Moreira, conhecimento prévio nio é o mesmo que pr
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grupos. Um deles constituiu o grupo controle e os de-
mais realizaram ou atividades experimentais, ou mode-
lagem computacional, ou ambas. Para todos os grupos
foram aplicados testes antes e depois das intervengoes
e questiondrios somente apés as intervencoes.

Destacamos que a articulagao entre atividades ex-
perimentais e modelagem e simulacdo computacional
com o software Modellus, com o objetivo de proporcio-
nar a aprendizagem significativa, é uma questao pouco
pesquisada em ensino de ciéncias, de acordo com a bi-
bliografia pesquisada.

2. Referencial tedrico

[...] o fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem é aquilo que o
aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o de

acordo” [3].

Ausubel considera que hd trés tipos de aprendiza-
gem: a cognitiva, a afetiva e a psicomotora. A sua
teoria focaliza a aprendizagem cognitiva. Segundo Au-
subel, aprendizagem cognitiva “é aquela que resulta no
armazenamento de informacgoes na mente do ser que
aprende” [3], ou seja, a integragao e organizagao do
material na estrutura cognitiva do individuo.

Aprendizagem significativa é “um processo por meio
do qual novas idéias e informagoes a serem aprendidas
e retidas sdo ancoradas em conceitos especificos rele-
vantes existentes na estrutura cognitiva do individuo”
[4]. Esse conceito especifico é denominado por Ausu-
bel de subsuncor. No processo de aprendizagem signi-
ficativa a nova informagao deve se incorporar de forma
substantiva (ndo literal) e organizada (ndo arbitraria)
a estrutura cognitiva do aprendiz.

Para Ausubel, o fator que mais influencia a apren-
dizagem significativa sdo os conhecimentos prévios? do
aluno, aquilo que ele ja possui na sua estrutura cog-
nitiva. Num processo de aprendizagem significativa
¢é necessario que inicialmente se identifique os conhe-
cimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do
aluno. Esses conhecimentos prévios (subsungores) de-
vem servir como ponto de ancoragem para as novas in-
formagoes a serem armazenadas na estrutura cognitiva
do individuo. Deve haver também uma interacdo entre
as novas informacgoes a serem armazenadas e os sub-
suncores ja existentes na estrutura cognitiva do aluno.

Contrapondo-se a aprendizagem significativa, ha a
aprendizagem mecanica. Para Ausubel na aprendiza-
gem mecanica, ao contrario da aprendizagem signifi-
cativa, hd pouca ou nenhuma interacdo entre as novas
informagdes e os conceitos relevantes ja existentes na es-
trutura cognitiva (subsuncores). Nesse tipo de apren-
dizagem os conhecimentos sdo armazenados de forma

equisito. Conhecimentos prévios correspondem aos

“aspectos especificos da estrutura cognitiva que sao relevantes para a aprendizagem de uma nova informagao” [4].
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aleatéria e sem serem devidamente ancorados em um
subsungor [4].

Em fisica, como em outras disciplinas, a
simples memorizagio de férmulas, leis e
conceitos pode ser tomada como exemplo
tipico de aprendizagem mecanica. Talvez
aquela aprendizagem de “Ultima hora”, de
véspera de prova, que somente serve para
a prova, pois é esquecida logo apds, carac-
teriza também a aprendizagem mecanica.
Ou, ainda, aquela tipica argumentacao de
aluno que afirma ter estudado tudo, e até
mesmo “saber tudo”, mas que, na hora da
prova, nao consegue resolver problemas ou
questoes que impliquem usar e transferir
esse conhecimento [4] (grifo nosso).

No entanto, Ausubel niao vé uma dicotomia entre a
aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa.
Para ele a aprendizagem mecanica é até mesmo “ne-
cessaria quando um individuo adquire informagoes em
uma drea de conhecimento completamente nova” [1],
ou seja, quando nao ha existéncia de um subsuncor,
a aprendizagem deve ser mecanica até que o aprendiz
adquira conceitos relevantes que possam servir como
subsuncores.

Ausubel considera que hé duas condigoes para a
ocorréncia de aprendizagem significativa [5]: a) que o
material a ser aprendido seja potencialmente significa-
tivo para o aprendiz, ou seja, relacionavel a estrutura
cognitiva de forma nao-arbitrdria e nao-literal (subs-
tantiva); b) que o aprendiz manifeste uma disposi¢ao
de relacionar o novo material de maneira substantiva
e nado-arbitraria a sua estrutura cognitiva (disposi¢ao
para aprender).

Segundo Moreira [4], a primeira dessas duas
condigoes depende da natureza do material e da na-
tureza da estrutura cognitiva do individuo. O material
deve ter um “significado 16gico”, de modo que o apren-
diz possa relacionar a nova informacgao de forma nao-
arbitraria e nao-literal & sua estrutura cognitiva. A es-
trutura cognitiva deve dispor de conceitos subsungores
com os quais a nova informacgao deve interagir e ser
ancorada por eles.

Quanto a segunda condigao, Moreira [4] adverte que,
independentemente do material ser potencialmente sig-
nificativo, se o aprendiz tiver a intengao de simples-
mente memorizar literalmente e arbitrariamente a nova
informagao “tanto o processo de aprendizagem como o
seu produto serao mecanicos ou sem significado”. O au-
tor ainda enfatiza que “reciprocamente, independente
de quéao disposto para aprender estiver o individuo, nem
0 processo e nem o produto serao significativos se o ma-
terial nao for potencialmente significativo”.

Para Ausubel [6], a assimilacao de conceitos é faci-
litada quando se parte de idéias mais gerais (o todo),
mais inclusivas, para idéias mais especificas (as partes),

menos inclusivas. Dessa forma, no processo de aprendi-
zagem deve-se introduzir em primeiro lugar os conceitos
mais amplos e, progressivamente, deve-se detalha-los.
Esse tipo de procedimento é denominado por Ausubel
de diferenciacao progressiva. Ao propor essa aborda-
gem, Ausubel se baseia em duas hipdteses [5]: a) é mais
facil para o ser humano captar aspectos diferenciados
de um todo mais geral e inclusivo previamente apren-
dido, do que chegar ao todo a partir de suas partes; b)
a organizacao do contetido de uma certa disciplina, na
mente de um individuo, é uma estrutura hierdrquica na
qual as idéias mais inclusivas estao no topo da estrutura
e, progressivamente, incorporam proposigoes, conceitos
e fatos menos inclusivos e mais diferenciados.

No entanto, Ausubel adverte que o processo inverso
também deve ocorrer, ou seja, deve-se explorar e expli-
citar as relagOes entre proposigoes, conceitos e idéias,
buscando-se identificar similaridades e diferencas, re-
conciliando discrepancias reais ou aparentes [3]. Esse
tipo de procedimento é denominado de reconciliagao
integrativa.

Para Ausubel a diferenciacao progressiva e a recon-
ciliacdo integrativa devem ser vistas como principios
programaticos da matéria de ensino. A Fig. 2 corres-
ponde a uma representagao esquematica dos processos
da diferenciagdo progressiva e da reconciliagao integra-
tiva.

Para favorecer a aprendizagem significativa o pro-
fessor deve envolver pelo menos quatro tarefas funda-
mentais na facilitagio da aprendizagem: (a) Identifi-
car a estrutura conceitual e proposicional da matéria
de ensino. (b) Identificar quais os subsuncores (con-
ceitos, proposigoes e idéias claras, precisas e estdveis)
sao relevantes a aprendizagem do contetido a ser ensi-
nado. (c) Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe. (d)
Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a
aquisi¢ao da estrutura conceitual da matéria de ensino
de uma maneira significativa [5].

Conceitos Gerais
(mais inclusivos)

Conceitos Interme:

Conceitos Especificos
(menos inclusivos)

Figura 2 - Representagao esquemética do modelo de diferenciagdo
progressiva e reconciliagdo integrativa. As setas continuas repre-
sentam a diferenciagdo progressiva e as setas descontinuas re-
presentam a reconciliagao integrativa. Para se atingir a diferen-
ciagao progressiva ¢é preciso “descer” dos conceitos gerais para os
especificos e “subir” novamente até os gerais para se atingir a
reconciliagao integrativa [5].

2402-4

3. Uma proposigao instrucional

Neste trabalho tivemos como foco de estudo a mecanica,
por se tratar de aulas de 1 série do Ensino Médio,
onde um dos autores lecionava. A nossa proposta foi
a de desenvolver tépicos da mecanica em trés etapas:
realizagao de atividades experiéncias, exposi¢ao dos co-
nhecimentos tedricos e simulag¢io computacional (mo-
delagem) através do software Modellus.

Para as atividades experimentais foram construidos
pelos estudantes e o professor [7], anteriormente a pes-
quisa, uma base metdlica de langamento, um foguete
e um tinel de vento feitos de garrafa PET e dois per-
fis de asa de avido feitos de isopor. Para as atividades
de modelagem foi elaborado um conjunto de modelos
matemadticos através do software Modellus.

O que nos levou a escolher atividades experimen-
tais utilizando o foguete e o aviao foi o fato de os mes-
mos incorporarem véarios conceitos fisicos. Conforme
discutimos na Se¢ao 2, para Ausubel a assimilagao de
conceitos é facilitada quando se parte de idéias gerais
(mais inclusivas) para idéias especificas (menos inclu-
sivas). Como, por exemplo, através do foguete e do
aviao podemos estudar os conceitos de massa, densi-
dade, pressao, espago, posigao, tempo, forga, impulso,
aceleracao, torque, ou seja, pode-se estudar véarios con-
ceitos fisicos, nao s6 em mecanica, mas também em
termodinamica. A Fig. 3 representa um diagrama con-
ceitual simplificado que ilustra o processo da diferen-
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ciagao progressiva e da reconciliagao integrativa para
as atividades experimentais como o foguete.

Optamos pela utilizacao do software Modellus por
considerarmos que o mesmo apresenta um grande po-
tencial tanto no aspecto computacional quanto no as-
pecto educacional. O software Modellus permite ao
usudrio explorar modelos elaborados por outras pes-
soas (atividade exploratéria) ou elaborar seus préprios
modelos matemédticos (atividade expressiva) sem ha-
ver a necessidade de conhecimento profundo de lin-
guagem de programacao ou metaforas simbdlica. Os
modelos matematicos podem ser definidos a partir de
funcoes, derivadas, taxa de variagao, equagoes diferen-
ciais e diferencas finitas, que podem ser escritas na
“janela modelo” quase da mesma forma como se es-
creve no quadro negro ou mesmo numa folha de papel.
Além de todas essas caracteristicas, o software Mo-
dellus ¢ distribuido gratuitamente na internet (http:
//modellus.fct.unl.pt/). H&4 também um grande
nimero de publica¢oes apontando resultados favordveis
na sua utilizagao no ensino de fisica. Destacamos os tra-
balhos realizados por Veit e Teodoro [8], Veit, Mors e
Teodoro [9], as teses de Teodoro [10] e Aratjo [11] e as
dissertagoes de Aratdjo [12] e Dorneles [13].

No lancamento do foguete (Fig. 4), e também na si-
mulagao deste experimento (Fig. 5), pode-se alterar os
valores da massa de dgua, da pressdo interna da garrafa
e do dngulo de langamento.

N

Trabalho

Figura 3 - Mapa conceitual do foguete. Representagao esquemética do modelo de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa
para as atividades experimentais com o foguete. O movimento de descida do topo do mapa para a base representa a diferenciacao

progressiva e o de subida representa a reconciliacao integrativa. A diferenciacio progressiva é atingida ao se “descer” dos conceitos

mais gerais (foguete, referencial, massa, forca) para os conceitos mais especificos (densidade, peso, posicdo, poténcia) e ao

1bir”

novamente até os conceitos mais gerais se atinge a reconcilia¢ao integrativa. O mesmo mapa pode ser representativo para as atividades

experimentais com o avido.
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Figura 5 - Simulagao do langamento.

Na atividade com o avido procurou-se investigar os
principios de sustentagiao das aeronaves. Apds as ativi-
dades experimentais (Fig. 6), analisamos os resultados
observados, introduzimos os principios fisicos envolvi-
dos com o voo dos avides, elaboramos o modelo ma-
temadtico e conclufmos com a simulagao do voo (Fig. 7).
Nesta atividade, os alunos tém como desafio “decolar”
e “aterrissar” o avido. Para isso, eles devem controlar a
poténcia da turbina, regular os profundores e os flaps.

Figura 6 - Sustentacdo da asa.

Figura 7 - Simulagao do véo.

O objetivo das atividades experimentais, de mode-
lagem e simulagao computacional foi o de identificar
os parametros e as variaveis que influenciam determi-
nado fenoémeno, no caso as atividades experimentais
com foguete e o avido, analisar como essas grandezas
se relacionam e fazer uma comparacdo entre os resul-
tados obtidos nas atividades préticas, de modelagem
e simulagao computacional com o que é mostrado nos
livros diddticos, ou seja, comparar a teoria ensinada
na sala de aula com a realidade [14, 15]. Para Pietro-
cola [14] hé uma necessidade urgente de se “re-inserir
a construgao da realidade como objeto da educagao ci-
entifica”. Ele aponta o uso de modelos, presente na
epistemologia de Mario Bunge [15], como uma alter-
nativa complementar para se estabelecer essa falta de
integragao entre a dimensao cognitiva com a dimensao
ontolégica. Dessa forma, segundo o autor, a apreensao
da realidade passaria a ser o objetivo final da educacao
em ciéncias.

Acreditamos que esse material instrucional é poten-
cialmente significativo e possibilita despertar no aluno
a disposigao para aprender, que sao as duas condicoes
apontadas por Ausubel para a ocorréncia da aprendi-
zagem significativa.

4. Metodologia

A pesquisa foi realizada com estudantes da 1% série
do Ensino Médio do Centro Educacional 07 da cidade
satélite de Ceilandia - DF, durante o segundo semes-
tre de 2007. Nessa escola os estudantes tinham se-
manalmente duas aulas tedricas e uma de laboratério,
no mesmo turno, nas disciplinas de fisica, biologia e
quimica. As aulas de laboratério eram comuns e com-
partilhadas entre essas disciplinas.

No dia da aula de laboratério, cada turma, no seu
respectivo hordrio, era dividida em trés partes (G-1, G-
2 e G-3) e, cada uma das trés partes era direcionada
para os laboratérios de fisica, quimica e biologia. Utili-
zamos o horario e o espago fisico do laboratério de fisica
para o desenvolvimento da pesquisa.
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As aulas de laboratério ocorreram sempre nas
segundas-feiras, quando, a cada semana, um terco das
turmas 1° J, 1° I, 1° H, 1° G, 1° E e 1° F tiveram au-
las respectivamente no 1°, 2°, 3°, 4°, 5° e 6° horario.
Semanalmente ocorria uma permuta de cada um terco
das turmas nos trés laboratérios e ao final de cada trés
semanas todos os alunos de todas as turmas passavam
pelo laboratério de fisica, encerrando-se assim um ciclo.

Com os alunos dessas seis turmas, utilizando como
referéncia o delineamento experimental - pré-teste e
pés-teste aplicados a grupos experimentais e a grupo
controle aleatérios [16], foram formados quatro grupos
(E, M, C e E&M), sendo C o grupo controle e os demais
(E, M e E&M), grupos experimentais que nos quais hou-
veram intervencoes diversas.

O primeiro grupo (E) foi constituido pelos alunos
que tiveram aula sempre nos trés primeiros horarios
da primeira semana de laboratério. O segundo grupo
(M) foi constituido pelos alunos que tiveram aula sem-
pre nos trés ultimos horarios da primeira semana de
laboratério. O terceiro grupo (C) foi constituido pelos
alunos que tiveram aula em todos os horarios da se-
gunda semana de laboratério. O quarto grupo (E&M)
foi constituido pelos alunos que tiveram aula em to-
dos os horérios da terceira semana de laboratério. Op-
tamos por esse tipo de procedimento na constituicao
dos grupos para obtermos amostras com alunos de tur-
mas diferentes, buscando assim uma aleatoriedade.®> A
Fig. 8 mostra a disposi¢ao dos quatro grupos (E, M, C
e E&M) formados para o laboratério de fisica.

1°8 2°s 3°8

1° Horario 10 1°] 1°J
2° Horério 101 E 1°] 121
3° Horario 1°H 1°H 1°H
4° Horario 106 1°G € 16 E&M
5° Horario 1°E M 1°E 1°E
6° Horario 1°F 1°F 1°F

G-3 G-2 G-1

Figura 8 - Formacao dos grupos nas aulas de laboratério de fisica.

O primeiro grupo (E) realizou apenas atividades ex-
perimentais, o segundo grupo (M) realizou modelagem
e simulagdo computacional, o terceiro grupo (C) serviu
como grupo controle* e o quarto grupo (E&M) reali-
zou atividades experimentais, modelagem e simulagao
computacional. As atividades foram realizadas em 8
(oito) encontros para cada grupo. Cada encontro teve
aproximadamente 50 minutos de duracao.

O estudo foi desenvolvido em trés etapas:

Etapa 1: No inicio do segundo semestre, aplicacao
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do pré-teste. O teste teve a finalidade de identificar as
dificuldades conceituais dos estudantes e se os mesmos
possuiam concepgoes cientificas ou concepgoes alterna-
tivas sobre as trés primeiras leis de Newton e sobre a
relagao for¢a e movimento. O teste foi constituido por
25 itens de multiplas escolhas e resposta tnica. Varios
itens foram retirados de outros testes jé validados [17-
21]. Alguns itens foram retirados de questdes de vesti-
bulares. Outros itens foram de nossa prépria autoria,
mas construidos tendo como referencial os trabalhos dos
especialistas anteriormente citados. Cada item possuia
quatro alternativas, sendo que uma dessas alternativas
correspondia & concepgao cientifica e as demais se refe-
riam a outras concepgoes.

Etapa 2: Durante o segundo semestre, realizagao
das atividades diferenciadas para cada grupo. Nesta
etapa adotamos o método POE (prevé, observar e ex-
plicar) (Gunstone e cols. 1988, apud Ref. [22]), método
este apontado por Hodson com uma das alternativas®
para tornar o laboratério didatico de ciéncias menos
pratico e mais reflexivo. No método POE deve-se pe-
dir aos estudantes que fagam uma previsao sobre o que
ocorrerd em uma determinada situagao, relatando-a e,
apds a atividade experimental, apontar o que se ob-
servou e expor (explicar) qualquer discrepancia entre
a observagao e sua previsao [22]. As atividades (inter-
vengoes), inclusive o pré-teste, foram feitas em relagao
ao conteido desenvolvido nas aulas teéricas do primeiro
semestre, ministrados anteriormente ao inicio da pes-
quisa. Todos os grupos tiveram contetidos normais nas
aulas tedricas ministrada no segundo semestre.

Etapa 3: No final do segundo semestre, aplicagao do
pés-testeS constituido de 20 questoes de miiltipla esco-
lha, que constavam no pré-teste da etapa 1, e aplicagao
de um questiondrio semi-estruturado sobre os aspectos
computacionais (modelagem e simulagdo com o soft-
ware Modellus), experimentais e educacionais das ati-
vidades desenvolvidas.

5. Resultados e discussoes

As atividades envolveram inicialmente 115 alunos.
Desse total, 6 estudantes nao fizerem o pré-teste, 20
nao fizeram o pés-teste e 3 foram excluido por serem
muito faltosos. Dessa forma, 86 alunos concluiram efe-
tivamente todas as atividades.

Os resultados obtidos no pré-teste foram analisados
segundo a validade e fidedignidade. A fidedignidade
foi calculada pelo coeficiente de consisténcia interna de
Kuder-Rechardson:

3 Acrescentamos ainda que, na escola onde a pesquisa foi realizada, as turmas sdo formadas sem nenhum critério de escolha dos
alunos, ou seja, durante o processo de matricula cada aluno é direcionado aleatoriamente para uma determinada turma.
40s alunos do grupo controle também tiveram aulas de laboratério, sé que sobre contetidos nio relacionados com a pesquisa desen-

volvida (aulas “tradicionais” de laboratério).

5Uma outra alternativa apontada por Hodson [22] é a utilizagao da simulagdo computacional de fendmenos.
SRetiramos 5 questdes pelo fato das mesmas terem tido um indice de acerto muito superior as demais [23,24]).
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onde K é a numero de itens do teste, p e ¢ sdo as
porcentagens de acertos e erros respectivamente e 52 é
a variancia dos escores obtidos [23]. A fidedignidade
minima aceitdvel depende da finalidade do teste e do
tipo de decisao a ser tomada. Segundo Vianna, quando
um teste é usado com o objetivo de medir grupos, uma
fidedignidade de 0,50 ou maior ¢ necessaria. Em nosso
trabalho obtivemos r = 0,58, o que indica a fidedigni-
dade dos resultados [7].

Apéds a andlise do resultado do teste inicial, veri-
ficamos que os estudantes que participaram da pes-
quisa possuem dificuldades conceituais em mecanica se-
melhantes as apontadas pela literatura consultada [17-
19, 20, 25]. Ao analisarmos os dados do teste final e
compararmos com os dados do teste inicial verificamos
que houve um aumento nos escores e uma significativa
evolucao e superagao conceitual da maioria dos grupos
que foram submetidos ao tratamento. A Fig. 9 sinte-
tiza a andlise estatistica do teste inicial e do teste final.

60%

50%

40%

30% M Teste INICIAL
20% M Teste FINAL
10%

0%
E M C E&M

Figura 9 - Grafico do desempenho do grupos no teste inicial e no
teste final.

Os dados da Fig. 9 indicam que, antes do trata-
mento, os quatro grupos apresentaram desempenhos
muito préximos (barras azuis), como era esperado por
se tratar de grupos formados de forma aleatéria. Apos
as intervencoes (E, M e E&M) houve uma diferenciaciao
no desempenho desses grupos. O grupo que participou
das atividades experimentais e de modelagem (E&M)
foi o que apresentou um melhor desempenho.

O grupo controle (C), ao contrario dos demais, teve
uma diminui¢do no seu desempenho, como pode ser
visto na comparacao da barra azul com a vermelha do
3° conjunto de dados (marcado com a letra C) da Fig. 9.
Uma possivel explicagio para a diminuigao do desempe-
nho do grupo controle é a possibilidade de ter ocorrido
uma aprendizagem mecanica do conteido ministrado
no primeiro semestre. O pré-teste foi aplicado no inicio
do segundo semestre e abordou matérias que ja tinham
sido introduzidas no primeiro semestre. Ja o pos-teste,
constituido com questoes idénticas as do pré-teste, foi
aplicado no final do segundo semestre. Como os alunos
do grupo controle nao participaram das atividades re-
alizadas pelos demais grupos, possivelmente esses alu-

nos tenham esquecido parte dos conteidos ensinados
no primeiro semestre. De acordo com nosso referencial
tedrico, quando uma aprendizagem é mecanica, com o
decorrer do tempo os conceitos sao esquecidos, sendo o
esquecimento a principal caracteristica de uma apren-
dizagem mecanica [3].

A anélise dos dados do teste inicial e do teste fi-
nal indica que, para determinados tipos de problema,
as atividades experimentais podem ser mais eficientes
e, em outros tipos de problema, a modelagem é mais
eficiente. Mas, no geral, a combinagao das atividades
experimentais e de modelagem é mais efetiva no desem-
penho dos grupos.

A opinido dos alunos, coletada através de um ques-
tiondrio de opinido, se mostrou favoravel a metodologia
utilizada. A analise dessas opinides revela uma predo-
minancia dos seguintes discursos: “é mais interessante”
e “facilita a aprendizagem”. Esses discursos indicam
que os alunos tiveram interesse nas atividades e que
essas atividades parecem facilitar na aprendizagem de
fisica. Aparecem também com freqiiéncia nos discursos
“facilitou a aprendizagem”, “sair da rotina”, “motiva”,
“¢ divertido” e “desperta a curiosidade”. Nas palavras
dos préprios alunos, seguem uma amostra de alguns co-
mentarios.

“Eu gostei muito das aulas e das simulagoes

porque foi mais facil de entender, pelo fato
de ser mais eficiente e menos complicado.”

“Os experimentos, modelagem e simulacao
deixaram as aulas menos cansativas e muito
mais interessantes e faceis de aprender.”

“Eu gostei muito, eu nao gostava de fisica
porque nunca conseguia entender nada.
Mas depois que o professor passou a fazer
essas aulas, ficou mais divertido aprender
fisica. Aprendi a gostar e a entender.”

Os alunos sugerem que outros professores poderiam
também adotar procedimentos que seguisse essa meto-
dologia, no intuito de tornar as aulas mais agradaveis.

“Nossas aulas se tornaram mais interessan-
tes porque facilitou mais a aprendizagem e
acho que os outros professores deveriam fa-
zer o mesmo para melhorar as outras aulas.”

6. Consideragoes finais

Na obra A Formagao do Espirito Cientifico, Bachelard
[26] acha surpreendente que os professores de ciéncias
“nao compreendam que alguém nao compreenda” e diz
que “sao poucos os que se detiveram na psicologia do
erro, da ignorancia e da irreflexao”.

Os professores de ciéncias imaginam que o
espirito cientifico comega como uma aula,
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que é sempre possivel reconstruir uma cul-
tura falha pela repetigio da ligdo, que
se pode fazer entender uma demonstragao
repetindo-a ponto a ponto. Nao levam em
conta que o adolescente entra na aula de
fisica com conhecimentos empiricos ja cons-
tituidos: nao se trata, portanto, de adqui-
rir uma cultura experimental, mas sim de
mudar de cultura experimental, de derrubar
obstaculos ja sedimentados na vida cotidi-
ana [26].

Bachelard considera os conhecimentos empiricos ja
constituidos como um obstdculo epistemolégico. Como
alternativa para a superagao desses obstaculos, ou seja,
das dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos
alunos, conforme verificamos na literatura consultada,
adotamos a articulacdo entre conhecimentos tedricos e
atividades experimentais através da modelagem e si-
mulagdo computacional com o software Modellus. A
nossa proposta foi a de explorar e interagir com essas
estruturas conceituais prévias dos estudantes, e nao de
modifica-las ou substitui-las.

Dentre as diversas formas de utilizagdo do computa-
dor no ensino de ciéncias apresentado na literatura op-
tamos pela modelagem computacional, pois esta nos pa-
receu a mais adequada para a nossa proposta de traba-
lho, ou seja, a construgao de modelos conceituais para
determinados fenomenos fisicos. Dentre os varios tipos
de software apresentados na literatura, optamos pelo
Modellus por ser um software de distribui¢ao gratuita
na Internet, nao exigir computador de alto desempenho
e nao requerer conhecimentos profundos em linguagem
de programacao, sendo apenas necessario interpretar
o fenémeno e “escrever” o seu modelo em linguagem
matemadtica. Além disso, a modelagem computacional
com o software Modellus possibilita uma interagao dos
alunos com os conceitos fisicos durante o processo de
modelagem e exploragao dos modelos.

No que diz respeito a articulagao através da mode-
lagem e simulac¢ao computacional em mecanica, apds a
analise dos dados obtidos, chegamos a algumas consi-
deragoes:

e De acordo com os dados do Pré-Teste e do Pos-
Teste concluimos que, para determinados tipos
problema que abrangem a terceira lei de New-
ton as atividades experimentais mostram-se se-
rem mais efetivas no processo de aprendizagem.
Em outros tipos de problemas que relacionam em
conjunto as trés leis de Newton, a modelagem
computacional mostrou-se mais efetiva. Porém, a
combinagao de atividade experimental e modela-
gem computacional mostrou-se mais efetiva para
promover a aprendizagem de topicos de mecanica
em geral, incluindo conservacao do momento.

e A combinagao de atividades experimentais com
modelagem computacional, segundo os resultados
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da pesquisa, parece ser a mais efetiva para pro-
mover a aprendizagem.

Os dados obtidos com os questiondrios de opiniao
mostram que a aprendizagem com a realizacao de
atividades experimentais em conjunto com a re-
alizacao de modelagem computacional foram as
preferida pela grande maioria dos alunos.

Os dados obtidos com os questiondrios de opiniao
mostram que a articulagdo entre o dominio ex-
perimental e o dominio teérico através da mo-
delagem e simulagdo computacional com o soft-
ware Modellus em mecanica torna as aulas mais
interessantes, motiva mais os alunos, facilita a
aprendizagem e desperta nos alunos o interesse
em aprender, algo que é raro no ensino de fisica.

Os aspectos computacionais, experimentais e edu-
cacionais foram bem avaliados pelos alunos, o que
indica aceitagdo pelos alunos das atividades de-
senvolvidas.

Durante as nossas observagoes, que foram relata-
das num didrio de bordo, constatamos que a arti-
culac@o através da modelagem e simulagao com-
putacional em mecanica promove nos alunos uma
melhora no entendimento dos conceitos de fisica
abordados.

Observamos que o uso do software Modellus na
integracao entre conhecimentos tedricos e ativi-
dades experimentais de tépicos de mecanica con-
tribui, em alguns casos, para uma melhor compre-
ensdo da linguagem matematica, dos fendmenos e
das tecnologias desenvolvidas a partir dos conhe-
cimentos adquiridos em fisica.

Observamos, de maneira geral, um maior envolvi-
mento e participagiao dos alunos durante as aulas,
excetuando-se os alunos do grupo de controle.

Os resultados deste trabalho, baseado em dados
quantitativos e qualitativos, indicam que as atividades
com experimentos quando simultaneamente simulados
no computador podem se completar, proporcionando,
na maioria dos casos uma aprendizagem significativa.
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A Hipermidia e a Aprendizagem de Ciéncias:

Introducéo

ma das linhas de pesquisa de

alta relevancia no campo das

Tecnologias da Informagao e
Comunicagdo aplicadas ao ensino de
Ciéncias ¢ a que propde o desenvolvi-
mento de sistemas hipermidia e o
estudo de processos de aprendizagem
a partir de sua utilizagdo. Um projeto
de pesquisa* tendo como parte de seus
objetivos o desenvolvimento e a pes-
quisa sobre materiais didaticos desta
natureza, se propds a produzir mate-
riais didaticos dirigidos as necessidades
de professores e alunos de Fisica e de
disciplinas relacionadas a Fisica, como
¢ 0 caso da Biomecanica, que se apdia
em conceitos da mecanica para com-
preender as atividades fisicas. Este
esforgo ¢ valido para o ensino no nivel
médio e para cursos de licenciatura
em Educagdo Fisica, que se ressentem
da escassez de materiais didaticos que
possam contribuir
para melhorar o
nivel motivacional
e cognitivo dos alu-

No ambito do
projeto menciona-
do, foram produ-
zidos trés sistemas
hipermidia que

Uma das linhas de pesquisa
de alta relevéncia no campo
das Tecnologias da
nos. Informacéo e Comunicacéo
é a que propde o desenvol-
vimento de sistemas
hipermidia e o estudo de
processos de aprendizagem
a partir de sua utilizagéio

Exemplos na Area de Fisica

tema. Estudos sobre a utilizagdo do
F&M e do Biomec no contexto educa-
cional a partir de dados coletados por
testes (lapis e papel) e registros da na-
vegagdo possibilitaram identificar
estratégias e formas diferenciadas de
interacdo dos usudrios com a infor-
magdo disponibilizada no formato
hipermidia.

O presente trabalho apresenta
uma descrigdo sucinta dos programas
desenvolvidos e de alguns resultados
dos estudos realizados, oferecendo as-
sim, um panorama geral sobre o po-
tencial educacional dos sistemas
hipermidia para o ensino-aprendi-
zagem de ciéncias.

Sistemas hipermidia de
aprendizagem

Sistemas hipermidia podem ser
conceituados a partir da relagdo entre
os conceitos de hipertexto e multi-
midia: a multimidia compreende os
multiplos meios que
podem ser usados
na representagdo de
uma informacao,
como, por exemplo,
texto, imagem, au-
dio, animag@o e vi-
deo. Este termo pode
se referir a um sis-
tema computacio-

contemplam con-

tetidos de fisica e suas relages inter-
disciplinares com outras areas. Um
dos sistemas, denominado de For¢a &
Movimento [1], explora conceitos de
mecanica basica, outro, denominado
de Biomec [2], integra contetidos de
mecdnica, biomecanica e anatomia
humana e o terceiro, Energia [3], abor-
da diferentes aspectos relativos a este
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nal ou a outros
suportes ndo informatizados. Por
hipertexto, entende-se um sistema
computacional que apresenta infor-
magdo em geral na forma de texto,
organizada ndo-seqiiencialmente, por
meio de ligagdes entre palavras-chave
(vinculos), destacadas em geral pela
cor, que permitem a navegagdao® do
usudrio entre nés* relacionados con-
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A hipermidia ¢ uma ferramenta muito poderosa
¢ deve ser usada no ensino. Discutimos aqui
alguns sistemas desenvolvidos e como ¢ a inte-
ragdo dos estudantes com tais sistemas.
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ceitualmente. Assim posto, o conceito
de hipermidia pode ser visto como a
interse¢do entre os conceitos de multi-
midia e hipertexto (Figura 1), na me-
dida em que se trata de sistemas com-
putacionais que permitem a ligacdo
interativa ndo sequiencial entre nés de
informacgdo, como os sistemas de hi-
pertexto, mas representados por mul-
tiplos meios.

Por suas caracteristicas, os siste-
mas hipermidia descartam o processo
de leitura seqiiencial nos moldes tradi-
cionais e permitem que um conceito
seja apresentado através de diversos
meios, associados aqueles que o texto
confere. Nessa organizagao diferencia-
da da informagdo, os sistemas hiper-
midia de aprendizagem permitem ain-
da que esta se faga em diferentes niveis
de detalhes, que sdo livremente acessa-
dos pelos usudrios, conforme as expe-
riéncias e habilidades deles frente a um
novo conceito.

Por outro lado, os sistemas hiper-
midia de aprendizagem também po-
dem proporcionar a navegagdo linear
em visitas guiadas, que sdo seqiiéncias
de informagdes previamente estabe-
lecidas pelo autor. Dentro de uma visi-
ta guiada, o usudrio s6 pode avangar
para o nd seguinte ou voltar para o
anterior. Conforme apontam Rezende
e Barros [4], quando os conceitos e
estratégias a serem trabalhados nas
visitas guiadas sdo criteriosamente
escolhidos, este tipo de navegagdo
pode servir para oferecer contextos
que levem o aluno a integrar suas
representagdes do fendmeno (concep-
¢Oes) ao conhecimento cientifico.

Desde o final da década de 80, a
estrutura dos sistemas hipermidia
tem atraido a atengdo de educadores
que véem, nos mesmos, um grande
potencial educacional. Marchionini [5]
aponta duas caracteristicas da hiper-
midia que sdo importantes para a
educagdo: (i) a capacidade de armaze-

Multimidia

Hipertexto

namento de grande quantidade de
informagdes representadas sob os
mais diversos meios, permitindo que
contetidos extensos e variados sejam
agrupados e disponibilizados aos
estudantes; (ii) o alto nivel de controle
do sistema pelo usudrio, o que torna
constante a sua tomada de decisdes,
a avalia¢do de pro-
gresso e permite o
desenvolvimento de
habilidades e a esco-
lha de objetivos por
parte deste.

A utilizagdo dos
sistemas hipermidia
na educagdo pode
ser eficaz também
para evitar a simpli-
ficac@o de assuntos
complexos [6], pois
facilitam sua abor-
dagem como um

Multimidia sdo mltiplos
meios usados na
representacéio de uma
informagéo (texto, imagem,
dudio, animacgéio e video).
Hipertexto é um sistema
onde a informagéo em geral
aparece na forma de texto,
organizada néo-sequencial-
mente, por meio de ligacées
entre palavras-chave.
Hipermidia pode ser vista
como a intersecéo entre a
multimidia e o hipertexto

visitas guiadas, disponiveis em algumas
péaginas, com o objetivo de permitir
uma interagdo mais profunda do aluno
com determinado conceito. Os sistemas
Biomec e Energia oferecem glossarios,
que podem ser acessados por meio de
palavras destacadas pela cor e sublinha-
das. Os termos que constam do glos-
sdrio sdo conceitos
complementares ao
contetido principal,
necessarios para
prover pré-requisi-
tos incompletos,
aprofundar ou deta-
Ihar aspectos dos
contetidos.

Estes sistemas
podem ser utiliza-
dos de forma flexi-
vel pelo professor,
como por exemplo,
em uma sessdo no

todo e aumentam a
possibilidade do aluno conseguir
atingir uma compreensao mais pro-
funda e interdisciplinar.

Um conjunto de trés sistemas
hipermidia® de Ciéncias

Os sistemas hipermidia For¢ca &
Movimento, Biomec e Energia foram
desenvolvidos com diferentes objeti-
vos pedagdgicos, tendo em comum,
entretanto, a organizagdo do conteti-
do e as possibilidades de navegagdo
oferecidas.

Nos trés sistemas, o contetido abor-
dado foi organizado em trés classes de
informagdo, que sdo acessadas por
indices®. As paginas pertencentes a cada
uma das classes, sdo compostas
basicamente de textos explicativos e de
animagdes com as quais o estudante
poderd interagir, selecionando varidveis
e observando o resultado de sua sele¢do.
Aligagdo hipertextual entre as paginas
¢ feita por meio de palavras-chave,
destacadas pela cor, nos textos explica-
tivos. A navegagdo livre, isto ¢,
a movimentagdo do usudrio
em fungdo do seu interesse ou
necessidade conceituais, ¢ pos-
sivel por meio dos indices e das
palavras-chave.

Juntamente com a nave-

Figura 1. Relagdo entre hipertexto, multimidia e gagdo livre, os sistemas hiper-

hipermidia.
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midia desenvolvidos oferecem
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laboratério  de
informaética, na qual o estudante tra-
balha individualmente ou em duplas
a partir de suas instrugdes. Outra
forma de utilizd-los seria em uma
proje¢do em sala de aula durante uma
aula expositiva. O professor pode,
assim, apresentar animagdes de
situagdes fisicas ou de movimentos
humanos com o objetivo de exempli-
ficar conceitos ou de criar contextos
para que os alunos exponham suas
préprias concepgdes. Uma sessdo de
intera¢do no laboratorio de informa-
tica ap6s uma aula expositiva, pode
auxiliar o professor na revisdo concei-
tual de unidades de mecanica basica
ou biomecanica.

Os professores dispdem também
de uma ferramenta para a avaliagdo
e levantamento das concepgdes dos
alunos que armazena em um arquivo,
o nome do usudrio, o titulo das pagi-
nas visitadas e o instante em que estas
foram acessadas, além de todos os
dados digitados durante a interagdo.
Esse arquivo ¢ criado toda vez que os
programas s3o abertos, ficando locali-
zado na pasta onde os sistemas fo-
ram gravados.

O sistema hipermidia Forca &
Movimento (F&M)

O sistema hipermidia F&M aborda
conceitos fisicos, situagdes fisicas e as
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leis do movimento de Newton. A idéia
¢ que a integragdo desses contetidos,
representados por textos e simulagdes
de fendmenos fisicos, ajude o aluno a
compreender as relagdes entre forga e
movimento. Seus objetivos especificos
sdo: (i) oferecer contextos para que os
estudantes possam expressar suas
formas de raciocinio; e (ii) possibilitar
a construgdo de modelos qualitativos
mais adequados dos conceitos e leis
fisicas; (iii) enfatizar a consisténcia do
conhecimento cientifico por meio da
exploragdo de situagoes fisicas diferen-
tes porém explicadas pelas mesmas
leis.

O contetido do sistema hipermidia
F&M foi distribuido em trés classes,
que disponibilizam trés conjuntos de
paginas relacionados entre si: concei-
tos fisicos, situagdes fisicas e leis do
movimento. Os conceitos fisicos sao
discutidos qualitativamente, enfati-
zando-se, na medida do possivel, pon-
tos problematicos das relagdes entre
for¢a e movimento, como por exem-
plo, a relativa independéncia entre a
forga aplicada e a
velocidade do corpo
- ja que elas podem
ter sentidos opos-
tos, como no caso
da queda de um cor-
po e pode haver
velocidade com for-
¢a resultante nula -

A idéia bésica do sistema
hipermidia F&M é que a
integracéo de conteddos,
representados por textos e
simulagées de fenémenos
fisicos, ajude o aluno a
compreender as relacées
entre forca e movimento co sobre uma

menor do que 50%, o que resultou em
um conjunto de seis situagdes fisicas
que abordam movimentos em uma e
em duas dimensdes. Todas as situa-
¢des fisicas foram desenvolvidas em
visitas guiadas compostas por 6 ou 7
paginas. A Figura 3 apresenta, como
exemplo, a primeira pagina da visita
guiada referente a situagdo fisica da
forga perpendicular a velocidade na qual
0 aluno ¢ solicitado a selecionar a forga
resultante que age sobre o foguete. Por
ser o infcio de uma visita guiada, os
indices estdo indisponiveis e a tnica
opgdo de navegagao ¢ por meio do bo-
tdo seguir.

O conjunto de paginas referentes
as leis do movimento apresenta as trés
leis de Newton. A 1 lei de Newton foi
desenvolvida em uma visita guiada
que mostra inicialmente a simulagdo
da experiéncia de um disco que desliza
sobre uma superficie rugosa, que vai
sendo substituida por superficies cada
vez mais lisas. O processo ¢ interrom-
pido e uma pergunta aberta que solici-
ta uma previsdo sobre o movimento
do disco caso o
atrito fosse total-
mente retirado. In-
dependentemente
da resposta, a pro-
xima pdgina mos-
tra a simulagdo do
movimento do dis-

¢ a relagdo direta
entre a for¢a aplicada e o apare-
cimento de uma aceleragdo. Os tex-
tos explicativos incluem pelo menos
uma palavra-chave, que permite a
navegacdo livre para outro conceito
relacionado ao atual. Cada conceito
pode ser apresentado em uma ou mais
paginas. A Figura 2 apresenta, a titulo
de exemplo, as duas paginas que com-
pdem o conceito de referencial.

O conjunto de situagdes fisicas
apresenta situagdes fisicas seleciona-
das a partir do resultado de um teste
de mecanica bésica aplicado a calouros
dos cursos de Licenciatura noturna
em Fisica, Quimica e Matematica da
UFRJ, em 1995. Visando ao objetivo
de atender a dificuldades conceituais
dos estudantes, foram selecionadas as
situagdes exploradas nas questoes
cuja freqiiéncia média de acerto foi
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superficie ideal-
mente sem atrito e o texto explicativo
aborda a 1% Lei. A 2*Lei de Newton ¢
apresentada em uma pequena visita
guiada, que discute a experiéncia de
uma mola fixada a um corpo sobre o
qual ¢ aplicada uma forga e, conse-
qientemente, uma acelera¢do. Essa
situagdo € usada para mostrar que a
razdo entre diferentes massas ¢
inversamente proporcional a razdo
entre as aceleragdes e concluir a
expressdo da 2° Lei de Newton. A
situagdo fisica utilizada para exem-
plificar a 37 Lei de Newton mostra um
trailer sendo puxado por um carro e
os pares de for¢a de agdo e reagdo que
atuam sobre ambos.

O Quadro 1 sintetiza os conceitos,
leis e situagdes fisicas que sdo abor-
dados nas trés classes que compdem
o sistema hipermidia F&M.

Hipermidia e Aprendizagem de Ciéncias

Figura 2. Paginas que compdem o conceito
de Referencial.

O sistema hipermidia Biomec

O sistema hipermidia Biomec
aborda aspectos biomecanicos e
anatomicos do movimento humano
com apoio de conceitos de mecénica.
Aidéia ¢ que a integragdo desses con-
tetidos leve o aluno a entender a bio-
mecanica do movimento humano e
suas relagdes com a mecanica e a ana-
tomia humana, podendo assim vir a
favorecer a visdo interdisciplinar en-
tre estes contetidos e atender as neces-
sidades conceituais dos alunos dos
cursos de Educagdo Fisica e de Fisiote-
rapia. O sistema apresenta conceitos
mecanicos, biomecanicos e anatomi-
cos em trés classes, que se relacionam
entre si: conceitos fisicos; aplicagdes
biomecanicas e aplicagdes anatdomicas.

O conjunto de paginas derivado

Figura 3. Primeira pagina da visita guiada
referente a situagdo da forga perpendicu-
lar a velocidade.
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Quadro 1. Conceitos fisicos, situagdes fisicas e leis do movimento abordados no sistema

hipermidia For¢a & Movimento.

Conceitos fisicos

Situagoes fisicas

Leis do movimento

* velocidade
* aceleragdo

* movimento

« referencial

« for¢a de atrito
* distancia

* posi¢do

* deslocamento

* massa inercial

* massa gravitacional

* inércia

* quantidade de movimento
* impulso

* peso

* vetores

* queda livre

¢ langamento vertical

« forca ¢ langamento horizontal

¢ langamento obliquo

e forga impulsiva perpendicular
* a velocidade

* for¢a constante perpendicular
* tempo a velocidade

* 17 lei de Newton
* 27 lei de Newton
* 3% lei de Newton

da classe Conceitos de Fisicos retine
conceitos envolvidos em movimentos
humanos ou que ddo apoio a abor-
dagem biomecanica dos mesmos, co-
mo por exemplo, o conceito de vetores
(Figura 4). O conceito de forga ¢ im-
portante na medida em que ajuda o
entendimento da forga de um mus-
culo e como esta participa da andlise
biomecanica do movimento. O concei-
to de momento de uma forg¢a e as
grandezas relacionadas a este concei-
to, como o médulo da forga e a distan-
cia entre a linha de ago e o centro de
rotagdo, sdo abordados por serem
fundamentais para o estudo do movi-
mento humano e dos detalhes anato-
micos envolvidos. O conceito de mo-
mento de inércia foi
abordado para faci-
litar o entendimen-
to de como a distri-
bui¢do da massa de
um corpo se rela-
ciona com o seu
movimento. Final-

O conceito de forca é
importante na medida em
que ajuda o entendimento
da for¢a de um musculo e

como esta participa da
andlise biomecéanica do
movimento

cagOes Biomecanicas, apresentam-se
a seguir, as escolhas de movimentos
humanos que enfatizam a aplicag¢do
dos conceitos fisicos abordados no
sistema. A contragao muscular foi es-
colhida por ser possivel aplicar o con-
ceito de vetor aos aspectos anatomicos
nela envolvidos e verificar como a
dire¢do, o modulo e o sentido deste se
comportam durante o movimento. O
movimento de levantamento de carga
foi incluido porque, do ponto de vista
biomecanico, serd importante para o
aprendizado de como o peso de uma
carga, a for¢a de um musculo e as
suas caracteristicas anatomicas, parti-
cipam do movimento humano. A
flexdo do cotovelo foi escolhida para
mostrar a aplicagdo
de varidveis de na-
tureza mecdanica
aos aspectos anato-
micos envolvidos:
como o moédulo da
forga e a distancia
entre a linha de agdo

mente, 0 conceito de
velocidade angular foi escolhido por-
que, assim como na Fisica, ¢ importa-
nte também para a Biomecanica, a
andlise da relagdo entre o angulo des-
crito pelo corpo e o intervalo de tempo
gasto por este em um movimento
giratorio, considerando neste processo
a participagdo dos aspectos anatomi-
cos envolvidos.

Para dar uma idéia da classe Apli-
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desta e a articulagao
influenciam o movimento. O movi-
mento de locomogao foi abordado para
demonstrar como a massa de um cor-
po ¢ a sua distribui¢do em relagdo ao
centro de massa a influenciam, ressal-
tando a importancia desses fatores e
suas implicagdes anatdmicas no
modelo biomecanico do movimento
humano. O movimento do saque foi
escolhido para a andlise da relagdo
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Hecomposigaode erores,

o Wi i g 0% B .

Figura 4. As paginas que compdem o con-
ceito de vetores.

entre o dngulo descrito pelo brago do
jogador e a velocidade inicial da bola,
destacando-se nessa andlise, a parti-
cipagdo dos aspectos anatomicos. A
Figura 5 mostra a pagina referente ao
saque, como exemplo das paginas da
classe Aplicagdes Biomecanicas.

No conjunto de paginas de apli-
cagdes anatdomicas foram abordados
movimentos dos membros superiores
e inferiores que se relacionam as apli-

Figura 5. Paginas referentes a0 movimen-
to do saque.
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cagdes biomecanicas abordadas no
sistema. O musculo biceps braquial foi
escolhido porque esta diretamente
envolvido na flexdo do cotovelo, na
contra¢do muscular e no levantamen-
to de carga. O miisculo deltdide foi
abordado porque permite discutir os
movimentos de levantamento de
carga, contra¢do muscular e saque.
Os muisculos isquiotibiais e gliiteo
madximo foram selecionados porque
permitem apresentar analogias rela-
cionadas aos conceitos de contragao
muscular e locomogao.

O Quadro 2 apresenta os conceitos
fisicos, as aplicagdes biomecanicas e
as aplicagdes anato-
micas que sdo abor-
dados nas trés clas-
ses que compdem o
sistema hipermidia
Biomec.

conceitos,

O sistema Energia
O objetivo geral

A possibilidade de ligar
oferecida pela
hipermidia foi
particularmente vantajosa
para o enfoque do conceito
de energia, dificilmente
abordado de maneira
similar nos livros diddticos

Quadro 2. Conceitos e aplicagdes biomecanicas e anatomicas abordados no sistema

hipermidia Biomec.

Conceitos fisicos

Aplicagdes biomecanicas

Aplicagdes anatdomicas

* vetores * contragdo muscular

* forca * levantamento de carga
* flexdo do cotovelo

¢ locomogao

* momento de uma forga
* momento de inércia
* velocidade angular * saque

* musculo biceps

* braquial

* musculo deltéide

* musculos isquiotibiais
* musculo glateo

* maximo

O conjunto de paginas relaciona-
das a classe Leis apresenta as princi-
pais leis relacionadas a energia a partir
de simulagdes de situagdes fisicas a
serem analisadas pelos alunos, nas
quais eles podem
controlar varidveis.

O conjunto de
pdaginas referentes a
classe Propriedades
da Energia se inicia
pela imagem de
uma montanha a
beira mar, sol, ven-

do sistema hiper-

midia Energia’ ¢ mostrar a correlagdo
entra as diversas formas pelas quais
a energia se manifesta e sua integra-
¢do conceitual, evidenciada pelas pro-
priedades da energia e suas leis
fundamentais. A possibilidade de ligar
conceitos, oferecida pela hipermidia,
foi particularmente vantajosa para
este enfoque do conceito de energia,
dificilmente abordado nos livros dida-
ticos. O contetdo, representado basi-
camente por animagdes, imagens e
textos explicativos, foi dividido em
trés classes: Formas, Leis e Proprie-
dades da Energia. Em todas as paginas
¢ possivel acessar conceitos fisicos en-
volvidos na situagdo abordada, que
fazem parte do glossario.

O conjunto de paginas referentes a
classe Formas de Energia apresenta as
principais formas de energia, buscan-
do-se a rela¢do interdisciplinar entre
elas. As paginas de cada forma de ener-
gia sdo acessadas a partir de um indice
(Figura 6) composto por animagdes de
fendmenos fisicos e quimicos que re-
presentam diferentes manifestagdes da
energia. A estrutura hipertextual serviu
para destacar outros tipos de energia
que podem ser considerados, dependen-
do da énfase dada, a partir da energia
que estd sendo enfocada.
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tos e nuvens (Figura 7) que serve para
mostrar as relagdes entre as diversas
formas de energia originadas no Sol e
na Terra, podendo-se fazer o computo
quantitativo aproximado da energia
total da Terra, através dos dados
apresentados. Cada parte da imagem
abre uma pagina que mostra outras
imagens representativas e textos
explicativos sobre as propriedades
basicas da energia.

O Quadro 3 apresenta as formas,
propriedades e leis da energia que sdo
abordadas no sistema hipermidia
Energia.

A interagéio de estudantes com
os sistemas desenvolvidos

A andlise dos dados de navegagdo
dos alunos que utilizaram os sistemas

Quadro 3

Figura 7. Pagina inicial da classe Proprie-
dades da Energia.

F&M e Biomec mostrou que a maior
parte dos alunos conseguiu organizar
o conhecimento consistentemente e
tirar proveito da estrutura nao-line-
ar dos sistemas hipermidia. Os siste-
mas hipermidia F&M e Biomec
permitiram interagdes adaptadas as
necessidades conceituais de cada alu-
no, seja pelo contetido selecionado, o

Formas de energia

Propriedades da energia  Leis da energia

* energia cinética

energia potencial elastica
energia sonora

energia elétrica

energia luminosa
energia magnética
energia nuclear

energia térmica

energia bioquimica

* conservagao

* energia potencial gravitacional e transformagao
* propagagao

¢ armazenamento
* degradagdo

* lei de conservagdo da
energia mecanica
* leis da termodinamica

Hipermidia e Aprendizagem de Ciéncias
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tempo gasto em cada pagina ou pela
ordem em que os conceitos foram
visitados.

Foi possivel verificar que os alu-
nos usam diferentes estratégias para
abordar o contetido. A navegagao de
um dos alunos no sistema F&M, por
exemplo, parece ter sido guiada por
um planejamento prévio que incluiu
visitas a 19 dos 20 conceitos e leis, o
mesmo tempo em
todas as paginas e a
volta ao indice para
escolher a proxima
pagina. Também foi
possivel identificar,
na estratégia usada
por dois estudantes,
que ambos visita-
ram, separadamen-
te, um conjunto de

O desenvolvimento de
sistemas hiperm
educagdo em Ciéncias é um

trabalho que exige
investimento de muito
tempo por parte de uma
equipe multidisciplinar para
se chegar a um protétipo
que seja relevante do ponto
de vista educacional

sentar ainda uma novidade pode té-
los levado a fazer a op¢do por uma
navegag¢do mais seletiva, prova-
velmente, orientada por curiosidades
e dificuldades conceituais rema-
nescentes do Ensino Médio. Assim, a
diferenga entre as condi¢des iniciais
dos estudantes em termos do conhe-
cimento anterior parece estar direta-
mente relacionada aos perfis de nave-
gagdo observados,
como ja sugerido
pelo estudo de
Fitzgerald e Sem-
rau [7].

Com base nos
resultados obtidos
foi também possi-
vel concluir que o
sistema Biomec
permitiu a compre-

paginas relacionadas a dinamica e
um outro, de paginas relacionadas a
cinematica. Os demais estudantes
cruzaram alternadamente as pagi-
nas referentes as sub-areas da meca-
nica. Tanto a estratégia de agregar
conjuntos de contetido segundo um
critério individual, quanto a de cru-
zar conhecimentos de diferentes sub-
dreas do contetido sdo importantes
caracteristicas que diferenciam a
navegagdo hipertextual dos alunos
no F&M. Ficou claro que, quando o
estudante pode controlar alguns
aspectos do contetido, como, por
exemplo, a ordem segundo a qual ele
¢ apresentado, a organizagdo resul-
tante pode ser diferente daquela que
pareceria a mais plausivel para o
professor.

A partir da andlise da navegagdo
apresentados de dois grupos que inte-
ragiram com o sistema hipermidia
Biomec, pdde-se concluir que os estu-
dantes que apresentavam nivel mais
estruturado de conhecimento ante-
rior demonstraram interesse em
abranger mais contetido e participar
ativamente da constru¢do do conhe-
cimento viabilizada pelo sistema na
medida em que esta experiéncia foi,
provavelmente, vista como auxiliar,
ou mesmo como revisdo do processo
de ensino-aprendizagem. Por outro
lado, para os alunos com nivel mais
baixo de conhecimento anterior, o
fato do contetdo do sistema repre-
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ensdo dos aspectos interdisciplinares
dos conceitos envolvidos no movi-
mento humano e que a interagdo com
o programa melhorou esta compre-
ensdo principalmente por abordar a
relagdo entre conceitos fisicos, bio-
mecanicos e anatomicos.

Consideracoes finais

A realizagdo deste projeto tem
deixado claro que o desenvolvimento
de sistemas hipermidia para a educa-
¢do em Ciéncias ¢ um trabalho que
exige investimento de muito tempo
por parte de uma equipe multidis-
ciplinar para se chegar a um protétipo
que seja relevante do ponto de vista
educacional. Tendo enfrentado essas
condi¢Ges, considera-se que os siste-
mas hipermidia desenvolvidos repre-
sentem um conjunto de materiais
didaticos inovadores que pode atender
a caréncia de materiais educativos in-
formatizados para o ensino médio e
superior.

Do ponto de vista da pesquisa rea-
lizada, ¢ possivel dizer que houve um
avango do conhecimento sobre a inte-
ragdo de estudantes com sistemas
hipermidia, apoiado pelo estudo dos
sistemas hipermidia F&M e Biomec.
Os resultados obtidos sobre sua
utilizagdo trouxeram resultados inte-
ressantes que contribuem para a
validagdo deste tipo de material
educativo para o ensino-aprendi-
zagem de Ciéncias.

Hipermidia e Aprendizagem de Ciéncias

Notas

'Apoio: CNPq.

*Tecnologias da informagdo e comunicagao
no ensino de Fisica: no processo de
aprendizagem, na formagao e na prati-
ca do professor de nivel médio. Flavia
Rezende, CNPq, 2002 (em andamento).

*Navega¢do ¢ a movimentagdo do usudrio
no sistema.

*N6s sdo as unidades de informagdo que
compdem o sistema.

*Estes sistemas sdo distribuidos gratuita-
mente para escolas publicas mediante
uma licenga de utilizagdo concedida
pelo NUTES-UFRJ a dire¢do da escola.

“fndices sdo estruturas de acesso ao sistema.
O contetido do indice pode ser organi-
zado segundo uma determinada ordem
pré-estabelecida pelo autor ou ndo,
quando organizado na forma de rede.

7A versdo do sistema Energia descrita nesta
secdo estd sofrendo revisao de sua pro-
gramagdo visual, o que no entanto nao
ird afetar seu contetido e as formas de
navegacao oferecidas.
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O modelo usado nas escolas brasileiras, baseado nos tipos de educacao tradicional e progressiva, transmite
as informagoes sem a preocupagao de mostrar o significado real dos fatos, nao levando em conta o conhecimento
da crianga. Mas, como trabalhar os contetdos do conhecimento humano de maneira significativa? Uma das
alternativas seria a Metodologia da Mediagao Dialética (MMD), composta por quatro etapas ou momentos pe-
dagdégicos: resgatando, problematizando, sistematizando e produzindo. Essa opgao tedrica entende o trabalho
educativo como uma relagio processual entre ensino, aprendizagem e contetdo, considerando-os como momentos
independentes e indissoluvelmente vinculados desse trabalho, e nao como elementos isolados ou termos estéaticos.
Assim, o objetivo do trabalho foi esclarecer a Metodologia da Mediacao Dialética e desenvolver uma proposta
de aula segundo a MMD focando-se na tematica da queda livre dos corpos (forga gravitacional, meio material
e forma dos corpos). Para avaliar a metodologia, foram aplicados questiondrios apds os experimentos visando
obter o envolvimento dos alunos em cada um dos momentos predominantes. Os resultados demonstraram que a
MMD (aliada & atividade experimental) é um instrumento que potencializa a superagao do saber imediato, via
contradigoes, permitindo ao aluno compreender o saber cientifico.

Palavras-chave: fisica, educagao, metodologia da mediagao dialética.

The model used in Brazilian schools, based on both traditional and progressive education, transmits infor-
mation without worrying to show the real meaning of things, and without taking into consideration the previous
knowledge of the pupil. How to work with the contents of human knowledge in a meaningful way? One alternative
way is the Methodology of Dialectical Mediation (MDM), which consists in four steps or pedagogical moments,
rescuing, problem posing, systematizing and producing. This theoretical option considers the educational work
as a relationship involving teaching, learning and contents, which are taken as independent moments tightly
connected to the ongoing work, instead of isolated elements or static terms. The aim of the present work is to
clarify the Methodology of Dialectical Mediation and develop a class proposal according to the MDM approach
to the problem of the free falling bodies (gravity, material means and shape). To evaluate the methodology,
questionnaires were applied after experiments, with the involvement of students at each predominant moment.
The results suggested that the MMD, combined with experimental activity, is a tool that enhances the overco-
ming of immediate knowledge, allowing students to reach a better understanding of the scientific knowledge.
Keywords: physics education, methodology of dialectical mediation.

1. Introducao

Nao ¢ raro encontrarmos professores preocupados com
a dinamica do ensino de ciéncias no Brasil, reflexo da
falta de condigoes adequadas de trabalho de nossos do-
centes. Tais dificuldades passam por um modelo eli-
minador da contradigdo, que faz com que a pesquisa
seja vista como algo para iniciados, longe dos alunos,
tirando a possibilidade da divida intelectual produtora

!E-mail: pbelchior@ymail.com.
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da mesma. Os especialistas da Educacao questionam
a falta de teoria e conhecimento dos professores para
o desenvolvimento do conteido selecionado, mas teoria
nao é método.

De posse da teoria, percebemos que o ato de ensinar
nao é tao simples. Deve envolver um compromisso en-
tre o ensinar e o aprender, mediante a transformacgao do
conceito cientifico em tema de ensino a fim de que ele
se torne possivel de ser ensinado, compreensivel, e pre-
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servador do saber cientifico. Nos processos atualmente
utilizados, as partes constantes do processo, das varias
ciéncias de referéncia, sdo trabalhadas, entretanto o am-
biente como um todo nao o é, deixando de lado uma
palavra fundamental, a relagao.

Essa transformacao ocorre quando recorremos ao
modelo de aula de compreensao, expresso na Metodolo-
gia da Mediagao Dialética (MMD), na qual o processo
de organizag¢ao metodoldgica do contetido de ensino tem
papel fundamental, pois, através dele, conseguimos ge-
rar contradigoes entre o saber anterior (imediato) e o sa-
ber (re)elaborado (mediato), provocando a superacao,
ou seja, a aprendizagem através de sinteses [1].

2. Conceito fisico

Fisica pode ser definida como ciéncia das proprieda-
des da matéria e das forcas naturais. Na verdade, o
termo vem do grego physiké e significa natureza. A
fisica antiga, chamada grega ou aristotélica, embora ci-
entificamente superada, é de grande importancia para
o ensino da fisica e das ciéncias, uma vez que, como
cita Serzedello apud [2]: “(...) muitos dos conceitos di-
tos espontaneos, que os alunos trazem para a sala de
aula, nada mais sao que pensamentos aristotélicos, in-
terpretagoes baseadas no senso comum, naquilo que os
sentidos mostram”.

O filésofo Aristételes foi fundamental para que a
fisica e as demais ciéncias ganhassem um maior im-
pulso na Antigiiidade, gerando contribuicoes e idéias
sobre o movimento, a queda de corpos pesados (graves)
e o geocentrismo. Segundo a filosofia de Aristételes, os
corpos caem para chegar ao seu lugar natural, seguindo
a premissa natural da Antigiiidade, periodo no qual se
consideravam elementos primarios a terra, a dgua, o ar
e o fogo. Assim, por exemplo, quanto mais pesado um
corpo (mais terra) mais rapidamente chegaria ao chio e
a agua espalha-se pelo chao porque seu lugar natural se-
ria a superficie terrestre. Esse modelo de pensamento,
ou seja, a légica de Aristételes ird predominar nos estu-
dos fisicos até o final da Idade Média, quase como uma
afirmacao sagrada.

Por volta de 1500, os cientistas criaram um sistema
de analise chamado de método experimental, a base do
método cientifico, sendo que Galileu Galilei pode ser
considerado o elo de transigao entre a fisica medieval e a
fisica moderna. Podemos dizer que Galileu era um ver-
dadeiro fisico experimental, mas também era adepto de
experiéncias ideais, ou seja, imaginadas (experiéncias
de pensamento) [3]. Segundo a histéria contada, Ga-
lileu deixou cair uma bala de canhdo e uma de mos-
quete, cerca de cem vezes mais leve, do alto da Torre
de Pisa, na Italia. Assim, chegou a conclusao de que
dois corpos abandonados, ao mesmo tempo e de uma
mesma altura, chegariam juntos (simultaneamente) ao
solo, mesmo que tivessem pesos diferentes.
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Mas devemos admitir que essa afirmagao é surpre-
endente. Galileu chegou a conclusio de que, quando a
resisténcia do ar influi pouco, os corpos diferentes sol-
tos da mesma altura caem juntos e atingem o chao ao
mesmo tempo. Isso, a principio, pode parecer um ab-
surdo. Notar que a distingao entre massa e peso nao foi
considerada. Se o experimento for realizado de forma
sistematica e técnica qualquer tipo de influéncia ao mo-
vimento dos corpos deve ser eliminada. Assim, como a
atmosfera influencia o movimento dos corpos em queda
(alterando seu movimento) devemos controlar esse pro-
blema com mais eficiéncia, eliminando-se a atmosfera
ou, pelo menos, tornando desprezivel seu efeito sobre o
movimento dos corpos. Para isso, é usada uma bomba
de sucgao que retira quase todos os gases presentes num
recipiente chegando ao que chamamos de vécuo. Ao
compararmos a queda de dois corpos, faz-se medidas
das distancias percorridas em cada intervalo de tempo,
utilizando-se de uma lampada estroboscépica (aquela
usual em discotecas) para fotografar em intervalos de
tempo definidos [4].

Observa-se que as duas bolas caem simultanea-
mente, tal como afirmou Galileu. E, uma vez que
caem juntas, podemos medir a distancia por elas per-
corrida em cada intervalo de tempo, verificando que
essa distancia é a mesma. Contudo é preciso notar
que a distancia entre duas posi¢oes sucessivas vai au-
mentando. E, se elas percorrem, a cada intervalo de
tempo, distancias cada vez maiores, significa que a ve-
locidade esta aumentando. E se a velocidade varia no
tempo significa que existe uma acelera¢ao. Dos manu-
ais académicos [4, 5] sabemos que independentemente
da massa e desprezando a interferéncia da atmosfera, a
velocidade dos corpos em queda, perto da superficie da
Terra, aumenta de 9,8 m/s a cada segundo: a chamada
aceleracdo da gravidade (g). Assim, todo movimento
retilineo de descida, que ocorre nas proximidades da su-
perficie da Terra, passa a ser chamado de queda livre,
com sua velocidade variando sempre da mesma forma
no tempo, ou seja, a aceleragao é constante.

No cotidiano, o ar e os outros gases presentes na at-
mosfera resistem a movimentos realizados dentro deles:
quando um corpo se move em contato com um liquido
ou um gas, esses meios aplicam ao corpo forgas que se
opoem ao movimento. Outro ponto envolve o fato de
que a velocidade de queda também aumenta até atin-
gir um valor limite. Também pode se afirmar que na
abertura de um paraquedas, por exemplo, a forga de
resisténcia se torna muito maior devido ao formato e
ao tamanho do mesmo. Com isso, sua velocidade cai
rapidamente atingindo valores menores que 10 km/h,
seguros o suficiente para uma aterrissagem tranquila.

De posse dessas informagoes, podemos perceber a
engenhosidade do mestre Galileu: o cientista utilizou
dois corpos com formas semelhantes, restringindo o
efeito da resisténcia da atmosfera (a resisténcia do ar),
demonstrando que, apesar de massas diferentes, a al-
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tura da queda sendo igual e sabendo-se que a acelera¢ao
atua sobre cada um também de forma idéntica, os cor-
pos chegariam ao mesmo tempo ao chao nas proximida-
des da superficie terrestre. E assim, finalizando, perce-
bemos que o observar como, quando e em que situacao
um fenémeno ocorre (passos de Galileu) ¢ de fundamen-
tal importancia no processo de aprendizagem de uma
crianga.

3. Metodologia da Mediagao Dialética
(MMD)

A indagagao necessiria e atual que se langa aos edu-
cadores é sobre a melhor forma de serem trabalha-
dos os contetidos das ciéncias com significado, signi-
ficancia e utilidade. Uma das alternativas seria seguir
a proposta da mediacao dialética como metodologia de
ensino-aprendizagem [1]. Tal processo possui s6lido em-
basamento tedrico-filoséfico, valorizando a agao critica
do ser social, mergulhado na mediacao dialética de dois
polos de tensao fundamentais: teoria e pratica.

Arnoni [6] indica a necessidade da superagao da
praxis comum, aquela decorrente de fatos do cotidiano,
que oculta a esséncia do fato. A superagao ocorre pela
tomada de consciéncia do sujeito de sua possibilidade
de transformar a realidade, chegando a uma praxis su-
perior (critica). Assim, como qualidade da préxis hu-
mana, podemos citar duas formas de conhecimento da
coisa (objeto): a representagao e o conceito. Portanto,
na superagao do conhecimento sensivel e intuitivo (re-
presentacdo) pelo racional e tedrico (conceito) ocorre
também a supera¢ao da praxis comum pela critica,
ou do pensamento comum pelo pensamento racional,
salientando-se a importancia do ponto de partida (pen-
samento comum), fundamental para atingir o ponto de
chegada (pensamento critico).

A autora discorre também sobre a idéia do todo, de
sua compreensao dialética e chega a um ponto de vital
importancia: as partes devem ter conexao entre si e com
o todo. Além disso, esse citado todo deve ser dinamico,
pois o todo se cria na interagdo com as partes. Supe-
rando a mistica de que os que pensam desenvolvem a
praxis, e os que executam desenvolvem a pratica, Ar-
noni enfatiza que todo agir pratico do sujeito constitui
uma praxis, partindo do principio que todo ser social
histérico age e pensa criando suas representagoes do
contexto, variando-se apenas o grau de consciéncia do
sujeito em relacao ao pensar e o agir.

Ainda segundo Arnoni, o processo é um fluir tedrico,
propiciando transformagao qualitativa do conhecimento
inicial, imediato, quando ainda nao foi compreendida
a realidade, em saber mediato (conhecimento critico e
dialético) transformador da realidade. Sintetizando-se,
podemos definir a Metodologia da Mediagao Dialética
(MMD) como a proposi¢ao metodolégica formada por
um processo de ensino que potencializa o processo de
aprendizagem do aluno, permitindo ao professor, no seu

ato de preparar o contetido, a partir da transformagao
do conceito cientifico em conteido de ensino, desenvol-
ver um planejamento e uma avaliagdo critica do pro-
cesso de ensino e interferir no processo de aprendiza-
gem, permitindo a elaboragdo do conhecimento pelo
aluno.

De acordo com Arnoni apud [7]: “(...) didatica-
mente, a Metodologia da Mediagao Dialética é com-
posta por momentos pedagdgicos (etapas) denomina-
dos de Resgatando/Registrando; Problematizando; Sis-
tematizando e Produzind Explicitamente, o resga-
tando é a busca de um ponto de partida, o imediato do
aluno sendo compartilhado com o professor; o proble-
matizando coloca o aluno em contradicao, ao mostra-lo
divergéncias entre o seu saber (imediato) e o contetido
de ensino (mediato). A sistematizacao nao ocorre pela
simples problematizacdo do aluno: a intervengao do
professor é fundamental para que haja a superagao e
posterior interiorizagao do saber, culminando-se com o
produzindo, através do qual, o professor tem em suas
maos o termo de avaliacao do processo.

Assim, podemos concluir que a prética educativa
(no sentido de préxis educacional particular) ¢ uma
palavra-chave nesse método proposto. Nela estd con-
tida a tensao maxima que possibilita o processo ensino
e aprendizagem, essa relacao fundamental pedagdgica.
Desse modo, a aula é também muito mais do que o
que ocorre dentro das quatro paredes, é um processo
que se inicia no planejamento (fundamentagao tedrica,
transformagao do conceito cientifico em contetido de en-
sino e um plano de aula), se desenvolve (a aplica¢ao do
processo na sala de aula) e culmina em um sistema fun-
cional de avaliagao (feedback).

4. Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi explicitar a Meto-
dologia da Mediagao Dialética aplicada a contetido de
fisica e desenvolver uma proposta de aula abordando-
se a temdtica da queda dos corpos (forga gravitacional,
meio material e forma dos corpos). A intencionalidade
visa a compreensao do aluno da importancia da forma
dos corpos no processo de queda (e no de manutengao
de um voo) no meio material ar.

5. Parte experimental

O trabalho contou com os seguintes materiais para o
seu desenvolvimento: bolinha de borracha, bolinha de
ténis de mesa (ping-pong), bolinha de aco e bolinha de
papel, além de folhas de papel e fita adesiva. Os ex-
perimentos e questiondrios foram articulados visando
obter o envolvimento dos alunos (amostragem de 22 in-
dividuos aplicada em uma escola estadual da cidade de
Sao José do Rio Preto — SP) em cada uma das etapas
predominantes da MMD. O experimento desenvolvido
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teve por objetivo responder as perguntas mais comuns
como:

Serd que os alunos tém a real nocao de que isso
ocorre? Ou serd que avaliarao segundo o senso comum
de que corpos mais pesados caem primeiro? Ou serd
que surgird outra hipétese? Assim, com o auxilio da
professora regente da sala, os alunos foram divididos
em grupos. Seguindo-se cada um dos momentos predo-
minantes da MMD:

*Resgatando - No inicio sao utilizadas somente as
bolinhas de ago e papel, que sao mostradas aos grupos
de alunos formados. Cada aluno de cada grupo pode
pegar na mao e “sentir” o peso de cada uma das bo-
linhas. Um momento importante é o ato de recolher
as bolinhas, que nao podem permanecer com os alunos.
Em seguida é pedida uma atividade individual: dese-
nho, respondendo qual bolinha pode chegar ao chao pri-
meiro. Depois, os desenhos sdo recolhidos e pregados
na lousa, efetuando-se o comentdrio dos mesmos.

*Problematizando — Neste momento ocorre uma in-
tervengao do professor apresentando uma situacao que
contradiz o que foi falado na etapa resgatando, ou seja,
ao soltar a bolinha de ago e a de papel, ao mesmo
tempo, mostrar que chegam juntas. Apdés, na atividade
individual permite-se deixar os alunos também soltarem
as bolinhas (aco e papel), sendo que nesta hora o pro-
fessor pergunta o porqué do ocorrido. Neste momento
inicia-se, pelo professor, o levantamento de hipéteses,
por exemplo, se seria devido ao material (uma pre-
paragao para o sistematizando).

*Sistematizando 1 - Ao voltar aos grupos e montar
a sequéncia de praticas envolvendo as quatro bolinhas
de diferentes materiais, segue-se o procedimento de sol-
tar as bolinhas de uma mesma altura e observar qual
deve chegar primeiro ao chao. A atividade em grupo
envolve folhas de respostas distribuidas por grupo e a
observacao de que se as bolinhas podem chegar juntas,
o questionario deve ser marcado com x nos dois espagos.

*Sistematizando 2 - Ao voltar aos grupos e montar
a sequéncia de praticas hd uma mudanga: o material
é 86 papel. A atividade em grupo envolve novas folhas
de respostas distribuidas por grupo e novamente a folha
em branco, individual, repetindo-se a observagao de que
se as bolinhas chegarem juntas, o questionario deve ser
marcado com x nos dois espacos. Cada um dos grupos
que termina um teste marca a resposta, observando-se
a sequéncia:

1°) Soltar a bolinha de papel e a folha aberta;

2°) Soltar a bolinha e a folha dobrada uma vez;

3°) Soltar a bolinha e a folha dobrada duas vezes e
assim sucessivamente.

A proposta é desenvolver uma atividade, interca-
lando-se algumas perguntas pertinentes entre os expe-
rimentos dos grupos.

*Produzindo - O produzindo visa verificar a eficién-
cia do sistematizando ao pedir uma produgao do aluno
que contemple a temdtica trabalhada durante a aula.

Silveira Junior e Arnoni

Assim, a indica¢ao aos alunos de uma finalidade para
o processo desenvolvido até o momento deve ser re-
forgada, por exemplo: falar aos alunos que o conteido
trabalhado serve para muitas coisas, entre elas para o
projeto de um aviao. A atividade envolve novas folhas
em branco, individual, para o seu desenvolvimento: fa-
zer um aviaozinho de papel e soltar na classe junto com
uma bola de papel amassada (do experimento anterior).
Depois, hd a comparagido da bolinha de papel com o
aviao feito por cada um deles, através de outra ativi-
dade: desenhar o tltimo experimento (avido e bolinha
de papel) e escrever o que acontece (por qué?).

6. Resultados e discussoes

6.1. Resgatando

Este é o momento de fazer aflorar as representagoes
do sujeito em relagao ao contetido em estudo. As ela-
boragoes geradas nessa etapa caracterizam aspectos do
saber imediato, considerado como ponto de partida do
processo de ensino.

Apds uma apresentagao e introdugao da temética
por meio de uma histéria sobre ciéncias e descober-
tas cientificas, iniciou-se o procedimento da aula pro-
posta efetivamente. Assim, a proposta da etapa do
resgatando sobre a tematica da queda dos corpos e o
que influencia tal fato envolveu a distribui¢ao de, ini-
cialmente, duas bolinhas de materiais diferentes (ago e
papel) para que os alunos pudessem tocd-las (e “sen-
tissem” o seu peso). Apds tal procedimento as mesmas
foram recolhidas e perguntou-se aos alunos: ao soltar as
duas bolinhas ao mesmo tempo e de uma mesma altura,
qual chegard primeiro ao chao? Houve um unissono de
todos: a de aco.

Responderam praticamente da mesma forma,
achando muito fécil, como por exemplo: “a bolinha de
ago é mais pesada, logo cai primeiro...”. Alguns até ri-
ram, acharam a pergunta boba: “(que) era légico...”.
Duas alunas nao concordaram, achando que a bolinha
de papel cairia primeiro: “como o papel é mais leve,
ele sobe mais e assim tem mais facilidade para descer
também...”.

Foi entao distribuida uma folha para que os alunos
desenhassem os dois momentos citados: em um qua-
dro superior, as duas bolinhas no alto lado a lado e em
um segundo momento qual bolinha chegaria primeiro
ao solo. Exemplos sao mostrados na Fig. 1.

Pela observagao dos desenhos, percebemos que o
senso comum predominou. A maioria dos desenhos
mostrou a bolinha de ago “chegando primeiro” que a de
papel, corroborando com o que era esperado, ou seja,
para as criangas o peso é fator preponderante na queda
dos corpos. Salienta-se que duas alunas pensaram de
forma diferente: desenharam a bolinha de papel che-
gando antes da de aco; suas explicacoes seguiram pelo
caminho inverso, afirmando que ao ser mais leve o pa-
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pel “flutua” e sobe mais réapido, assim pode descer mais
rapido também.

Figura 1 - Dois exemplos de desenhos dos alunos na etapa do
Resgatando.

6.2. Problematizando

Como afirmado, a intervencao do professor foi efetuada
apresentando-se uma situa¢ao que contradiz o resga-
tando, ou seja, ao soltar a bolinha de ago e a de papel
ao mesmo tempo foi demonstrado que as mesmas che-
gam juntas. Foi permitido que os alunos também sol-
tassem as bolinhas (ago e papel), sendo que nesta hora
o professor perguntou o porqué do ocorrido.

Neste momento iniciou-se pelo professor o levanta-
mento de hipdteses: serd que foi devido ao material?
(preparagao para o sistematizando). O importante
fol questionar o saber imediato (resgatando), na pers-
pectiva do saber mediato pretendido (saber cientifico),
explicitando-se a contradigao entre ambos, isto é o pro-
blematizando, momento que apresentou para a crianga,
pela auséncia do conceito, uma contradicao da chegada
ao mesmo tempo das bolinhas citadas. Tal fato Galileu
comprovou ao utilizar dois corpos com formas seme-
lhantes, restringindo o efeito da resisténcia da atmos-
fera (aresisténcia do ar), podendo demonstrar que, ape-
sar de massas diferentes, a altura da queda sendo igual e
sabendo-se que a acelerac¢ao, como demonstrado, atua
sobre cada um também de forma idéntica, os corpos
chegariam ao mesmo tempo ao chao nas proximidades
da superficie terrestre.

As respostas encontradas sdo as mais variadas,
como: “(...) as bolinhas de papel e ago chegam juntas
porque tem alguma ligagdo...” Entao acrescentamos se
valeria entdo somente para ago e papel, para a qual
tivemos a resposta categérica: ‘B

Continuamos entao afirmando que se por acaso
soltdssemos uma bolinha de ago e uma de ping-pong,
qual chegaria primeiro. A resposta de um dos alunos
indicou a linha de raciocinio predominante: “A de aco,
16gico, é mais pesada que a de ping-pong, que é va-
zia...”.

E ainda continuamos na pesquisa perguntando o que
ocorreria se fosse uma de borracha e uma de ago, para a

qual a resposta dos alunos pode ser exemplificada por:
“Ah... a de aco também porque é mais pesada...”. Alte-
ramos os materiais e prosseguimos perguntando se fosse
uma de borracha e uma de ping-pong. A resposta de
um dos alunos foi: “Ah, af é a de borracha que chega
primeiro, porque a de ping-pong é muito leve e a bor-
racha pula...”.

Neste momento a intervengdo do professor é
muito importante para que haja um levantamento de
hipdteses, ou seja, uma preparagao para a sistema-
tizagao, pois o problematizando coloca o aluno em con-
tradigdo ao mostrar para ele as divergéncias entre o
seu saber (imediato) e o contetdo de ensino (mediato),
mas salientando-se que a sistematizac¢ao nao ocorre pela
simples problematizagao do aluno.

6.3. Sistematizando 1

Como jé enfatizado, a sistematizacdo nao ocorre pela
simples problematizacao do aluno: a intervengao do
professor é fundamental para que haja a superagao e
posterior interiorizagdo do saber. Assim, é importante
trabalhar aspectos do saber cientifico provocando a su-
peracao do imediato no mediato, propiciando ao aluno
a elaboragao de novas sinteses.

A observagao da Tabela 1 indica que os grupos per-
ceberam que chegavam juntas as bolinhas, ao menos na
maioria das vezes. Trés grupos ainda marcaram que
uma delas chegava primeiro, mas devido a algo que so-
mente foi percebido no momento e que é alvo de uma
observagao: como explicar que nio é preciso sempre um
ganhar?

Como haviamos pedido para repetirem o experi-
mento ao menos cinco vezes (idéia de média aritmética
embutida, mas nao citada), percebemos também que os
alunos usavam a seguinte regra: contavam quem “ga-
nhava” em cada experimento e consideravam aquele que
chegava primeiro, mais vezes; por exemplo, aco “ga-
nhou” trés vezes e borracha “ganhou” duas vezes, esco-
lhiam o ago.

Usamos este momento para falar que se ambas che-
garam primeiro em alguma oportunidade, também po-
derdo chegar em primeiro lugar ao chao e todos con-
cordaram com esta colocagao. Acrescentamos que isto
ocorre porque ha um desnivel entre uma bolinha e outra
no momento de serem abandonadas de certa altura, ou
seja, se a de borracha estiver um pouco mais para baixo,
chegara primeiro, mas se for a de ago esta ultima che-
gard entdo em primeiro lugar e novamente todos con-
cordaram.

Também citamos que se demorarmos em soltar, uma
em relagdo a outra, hd diferencas. Se a de borracha
comecgar a cair antes da bolinha de ago, ela chegara
primeiro e assim todos concordaram. Entado quando
soltamos as bolinhas de uma mesma altura e ao mesmo
tempo elas devem chegar juntas: soltamos juntas, che-
gam juntas! Finalmente todos concordaram.
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Tabela 1 - Resultados obtidos para a etapa Sistematizando 1*.

Silveira Junior e Arnoni

Bolinha/ grupos 1 2 3 4 5 6
w?m.moﬁ () [ (X) (X) (X) ()
Papel (X) (X) (X) (X) (X) (X)
mo:i_p () (X) (X) (X) (X) (X)
Ago (X) () (X) (X) (X) ()
Ping-Pong (X) () (X) (X) (X) (X)
wmo (X) (X) (X) (X) (X) (X)
wasis (X) (X) (X) (X) (X) (X)
Papel (G (X) (X) (X) (X) (X)
was.&m (X) (X) (X) (X) (X) (X)
Ping-Pong (xX) (x) (X) (X) (xX) )

6.4. Sistematizando 2

A proposta foi desenvolver a atividade intercalando-
se perguntas entre os experimentos dos grupos, na
sequéncia:

1) Quem vai chegar primeiro? A bolinha ou o papel
aberto?

2) E agora, dobrando uma vez? Quem chega pri-
meiro?

3) E agora, dobrando mais uma vez? Quem chega
primeiro?

4) A folha agora demorou o mesmo tempo para che-

Tabela 2 - Resultados obtidos para a etapa Sistematizando 2

gar até o chao?

Observando-se o Tabela 2 e algumas respostas inte-
ressantes percebemos a importancia do sistematizando.
Exemplos:

“Ah... a folha de papel, o ar “segura” a folha: a
bolinha chega primeiro.”;

“A bolinha chega primeiro!
Nao! Foi mais rapido...”;

“A bolinha chega primeiro! Mas foi bem perti-
nho...”;

“A bolinha chega primeiro! Nao, é o papel!l Chega-
ram juntas!”.

Material/ Grupos 1 2 3 1 5 6
wo::_,m (X) (X) (X) (X) (X) (X)
Aberto () [ (o () () ()
WO_E? (X) (X) (X) (X) (X) (X)
Dobrado 1 Vez () [ « ) () () ()
mo_is (X) (X) (X) (X) (X) (X)
Dobrado 2 Vezes () () ) () () ()
w%i& (X) (X) (X) (X) () )
Dobrado 3 Vezes () () () (X) (X) (X)
Bolinha (X) (X) (X) (X) () (X)
w%;ao 4 Vezes () () () (X) (X) (X)
WO_E_& (X) (X) (X) (X) (X) )
Dobrado 5 Vezes () (X) (X) (X) (x) (X)
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Percebemos, a partir da terceira rodada de “do-
bramentos” que a confusao se instalou, pois cada um
comegou a encontrar ganhadores que sao diferentes,
mas o que ocorreu? A explicagdio é a mesma usada
anteriormente no Sistematizando 1 para as bolinhas de

materiais diferentes.

6.5. Produzindo

Neste momento o intuito é expressar a sintese do tra-
balho educativo, o saber aprendido. Esta sintese repre-
senta o ponto de chegada do trabalho educativo. Pos-
sivelmente, com maior grau de complexidade que as
representacoes inicialmente apresentadas (resgatando).

B um ponto provisério de chegada que se torna ime-
diatamente um novo ponto de partida e o ciclo nao se
fecha, pois, o ponto de chegada (produzindo) tem pro-
priedades diferentes do ponto de partida (resgatando)
e, por permanecer aberto, cria possibilidade para que
novos ciclos se iniciem, na perspectiva da mediacao
dialética.

Assim, o produzindo visa verificar a eficiéncia do sis-
tematizando, ao pedir uma producdo ao aluno que con-
temple a temdtica trabalhada durante a aula. Como ja
afirmado, foi dito para os alunos que o que nés haviamos
aprendido servia para muitas coisas, entre elas para o
projeto de um aviao e foi feito o pedido de duas ativida-
des, como seguem alguns dos desenhos da Atividade 2,
Figs. 2 e 3:

Figura 2 - Escrita do aluno: “Que o avido fica mais no ar que a
bolinha e ela desce mais rapido que o aviao. Porque o ar faz ele
subir”.

s ‘

= ~ |

Figura 3 - Escrita do aluno: “O aviao fica mais tempo no ar
porque ele tem asas e mas fica longe que a bolinha”.

A observagao dos desenhos indica que a percepgao
de queda pela forma do objeto foi fixada, além das
explicagdes serem coerentes com o conteido cientifico
trabalhado no experimento desenvolvido. Nao houve
necessidade de decorar o conceito, nem ceifar o conhe-
cimento prévio dos alunos, mas apenas trabalhd-lo de
forma que a fixagao ocorresse naturalmente pelo préprio
movimento do aluno.

Assim, supera-se o modelo tradicional, que privile-
gia um conhecimento acabado, descontextualizado, sem
histéria, cuja verdade tnica é atingida por agao da
repeticao e utilizagao irrestrita da memdria, a “deco-
reba”. Esse modelo formal, eliminador da contradigao
faz com que a pesquisa seja vista como algo para inici-
ados, extremamente longe dos alunos, tirando a possi-
bilidade da duvida intelectual, produtora da pesquisa,
ser explorada de forma adequada e plena.

A relacao entre alunos e professores nao pode ser
hierarquica, com dominacao e subordinagao inerentes,
cabendo papel fundamental a mediacao. Como o ime-
diato dos alunos estd diretamente relacionado ao seu
cotidiano, cabe ao professor fornecer as condigoes para
o aluno chegar ao mediato, via superagao, ou seja, sem
uma boa preparagao da aula tanto o professor quanto
o aluno nao conseguem sair do imediato.

Assim, Arnoni apud Almeida [1] indica que a relagao
professor-aluno, via Ontologia do Ser Social e da me-
diagao, coloca os termos em situacao de opostos nao
antagonicos, ndo alcangando a igualdade, pois um nega
0 outro, a0 mesmo tempo em que se explicam e se com-
plementam: o professor nao pode aprender com o aluno
e o aluno ndo pode ensinar o professor, pois o ensinar
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estd no plano mediato e o aprender no imediato.

Ainda de acordo com Almeida, o professor ensina
e o aluno aprende porque ensino e aprendizagem sao
relacoes distintas: o ensino é a rela¢ao do professor com
o conhecimento (mediato) e a aprendizagem é a relacao
do aluno com o conhecimento (imediato). Desse modo,
percebemos que nao ha relagdo de mediacao entre en-
sino e aprendizagem, pois somente ocorre media¢ao en-
tre o ser humano e a natureza, ou entre seres humanos,
ao qual estd inserido o processo educativo.

7. Conclusoes

Nesse projeto, os experimentos foram planejados e con-
duzidos segundo a Metodologia da Mediagao Dialética,
os quais foram considerados como atividades de pro-
blematizagao do contetido de ensino, que além de res-
gatarem o saber cotidiano do aluno, geraram a con-
tradicao, explicitando as divergéncias existentes entre
o saber imediato e o saber cientifico em estudo (saber
mediato). Desse modo, a contradi¢ao potencializou a
superagao do saber imediato no mediato e possibilitou
que o aluno elaborasse sinteses, o saber efetivamente
aprendido.

Como dinamica de aula proposta, acreditamos que
seja uma das melhores alternativas de ensino, sendo a
melhor, pois alia na alternativa o ensino-aprendizagem
através de uma metodologia organizacional do contetdo
de ensino, permitindo ao professor avaliar, diante de
seu conhecimento, onde o aluno esté (saber imediato) e
onde deve chegar (saber mediato) e, mais importante,
permitir que o aluno construa o seu saber (superacao
e posterior sintese) através do Resgatando, Problema-
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tizando, Sistematizando e Produzindo da MMD.

Assim, o presente trabalho demonstrou um novo
olhar no ensino de ciéncias, em especial na disciplina
de fisica, a qual é normalmente parte do grupo das
disciplinas temidas pelos alunos. Diante de um pro-
jeto envolvendo conteido cientifico e metodologia de en-
sino intimamente articulados, os alunos tém a oportu-
nidade de realmente aprender através de suas préprias
sinteses em relacao & temdtica apresentada (queda dos
corpos), o que ¢ observado, de forma clara, no dltimo
momento (produzindo) indicando a potencialidade do
método apresentado.
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O Laboratério Virtual, enquanto estratégia de ensino, tem a finalidade de complementar a a¢ao docente em

sala de aula, a fim de trabalhar conceitos abstratos de maneira experimental. Para isso, filmamos sistem:
com o objetivo de observar todo o movimento do objeto em estudo junto com um instrumento que possibili-
tou a medida de sua posicao. Posteriormente, incorporou-se ao video um cddigo de tempo, de modo que, ao
transformar-se o filme em quadros independentes, as imagens extraidas permitiram medir a posi¢ao ocupada pelo
corpo em instantes sucessivos e conhecidos. Com a tabela de posigao por tempo, toda a evolugao dinamica do sis-
tema pode ser obtida. O projeto foi desenvolvido e aplicado em disciplinas de mecéanica no curso de Licenciatura
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo. O Laboratério conta com experimentos sobre movimentos
de translagao, rotacao e de fluidos, dois dos quais foram usados para exemplificar a proposta de construcao desse
laboratério, suas motivagoes iniciais, o processo de concepgao de um experimento, suas etapas de filmagem, edigao
e disponibilizagdo em um ambiente virtual, que pode ser acessado em http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto.
Explicaremos o uso pedagdgico do laboratério virtual fornecendo detalhes sobre o modo de acesso aos dados e
guias de estudo, a etapa de coleta dos dados pelos estudantes e a proposta de andlise. Mostraremos resulta-
dos tipicos obtidos dos experimentos, tanto do ponto de vista de interpretacao dos fen6menos em si quanto da
maneira como os estudantes internalizaram os diversos contetdos envolvidos, que vao dos principios fisicos e
interpretacao estatistica das informacoes obtidas ao uso de planilhas de célculo, métodos de reducao de dados e
redagao de sinteses e relatérios.

Palavras-chave: laboratério virtual, experimentos filmados, ensino de mecénica.

The Virtual Laboratory is a complementary educational activity which aims to work with abstract concepts
from an experimental point of view. Real systems were recorded to show the whole motion of an object along
with an instrument for position measurement. A time code was added to the recorded video; hence the object po-
sition can be measured at known times in the extracted frames. From the position vs. time table, the dynamical
evolution of the system can be obtained. This project was developed and applied to Bachelor of Education degree
students of the Instituto de Fisica - Universidade de Sao Paulo. This Laboratory includes experiments on transla-
tional, rotational and fluid motion, from which two were used to describe the initial motivation for the laboratory
development, the steps taken to build an experiment, from its conception to recording, editing, and making it
available through a virtual interface, which can be accessed by the URL http://www.fep.if .usp.br/~fisfoto.
We will explain the pedagogical character of the virtual laboratory, and detail the access path to page content,
study guides, and data, as well as the analysis proposed to the students. Typical results achieved with this
experiment will be shown, both on the physical phenomenon interpretation and on the way the students interna-
lize different aspects, ranging from physical concepts to statistical interpretation of the information to datasheet
calculation, data reduction methods and report preparation techniques.

Keywords: virtual laboratory, recorded experiments, teaching mechanics.
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1. Introdugao

O computador é uma ferramenta que revolucionou o
dia a dia da nossa sociedade e estd sendo incluido no
contexto escolar para os mais diversos usos. Os jovens
estao cada vez mais conectados, buscando novas formas
de comunicagao e interacdo com os outros. Por isso,
surge a necessidade de potencializar o uso da Internet
para fins educativos [1]. Seus intimeros recursos, se bem
aproveitados, podem servir de suporte as aulas tedricas.
A insercao dessa tecnologia no ensino, em especial de
Fisica, vai de encontro a necessidade cada vez maior do
professor de tornar o conhecimento cientifico mais atra-
ente para os alunos [2]. Dentre as diversas estratégias
possiveis para o ensino, a que recebera destaque neste
trabalho é o laboratério didético, reformulado de modo
a adequé-lo as novas tecnologias. O laboratério virtual
pode ser pensado de duas maneiras diferentes, por um
lado simulagodes, que recriam situagoes fisicas idealiza-
das de modo a facilitar a interpreta¢ao de um fenoémeno
fisico e, por outro, os ezperimentos filmados, que usam
situagoes fisicas reais filmadas, e podem servir de base a
uma analise tanto qualitativa como quantitativa. Neste
trabalho, faremos uso de filmes para andlises quanti-
tativas de alguns dos fenomenos fisicos abordados em
disciplinas bésicas de Mecanica.

A ideia do Laboratério Virtual surgiu de professores
de mecanica no curso de licenciatura do Instituto de
Fisica da Universidade de Sao Paulo, dada a necessi-
dade de fornecer exemplos da teoria que tivessem base
concreta e permitissem criar degraus com nivel inter-
medidrio de abstragao para a compreensao do conteido.
Essa necessidade era acentuada pela falta, no curriculo,
de disciplinas experimentais com conteido correspon-
dente ao das aulas tedricas. O laboratério virtual era
uma maneira de complementar as aulas em sala com
atividades baseadas no comportamento real dos obje-
tos.

Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos no sentido
de criar um ambiente virtual para atividades de labo-
ratério, por exemplo, Yang e Heh [3], Barbeta e Ya-
mamoto [4] e Presoto et al. [5] utilizam filmagens de
situagoes reais para servir de apoio a criacao de graficos
e andlises quantitativas a partir de um software. No en-
tanto, esses trabalhos diferem do que apresentaremos
aqui na extra¢ao dos dados do video, que os préprios
estudantes fazem por meio de observacao dos quadros
extraidos do filme, o que dispensa o uso do software, que
o estudante nao controla: ele vé a posi¢ao do objeto na
foto e, no relégio, o instante do evento.

O intuito do nosso laboratério virtual é mostrar
como a teoria vista em sala de aula se aplica a uma
situagao concreta por meio de filmes de experimentos
reais. Trata-se da produgao e uso de uma ferramenta
de aquisi¢ao de dados experimentais, com medigoes de
posigao, tempo e massa, que posteriormente sao usa-
dos para as anédlises propostas, aproximando-se de um
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laboratério didatico convencional. O contetudo fisico
presente nas referidas atividades cobre desde Leis de
Newton, leis empiricas do atrito e leis de conservagao
de grandezas fisicas do movimento, até o estudo de
movimentos circulares e da dinamica de rota¢ao como
giroscopios, rodas de inércia e situagoes de rolamento
com e sem escorregamento. Os recursos e programas
do computador, como ferramentas didéticas, serdo es-
senciais na disponibiliza¢do do material, realizagdo de
calculos com planilhas e preparagao de graficos.

O desenvolvimento desta metodologia de trabalho
comegou em 2004 com um grupo que fazia parte do
PROMAT - Programa de Apoio a Produgao do Ma-
terial Diddtico da Pré-Reitoria de Graduagao da USP,
cujos integrantes eram professores, alunos da graduagao
e pos-graduagao do Instituto de Fisica e da Escola de
Comunicagao e Artes (ECA). A partir de 2007, o La-
boratério Virtual passou a ser desenvolvido exclusiva-
mente por alunos do Instituto de Fisica, selecionados
pelo programa intitulado EPA — Ensinar, Pesquisar e
Aprender, também da Pré-Reitoria de Graduagao, em
especial nos projetos denominados Experimentos Virtu-
ais em Disciplinas Tedricas de Mecanica e Experimentos
Virtuais de Mecénica [6,7] e coordenados por professo-
res desse instituto.

Apresentaremos, por meio de dois exemplos, o
método geral de construc¢ao das experiéncias alocadas
na péagina http://fep.if.usp.br/~fisfoto e os re-
cursos computacionais que permitem estudar aspectos
fundamentais da fisica bésica por meio de medidas de
grandezas fisicas em filmagens de sistemas reais, o que
posteriormente pode promover a compreensao concei-
tual e operacional da teoria em estudo. A avaliacao in-
cluiu a comparagao do aprendizado de estudantes que
realizaram experimentos similares neste laboratério vir-
tual e no laboratério convencional, inclusive com o le-
vantamento das opinides dos diferentes grupos.

2. Descrigao do processo de criagao

O grupo que elaborou este material foi constituido por
dois professores coordenadores e de dois a quatro estu-
dantes, que mudaram ao longo de vérios anos.

O exemplo inicial corresponde a primeira ex-
periéncia filmada, que abordou os conceitos de velo-
cidade constante e varidvel. Para isso, usou-se um
trilho de ar com dois carrinhos diferentes: um com
vela e outro sem ela. A vela (semelhante a de um
barco veleiro) imprimia uma aceleracdo ao carrinho
(contraria ao movimento, devido ao arrasto do ar), de
modo que a velocidade variava no percurso filmado,
ao contrario do outro, que nao levava a vela. Essas
filmagens estdo no endereco http://fep.if .usp.br/
~fisfoto/trilho_ar/trilho_f.htm.

Uma vez adquirido o conhecimento das técnicas
aplicadas nas diferentes etapas do processo de desen-
volvimento de um experimento virtual, desde a criagao
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e disponibilizacao na pagina mencionada até a aplicacao
em sala de aula, iniciou-se o periodo de realizagdo de
novas experiéncias. Dessas, selecionamos, para um se-
gundo exemplo, o experimento acerca da conservagao
da energia mecanica, que também usou o trilho de
ar, mas que precisa de uma andlise mais sofisticada,
porque as incertezas de medigdo exigem compreen-
der que a medida da energia flutua com o tempo, de
modo estatistico, mesmo que a energia seja constante.
As filmagens correspondentes estao no enderego http:
//fep.if .usp.br/~fisfoto/energia/index.html.

Nas reunioes do grupo, avaliavam-se quais dos as-
suntos dentre os conteudos programaticos das discipli-
nas de mecanica poderiam ser explorados para exempli-
ficar aquela teoria. Foram selecionados experimentos
que nao necessitam de materiais e equipamento sofis-
ticados, envolvendo objetos familiares aos estudantes.
Os passos seguidos consistiam em:

a) Escolha do experimento e discussao de quais grande-
zas fisicas poderiam ser determinadas a partir da mon-
tagem idealizada.

b) Filmagem de todo o aparato experimental de modo
a conseguir extrair os dados em uma anélise posterior.
¢) Verificagao da qualidade das medidas das grandezas
de interesse, a partir dos quadros (fotos) extraidos dos
filmes.

Se a qualidade das medidas era considerada ade-
quada, o experimento era incorporado ao acervo com
as seguintes etapas:

d) Realizacao de novas filmagens com possiveis melho-
ras na qualidade do experimento.

e) Elaboracgao dos roteiros, que instruiriam os alunos
na realizagao das experiéncias.

Quando as medidas obtidas nao tinham qualidade
satisfatoria, ou novos arranjos experimentais eram fil-
mados até se obter dados com a qualidade desejada ou
buscava-se outro experimento.

As condigoes favordveis a filmagem foram de ex-
trema importancia: ambiente com boa iluminacéo, po-
sicionamento correto da camera, fundo adequado, entre
outros, foram fatores que enriqueceram a qualidade do
material a ser empregado e facilitaram a leitura dos
quadros por parte dos alunos.

2.1. Materiais

Os experimentos virtuais foram filmados com uma
camera digital®> de boa qualidade que, além da boa
resolugao, permitiu a transferéncia dos arquivos para
o computador. Nada impede o uso de filmadoras
analdgicas, contanto que seja possivel transformar o
conteido em um filme digital. Foi imprescindivel o uso
de um tripé ou alguma base que servisse de apoio para a
camera, a fim de evitar movimentos que prejudicassem
a qualidade dos filmes.

20 modelo usado foi uma cimera Compact VHS, JVC Analégica.

No que diz respeito ao arranjo experimental, foi ne-
cessdrio prever os instrumentos que seriam usados pelo
aluno durante a andlise e adicionar fitas métricas, trans-
feridores e outros materiais no campo de filmagem que
permitissem a medicao das grandezas estudadas.

2.2. Filmagem

Durante o processo de filmagem, levou-se em conta que
todo o material seria acessado apenas pela pagina vir-
tual, que precisaria, entao, ser capaz de mostrar a to-
talidade do experimento. Para isso, foram realizadas
dois tipos de filmagens: uma a distancia, que permitia
uma visao geral do arranjo experimental e seu funcio-
namento, e outra de perto (em close), que destacava
0 objeto estudado e o instrumento de medigao usado
na leitura das posicgoes, lineares ou angulares conforme
o sistema de interesse. Essa filmagem em close foi re-
alizada de modo a manter o corpo em movimento (ou
parte dele) dentro do campo de visao da filmadora, para
que fosse possivel medir as posi¢oes do objeto nos di-
ferentes instantes de tempo, e minimizar o efeito de
paralaxe, que poderia ser ignorado na anélise.

As experiéncias foram idealizadas como aulas de la-
boratério, de maneira que distintas situagoes da mesma
experiéncia deviam ser dispostas na pagina, possibili-
tando seu uso por diversas turmas de alunos, e que cada
grupo pudesse analisar uma experiéncia cujas condigdes
fossem diferentes. Portanto, a filmagem foi repetida em
diferentes situacoes para um mesmo experimento e, por
isso, foi necessédrio marcar cada cena, para possibilitar a
organizagao do material que iria ser alocado na pégina.
Essas identificagoes das cenas também sdo importantes
nos testes iniciais, possibilitando fazer posteriormente
a correspondéncia entre os filmes e as condigoes esco-
lhidas. Por isso, inseriu-se no comeco de cada filmagem
uma placa com o nome da situagao e uma descri¢ao das
condigoes do experimento (uma claquete).

2.3. Edicao

Existem trabalhos que tomam os dados do préprio
video por meio de um software especifico [3-5], mas
neste Laboratério Virtual a andlise é realizada exclu-
sivamente sobre os quadros extraidos do video.

Para dar inicio ao tratamento do filme, inseriu-se um
contador de tempo no video gravado. Ha vérios progra-
mas com essa fungao, em especial neste trabalho usamos
o VirtualDub [8], com o qual é possivel marcar o tempo
até os milésimos de segundo. Esse cronometro digital,
comumente chamado de time code, foi inserido de modo
a ficar numa extremidade dos quadros do video. Assim,
toda vez que é acionado o comando play, a posi¢ao do
objeto filmado e a contagem do tempo sdo vistas simul-
taneamente. A etapa seguinte foi o desdobramento do
video em fotos, com o contador j& incorporado. Para
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isso, existe a possibilidade de usar os programas Vir-
tualDub ou o Adobe Premiere 9], os quais possibilitam
a extragao de quadros de um video, cujos intervalos
de tempo sao iguais a 1/30 de segundo, o que significa
que se obtém 30 quadros ou “frames” por segundo de
filmagem. Quando o filme for todo transformado em
quadros, cada um terd seu cédigo de tempo, referente
a um instante especifico do movimento.

Em grande parte dos videos, cada frame é formado
por 525 linhas divididas em dois campos, um deles for-
mado pelas linhas impares e o outro, pelas pares, for-
mando a imagem completa quando eles se entrelagam.
Quando estd sendo realizada a filmagem, a camera
“varre a imagem” duas vezes, as linhas pares primeiro e,
depois de todas elas, as linhas impares, de modo que o
quadro é formado por duas imagens obtidas em instan-
tes ligeiramente diferentes, gerando algo parecido com
duas fotos sobrepostas. Em visualizadores de imagens
comuns, essa defasagem nao é percebida, no entanto,
quando se divide o filme de um objeto em movimento
em fotos com intervalos de tempo muito pequenos, esse
efeito pode se tornar consideravel. Nos casos em que
as imagens ficaram borradas, resolvemos o problema
com o desentrelagamento da imagem, que elimina um
dos campos. Optamos por desentrelagar as fotos no
momento em que elas eram extraidas do video. No
programa Adobe Premiere, escolhe-se a funcao “sem-
pre desentrelagar” e seleciona-se qual campo serd man-
tido [10].

2.4. Disponibilizagao

Todo o material produzido, tanto os filmes quanto as fo-
tos, estao disponiveis na pagina http://www.fep.if.
usp.br/~fisfoto. Assim, foi necessario adequar o for-
mato do video para nao sobrecarregar o servidor que
hospeda a pagina dos experimentos virtuais e permitir
que os usudrios consigam visualizar os videos mesmo
com uma conexao mais lenta. A opgao escolhida foi
codificar o video no formato DIV-X, que nao é um de-
codificador de video encontrado na maioria dos compu-
tadores, de modo que normalmente é necessario fazer
o download do codec (codificador-decodificador) para
visualizar as filmagens através do Microsoft Windows
Media Player ou programa similar.

A péagina do experimento virtual deve ser suficien-
temente bem organizada para que, quando o aluno na-
vegue pela rede, consiga ter acesso a todo o contetido
necessario a realizagao do experimento. No link citado
acima é possivel visualizar a pagina de abertura dos ex-
perimentos virtuais. Abas na parte superior permitem
acessar cada conjunto especifico de experimentos. As-
sim, na aba Transla¢do encontram-se experimentos que
envolvem movimento linear, nos quais é possivel estu-
dar conceitos de atrito, forga, conservagao de quanti-
dade de movimento e energia. Na aba Rotacao existem
experimentos usados no estudo de movimentos circula-
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res como rodas de inércia, giroscopios e rolamentos com
e sem escorregamento.

A fim de facilitar a compreensao dos alunos, a estru-
tura da péagina de cada experimento virtual possui ele-
mentos comuns (Introdugdo, Roteiro, Processo de Fil-
magem, Materiais, Filmes e Fotos).

Na pégina de abertura de cada experimento, abaixo
da foto que ilustra o mesmo, encontra-se o roteiro ne-
cessario para sua execucao, onde estd a descri¢ao deta-
lhada de como o aluno deve prosseguir na obtencao de
dados e andlise correspondente.

A aba Filmes e Fotos apresenta os filmes dos movi-
mentos vistos de longe, para apreciar a experiéncia, e
em close, para a leitura dos dados. Também sao dispos-
tas, quando necessario, as fotos dos objetos de estudo
sobre uma balanga, onde se vé o valor da massa, evi-
denciando assim a fonte dos valores adotados para as
grandezas fisicas, o que evita dividas posteriores sobre
a origem dos dados.

2.5. Material de apoio as andlises

O Laboratério Virtual foi criado para ser usado por
alunos em diferentes etapas da aquisi¢aio do conheci-
mento e, por isso, a andlise e interpretacao das ex-
periéncias podem ser efetuadas desde uma forma sim-
ples até uma mais avangada, com cdlculo de incertezas e
interpretacao estatistica, como poderemos observar nos
dois exemplos escolhidos nesta publicagao. O material
de apoio para uma analise mais sofisticada se encontra
na propria pagina dos experimentos virtuais, na aba
denominada Guias, com textos sobre:

e Familiariza¢ao com Planilhas eletronicas.

e Calculo de incertezas, que mostra como realizar a
propagacao de incertezas de medicao para grande-
zas como quantidade de movimento linear ou an-
gular, energia cinética, energia potencial, energia
mecanica, velocidade angular, torque, momento
de inércia de um cilindro e aceleragao angular.

Assuntos de matemética, por exemplo integragao
numérica e cilculo numérico de uma derivada.

Aspectos particulares de cada experimento, como
o procedimento de leitura da posi¢do do objeto
estudado.

Nossos estudantes (curso de Licenciatura do
IFUSP), quando iniciam seus estudos nos experimen-
tos virtuais, nao tém familiaridade com ferramentas
computacionais como as planilhas de célculo de com-
putador. Por isso, desenvolveu-se o projeto da mo-
nitoria web com o objetivo de proporcionar ao aluno
conhecimentos adequados para que possa elaborar pla-
nilhas e graficos de qualidade. Apds a realizagdo das
experiéncias, os alunos devem entregar um relatério,
normalmente redigido em dupla e com o auxilio de um

editor de texto no computador, que é corrigido pela
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equipe que ministra a disciplina. Esses relatérios sao
corrigidos e devolvidos rapidamente, para que eles pos-
sam avaliar seu trabalho e em alguns casos para que
possam retificar tanto a analise dos dados quanto cor-
rigir erros conceituais.

2.6. Avaliagao do material da pagina

Ap6s a realizagdo de cada um dos experimentos, os re-
latérios entregues pelos alunos foram copiados a fim de
realizar uma anélise detalhada acerca do modo com que
a aplicagdo do laboratério virtual vem contribuindo a
formagao dos estudantes e para garantir acesso de longo
prazo ao conjunto do material, de modo a possibilitar a
reinterpretagao dos resultados. Dessa avaliagao, muitas
vezes surgiu a necessidade de mudangas, seja na con-
cepgao do guia de realizagdo do experimento como no
experimento em si, o que levou a realizar novas filma-
gens, roteiros de trabalho e a desdobrar experiéncias, ou
seja, propor aos estudantes a realizagao do experimento
em duas etapas.

A fim de avaliar a eficdcia do laboratério virtual,
em alguns experimentos, parte dos alunos realizou ex-
periéncias equivalentes de maneira tradicional, ou seja,
em um laboratério convencional, usando todos os equi-
pamentos necessarios para a montagem do arranjo ex-
perimental e fazendo as medigoes sem a intermediagao
da filmagem. O roteiro empregado por essa parcela
da turma foi reformulado de modo a medir as mesmas
grandezas que sao determinadas no laboratério virtual.
O processo finalizou com a comparacao dos resultados
obtidos nos dois tipos de laboratoério e a verificagao da
qualidade dos resultados para cada tipo de experiéncia.
Levantou-se também a opinido dos alunos sobre qual
dos laboratérios teria sido mais eficiente e em quais mo-
mentos escolheriam um ao invés do outro. Em particu-
lar, o experimento trilho de ar foi submetido a esse tipo
de andlise comparativa dos resultados pedagdgicos.

3. Experimentos virtuais: trilho de ar e
energia

3.1. Descrigao geral

Os experimentos que servem de exemplo neste texto
destinaram-se aos estudantes do curso de Licencia-
tura em Fisica do IFUSP que seguem as disciplinas de
Mecanica do 1° e 2° semestre da grade curricular e po-
dem ser encontrados sob os titulos trilho de ar e ener-
gia no sitio http://fep.if .usp.br/~fisfoto/ na aba
Translagao, com o objetivo de realizar atividades que
permitissem visualizar conceitos relacionados as Leis de
Newton e a conservacao de energia, que sao assuntos
iniciais no curso de graduacao.

3.2. Experimento trilho de ar

Como mencionado anteriormente, o protagonista deste
experimento era um carrinho que deslizava sobre um
trilho de ar, que reduzia o atrito da superficie, em duas
situagoes diferentes: em uma delas o carrinho portava
uma vela, como observado na Fig. 1, e na outra si-
tuagao o carrinho nao portava a vela. A questdo co-
locada para os alunos ¢ identificar qual dos carrinhos
estava portando a vela, a partir das filmagens em close,
cujas imagens nao cobriam a parte onde estaria a vela.
O objetivo é verificar a influéncia da vela pela aplicagao
das Leis de Newton. A vela foi dimensionada para que o
atrito adicional fosse pelo menos igual ao atrito do car-
rinho com o trilho de ar, mas nao tao grande que sua
agao fosse evidente, de forma que a anélise quantitativa
era um elemento essencial da solucao da questao.

No trilho foi presa uma fita métrica, que serviu para
medir as posigoes do carrinho ao longo do tempo. A fil-
madora foi fixada a outro trilho de ar, paralelo ao do
carrinho e montado mais baixo, de modo que a camera
pudesse ficar no mesmo nivel que o carrinho do pri-
meiro trilho. Dessa forma, o carrinho estudado ficou
no campo visual da filmadora e foi possivel acompa-
nhar o deslizamento do primeiro, sem provocar erros
de paralaxe na leitura da posi¢ao na fita métrica. Pela
filmagem, e fazendo uso dos programas anteriormente
citados, o filme foi desmontado em quadros e dispo-
nibilizado para a andlise dos alunos da maneira como
ilustra a Fig. 2.

Figura 1 - Carrinho portando a vela, sobre o trilho de ar. Na
parte de baixo vé-se a fita métrica, amarela, que permite deter-
minar a posi¢ao do carrinho nos quadros da filmagem em close.
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TRILHO DE AR : Fotos situacdo A1

Instituto de Fisica - USP

Figura 2 - Um dos conjuntos de quadros extraidos da filmagem em close usadas para andlise do movimento do experimento trilho de
ar, como aparece em http://fep.if.usp.br/~fisfoto/trilho_ar/situacao_al/index.html. O retangulo escuro no lado esquerdo é a
quina inferior direita do carrinho que se vé na Fig. 1 e os niimeros no canto superior direito sdo as leituras do cronémetro digital inserido

no video conforme segao 2.3.

Pelo conjunto de fotos nota-se que nao é possivel,
s6 por elas, saber qual o carrinho que porta a vela —
tal constatacao sé pode ser feita apds a conclusao do
processo de andlise da velocidade do carrinho ao longo
do tempo.

3.3. Dados e resultados tipicos da experiéncia
trilho de ar

A partir das fotos ilustradas na Fig. 2, é possivel a
coleta de dados de posigao, x;, para cada instante de
tempo t; do movimento do carrinho. O aluno deve
usar o navegador de Internet no computador para co-
letar os pares (x;, t;) disponiveis no enderego do expe-
rimento e algum programa de construgao de planilhas
eletronicas. Seguindo o roteiro proposto, a primeira
etapa consiste em calcular a velocidade do carrinho por
meio da férmula

Lit1 — Ti—1

—1itiga) [ 5

onde i representa o numero da foto e v a velocidade
média no intervalo de tempo [t;—1, t;+1]. Assim, adota-
se a velocidade média como aproximacao da velocidade
no instante t;, para acompanhar o movimento.

Os valores obtidos para a velocidade em funcao

do tempo podem ser representados graficamente. Na
Fig. 3, sao apresentados os gréficos para os movimentos
com e sem vela. Cada conjunto de dados esta acompa-
nhado da reta de tendéncia como é solicitado aos alunos
na apresentacao dos relatérios. Uma vez interpretado
esse resultado a luz das leis de Newton, é possivel iden-
tificar qual dos carrinhos portava a vela.

Comparacdo das Velocidades
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Figura 3 - Gréficos das velocidades dos carrinhos em funcao do
tempo construidos a partir dos dados extraidos dos quadros das
filmagens do experimento trilho de ar. O conjunto de marcado-
res quadrados indica 0 movimento com vela, enquanto os losangos
representam o movimento sem vela.
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3.4. Contetdo pedagdgico da experiéncia tri-
lho de ar

Pretende-se que, baseado no conceito de inércia, o aluno
consiga deduzir qual carrinho portava a vela. A par-
tir do gréfico das velocidades, em que ele identifica a
ocorréncia da (des)aceleragao, ¢ esperado que relacione
a auséncia de forgas externas com a tendéncia do corpo
a manter seu estado de movimento e, por esse motivo,
a presenca da vela produz uma forga que contraria essa
tendéncia.

Apesar de esperarem que um carrinho tivesse veloci-
dade constante, os alunos observam que isso nao acon-
tece, uma vez que o ar insuflado por baixo do carrinho
nao consegue eliminar todo o atrito entre ambas as su-
perficies — assim, a adicdo da vela incrementa a forca
de atrito total e, portanto, a intensidade da aceleracao,
ou seja, a consideracao adicional do atrito com o tri-
lho nao impede descobrir qual carrinho porta a vela. O
fato de ambos os carrinhos estarem acelerados é uma
caracteristica inerente & realidade deste “Laboratério
Virtual” e obriga estudantes e professores a uma abor-
dagem pratica da lei de inércia, com maior possibilidade
de aplicacao aos fenomenos da natureza, em que o atrito
sempre esta presente.

Fisicamente, a for¢a de arrasto depende da veloci-
dade do carrinho, de modo que a ideia de acelerac¢ao
constante na situagao com vela é uma simplificagao do
problema. Na Fig. 3, percebe-se que a dependéncia
temporal na situacao sem vela é bastante bem aproxi-
mada pela reta e corresponde a um coeficiente de atrito
cinético de ~0,0003, tipico do trilho de ar, o que nao
acontece na outra situagao, em que a aceleragao varia
mais, nao s6 pela variacao da forca de atrito viscosa,
mas também porque a montagem da vela nao era sufi-
cientemente rigida, o que produzia oscilagoes no movi-
mento do carrinho: a aceleracao é bastante maior que a
média entre 8 e 9 s e aparentemente nula em torno de 10
s. Espera-se que uma discussao do movimento real com
esse nivel de profundidade seja possivel mais adiante
10 curso, mas esse experimento é o primeiro da série e
busca ilustrar a lei da inércia, de modo que pretende-se
que os alunos associem a maior variacao de velocidade
com a existéncia de uma forga adicional, no caso devido
ao arrasto da vela no ar, sem uma andlise quantitativa
rigorosa. Assim, a simplificagdo da interpretacao, dei-
xando momentaneamente de lado as propriedades da
forga de arrasto, procura manter o foco no significado
das leis de Newton.

3.5. Experimento energia

O experimento baseou-se na filmagem de um carrinho
que oscilava preso a duas molas (uma em cada extre-
midade) e sobre um trilho de ar, como mostra a Fig. 4.
O objetivo é estudar o comportamento das energias
cinética, potencial e total do sistema, em funcio do

tempo. A anédlise permite perceber a transformagao de

energia potencial eldstica em cinética e vice versa. O
arranjo experimental foi planejado para que o fator de
qualidade do oscilador fosse da ordem de 100, de modo
que a perda de energia por oscilagdo pudesse ser igno-
rada.

Figura 4 - Carrinho preso a duas molas para a experiéncia Ener-
gia. O filme correspondente ao movimento pode ser apreciado
em http://fep.if .usp.br/~fisfoto/energia/energia_f.htm.

A filmagem do movimento foi semelhante & descrita
na se¢ao 3.2 e, com 0s mesmos programas usados no
experimento descrito anteriormente, o filme foi trans-
formado em quadros e disponibilizado para a andlise
dos alunos da maneira como ilustra a Fig. 5.

3.6. Dados e resultados tipicos da experiéncia
energia

A partir de imagens como as da Fig. 5, é possivel
a coleta de dados de posicao para cada instante de
tempo do movimento do carrinho. A fim de de-
terminar o valor da energia cinética, é preciso cal-
cular a velocidade para cada instante seguindo o
mesmo procedimento descrito no experimento trilho
de ar. O roteiro da experiéncia, disponivel no en-
derego http://fep.if.usp.br/~fisfoto/energia/
roteiros/roteiro_energial.pdf, detalha como cal-
cular as energias cinética e potencial do sistema massa-
molas a partir das posigoes medidas e velocidades cal-
culadas. Essas grandezas estao representadas no grafico
da Fig. 6, onde se observa a transformagao das energias

cinética e potencial, assim como a energia total.

3.7. Contetdo pedagégico da experiéncia ener-
gia

Era esperado que o aluno conseguisse internalizar o
conceito de energia, o que, neste caso, significa compre-
ender como as energias potencial e cinética dependem
das grandezas cinemadticas, todas contidas nos quadros
do filme, e das outras caracteristicas do sistema, ex-
pressas pela constante de for¢a da mola e da massa,
além de perceber que essas duas formas de energia
tao diferentes podem ser somadas, ilustrando a adi-
tividade das diversas formas de energia. O gréfico
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deve ajudar a fazer a correspondéncia entre a rea-
lidade e o conceito. Nessas andlises, é sugerido ao
aluno que todas as grandezas sejam apresentadas com
suas respectivas incertezas, cujos calculos podem ser

realizados baseando-se nas expressoes propostas no
roteiro http://fep.if .usp.br/~fisfoto/energia/

Fonseca et al.

roteiros/roteiro_energia2.pdf e no guia de in-
certezas http://fep.if .usp.br/~fisfoto/guia/
HodmMHOM\Ho.anH0|HuandmNNm.vuﬂ. uma vez que o
valor experimental nao é idéntico em todos os instantes,
mas sim flutua estatisticamente em torno de um valor
médio bem definido.

ENERGIA: Totlos Stfuagdo 4

Figura 5 - Quadros usados para andlise do movimento do experimento virtual Energia, como aparece em http://fep.if.usp.br/

~fisfoto/energia/situacao_04/index.html.
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Figura 6 - Gréfico das energias mecanicas da experiéncia Energia.

As barras de erro correspondem a um desvio-padrao da grandeza
representada, obtido a partir de um célculo estatistico.

4. Discussao

Os resultados das medidas das grandezas fisicas obti-
dos com o uso do laboratério virtual sao precisos. As
incertezas nos valores representados no grafico do ex-
perimento de energia exemplificam o nivel de precisao
que proporciona o método de medida e andlise descrito
neste trabalho. Isso se deve ao fato do laboratério vir-
tual permitir a andlise quadro a quadro, possibilitando
a visdo instantanea do movimento a intervalos muito
curtos e, em consequéncia, a leitura de medidas que
nao seriam possiveis a olho nu.

Assim, este laboratério virtual, quando comparado
ao tradicional, tem as vantagens de possibilitar a rea-
lizagao do experimento e sua andlise em qualquer lugar
de onde se possa acessar a pagina correspondente, além
de proporcionar resultados precisos em certas situagoes
em que ¢é dificil medir diretamente as grandezas de in-
teresse, sem a intervengao das filmagens.

O projeto da monitoria web conseguiu proporcionar
ao aluno o apoio necessario para que adquira os conhe-
cimentos indispensaveis para trabalhar com planilhas e
graficos.

Durante a realizagio de alguns experimentos virtu-
ais, os alunos foram indagados a respeito da preferéncia
do modo virtual ou tradicional. As respostas foram
bastante diversificadas, como mostraram os seguintes
exemplos de depoimentos:

(...) fica evidente que o laboratério vir-
tual seria uma boa opcao, pois além de
ser preciso, os resultados obtidos sao mais
préximos do esperado teoricamente (...)
ele pode ser aplicado em salas de aula,
pois aparentemente, os recursos disponiveis
para aplicagdo do experimento sdo mais
acessiveis (...) o custo é menor.

Sem duvida nenhuma usaria o laboratério
que teve os melhores resultados na obtencao
dos dados (...). Seria o Virtual.

Acredito que ambos os laboratérios tem os

acredito que o laboratério tradicional ins-
trua mais os alunos, pois podemos realizar
as medigoes, e realizar as andlises através
de dados coletados por nés mesmos. Temos
uma visao melhor da experiéncia realizando
a mesma.

5. Consideracgoes finais

O Laboratério Virtual vem sendo aplicado nas discipli-
nas de mecanica dos trés primeiros semestres da grade
curricular do curso de Licenciatura em Fisica da Uni-
versidade de Sao Paulo desde 2004. Em cada disciplina,
sao propostos dois ou trés experimentos virtuais, com
tematica relacionada diretamente ao contetido tedrico
trabalhado em classe.

Foram realizados testes para determinar o limite de
velocidade que pode ser filmado com uma camera di-
gital comum e que mantivesse uma boa resolugao; o
valor obtido foi de 30 cm/s. Movimentos acima dessa
velocidade geram imagens borradas.

Do estudo dos gréficos e conclusoes apresentados
nos relatérios dos estudantes, é possivel verificar se a
experiéncia fez sentido para o aluno; em particular, a
qualidade do grafico mostra a familiaridade com o ex-
perimento e a compreensao do assunto. Ha alunos que
entregam relatérios incompletos e com graficos que nao
correspondem ao fenémeno observado, de onde se in-
fere que eles ou ndo tém uma fundamentacao concei-
tual com relagao a teoria envolvida no experimento e
por isso nao conseguem fazer a correspondéncia entre a
representacao grafica e a realidade ou se mostram des-
comprometidos com a realizagao dos experimentos. Em
relagao aos experimentos de translagao, verificamos que
os estudantes que fizeram o Laboratério Virtual com-
preenderam melhor o significado da velocidade como
derivada da posigao em rela¢ao ao tempo. Uma possivel
explicagao para esse fato pode estar ligado a maneira
de deduzir a velocidade nos dois tipos de experimento:
no virtual é necessario analisar dois quadros diferentes
com os respectivos instantes registrados, enquanto no
laboratério real a correspondéncia das posi¢oes com os
instantes de tempo exige a compreensao do funciona-
mento de todo o aparelho experimental utilizado nas
medidas do tempo e da posi¢ao.

Atualmente, a maioria dos estabelecimentos de en-
sino estd conectado a Internet, bem como muitos dos
lares, enquanto que os aparatos experimentais existem
em poucas escolas. Com apenas essa conexao a rede, o
laboratério virtual permite que o estudante possa rea-
lizar grande parte da atividade experimental, que cor-
responde a andlise dos dados e a interpretacao dos re-
sultados.

A anélise dos relatérios entregues também serviu de
base para modificagoes no préprio experimento ou na
pagina web. Os experimentos do laboratério virtual
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dao, frequentemente, margem para desdobramento em
outras experiéncias. Um exemplo é o experimento de
Energia aqui citado, cujos filmes podem ser divididos
em quadros de outra maneira para servir de base ao
estudo de oscilagbes amortecidas.

As atividades de criagdo, acompanhamento, ava-
liagao e recria¢@o dos experimentos virtuais sempre fo-
ram muito envolventes para os membros do grupo que
desenvolveu o Laboratério Virtual. Houve um apren-
dizado significativo dos conceitos envolvidos nos expe-
rimentos pelos estudantes da equipe, muito além do
contetudo proposto para os alunos das disciplinas.

Durante todos esses anos, com a aplicacao do labo-
ratério virtual nas turmas de graduagao, notou-se, em
parte dos alunos, um bom nivel de aproveitamento e
rendimento académico. A partir da vivéncia com alu-
nos e a instrugdo dos mesmos para a realizacao dessas
atividades, foi possivel perceber o envolvimento deles
com os fenémenos que eram explorados. Essa nova pro-
posta de laboratério vem entdo como uma alternativa
de atividade a ser desenvolvida paralelamente as aulas
tedricas, que é aberta ao publico e livre para ser usada
nos moldes propostos ou com adaptagoes do usudrio.

Independente da preferéncia entre este Laboratério
Virtual e o real, a filmagem de um arranjo experimen-
tal e a posterior inser¢ao de um cédigo de tempo ade-
quado, permite aprimorar o processo de andlise de um
fenémeno fisico. A precisao das medigoes de tempo e
posigao é boa e, em certas situagdes obtém-se melho-
res resultados em comparacao com aqueles obtidos em
um laboratério tradicional, de modo que se constitui
em uma maneira alternativa para realizar as atividades
préticas no laboratério.
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