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RESUMO

O processo de ensino e aprendizagem é tema constante no debate das praticas
pedagogicas em sala de aula. Nessa conjuntura, a academia tem marcado seu terreno
com pesquisas que tém se materializado em sugestbes metodolégicas a serem
aplicadas em diversas escolas no intuito de propor mudangas na estrutura de aulas
estritamente expositivas que provocam desatencao e até mesmo alienagéo diante do
conhecimento cientifico, por isso, o presente estudo tem o objetivo de propor uma
interacdo entre aulas expositivas e experimentais com o uso de brinquedos para que
os aprendizes possam transferir para a préatica a aplicacdo do conhecimento tedérico
vivenciado nas aulas tedricas. Levando-se em consideracdo o0 que preconiza a
aprendizagem significativa critica, o professor e o estudante se relacionardo de
maneira diferente, este, de maneira ativa, construindo o seu conhecimento de maneira
sélida, aquele, mediando o aprendizado do estudante, sendo um guia no caminho do
conhecimento cientifico. Para que a aprendizagem seja consolidada na mente do
aprendiz, tem-se a proposta do ensino problematizador, em que o agente provocador
€ o0 brinquedo de Hot Wheels. A metodologia adotada € a combinacdo de aulas
expositivas e experimentais investigativas e problematizadoras como forma de
mediagcao entre o aprendiz e a construgdo de um conhecimento significativo. Como
resultados, ver-se-a que essa aquisicao e ressignificacdo do conhecimento ndo se da
de maneira facil, uma vez que existe uma tradicdo de ensino voltado estritamente para
a exposicao que aliena cientificamente o estudante. Na concluséo, perceber-se-a que
a proposta contribui significativamente no aprimoramento das aulas de Fisica, para
isso, é apresentado como produto educacional um manual de laboratério experimental
gue podera ser aplicado nas salas de aula e que contribuira para o engajamento

cientifico de professores e alunos

Palavras-chave: Aulas expositivas. Aprendizagem significativa. Conhecimento
cientifico



ABSTRACT

The teaching and learning process is a constant theme in the debate on
pedagogical practices in the classroom. In this context, the academy has marked its
ground with research that has materialized in methodological suggestions to be applied
in several schools in order to propose changes in the structure of strictly expository
classes that cause inattention and even alienation in the face of scientific knowledge.
The present study aims to propose an interaction between expository and experimental
classes with the use of toys so that learners can transfer to practice the application of
theoretical knowledge experienced in theoretical classes. Taking into account what
critical critical learning advocates, the teacher and the student will relate in a different
way, the latter in an active way, building their knowledge in a solid way, the former,
mediating the student's learning, being a guide in the path of scientific knowledge. For
the learning to be consolidated in the learner's mind, there is the proposal of
problematizing teaching, in which the provocative agent is the Hot Wheels toy. The
methodology adopted is the combination of expository and experimental investigative
and problematizing classes as a means of mediation between the learner and the
construction of meaningful knowledge. As a result, it will be seen that this acquisition
and reframing of knowledge does not happen easily, since there is a teaching tradition
focused strictly on the exhibition that scientifically alienates the student. In the
conclusion, it will be noticed that the proposal contributes significantly to the
improvement of Physics classes, for that, an educational laboratory manual is
presented as an educational product that can be applied in classrooms and that will

contribute to the scientific engagement of teachers and students.

Keywords: Expository classes. Meaningful learning. Scientific knowledge.
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1  INTROCUCAO

O processo de ensino e aprendizagem é tema constante no debate das praticas
pedagdgicas em sala de aula, muitas sdo as pesquisas acerca do aprimoramento
metodologico nas mais variadas areas do conhecimento. Nessa conjuntura, a
academia tem marcado seu terreno com pesquisas que tém se materializado em
sugestdes metodoldgicas a serem aplicadas em diversas escolas, considerando-se
0s cursos de pos-graduacdo strictu sensu voltados para a area pedagodgica, seja das
ciéncias humanas, salde ou exatas, a exemplo do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, que todo ano amplia seu banco de dissertacdes e produtos
educacionais com o fim de aprimorar a aplicacdo do conhecimento cientifico, desde

0s niveis iniciais da educacao basica até o superior.

O capitulo 2 comecara propondo uma mudanca de paradigma no sentido de
modificar a metodologia de aulas tradicionais com o0 uso de aulas expositivas que
provocam desatencdo e até mesmo alienacao diante do conhecimento cientifico, uma
vez que o contetdo ensinado passa a nao fazer sentido para o estudante, para essa
mudanca, o estudo tem o objetivo de propor uma interacdo entre aulas expositivas e
experimentais com o uso de brinquedos para que os aprendizes possam transferir

para a pratica o uso das equag0des vivenciadas nas aulas tedricas.

No capitulo 3 serd abordada a base teGrica em que repousa a presente
pesquisa, qual seja, a de que o estudante aprende a partir de informacdes primordiais
gue ja tem na sua estrutura cognitiva, de maneira que o aprendizado se da nao
baseado nos signos conceituais, mas, na esséncia do conhecimento, para isso,
segundo Pelizari et al (2002), o estudante precisa querer aprender e o contetdo a ser

ensinado tem que possuir significado.

Para que a aprendizagem seja consolidada na mente do aprendiz, no capitulo
4, sera esbocada a proposta do ensino problematizador, tendo como agente
provocador o brinquedo de Hot Wheels, que foi aplicado como experimento e cujo
embasamento tedrico esta delineado no capitulo 5. No capitulo 6 sera abordada a
conservagao da energia mecanica como tema a ser desenvolvido nas aulas teoricas
e experimentais, por ser um conhecimento de extrema importancia em Fisica e tratado

nos materiais didaticos da educacao basica na perspectiva da sua conservagao, ou
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seja, sem levar em consideracdo os agentes dissipativos que acontecem no modelo
real. No capitulo 7 sera abordada a metodologia que mescla aulas expositivas e
experimentais, tendo o professor como mediador. No capitulo 8 tem-se a discussao
dos resultados provenientes da aplicacdo do experimento. No capitulo 9 trara a
conclusao de que a proposta contribui significativamente no aprimoramento das aulas
de Fisica, para isso, é apresentado como produto educacional um manual de
laboratorio experimental que podera ser aplicado nas salas de aula e que contribuira
para 0 engajamento cientifico de professores e alunos. Como destacado
anteriormente, no préximo capitulo, serdo elencados os objetivos da presente

pesquisa.
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2 MUDANCA DE PARADIGMA

Ha muito tempo existe uma sensacdo de inquietacdo nos professores da
educacdo basica, uma frustracdo diante do pouco sucesso do seu trabalho como
educador. Vale salientar que tal inquietacdo compreende ndo sé a educacao basica,
mas também a superior, todavia, a andlise sobre esse problema se limitara a area de

Fisica na educacao basica, devido aos objetivos do presente trabalho.

As experiéncias vivenciadas se devem ao fato de que os alunos aprendem o0s
contetdos cada vez menos; € notério o desinteresse pelos estudos cientificos. As
causas para esse problema recaem sobre a estrutura fisica ou pedagdgica das
escolas, na educacao adotada pelos pais para com os filhos, que delegam as escolas
responsabilidades que séo suas, ou mesmo na tecnologia dos smartphones, atraves
das redes sociais, que acabam sendo mais atrativas do que as aulas em si. Embora
essas caracteristicas sejam verdadeiras, ha pesquisas que demonstram a
necessidade de se adotar maneiras para trabalhar melhor o contetdo vivenciado em
sala de aula e provocar uma mudanca, ainda que ténue, nas atitudes dos alunos.
Segundo Pozo e Crespo (2009), boa parte das dificuldades de aprendizado surgem
do proprio trabalho educacional das escolas na tentativa de solucionar seus
problemas pedagdgicos, essas ac¢des acabam tendo como centro de atengdo a

aplicacao de tarefas costumeiras que produzem pouca significacao cientifica.

A perda de sentido da educacéo cientifica limita o interesse por parte dos
alunos que, com isso, acabam assumindo atitudes inoportunas. Tais atitudes
produzem falta de interesse pelo estudo da ciéncia, mas, vao além, acabam
produzindo também uma conduta inapropriada para com o trabalho cientifico de
maneira geral, ou seja, passam a esperar respostas prontas ao invés de da-las. Os
professores vivenciam isso em sala de aula, quantas vezes os professores de Fisica
passam listas de exercicios e os alunos ndo respondem esperando que 0 mesmo
corrija e com isso possam copiar as respostas prontas do educador, isso acontece
porque a escola e os professores acabam concebendo a aprendizagem como algo
cumulativo, esquecem que o0s seres humanos possuem caracteristicas diversas e

especificas, que acabam condicionando a maneira como se aprende.



13

Frente a outras espécies, que dispdem, em um alto grau, de condutas
geneticamente programadas para se adaptar a ambientes muito estaveis, os
seres humanos precisam se adaptar a condi¢des muito mais variaveis e
imprevisiveis, em grande medida devido a propria intervencao da cultura, e,
portanto, precisam dispor de mecanismos de adaptagdo mais flexiveis, que
ndo podem estar pré-programados. Em resumo, nds precisamos de
processos de aprendizagem muito potentes.” (POZO; CRESPO, 2009)

Os alunos ndo sdo maquinas que absorvem a informacédo e depois as passam
para uma prova, oral ou escrita, de maneira literal. Segundo Pozo e Crespo (2009),
eles ttm uma capacidade de interpretacdo das informacBes que ainda falta as
maquinas, sua capacidade de recuperacdo dessas informacgfes é muito dindmica e
realizada de maneira construtiva, por isso mesmo, ha a necessidade de se trabalhar
a transmissao do conhecimento nessa perspectiva nao literal, o aprendiz precisa
entender que o conhecimento cientifico acontece como um processo, ndo é algo
acabado transformado nas suas teorias ou modelos matematicos, ou seja, deve
aprender ciéncia de maneira mais profunda, buscando seu significado e a sua

esséncia, ndo de maneira repetitiva, mecanica.

Como motivar os estudantes a se empenhar na busca do conhecimento
cientifico? Por muitos anos essa motivagao foi de natureza externa, realizada através
de prémios e punic¢des, isso produziu um aprendizado superficial, sustentado apenas
na busca da premiacao e na tentativa de se evitar 0os castigos, ou seja, ndo provocou
um aprendizado com significado. Por isso mesmo, a melhor maneira de se trabalhar
os conteudos cientificos devera ter origem interna, para isso, ha a necessidade de
deixar que o aluno seja mais autbnomo, que possa ter a maturidade e a capacidade
para decidir a melhor maneira de abordar e resolver um problema real, que tenha a
ver com o conteudo que esta sendo estudado, faz-se necessario o entendimento, por
parte do aluno, de que ele deve ser responséavel por definir suas metas de resolucéo
dos problemas para que possa aplica-las e, com isso, resolve-los. Tal motivagao
interna pode ser conseguida ao se mudar as prioridades dos estudantes, aplicar os
conhecimentos partindo dos interesses e preferéncias dos mesmos, € o0 que
demonstra a aprendizagem significativa, uma teoria construtivista que leva em

consideragao os conhecimentos prévios de quem deseja aprender.
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3 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Como foi visto, deve haver uma mudanca de padrées na relacao
professor/estudante para que a educacéao cientifica possa ser vivenciada de maneira
mais significativa, fazendo sentido ao aluno, tirando do professor toda a carga de
responsabilidade pela comunicagao do conhecimento, para que o estudo venha fazer
sentido e saia da tradicional repeticdo de informacdes e interminaveis resolucdes de

listas de exercicios apresentados como problemas.

Para isso, faz-se mister um ensino voltado para dentro do aprendiz, cuja
principal caracteristica seja a relacdo que esse estabelece entre 0 novo conhecimento
e o que advém das experiéncias cognitivas de quem aprende. E nessa perspectiva
gue se apresenta a aprendizagem significativa que € um método cognitivista proposto
por David Ausubel?, cuja esséncia, segundo Distler (2015), esta na interacdo entre 0s

procedimentos expositivos as metodologias mais dindmicas de ensino.

A aprendizagem significativa leva em consideracdo o conhecimento que o
individuo ja tem organizado na mente, por iSso mesmo, esse conhecimento prévio é
0 mais importante fator da aprendizagem. Por isso mesmo, a pessoa que aprende
significativamente o faz de maneira ativa, ou seja, deixa de ser um absorvedor de

informacoes e instru¢cbes sem qualquer sentido.

Segundo Moreira (2000), na aprendizagem com significado, ideias mais
abrangentes e gerais sdo tratadas antes de conceitos mais especificos, essa € a
chamada diferenciacdo progressiva. Isso se da devido ao fato de que € mais fécil
entender um conteddo mais macro, partindo depois para conceitos micro. Essa
abordagem faz com que 0s conceitos ja existentes na estrutura cognitiva se

reorganizem e adquiram novos significados diante das novas informacoes.

O processo de aprendizagem significativa se da de maneira ndo-arbitraria, ou
seja, a relacdo entre o novo conhecimento e o ja existente na mente do estudante sé
acontecerd se esse novo saber conseguir se concatenar com conhecimento

particularmente significativos que Ausubel denomina de subsuncores.

! David Paul Ausubel foi um psicélogo da educacdo americano, discipulo de Jean Piaget, que desenvolveu a
teoria da Aprendizagem Significativa.
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Outra caracteristica essencial da aprendizagem significativa € a
substantividade. Para Ausubel, o que é adicionado na estrutura de conhecimento de
guem aprende é o préprio substrato do conhecimento, ndo os mecanismos utilizados
para comunicar 0s conceitos. Por isso, na aprendizagem com significado, a cognigcao
nao ira depender de particularidades de signos, mas sim nos principios que estéao

sendo informados.

Em contraposicao a aprendizagem significativa, segundo Moreira (2000), esta
a aprendizagem mecanica, que é o método de aprendizado em que as informacdes
sdo memorizadas arbitrariamente e através de signos particulares, produzindo um
“aprendizado” nao significativo em que o aprendiz € apenas um receptor passivo de

informacdes.

Moreira (2000), destaca ainda quatro principios facilitadores da aprendizagem
significativa. O primeiro deles € o principio da diferenciagdo progressiva em que 0s
conceitos mais gerais sdo apresentados inicialmente e s6 a partir dai € que vai

especificando, detalhando as informacdes.

A medida que o contetido vai partindo do geral para o especifico deve haver
uma interacao entre diferencas e semelhancas entre o que esta sendo abordado, ou
seja, o professor deve chamar a atencéo para possiveis fragilidades que um contetudo
possa apresentar produzindo uma harmonizacéo entre o que € real ou ficticio, esse é

0 principio da reconciliacao integradora.

Outro principio importante é a organizacdo sequencial em que o docente deve
organizar o contetdo a ser estudado de maneira logica e com coeréncia, dividindo-o

em proporcdes equilibradas para facilitar o estudo.

Por dltimo, tem-se a consolidacdo que € o principio em que para que um novo
conhecimento venha a ser proposto, dever-se-a ter a certeza de que o conceito antigo

esta fixado de maneira significativa na mente do aprendiz.

Nessa perspectiva, o professor podera utilizar o que Moreira (2000) define
como organizadores prévios, que nada mais sdo do que materiais de aprendizagem,
utilizados de maneira introdutoria, para ligar o que o estudante ja tem internalizado
com 0 novo conhecimento, por isso, esse organizador prévio deve ter o conteudo

relacionado da maneira mais abstrata e geral possivel.
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Agora que ja se tem a nogdo do que vem a ser a aprendizagem significativa,
ter-se-4 uma abordagem sob uma perspectiva que servira de fundamentacao tedrica
para a presente pesquisa, qual seja, a aprendizagem significativa critica, como

denominada por Moreira (2000).

3.1 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA

Na aprendizagem significativa critica o0 estudante consegue estar
constantemente atento ao processo dinamico da aprendizagem sem que 0 mesmo
recaia num processo mecanico, mesmo estando envolvido pelos principios
norteadores da aprendizagem significativa que foram elencados nos paragrafos
anteriores, como o proprio Moreira (2000) descreve “é aquela perspectiva que
permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora

dela?’.

Nesse tipo de perspectiva da aprendizagem o estudante podera vivenciar a
mudanga de pensamento construtivo sem permitir que 0 mesmo o controle, em outras
palavras, quem aprende poderd manipular o conhecimento sem que se sinta

fragilizado diante da velocidade e do fluxo de informacdes que s&o repassadas.

Para facilitar a aplicacdo e o envolvimento do sujeito com a aprendizagem
significativa critica Moreira (2000) destaca, a guisa do que foi destacado como
principios de facilitacdo da aprendizagem significativa, uma série de técnicas
facilitadoras da aprendizagem significativa critica. S80 onze principios norteadores,

quais sejam:

a) Principio do conhecimento preexistente: esse principio € a base para
qualguer aprendizagem significativa, ou seja, o aprendiz sé podera ter uma
acao critica diante de qualquer conhecimento se aprender a partir do que ja
sabe.

b) Principio da inquiricdo: a relacéo entre professor/aluno e entre aluno/aluno

se da a partir de perguntas, ndo de respostas prontas. Essa abordagem é

2 Grifo do autor
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contraria ao ensino mecanico que se da através de respostas do professor para
o aprendiz, quando ministra suas aulas, e do estudante para o professor ao
responder as avaliagcbes. Ha uma constante negociacao de conceitos entre 0s
envolvidos nesse processo, deixando-o0 muito mais dinamico e transformando
o aluno em agente construtor do seu conhecimento.

Principio da nédo exclusividade do material didatico: este principio ajuda a
tirar do material didatico adotado pelas escolas a autoridade Unica e central do
conhecimento. H& um uso exagerado e indiscriminado dos materiais didaticos
que ajuda a criar na mente do estudante a no¢cao de que o conhecimento so
estd guardado nesses materiais a espera de que venham a sua procura. Vale
ressaltar que a ideia ndo é condenar os materiais didaticos, antes, utiliza-los
como devem ser, isto €, como um auxilio da aprendizagem, ndo como Unica
fonte dela.

Principio do aprendiz como assimilador/executor: é o principio em que a
assimilacdo de um contetudo € realizada a partir da percepcdo de quem
aprende, a partir dai, ele o representa. Nessa perspectiva, a maneira como o
aprendiz ira receber o contetdo ndo tem importancia, o que ir4 importar € como
ele ird perceber, interpretar e executar esse conhecimento.

Principio do conhecimento linguistico: a linguagem, segundo Moreira
(2000) “tanto em termos de seu léxico como de sua estrutura, representa uma
maneira singular de perceber a realidade”. Para que se possa ter acesso a um
conhecimento em qualquer area do saber, faz-se necessario entender a sua
linguagem. Tendo essa no¢cdo em mente, conhecer a disciplina de Fisica parte
do mesmo principio, ou seja, para que haja uma aprendizagem significativa
sera mister conhecer os simbolos que representam seus conceitos, para que o
aprendiz venha a ter sua cosmovisdo modificada pelo contato com essa
linguagem.

Principio da importancia dos significados: esse principio permite que o
sujeito do aprendizado tenha em mente que os significados existentes no
conhecimento foram atribuidos por pessoas a partir das suas experiéncias.
Aqui ha a corroboracédo da necessidade do conhecimento anterior que cada um
tem. Para que a aprendizagem significativa critica aconteca, tanto o aluno
guanto o professor devem possuir a capacidade de compartilhar os varios

significados existentes no conteudo vivenciado.
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Principio da aprendizagem a partir do erro: todos sabem que é natural do
ser humano errar, na relacdo de ensino/aprendizagem nao é diferente, mesmo
gue haja uma conscientizacdo por parte do professor de que o aprendiz
aprende com o erro, é sabido que esse evento é tratado pelo estudante como
algo que inviabiliza seu conhecimento.

Ajuda muito nesse fato a acao de punir o erro por parte das escolas, isso
faz com que o aluno tenha a errada nogcdo de que existe um conhecimento
acabado, uma verdade absoluta. O principio em tela permite que o sujeito do
aprendizado use o erro como escada para um aprendizado significativo critico,
isso porque ele passa a ter uma nog¢éo de que errar é algo corriqueiro e passivel
de superacéo.

Principio do esquecimento: muitas vezes o estudante ndo consegue
relacionar bem o novo conhecimento com o ja existente em sua estrutura
cognitiva, dificultando que o aprendiz venha a captar bem os significados
contidos nesse novo conceito. Outra dificuldade relacionada ao conhecimento
preexistente € o fato de que se vive em um ambiente social em constante
transformacao, isso afeta o aprendizado significativo.

Na aprendizagem significativa critica, o estudante precisara ter a
maturidade para distinguir 0 que € ou nao relevante nos seus conhecimentos
prévios para que possa abjugar do que € irrelevante e focar no que € importante
no conhecimento prévio e com isso, produzir uma aprendizagem com
significado.

Principio do conhecimento incerto: segundo Moreira (2000) o conhecimento
€ possivel a partir das perguntas que sdo realizadas, das definicbes
construidas e das metaforas utilizadas para construir o pensar.

Para que haja uma aprendizagem significativa critica, o sujeito do
conhecimento precisa ter a nogcao de que as perguntas determinam a
substancia das respostas e que essas respostas dependem da limitacdo da
linguagem do observador.

As definicbes, por sua vez, ndo sao autoridades generalizadas do
conhecimento, elas dependem do entendimento de que foram criadas para um
fim e que definicbes alternativas poderdo servir ao mesmo proposito do

aprendizado.
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Por fim, as metaforas séo constru¢gfes que auxiliam no pensamento. Na
Fisica € comum seu uso para construir os modelos que representam 0s
conceitos. E justamente por ser um instrumento perceptivo que a metafora
também produz um conhecimento incerto.

Como pode ser observado, o conhecimento é produzido a partir da
relacdo entre as perguntas formuladas, as definicbes construidas e as
metaforas utilizadas nessas construc¢des, por isso mesmo, € um conhecimento
incerto.

j) Principio do ndo uso do método tradicional de ensino: aqui se tem a ideia
de que qualquer método que recaia num processo repetitivo e mecanico deve
ser evitado. Um conhecimento significativo critico s6 € construido baseado em
técnicas diversas que permitam uma participacao ativa do estudante, isto é,
que produzam uma aprendizagem centrada no aluno.

k) Principio do abandono da exclusividade da explanacédo: este Ultimo
principio € um complemento do anterior e o que esta explicito € a necessidade
de diversificar as aulas com metodologias que tenham o objetivo de produzir
uma aprendizagem com significado no aprendiz. Quando se fala em ensino
centrado no aluno faz-se necessario que esse ensino seja realizado de tal
forma que o estudante seja 0 protagonista da aprendizagem, para isso, €
mister que as aulas deixem a exclusividade da exposicéo e passem a ter mais

elementos que proporcionem uma maior interagcao por parte de quem aprende.

E sabido que o principal componente para que haja uma aprendizagem com
significado € o conhecimento prévio do sujeito que aprende e o fato de que este sujeito
precisara querer aprender, para isso, o conteudo devera fazer sentido para ele, nessa
perspectiva, a aplicacdo da aprendizagem significativa critica ser& uma importante

ferramenta no aprendizado significativo.
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4 ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGACAO

Trabalhar os conteddos de Ciéncias, mais especificamente os de Fisica, tem
sido uma ardua tarefa para os professores da educacao basica, como dizem Pozo e
Crespo (2009), essa tarefa tem provocado uma sensacgao de inquietagdo ou mesmo
de frustracdo pelo baixo sucesso por parte dos mestres em ensinar o contedado aos
alunos. H4 um desinteresse generalizado e isso tem provocado uma crise na
educacdo em ciéncias. Para tentar mitigar esse problema, tem-se visto cada vez mais
trabalhos académicos que envolvem a abordagem do conteldo cientifico na
perspectiva do ensino por investigacdo. Nas palavras de Solino e Sasseron (2018),
na tentativa de alfabetizar os estudantes cientificamente, a aplicacdo do ensino por
investigacdo tem como expectativa a superacdo do modelo tradicional de ensino
baseado em sua maior parte do tempo de aula, na exposicdo de conteldo, muitas

vezes realizados de maneira incongruente das praticas cientificas.

A ciéncia ensinada na escola é completamente distante da ciéncia praticada

em laboratérios de pesquisa, mas, como aproximar essas praticas? Para Carvalho?:

E necessario introduzir os alunos no universo das Ciéncias, isto &, ensinar os
alunos a construir conhecimento fazendo com que eles, ao perceberem o0s
fenbmenos da natureza sejam capazes de construir suas préprias hipéteses,
elaborar suas préprias ideias, organizando-as e buscando explicagdes para
os fenbmenos (2011, p. 253)

Munford e Lima (2007), destacam que certos autores defendem néo existir algo
de novo no ensino por investigacdo, isso se da devido ao fato de que, ao se realizar
as observacodes, trazer a tona questdes pertinentes a essas observacdes e investiga-
las, sdo a mais fundamental abordagem realizada para entender o mundo. Todavia,
como destaca Carvalho?, ao se ensinar Ciéncias através da investigacdo, os
aprendizes tém oportunidades de encararem os problemas que os cercam produzindo

“estratégias e planos de agao” (2011, p. 253).

O ensino de Fisica é visto, muitas vezes, como cansativo e desinteressante,

mesmo diante de vasta contribuicdo de pesquisas no campo do ensino de Fisica. Os

3 Citaco do capitulo 18 do livro O Uno e o Diverso na Educagéo, de Marcos Longhini, Editora da Universidade
Federal de Uberlandia.
* lbdem.
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Parametros Curriculares Nacionais (PCN) enfatizam que o aprendizado da Fisica
devera promover a articulacdo de visdes de mundo, ampliando a compreenséo tanto
para fatos cotidianos quanto os césmicos (BRASIL. 2000), o que ainda se vé € uma
area do conhecimento cientifico vivenciada nas escolas de tal forma que tem como
principal enfoque o ensino de modelos matematicos para que os estudantes passem
nos exames de selecdo, a exemplo do Enem, isso cria no aprendiz uma concepgao

desvirtuada da ciéncia, como desenvolve os PCNs.

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentacdo de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e ndo s6, mas
também por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstracéo,
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual
da abstracdo que, pelo menos parta da pratica e de exemplos concretos.
Enfatiza a utilizacdo de férmulas, em situacdes artificiais, desvinculando a
linguagem matematica que essas férmulas representam de seu significado
fisico efetivo. Insiste na solucédo de exercicios repetitivos, pretendendo que o
aprendizado ocorra pela automatizacdo ou memorizacdo e ndo pela
construc¢édo do conhecimento através das competéncias adquiridas. (BRASIL,
2000)

Em outras palavras, faz-se necessario, como destaca Carvalho, “Um ensino
que tenha por objetivo levar os alunos a se alfabetizarem cientificamente” (2010, p.
57), ou seja, como a autora continua a discorrer, deve-se preparar o estudante para a
sociedade, com uma mentalidade critica para que 0 mesmo possa ter um carater
diligente. (CARVALHO, 2010).

Trabalhar o ensino de Fisica por investigacdo é confrontar os alunos com a
resolucéo de problemas, ndo na perspectiva em que os mesmos sao trabalhados em
sala de aula, através das apostilas ou livros didaticos, onde sao apresentadas
guestdes que buscam avaliar o conhecimento matematico aplicado a Fisica onde os
estudantes os encaram como simples exercicios rotineiros, realizados de maneira

repetitiva e sem qualquer significado. Para Borges,

Um problema, diferentemente de um exercicio experimental ou de um de fim
de capitulo do livro-texto, € uma situacdo para a qual ndo ha uma solugéo
imediata obtida pela aplicacdo de uma férmula ou algoritmo. Pode néo existir
uma solugdo conhecida por estudantes e professores ou até ocorrer que
nenhuma solucdo exata seja possivel. Para resolvé-lo, tem-se que fazer
idealiza¢cbes e aproximacdes. Diferentemente, um exercicio € uma situagao
perturbadora ou incompleta, mas que pode ser resolvida com base no
conhecimento de quem é chamado a resolvé-lo. (2002, p. 303)
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Resolver problemas em Fisica vai além de solucionar testes matematicos que,
por pura repeticdo, provocam no aprendiz um conhecimento desconectado da
realidade cientifica, para Carvalho, propor um problema que o aluno possa resolver
se tornard o divisor de dguas entre a exposicao do conteudo pelo professor e 0 ensino
em que o aluno raciocina e constréi o seu conhecimento (2017, p.135).

Vale ressaltar a ndo intencionalidade de condenar o tipo de abordagem
metodoldgica baseada na exposicdo; como visto anteriormente, na perspectiva
ausubeliana, essa maneira mecanicista de se trabalhar os conteldos acarreta a
formacao de subsuncores, a critica que se faz é ao uso indiscriminado desse tipo de

conduta.

O professor deve deixar de lado a atitude de Unico dono do saber cientifico e
passar a ser um condutor do processo de ensino-aprendizagem, ou seja, devera
fomentar um comportamento reflexivo e critico por parte dos alunos, Carvalho (2017)
afirma que ao colocar um problema diante do aprendiz, a acdo de raciocinio passa a
ser do estudante, com isso, a exposicao do contetdo deixa de ser o foco do educador
e agora o ensino e a aprendizagem se dao através da orientacéo e da reflexdo acerca
do problema proposto, tudo isso para que o0 novo conhecimento venha a ser

construido.

Para isso, faz-se necesséaria uma abordagem investigativa, onde o aprendiz
deve se sentir impelido a resolver o problema, este deve ter um significado para o
estudante, nas palavras de Solino e Sasseron, os problemas devem produzir uma
situacdo de dificuldade em que ndo h&d uma solucdo imediata, com isso, quem
investiga deve se mobilizar intelectualmente na busca de resolvé-lo (2018, p. 106).
Nesse momento de envolvimento com a probleméatica levantada, o conhecimento
passara a fazer sentido para quem o busca, tornando-se significativo. Nas palavras

de Azevedo®

Para que uma atividade possa ser considerada uma atividade de
investigacdo, a acdo do aluno ndo deve se limitar apenas ao trabalho de
manipulagdo ou observacgédo, ela deve também conter caracteristicas de um
trabalho cientifico: o aluno deve refletir, discutir, explicar, relatar, o que dara
ao seu trabalho as caracteristicas de uma investigacéo cientifica. (2004, p.
21)

> Citagao tirada do capitulo 2 do livro Ensino de Ciéncias. Unindo a pesquisa e a prética. Editora Cengage. Autora
Organizadora Anna M. P. de Carvalho e referenciada ao final da dissertacéo.
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Para que se tenha uma abordagem investigativa significativa, € necessario o
uso de atividades que estejam sendo estudadas pelos alunos, tanto para que o0s
mesmos possam interagir através dos seus conhecimentos prévios no intuito de
modifica-los, quanto para que os problemas venham a fazer sentido para os mesmos,
com isso, como relata Azevedo®, verifica-se que a aprendizagem atitudinal e

procedimental € tdo importante quanto a aprendizagem conceitual (2004, p.21).

Envolver o aluno com o conhecimento cientifico através de atividades
investigativas é fazer com que o mesmo se sinta motivado a sair de sua atitude
passiva para uma atividade que o fara construir seu conhecimento de maneira mais
sélida e perene. Ao se adotar o ensino por investigacao, segundo Carvalho, faz-se
necessario esclarecer que ha diferencas entre o estudante de Fisica da educacéo
béasica e o cientista em relacdo aos objetivos de cada um com o conhecimento (2015,
p. 250), por isso, ndo ha uma expectativa de que o estudante se transforme num
cientista, uma vez que o0 mesmo nao tem idade e maturidade para agir como um, nem

tampouco conhecimentos especificos,

N&o se pode pensar que a simples realizacdo dessas atividades leva os
alunos a construirem todos os conceitos cientificos envolvendo a teoria
relacionada ao experimento, nem que seja suficiente para a descoberta de
uma lei fisica, nem tampouco que o aluno passe por todas as etapas do
processo de solucdo de maneira autbnoma, mas que possa, na interacdo com
0s colegas e com o professor, expor e repensar suas concep¢des prévias.
(CARVALHO, 2014, p.47)

Destaque-se também o papel do professor no uso das atividades investigativas,
gue sera o de criar as condicbes necessarias para que a metodologia investigativa
aconteca a contento, ou seja, preparar o ambiente para que a aplicacdo do
experimento ocorra e mediar os aprendizes nos debates que surgirdo a partir da
proposta investigativa que ser4 abordada, para isso, faz-se necessario um

planejamento prévio para que a atividade transcorra bem. Carvalho destaca

Que os professores saibam construir atividades inovadoras que levem os
alunos a evoluirem, em seus conceitos, habilidades e atitudes, mas é preciso
também que eles saibam dirigir os trabalhos dos alunos para que estes
realmente alcancem os objetivos propostos. O saber fazer nesses casos é,
bem mais dificil do que o fazer (planejar a atividade) e merece todo um
trabalho de assisténcia e de analise critica dessas aulas (2004, apud
Carvalho, 1996, p. 9)

6 Ibdem.
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Como se vé, o professor tem um papel de extrema importancia diante do
desafio de implementacéo de atividades investigativas porque sera o responsavel por
conduzir os estudantes diante da aquisicdo de novos conhecimentos frente ao

trabalho experimental.

Azevedo’ explica que as atividades investigativas podem ser divididas segundo

0 quadro 1 a seguir:

Quadro 1. Divisdo de atividades investigativas e suas caracteristicas

Atividade Caracteristicas

Demonstracdes investigativas | Sdo demonstracbes de experimentos, cujo

objetivo é ilustrar alguma teoria

Laboratério aberto Sado utilizados para procurar resolver questdes

através de experimentacao

Questbes abertas Sao0 questdes levantadas pelo professor que
tenham relacdo com o cotidiano do aluno e o
conteudo vivenciado, visa-se com isSsO que O
estudante desenvolva  seu poder de

argumentacéao e redacgao.

Problemas abertos Sao situagOes apresentadas aos estudantes onde
se discutem as solucdes para as mesmas. Aqui,
diferentemente da resolucdo de exercicios, ha a
necessidade de se investigar a situacao problema,
0 que faz a atividade ser demorada. A situacéo
deve provocar interesse por parte do aprendiz pois
0 mesmo devera buscar “elaborar hipéteses,
identificar situacdes de contorno e limites de suas

hipoteses.” (AZEVEDO, 2018, p.25-32)

Fonte: Carvalho (2004)
Nota: Criada pelo autor, Apud Maria Cristina P. Stella de Azevedo, a partir do texto no livro Ensino
de Ciéncias, unindo a pesquisa e a pratica. Editora Cengage

7 Ibidem. Pag. 23
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Embora seja uma ferramenta poderosa no envolvimento dos estudantes com
os conteudos cientificos, Lima e Munford (2007), defendem que alguns temas sao
mais apropriados para a abordagem investigativa do que outros. A pratica dessa

metodologia procura diversificar o ensino-aprendizagem de maneira inovadora.

Seja para temas especificos ou mesmo uma abordagem com varios temas, as

atividades por investigacdo, segundo Moraes e Carvalho

Devem propor: problema, preferencialmente em forma de pergunta que
estimule a curiosidade cientifica do estudante; levantamento de hipéteses,
gue devem ser emitidas pelos alunos por meio de discussdes; coleta e anélise
de dados, em que podem ser utilizados graficos e textos, para que os alunos
possam realizar a explicacdo desses dados; conclusdo, quando os alunos
formulam respostas ao problema inicial, a partir dos dados obtidos e
analisados (2018, apud AZEVEDO, 2006, CARVALHO; SASSERON, 2012,
p. 411)

Outra caracteristica importante que deve ser levada em conta pelo professor
na aplicacdo do ensino investigativo € o que Carvalho chama de grau de liberdade
intelectual dos alunos (2004, p. 54-55), ou seja, em quais tipos de atividade a
execucao compete ao professor e em quais essa execugdo competira ao aluno. Essa
diferenciacdo € importante porque para cada seérie da educacao basica existe uma
maturidade por parte do estudante e isso deve ser levado em consideracdo no
momento do planejamento do ensino investigativo, em muitos casos, alunos mais
avancados nao terdo condicOes de se envolver em uma atividade investigativa porque
nunca foram instigados a resolver um problema. E o que pode ser verificado no quadro

2 em seguida, elaborado por Carvalho e baseada na pesquisa de varios estudiosos.

Quadro 2. Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades experimentais

Grau | Grau Il Grau Il Grau IV Grau V
Problema P P P P A
Hipoteses P P P A A
Plano de Trabalho P P A A A
Obtencao de dados A A A A A
Conclusbes P A A A A

Fonte: Carvalho (2011)
Nota: Criada pelo autor a partir do texto no livro Ensino de Fisica, Colecdo Ideias em Acéo. Editora

Cengage Learning. (2004, p.55)
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Como evidenciado no quadro 2, para cada grau de liberdade intelectual que o
professor oferece, o aluno tem a oportunidade de adquirir experiéncia cientifica na
tentativa de resolver o problema delimitado pela liberdade que |he € dada. A
sistematizacdo de graus de liberdade é necesséria porque nem todos os estudantes
terdo maturidade para encarar os desafios da resolugcéo de problemas investigativos

de maneira homogénea.

Carvalho explica que no grau 1 o professor realiza quase toda a montagem e
resolucdo da atividade, restando aos alunos a obtencdo dos dados. Esse grau de
liberdade € muito eficaz quando os alunos estdo tendo os primeiros contatos com o
ensino investigativo, onde ainda ndo tém ideia de como esse tipo de atividade se
desenvolve. No grau 2, observa-se um dominio ainda grande da atividade por parte
do professor, mas, ao aluno ja cabe uma liberdade maior, uma vez que 0s mesmos ja
podem discutir com o professor as hipéteses e os planos de trabalho e juntamente
com o professor e o0s colegas debater as conclusdes, esse tipo de abertura serve para
a aplicacdo com alunos que ja adquiriram um certo dominio das técnicas de atividades
investigativas. No grau 3, temos 0 ensino por investigacao propriamente dito, onde o
professor propdes apenas o problema e as hipéteses, todo o resto das atividades tém
participacdo ativa do aluno. No grau 4, o aluno ja terd dominio das atividades por
investigacao e com isso, a partir do problema proposto pelo professor ird desenvolver
todo o processo de hipétese, plano de trabalho, obtencédo de dados para que enfim
possa debater as conclusdes. No grau 5, tem-se uma realidade mais voltada para o
ensino superior ou mesmo a pesquisa a nivel de pds-graduacéo, onde os estudantes
sdo responsaveis desde a proposicdo do problema até o debate da sua concluséo.
(2004, p. 54-56)

Vé-se no trabalho de ensino por investigacao um total envolvimento do alunado
no tema proposto, os estudantes deixam de ser agentes passivos esperando absorver
o0 conhecimento vindo do professor e passam, eles mesmos, a construir
significativamente seu conhecimento; sendo confrontado pelo problema, é impelido a
tentar resolvé-lo, levantando hipoéteses, testando e debatendo, com isso, ha a

construcdo de um carater mais ativo e critico no aprendiz.

Essa mudanca metodolégica terd como pano de fundo para a sua execucéao a
aplicacdo do laboratorio investigativo a partir de objetos que tornem as aulas mais

atrativas, que incitem os estudantes a curiosidade, para isso, como demonstram
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Santos, Silva e Rocha (2015), a utilizacdo de ferramentas ludicas seria o agente
facilitador do processo de ensino-aprendizagem, justamente porque aproxima oS
estudantes do conhecimento cientifico de maneira satisfatoria, permitindo que os

mesmos venham a discutir conceitos abstratos através da utilizagéo dos brinquedos.
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5 A LUDICIDADE NO ENSINO POR INVESTIGACAO

O uso do ludico na educacédo pode ser uma excelente ferramenta para uma
maior interacdo do aprendiz com o contetdo que se deseja ensinar. Segundo Massa,
a palavra ludicidade nao existe no dicionario da lingua portuguesa, todavia € muito
utilizada dentro do contexto educacional, semanticamente, “vem do latim LUDUS, que
significa jogo, exercicio ou imitacdo” (2015, p.113). E justamente no contexto do
brincar, geralmente associado as criancas, que se encaixa o0 seu papel pedagdgico,
tem um “objetivo de desenvolver o aprendizado de forma mais atrativa para o aluno”
(SANT’ANNA; NASCIMENTO, 2011, p.22), para Cristino, o aspecto do ludico

€ uma necessidade do ser humano em qualquer idade e nédo pode ser vista
apenas como diversdo. O desenvolvimento do aspecto ladico facilita a
aprendizagem, o desenvolvimento pessoal, social e cultural, colabora para
uma boa saude mental, facilita os processos de socializagdo, comunicagéo,
expresséo e construcdo do conhecimento. (2016, p.24 apud SANTOS, 2007,
p.60).

Empregar jogos fisicos, brincadeiras, games ou quaisquer tipos de outros
brinquedos no processo de ensino e aprendizagem ir4 ajudar ao aprendiz na difusao
da sua capacidade cognitiva “Por meio das atividades ludicas, o individuo forma
conceitos, seleciona ideias, estabelece relagdes ldgicas, integra percepcbes e se
socializa” (CRISTINO, 2016).

Utilizar brinquedos como suporte metodolégico nas disciplinas, em especial no
estudo dos conceitos de fisica tende a levar os estudantes a um maior envolvimento
com os conhecimentos que podem ser abordados a partir do manuseio desses
brinquedos, nas palavras de Cristino, ao se inserir brinquedos “e experimentos
cientificos como uma alternativa metodologica, deve levar os estudantes a descobrir

a Ciéncia que esta por tras dos brinquedos e experimentos” (2016, p.27).

Pelos fatos elencados no paragrafo anterior, faz-se mister o esclarecimento de
gue um dos objetivos da presente pesquisa € a de utilizar uma atividade ludica, para
facilitar a transposicao, por parte dos estudantes, dos modelos tedricos vivenciados
nas aulas expositivas, para o0 modelo real que se apresenta com o experimento, para
gue 0os mesmos possam verificar que a informacao trazida pelos materiais didaticos

carece de uma critica mais realista.



29

Muitas sdo as alternativas nesse espectro, usar um spinner, para aprender
movimento circular ou mesmo os carrinhos e pistas de Hot Wheels para estudar o
movimento ou mesmo, como a presente pesquisa aplicou, o estudo das energias, sdo
excelentes instrumentos de apoio pedagdgico, € 0 que se vera abordado partir da

proxima secao.
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6 CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

A presente secdo trata do desenvolvimento tedrico que envolve a energia
mecanica, de maneira que, para quem ja é familiarizado com o modelo matemético
gue envolve a conservacdo, pode passar para a secao que trata da metodologia

aplicada, na pagina 43.

O debate acerca do conceito de energia € antigo e ainda persiste nos nossos
dias, ndo ha um conceito formal que venha a abranger a sua definicdo mais exata,
seja nos manuais utilizados na educacao basica ou no ensino superior, observa-se a
tentativa de descrever seu conceito, mas, sempre com 0 aviso de que o trabalho é
incompleto. Halliday, Resnick e Walker afirmam que o termo energia € muito
abrangente e fica dificil escrever uma definicdo cristalina, em seguida, complementa
“‘energia € uma grandeza escalar associada ao estado (ou condi¢gdo) de um ou mais
objetos. Contudo, essa definigdo € muito vaga para nos ajudar no momento.” (2006,
p. 153).

O professor Feynman, em seu livro Li¢cdes de Fisica de Feynman, ao responder
0 que € energia, a associa a uma certa quantidade, apos descrever uma analogia com
blocos para explicar a sua conservagdo, ele conclui que na fisica da atualidade n&o
se tem uma concepcao exata do que € energia, sabe-se que ela se apresenta de
diferentes formas e que ha diferentes equacfes que nos ajudam a calcular suas
quantidades numéricas “E algo abstrato no sentido de que nZo nos informa o

mecanismo ou a razdo para as varias formulas.” (2008, p. 54).

Tipler (2014, p.171), assim como Nussenzveig (2013, p. 141) a definem como
a capacidade de realizar trabalho sem se deter a qualquer problematizacéo acerca da
definicdo. O interesse aqui, entretanto, ndo € o de tentar definir energia, mas, produzir
uma pequena reflexdo acerca da sua conservacgao partindo da evolugéo da ideia de

conservagao da energia.
6.1 EVOLUQAO DA IDEIA DE CONSERVA(;AO DA ENERGIA

A ideia da conservacdo de alguma coisa primordial é antiga, Ponczek relata

gue desde os mitos cosmogoénicos judaicos ou babilénicos, que descreviam o inicio
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do universo, vé-se a transformacdo do caos pela acdo divina de um Deus ou mais
deuses, ao se sobrepor aos mitos, a filosofia reflete acerca da constru¢ao do universo
a partir de um elemento primordial, o arché, defendido por filosofos como Thales,
Anaximenes, Anaximandro e Empédocles, traz a concepcdo dos quatro elementos
primordiais. Ja os atomistas, a ideia de que nao exista algo que venha surgir do nada.
Nessas breves descricoes, se vé desde os primérdios “que todas essas antigas
concepcodes ja continham em si 0 embrido da ideia de conservacao de algo primordial
que é indestrutivel” (2015, p. 92).

Avangando um pouco mais no desenvolvimento historico acerca da
conservacdo da energia, chega-se a uma controvérsia interessante entre 0s
defensores das ideias de Descartes e de Leibiniz, que com suas formulacdes acerca
das forgas, abrem caminho para uma melhor definicdo da conservacdo da energia.
Na sua segunda formulag&o das leis fundamentais da natureza, Descartes discorre
que um corpo, ao se mover em diregcdo a um objeto mais forte do que ele, tal objeto
nao perderia seu movimento, todavia, se encontrasse outro mais fraco iria transferir
parte do seu movimento para esse corpo, estabelecendo a lei da conservacao do
movimento descrito pelo produto da massa pela velocidade. Leibniz defende “que a
massa vezes a velocidade nao deve ser a verdadeira medida de uma ‘forga’ e, sim, a
massa pelo quadrado da velocidade” (PONCZEK, 2015). Ponczek segue comentando
gue Huygens, ao observar o movimento de objetos que colidiam, comenta que apos
a colisdo entre os corpos rigidos ha uma conservacao da “soma das vis viva” de tais
corpos (2015, p. 97), produzindo intenso debate sobre a conservacdo do movimento.
A vis viva que Huygens define como o produto da massa pelo quadrado da velocidade
e que era conservada nas colisdes dos corpos rigidos foi denominada por Lord Kelvin,

no século XIX, de energia cinética

As descobertas de Leibniz e Huygens foram assim embrionarias para a
constru¢do de um dos mais importantes principios da fisica: o da conservagéo
de energia que so6 foi formulado em meados do século XIX, num enunciado
em que a energia do universo ndo pode ser criada nem destruida. O conceito
de energia generalizou-se, entdo, a partir da vis viva, para abarcar todas as
outras formas de energia, como, por exemplo, a vis viva latente ou vis mortua
como é hoje conhecida a energia potencial. (PONCZEK, 2015)

O debate entre as afirmacdes de Descartes, Leibniz e Huygens, com o avancar

do pensamento historico foram evoluindo e a partir do século XX, com o advento da
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Teoria da Relatividade, espaco e tempo sao unificados com um tratamento
matematico sem diferencas a partir da Teoria da Relatividade, a quantidade de
movimento e a energia passam a fazer parte de uma mesma esséncia. Ponczek

conclui:

O principio da conservacao da quantidade de movimento, estabelecido por
Descartes, e o principio da conservacdo das forcas vivas, cujo conceito foi
estabelecido por Leibniz e Huygens, e que hoje sdo tidos como
interdependentes e igualmente verdadeiros, marcam dois fatos de
fundamental importancia na histéria da ciéncia e na histéria dos principios
fundamentais da Mecéanica. (2015, p. 100)

Ao se fazer uma reflexdo acerca dessa evolugcédo do conceito de conservacao
da energia mecanica a pesquisa passa agora para o desenvolvimento do modelo

matematico que descreve seu conceito.

6.2 MODELO PARA A CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

Segue-se agora o desenvolvimento do modelo para a conservacao da energia
mecéanica que foi trabalhado, a nivel de educacao basica, na aplicagdo do produto
pedagdgico. Vale salientar que o referido modelo foi adaptado durante a aplicacéo,
devido ao limitado conjunto de informacfes matematicas necessarias para aplica-lo
da maneira mais genérica possivel, uma vez que na educacéo basica nao se abrange
muitos dos principios matematicos referentes ao céalculo diferencial e integral que é

utilizado na educacao superior.

Segundo Kittel et al. no campo da fisica, existem inimeras leis de conservacao
“algumas exatas, outras aproximadas” (1970, p. 127), para ele, a lei de conservagao
se d4, geralmente, devido a simetrias do universo. Ao elencar os motivos pelos quais
as leis de conservagéo serem ferramentas importantes, chama a atencdo o primeiro
motivo, “As leis de conservacado sao independentes dos detalhes da trajetoria e,
freqientemente, dos detalhes da forca. Estas leis, sdo, portanto, uma maneira de
enunciar consequéncias muito gerais e significativas das equagdes do movimento”
(Kittel et al. 1970).

Vale ressaltar, antes de iniciar a modelagem do sistema conservativo, 0 que

comenta Symon acerca da forca de atrito, em que ao tecer uma analise sobre as leis
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de conservagao do momento linear, do momento angular e da energia, ele infere que
para os objetos macroscopicos e microscopicos analisados na Terra, o atrito se torna
um componente importante pelo fato de que, se nédo puder ser desprezado, a
conservagcdo de energia ndo poderd ser verificada. O autor continua sua reflexdo
mostrando que a partir dos trabalhos de Joule ao associar energia ao calor, a lei de
conservacao da energia pode ser analisada mesmo quando o atrito ndo pode ser
desprezado, uma vez que, a energia mecanica do sistema passa a ser contabilizada

pela soma da energia cinética, potencial e térmica (1996, p. 199).

Kittel descreve que o atrito parece nédo ser uma forga conservativa em sentido
limitado, contudo, mesmo que dois corpos sofram colisdes inelasticas e que a energia
cinética sofra uma dissipacdo em que se transforma em energia térmica no interior
dos corpos que colidiram, se as forgcas fundamentais do sistema forem conservativas,
todo o movimento deveré ser diante de uma anélise minuciosa, com isso, 0 atrito
passaria a ser um detalhe mais contabil. Kittel infere que se uma certa quantidade de
energia na analise de um determinado movimento se dissipa numa outra forma de
energia que ndo nos sera util, “a soma da energia cinética e a de excitagéo interna
das duas particulas, foi denominada de energia total e admitiu-se que era conservada”
(1970, p. 141).

Tipler destaca que na perspectiva macroscopica atuam forcas nao-
conservativas como 0 atrito cinético que possuem a tendéncia de diminuir a energia
mecanica de um sistema. Essa diminuicdo da energia mecéanica € acompanhada por
um correspondente aumento da energia térmica, analogamente, forcas de
deformacé&o de objetos e for¢as associadas a energias quimicas também resultam em
energia térmica, devido a capacidade de afericdo dessa energia, ao soma-la com a

energia cinética e potencial, conclui que a energia total do sistema se conserva

Mesmo quando a energia térmica e a quimica estao incluidas, a energia total
do sistema nem sempre permanece constante, porque energia pode ser
convertida em energia de radiacdo, como ondas sonoras e ondas
eletromagnéticas. Mas o acréscimo ou o decréscimo da energia total de um
sistema pode sempre ser contabilizado pelo desaparecimento ou pelo
aparecimento de energia fora do sistema. Este resultado experimental,
conhecido como a lei de conservacdo da energia, € uma das mais
importantes leis de toda a ciéncia®. (TIPLER, 2016)

8 Grifos do autor.
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Dai vem, segundo o mesmo Tipler, uma afirmacao alternativa “A energia total
do universo € constante. Energia pode ser convertida de uma forma para outra, ou
transferida de uma regido para outra, mas energia nunca pode ser criada nem
destruida.” (1996, p. 214)

A lei de conservacéo de energia leva em consideracao conceitos de energia
cinética, potencial, de trabalho, por isso, uma revisdo acerca dessas energias é

realizada levando-se em consideracdo o caso geral em trés dimensdes.

6.2.1 Trabalho de uma Forca

Ao se levar em consideracdo uma particula que se move sobre uma curva C

gualquer sob a acéo de uma forca F como mostrado na figura 1 abaixo

Figura 1. Integral de linha apresentada por Nussenzveig

Fonte: Nussenzveig (2013)

Nota: Livro Curso de Fisica Basica, volume 1. Editora

Blucher

A particula se desloca entre os pontos P; e P,, sobre a curva orientada C, de
P, para P,. Ao se tomar a curva C em pequenos segmentos de reta lineares
infinitesimais com extremos nos pontos P; e P;,;, em que P;,, representa o i-€simo

segmento parcial sobre o qual a curva C fica subdividida. Se os pontos P; e P;,; forem

proximos o suficiente, poder-se-a aproximar a forca aplicada F por uma constante e
F(l) = F;(cte) sobre o segmento de reta, além disso, também tera como aproximar
a distancia entre os pontos citados por uma corda que, dependendo do intervalo
infinitesimal que se tome, podera ser aproximado por P;P;,; = Al;, com isso, 0

trabalho referente a esse arco poderé ser escrito como
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WP1—>P1+1 ~ Fl’ ’ All (1)

O trabalho total entre os extremos P; e P, na curva C sera apresentado sobre

todos os segmentos da linha poligonal ao se fazer Al; — 0:

©  — AL = (2R 4l
Weiop, = plimg 2ifi - Al = Jo, F -l @

O limite da equacéao (2) define a integral de linha F - dl entre os pontos P; e P,
na curva C. Os deslocamentos infinitesimais dL na curva C terdo as projecdes 0s

deslocamentos infinitesimais sobre os eixos, ou seja, dl = dxi + dyj + dzk, com isso,

F -dl = Fdx+ E,dy + F,dz (3)
E
P2 - - _ P2 - . N P2 - . N P2 - . N
fPl F dl(c) = fPl E, dx(c) + fPl F, dy(c) + fPl E, dZ(C) 4)

Ao aplicar a Segunda Lei de Newton, que € um caso particular quando nao
existe variagdo de massa, a cada componente do lado direito da equacédo (4),
chegaremos a generalizacdo que se segue,

T
Il

3

Q

®)

res

Para cada componente tem-se F, = may, F, = ma, e F, = ma,, multiplicando

ambos os termos de cada equacdo pelos seus respectivos deslocamentos

infinitesimais, tem-se:

F.dx = ma,dx = m%dx (6)
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dx . . d .
Como v, = d—’:, implica que dx = v,dt = d—’;dt, com isso

dv, dx

Edx =m
dt dt

dt = mvx%dt = mv,dv, (7)

Analogamente a equacao (7), teremos, para cada componente F,dy = mv,dv,

e E,dz = mv,dv,. Ao integrar os dois lados da equacdo (7) obter-se-a, para a

componente X e concomitantemente para as outras componentes

P. P 1 1

fpf dex(c) =m fplz vxdx(c) = Emvzzx - Emvfx (8)
P, _ P, _ 1 2 1 2

fPl Fydy(c) = mfP1 vydy(c) = Smv3, — -mv, 9)
P2 _ P2 _ l 2 _ l 2

fPl dez(c) = mfP1 Vde(C) = Smvi, — Smvi, (10)

Em que v, e v, sdo as respectivas velocidades da particula nos pontos P; € P,.

De maneira geral, tem-se que

Py s 2 1 1
fP:F -dl(c) = Em(vzzx + v3, + vZ,) — ;m(vlzx + vi, + vZ,) (11)

Onde v{ = v{, + vf, + v{, e v = vi, + v3, + vj, , respectivamente, com

ISSo, a partir da equacao (2):

W, = 2P -l = b~ ot = K, 1 = o 2

Ou seja, o trabalho que uma forca realiza sobre uma particula é igual a sua
variacdo da energia cinética entre os intervalos analisados, no caso demonstrado
acima, entre os pontos P; e P,, que séo suas posic¢oes inicial e final. (NUSSENZVEIG,
2013, p. 164, 165)

Para a demonstracdo acerca das forcas conservativas, o0 professor
Nussenzveig usa como analogia a interacdo gravitacional, com a qual evidencia

também a conservacdo da energia mecanica total. Na andlise que realiza, comenta
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sobre o trabalho do matematico Simon Stevin ao demonstrar o principio do equilibrio
no plano inclinado através do principio dos trabalhos virtuais, que foi de “grande

importancia no desenvolvimento da mecanica” (2013, p. 169).

6.2.2 Forgas Conservativas

Para uma particula de massa m que esta em movimento vertical na vizinhanca
da superficie da Terra, ao se adotar um referencial, o plano de coordenadas
cartesianas com o eixo Oz direcionado para cima, a forga de interagéo gravitacional

ter4 as seguintes componentes:

F,r=F,=0eF,=-myg (13)

Py 2 T P 2 > Py 2 - Py 2 > 2
fP1 F dl(C) = fP1 F, dx(c) + fPl F, -d © + fPl E, dz(c) = —mg/[ *dz (14)
P2 - -
F-dl = — — 15
piF dl = —mg(z = 2) (15)

Como se sabe, U(z) = mgzk = U(x,y,z) = U(P), para qualquer ponto P de
coordenadas (x,y,z), com isso, pela equagéao (2)

Wil = [2F -dlgy = —[UP) —UP)] = —(U, — Uy) = —AU (16)

Levando em consideracdo as equacgdes (12) e (16), podemos entdo deduzir

que

AK = —AU (17)
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Ainda segundo o professor Nussenzveig, para um campo gravitacional
uniforme, o trabalho que sera realizado sobre uma particula que percorre um
deslocamento qualquer nédo tera dependéncia com o caminho seguido pela particula,
esse trabalho s6 depende das posi¢cBes extremas inicial e final, com isso, esse
trabalho representaréa a diferenca de energia potencial entre essas posicdes (2013, p.
166)

O professor Nussenzveig continua seu relato informando que, para que uma
forca seja considerada conservativa, o trabalho por ela realizado entre duas posi¢coes
quaisquer é independente da trajetéria percorrida por um objeto sujeito a essa forga,

ou seja, o principio da equacéao (16) deve ser atendido.

A partir da equacéo (17), chega-se ao modelo que descreve a conservacao da

energia mecanica em um sistema isolado em que o atrito é desconsiderado

AK + AU =AE =0 (18)

Para a energia potencial, que é uma funcéo de posicéo, define-se o referencial
num ponto escolhido em que o nivel zero de energia potencial sera correspondente a
esse ponto e, com isso, a energia potencial sera o negativo do trabalho realizado por
uma forca para levar um objeto desse referencial inicial escolhido até uma posicéo

final qualquer.

U(p) = —f;;ﬁ .dl, em que U(Py) =0 (19)

Uma outra maneira de apresentar a propriedade de for¢a conservativa a uma
interacdo é considerar uma curva fechada C ligando dois pontos P; e P, em que essa

forca percorre essa linha fechada de maneira completa (2013, p. 166).

P, = - P, > -
f 2F dl(c) = _fple dl(C) (20)

Consequentemente, arrumando a equacao (20), tem-se que
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Fdlg=0 (21)

Ao percorrer o caminho P; e P, em um sentido e em seguida no seu sentido
inverso, o que se esta descrevendo é o caminho fechado C e, com isso, a hotacéo de

integral de linha ao longo de um caminho fechado passa a ser descrita por

§o F-dl=0 (22)

A partir da equacao (21) descrita pela notacdo da equacao (22), chega-se a
conclusao “que € necessaria e suficiente para que uma forga seja conservativa que o
trabalho por ela realizado ao longo de qualquer caminho fechado se anule”
(NUSSENZVEIG, 2013).

6.2.3 Gradiente da Energia Potencial

Sabe-se que uma forca conservativa pode ser calculada ao se conhecer a
variacdo da energia potencial entre duas posicdes em funcado das forcas envolvidas,
para um certo deslocamento, x + Ax, a equacgao (16) fornece, em se levando em

consideracao que P; = Py(xq,y1,21) € P, = Py(x3,¥2,73)
P, = - P, = - -
U(xy, V2, 23) — U(xy,v1,21) = — [fplz E, -dX + fpf E, -dy + fPl E, -dz] (23)

Para uma variacdo da energia potencial em um deslocamento apenas na
direcdo de x, deixando y e z invariaveis, ou seja, (x,y,z) - (x + Ax,y,z), implicando,

com isso, que dy = dz = 0, a equacao (23) fica, entao,

Ulx+ Ax,y,z) — U(x,y,2) = —f;”Axe(x’,y, z)dx' ~ —F.(x,y,z)Ax (24)

Ao se tomar o limite da equacéao (24), quando Ax — 0, tem-se
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U(x+ Ax,y,z)— U(x,y,z)] _ ou (25)

—F(x,y,2z) = Al)icr_r)lo[ v a(x.y, z)

Como visto, “o limite define a derivada parcial de U em relagao a x, calculada
no ponto (x,y,z)” (NUSSENZVEIG, 2013). De maneira analoga, em se tendo os

deslocamentos nas dire¢des y e z, obter-se-a as outras componentes Fy e Fx,

au au U
Fo= -2 E, = -2, Fo=-7 (26)

A equacao (26) mostra que, em se tendo a energia potencial em funcdo da
posicao, poder-se-a calcular as trés componentes da forga. Segundo Nussenzveig, “a
descricdo em termos de energia potencial € bem mais econémica, pois em lugar de
trés funcdes escalares de (x, y, z) (as componentes Fx, Fy, Fz da forca 17") basta
conhecermos uma fungao” (2013, p.170), no caso, segundo 0 mesmo professor
Nussenzveig, estard se trocando um vetor por um escalar. Ao se variar
infinitesimalmente U, passando de (X, y, z) para (x + Ax,y + Ay, z + Az), a variagdo

total advém da soma das trés componentes

au ou ou
dUu = adxi- adyi' EdZ = _(dex+ Fydy+ FZdZ) = —Fdi (27)

As equacdes (24) e (25) demonstram as chamadas derivadas direcionais, que
apresentam o quanto uma funcéo varia em certa direcdo, no caso em tela, da equacao

(27), ao se executar o produto escalar dos vetores forca (F) com o deslocamento (dl),

definido por dl = dxi + dyj + dzk, obtém-se o operador, denominado de gradiente, ou

grad U

_ v, v, aug
grad U = Pl 6y]+ azk (28)
dU = grad U - dl (29)

grad U = VU (30)
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E, segundo Stewart, o teorema que define a maximizacdo da derivada
direcional demonstra “Suponha que f seja uma funcao diferenciavel de duas ou trés

variaveis. O valor maximo da derivada direcional D, f(x) é |Vf(x)| e ocorre quando u

tem a mesma direcdo e sentido que o vetor gradiente Vf(x)?" (2007, p. 944)

Levando-se em consideracéo a equacao (29), tem-se que

VU -dl = |VU|ll| cos 6 (31)

Em que 6 é o angulo entre VU e I. Com isso, 0 valor maximo para o cos 6 é 1,

e tal valor acontecera quando o angulo 6 for zero, ou seja, para8 =0 — cosf =1¢e

Isso demonstra que nessa situacao [ e VU tém as mesmas direcdo e sentido,
verificando, com isso, a maximizacao da energia potencial como descrita por Stewart

no teorema anterior.

6.2.4 Forcas Nao-Conservativas

No inicio da secéo 7.2, quando foi tratado do modelo para a conservacao da
energia mecanica, houve a observacdo de que a energia mecanica total de um
sistema sempre se conserva, mesmo que este seja regido por forgas conservativas e
nao conservativas. Como descreve Nussenzveig (2013), existem forcas conservativas
como a gravitacional analisada em um campo gravitacional uniforme e a elastica, mas
também, existem forcas ndo conservativas como as de atrito e algumas forcas

elétricas na presenca de um campo magnético variavel temporalmente.

No caso especificamente da forca de atrito cinético é sabido que a sua integral
de linha depende da trajetdria observada, por isso, ao analisar movimentos que
dependem de forcas conservativas e ndo conservativas, deve-se leva-las em
consideracdo no calculo da conservacao da energia mecéanica. Por exemplo, num

movimento em que existam forgas conservativas e nao conservativas, a forca

resultante F,..; sera

9 Grifos do autor
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F;‘es = Fconservativa + Fnio—conservativa (32)
Levando-se em consideracéo as equacdes (12) e (32) sabe-se que
P2 - - P2 - - p2 - -
AK = Wp, p, = fpl F-dl = fpl Feonservativa " Al + fpl Frzo—conservativa * Al (33)
Levando-se em consideracdo a equacédo (17) e a existéncia de forcas
conservativas
AK = UPl - UP2 + Whiao—conservativo (34)
KPZ - KP1 - UP1 + UP2 = Whiao—conservativo (35)
KPZ + UPZ - (KP1 + UPl) = Whio-conservativo (36)

Como foi visto na equacao (18), a variagdo da energia mecanica € a soma da

variacdo da energia potencial com a variacdo da energia cinética, com isso

EPZ - EP1 = Whio—conservativo (37)

Com isso, conclui-se que o trabalho realizado pelas forgcas ndo conservativas
sera calculado pela variacdo da energia mecéanica como proposto na equacao (37).
Como afirma Nussenzveig “Logo, a variagdo da energia mecanica total da particula é

igual ao trabalho sobre ela realizado pelas forgas n&o conservativas” (2013, p. 180).

Pelo que foi exposto no modelo tedrico descrito até aqui, observa-se que a
partir do sistema adotado, a energia mecanica ndo se conserva ao se levar em
consideracao as acfes dissipativas, tendo em mente esse principio, foi elaborada e
aplicada uma metodologia de laboratério aberto investigativo com um grupo de
estudantes do 1° ano do ensino médio de um colégio em que o autor da presente

pesquisa trabalha e os detalhes dessa aplicagéo séo descritos em seguida.
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7 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido aplicando-se um experimento com 0
brinquedo de Hot Wheels para pér em pratica o laboratério aberto investigativo, em
gue os estudantes partem da inquietacdo de responder a perguntas problemas que

ensejem uma resposta baseada na experimentacao.

Para a pratica foi escolhido o tema norteador significativo de conservacao da
energia mecanica e durante a aplicacdo do experimento, o professor pode mediar 0s
debates em torno das perguntas levantadas pelos alunos e pelo préprio professor. Em
seguida, fez-se um questionario com o intuito de verificar a construcdo do
conhecimento de quem praticou a investigacdo. Pela analise dos participantes da
pesquisa optou-se por adotar o laboratério aberto de grau Il, uma vez que os

aprendizes ndo tinham qualquer experiéncia em aulas laboratoriais.

O brinquedo foi devidamente montado e aplicado em aulas especificas na
escola em que o autor da pesquisa € professor, por isso, antes de destacar os
métodos aplicados, faz-se necessario evidenciar alguns aspectos fisicos e humanos

da referida escola onde ocorreu a aplicacdo da metodologia pedagogica.

O método de aplicacdo do produto foi o da intervencédo pedagdgica, uma vez
que o professor aplicador foi um agente mediador entre o conhecimento a ser
evidenciado e o estudante, que de maneira ativa, tem a oportunidade de adquirir e
consolidar novos conhecimentos ou mesmo ressignificar conhecimentos prévios.
Entende-se a intervencao pedagoégica como defendido por Damiani et al, em que ha
um planejamento e aplicacdo de mudancas, um direcionamento, cujo objetivo é
provocar um aperfeicoamento no processo de ensino-aprendizagem e “a posterior

avaliacao dos efeitos dessas interferéncias” (2013, p. 58).

Antes da descricdo da aplicacdo metodologica, cabe um relato acerca dos

elementos com compdem o colégio onde a mesma foi aplicada.
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7.1 A ESCOLA, SEU CORPO DE FUNCIONARIOS E ESTUDANTES

O Colégio Nossa Senhora da Graca (CNSG), que faz parte da Rede Damas
Educacional, pertencente ao grupo ARIC (Associacdo das Religiosas da Instrucao
Cristd), € uma escola confessional catélica da tradicdo de Madre Agathe Verhelle,
fundadora da instituicdo, na Bélgica. O colégio esta localizado na rua Melo Vercgosa,
n. 409, bairro, Matriz, na cidade da Vitoria de Santo Antédo, estado de Pernambuco. A
cidade em que o colégio esta inserido é a nona mais populosa do estado supra citado,
segundo o IBGE, e abriga um forte desenvolvimento econdmico baseado na industria,
comeércio e agricultura, sendo uma cidade polo para outras vizinhas, além desses
fatores, a cidade se destaca por ser também um polo educacional, possui duas
instituicdes de ensino superior publico — um campus da UFPE e um do IFPE — além
de cinco faculdades particulares. E nesse contexto que esta situado o colégio, de
estrutura particular, fundado ha 91 anos, o que demonstra seu carater tradicional na

educacéo da referida cidade.

O corpo de estudantes é composto, em geral, por integrantes da classe média,
contudo, possui grande oferta de bolsas de estudos, cerca de 41% das matriculas da
escola sdo compostas por bolsistas, segundo o Projeto Politico Pedagogico da
instituicdo, o que permite a entrada de estudantes mais carentes através de selecéo
realizada no inicio de cada ano letivo; € também referéncia no ensino a pessoas com

deficiéncia. Abriga desde a educacao infantil até o ensino médio.

A estrutura fisica da escola é formada pelo prédio principal que abriga 21 salas
de aulas divididas por periodos e séries, em que a educacao infantil e as primeiras
séries do ensino fundamental estédo localizadas em um bloco separado das demais
séries do ensino fundamental e do ensino médio, que se situam num segundo bloco

de salas de aulas, todas no térreo.

Para a aplicacdo do produto pedagogico foi disponibilizada uma sala com

condicionador de ar, bem iluminada e ampla em que durante as aulas de aplicacdo do
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experimento as carteiras escolares foram devidamente afastadas para que néo
atrapalhassem o uso do brinquedo, deixando apenas algumas carteiras para que
fossem colocados o0s instrumentos necessarios para a vivéncia do laboratério

investigativo.

Com base no cenério descrito acima, pode-se agora inferir sobre a aplicacéo
da proposta metodolégica e seus frutos que serdo elencados na analise dos

resultados no capitulo 8.

7.2 APLICACAO METODOLOGICA

Para a aplicacdo da metodologia foi escolhida uma atividade presente no
produto educacional como forma de aprofundar o que la esta proposto, o produto esta
anexado no Apéndice A, essa atividade foi realizada com o brinquedo de Hot Wheels,
a partir de um plano inclinado conectado a um loop, tal atividade foi aplicada nas trés
turmas do primeiro ano do ensino médio totalizando 100 aprendizes distribuidos da
seguinte maneira: 31 estudantes que faziam parte do primeiro ano, turma A, 34
estudantes do primeiro ano, turma B e 35 estudantes do primeiro ano, turma C. A
aplicacdo completa do produto ocorreu entre o dia 30 de outubro de 2019 e o dia 26
de novembro de 2019, totalizando 20 dias Uteis desde a primeira aula expositiva até

a aplicacao do questionario avaliativo no dia 26 de novembro de 2019.

Vale ressaltar que a contagem de dias com relacdo aos dias Uteis se da pelo
fato de que nesse periodo ocorreu a quantidade de dias letivos que a escola teve,
uma vez que nao houve aulas nos dias de sabado, domingo ou feriado. Destaque-se
também que o professor aplicador do produto tinha uma carga horaria distribuida entre
a segunda e a quinta-feira, mesmo assim, como a escola dispde de aulas as sextas-
feiras, foi levado esse dia em consideracdo na contagem devido ao fato de que ali
também os alunos estavam sendo confrontados com a aquisicdo de novos

conhecimentos de outras areas.

A configuracdo de aulas semanais de fisica nas turmas dos primeiros anos do

ensino médio na referida escola estado destacadas no quadro 3.



Quadro 3. Horério de aulas de fisica no primeiro ano do ensino médio no CNSG

HORARIO SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA
07:20 as 08:10 1°C
08:10 as 09:00
09:00 as 09:50 1°A 1°B
09:50 as 10:10 Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
10:10 as 11:00 1°C 1°A
11:00 as 11:50 1°B
11:50 as 12:00 Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
12:00 as 12:50 1°A 1°C 1°B
12:50 as 13:40
14:40 as 15:30 1°A
15:30 as 16:20 1°B
16:20 as 17:10 1°C
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Fonte: O Autor (2020)

Como observado no quadro 3, o colégio distribuiu para o ano letivo de 2019
guatro aulas de fisica por semana para cada série do ensino médio. A terca-feira foi
percebida como o melhor dia para trabalhar o produto, uma vez que as aulas no
periodo vespertino sdo mais tranquilas, j& que o maior contingente de alunos da

escola estuda no periodo matutino.

As aulas expositivas aconteceram entre os dias 30 de outubro de 2019 e o dia
19 de novembro de 2019, totalizando dez aulas expositivas para cada turma. O
conteudo a ser trabalhado nesse periodo foi o de energia, incluindo sua conservacao,
por isso, foi 0 momento propicio para a aplicacdo do produto que envolve as relagdes
entre 0 modelo tedrico e experimental da conservacéo de energia usando a pratica de

laboratorio investigativo aberto.

Nas aulas foram abordadas, a partir do material didatico do Ferraro; Ramalho
e Soares, os conteudos de energia cinética e o teorema do trabalho e da energia
cinética, energia potencial gravitacional e elastica e p6ér fim a energia mecanica e a

sua conservacao, bem como uma abordagem mais superficial sobre as outras formas
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de energia (2015, p.318-353). Ressalte-se que os modelos descritos abaixo levam em

consideracao a conservacao da energia mecanica.

™+ mgh (38)

Emec =K +U ="

Levar em consideracao que no topo do loop h = 2R em que R € o raio do loop

2
_ __ VYtopodoloop 2 _
ac =9 = R - vtopo do loop — Rg (39)

Ao se conservar a energia mecanica entre uma altura h no plano inclinado e o

topo do loop e substituindo (39) em (38), tem-se

Rmin = 2,5R (40)

Durante as aulas expositivas, o professor comentou acerca da relacdo que
existe entre o modelo tedrico dos materiais didaticos e o modelo experimental, tal
comentario foi necesséario para que os estudantes entendam que o modelo tedrico
indica tendéncias que podem ou ndo ser confirmadas no modelo real e que o tedrico
€ importante porque, dentro do escopo de conhecimento a que os aprendizes séao
submetidos fica inviavel tentar explicar um modelo real que carece de um
conhecimento mais aprofundado, principalmente quando tal modelo é explicado a

partir da matematica envolvida.

Foram necessarias seis aulas para a explanacédo do conteudo citado e quatro
aulas com aplicacdes de exercicios envolvendo os temas de conservacao de energia,
sempre utilizando o quadro branco, os pinceis para quadro branco, mas também com
0 auxilio de um notebook e Datashow todo o material pedagdégico fornecido pelo
colégio. Nessa etapa todos os participantes receberam o0 mesmo tratamento
metodoldgico, os grupos ndo haviam sido organizados até o dia 12 de novembro de
2019, quando, nas aulas vespertinas foi separado um tempo para que o professor
fizesse o sorteio dos grupos.
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O sorteio aconteceu de maneira randomizada, a cada estudante é associado
um numero na chamada eletrénica, com isso, em casa, foram impressos niumeros de
um a trinta e cinco e cortados em tamanhos iguais para que nao houvesse
desequilibrio durante o sorteio; antes de comecar o sorteio, foi informado que
aconteceria e de que ao final da aula o professor chamaria o grupo sorteado para uma
conversa sobre o motivo do sorteio. Como no primeiro ano, turma A, constavam trinta
e um alunos, foram colocados num depdsito onde o professor guardava suas canetas

os papeis dobrados de um a trinta e um.

A cada numero que o professor puxava, verificava na caderneta eletrénica qual
0 nome que estava associado, com isso, esse ou essa estudante iria fazer parte do
chamado grupo experimental, foram necessarios sortear nove nimeros devido ao fato

de que quatro numeros sorteados optaram por ficar de fora do grupo selecionado.

Analogamente, foi realizado o mesmo procedimento para as turmas B e C,
sendo que na turma B foram sorteados cinco numeros e 0s cinco estudantes
aceitaram o convite para um total de trinta e quatro pessoas na turma. Na turma C
foram sorteados sete numeros dos quais cinco estudantes num total de trinta e cinco

pessoas aceitaram fazer parte do grupo.

Todos 0s quinze participantes do grupo experimental consentiram em participar
da atividade extra e, separados em grupos de cinco participantes por turma, no dia 19
de novembro de 2019, no turno vespertino, em seus respectivos horarios de aula, os
estudantes do grupo controle foram deixados em sala de aula resolvendo uma lista de
exercicios contendo cinco questdes envolvendo o conteddo de conservagdo de
energia mecanica, lista essa que estd anexada ao final da dissertacdo, enquanto o
grupo experimental foi encaminhado para a sala onde seria aplicado o experimento

com o brinquedo de Hot Wheels.

Os grupos foram divididos em dois, a saber, o experimental e o controle, os
estudantes que fizerem parte de qualguer um dos grupos serao retratados no presente
trabalho com siglas alfanuméricas como se segue: 0s participantes do grupo
experimental serdo representados pelas letras GE mais um numero associado, que
podera variar de 01 a 15, uma vez que foi a quantidade de pessoas que participaram
do grupo experimental, por exemplo, os alunos GEO1, GE09, GE11 sé&o os alunos 01,
09 e 11 do grupo experimental, analogamente se fara com o grupo controle, que sera

representado pelas letras GC, mais 0s numeros associados aos componentes do
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grupo, que podera variar de 01 a 85, totalizando assim o quantitativo de participantes

da pesquisa, ou seja, 100 estudantes.

No dia 19 de novembro de 2019 foi aplicado o produto nas aulas da tarde; como
observado no quadro 3, cada turma, pela ordem de A a C teria uma aula. No primeiro
horario os participantes do grupo controle foram recebidos na sala de aula da turma
A com a lista de exercicios, que esta anexada no Apéndice C da pesquisa, para ser
distribuida pelos lideres de turma e o professor foi com os cinco participantes do grupo
experimental para a sala onde seria aplicado o experimento, chegando la os

estudantes foram apresentados ao experimento.

Nesse contexto, foi aplicado o roteiro de laboratério aberto de grau 11'°, a
escolha do grau executado se deveu ao fato de que os estudantes nao tinham
experiéncia com aulas experimentais de Fisica, visto que as aulas sao estritamente
expositivas, voltadas a preparacdo dos aprendizes para as avaliacdes do Enem e do
vestibular seriado da UPE. No grau de liberdade I, conforme quadro 2!!, aos
estudantes, a partir de uma problematizacdo, no caso, a conservacdo ou nao da
energia mecanica, coube coletar os dados para uma analise posterior, analise essa

mediada pelo professor.

Cumprindo o roteiro destacado na quadro 2'?, isto é, partindo do problema em
forma de pergunta sobre a conservacdo ou nao da energia mecanica, os aprendizes
testaram a hipotese de sua conservacao baseados no modelo teorico vivenciado nos
materiais didaticos que eles estudaram, tendo como base o brinquedo de Hot Wheels,
previamente preparado e testado pelo professor, os estudantes puderam brincar e em
seguida testar as hipéteses levantadas, verificando as grandezas envolvidas na
conservacdo ou nao da energia que foi abordada na equacéo (38) do referencial
tedrico. Testadas as hipoteses, chegaram a conclusdo de que a mesma nao se
conserva e isso gerou novo debate acerca dos elementos envolvidos na dissipagao
da energia, enfim, o aparato experimental, bem como a descricdo de como se

desenvolveu a atividade esta descrita como se segue nos proximos paragrafos.

Composto por cinco pistas que estavam coladas com cola instantanea de

multiuso em duas bases de madeira, cada uma com 95 cm de comprimento e

10 Como explicitado no segundo paragrafo do capitulo 7.
11 Esse quadro se encontra na pagina 28 da presente pesquisa.
2 Ibdem.
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emendada uma na outra na direcdo do seu comprimento, totalizando assim 190 cm
de comprimento, nela estavam coladas 5 pistas de 30 cm de comprimento que
ocupavam 130 cm da base de madeira; em uma delas, na parte direita que ficaria
proxima ao loop, a pista ndo estava completamente colada porque seria ali que
haveria a conexao do plano inclinado com o loop, como pode ser observado nas
figuras 2 e 3, as pistas estavam ligadas umas as outras através de conectores, como

pode ser verificado na figura 4.

Figura 2. Plano inclinado com as pistas

coladas

Fonte: O Autor (2020)

Figura 3. Ligacao do plano inclinado com o

loop

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 4. Conectores de pista

Fonte: site Zattini
Nota: Disponivel em: <
https://lwww.zattini.com.br/conectores-de-pista-hot-wheels-
track-builder-curvas-essenciais-mattel-incolor-EKL-1187-
460>. Acesso em: 02 out. 2020.

O plano inclinado de madeira do tipo compensado foi colocado para diminuir
as oscila¢gdes da pista quando o carrinho passasse; foi adicionado também uma base
de madeira para equilibrar o loop, essa base possuia um comprimento de 27 cm por
11 cm de largura, com uma area de 297 cm?, isso porque, uma vez que com
velocidade suficiente, o carrinho provocou uma perturbacao no loop fazendo-o oscilar
muito; a intenc¢ao foi dirimir as perdas de energia devido as oscila¢cdes da pista. O loop

entdo ficou como na figura 3.

Além do plano inclinado e do loop estavam também uma trena de 5 m de
comprimento, uma pequena balanca digital de fundo de escala 500 g e erro de +0,1
g, mais conectores de pistas, também mais pistas e outros carrinhos de massas e

dimensdes variadas como mostrado nas figuras 5.
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Figura 5. Alguns carrinhos de Hot Wheels utilizados no dia da aplicacéo do produto

Fonte: O Autor (2020)

Ao se depararem com os brinquedos muitos dos participantes dos trés grupos
de 5 estudantes divididos por turma ficaram sem entender o que fazer e comegaram
a tecer perguntas sobre o que era aquilo, o professor respondeu que eram brinquedos
e que poderiam brincar por um tempo para que fossem se adaptando a situacdo. O
professor permitiu essa brincadeira durante aproximadamente cinco minutos e nesse
tempo, os participantes puderam soltar ou empurrar os diferentes carrinhos de
diversas alturas e de diversos pontos da pista, em alguns casos, a0 empurrar 0s
carrinhos, conseguiam que efetuasse o loop, em outros casos saiam da pista, a partir
de determinada altura perceberam que apenas soltando os carrinhos alguns

conseguiam executar o loop.

Apds os cinco minutos de brincadeiras muitas perguntas surgiram acerca do
“peso” do carrinho, ou mesmo de que altura deveriam soltar os carrinhos para que o
mesmo efetivasse o loop, outra pergunta foi relacionada a necessidade ou néo de
empurrar o carrinho. Diante de muitas diavidas, o professor resolveu intervir para
mediar os estudantes dentro de uma observacgao e debate que se mantivesse na linha

da conservacao da energia mecanica.

Comecou com o questionamento acerca da necessidade ou ndo de se
empurrar o carrinho para que o mesmo executasse o loop. Pediu que abandonassem
0s varios carrinhos de alturas diferentes, comecando de um ponto mais baixo a
escolha deles e soltando até o ponto mais alto, que seria na ultima pista colada no
plano inclinado, assim os participantes fizeram e perceberam que a partir de uma certa
altura os carrinhos ndo precisavam mais serem empurrados. Nesse momento o
professor pediu que lembrassem da aula expositiva, quando foi resolvido um exercicio

com plano inclinado e loop. Depois desse primeiro debate, o professor pediu que
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usassem uma balanca digital para medir a massa dos carrinhos e os soltassem para

verificarem se a massa interferiria ou ndo na execucao do movimento.

Na terceira observacao o professor lembrou acerca da relacdo tedrica entre a
altura minima de soltura dos carrinhos e o raio do loop, nesse momento um dos
estudantes pegou a trena, mediu o diametro do loop e fez o calculo do que deveria
ser a altura minima para que os carrinhos executassem o loop, encontraram uma
altura minima de 35 cm. Soltaram os carrinhos dessa altura e nenhum deles
conseguiu, um dos carrinhos, ao ser empurrado conseguiu executar o loop a uma
altura de aproximadamente 45 cm, outro, ao ser abandonado, s6 conseguiu a uma
altura de 67 cm,; durante esse debate com os alunos houve perguntas acerca do
porque essa diferenca de alturas, foi entdo que o professor pediu que recordassem
do fendbmeno da dissipacdo de energia e pediu que abandonassem os carrinhos

novamente e observassem de que maneira essa energia estava sendo dissipada.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os participantes da pesquisa foram divididos em dois grupos, como detalhado
na metodologia, a saber, o grupo experimental que, além de participar das aulas
expositivas realizadas de maneira tradicional, também participou da aplicacdo do
experimento com o brinquedo de Hot Wheels como forma de aula significativa, e com
isso puderam, na pratica, ressignificar seus conhecimentos, ja o0 grupo controle teve
acesso apenas as aulas tedricas realizadas de maneira tradicional. As aulas
tradicionais foram aplicadas concomitantemente para os dois grupos, uma vez que o
sorteio para a formacdo do grupo experimental so foi realizado quando o conteudo
tedrico ja tinha sido exposto. Faz-se necessaria a clareza da informacao de que todo
0 assunto abordado nas questdes da avaliacdo foi apresentado para todos os

participantes da pesquisa, seja do grupo experimental ou controle.

Para produzir as observacgdes elencadas abaixo foi elaborado e aplicado um
guestionario que esta anexado no Apéndice D da presente pesquisa, sendo uma delas
de cunho algébrico, onde os participantes puderam, com o modelo tedrico trabalhado
em sala de aula em nivel médio, realizar os calculos solicitados na questdo. As outras
seis questdes foram de cunho qualitativo, com as respostas realizadas de maneira
dissertativa, onde se procurou verificar as percepc¢des sobre o conhecimento fisico
acerca das energias envolvidas em um plano inclinado com um loop, bem como a

verificacdo ou ndo da sua conservacao.

Ainda sobre a aplicacdo da atividade, é importante levar em consideracdo que
a mesma nao tem o objetivo de verificar se o participante da pesquisa respondeu de
maneira correta ou errada, a excecao fica por conta das questées niumero quatro e
seis, uma vez que na quarta questdo lhes é solicitado que elenquem os tipos de
energias que formam a energia mecanica, dentro do que foi exposto em sala de aula
ou na aplicacdo da atividade experimental e na sexta questdo ha a necessidade de
utilizar os calculos matematicos para se chegar a um resultado numeérico, com isso, a

avaliacao de tais questdes se torna mais objetiva.

Também ndo ha intencdo de se fazer comparagbes entre o método
experimental e o0 expositivo na tentativa de mostrar que o experimental € melhor que

0 expositivo ou vice-versa, a ideia da atividade avaliativa € colher informagfes que
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ajudem a mensurar a importancia do uso de experimentos de cunho investigativos
para uma melhor compreensao dos fendmenos fisicos comparando o modelo tedrico
com o experimental, ou seja, ajudar, com informac0des testadas, aos professores da
educacao bésica a construirem aulas que vislumbrem aplicacdes teodrico-expositivas
e experimentais, como defendem Higa e Oliveira, para que os estudantes venham a
adquirir o conhecimento através da problematizacdo e que 0os mesmos consigam
verificar os acontecimentos naturais e artificiais dos fenbmenos cientificos estudados
para favorecer o amadurecimento de andlise no aprendiz, bem como, promover uma

percepcdo de que o conhecimento ndo esta pronto, tampouco € definitivo (2012, p.80).

Na analise que se seguira, 0s homes dos participantes ndo serao revelados,
uma vez que nao houve tempo habil para solicitar dos pais ou responsaveis permissao
para que fossem utilizados nomes ou imagens dos mesmos, a maneira como serao

descritos pode ser observada na metodologia's.

O modelo tedrico leva em consideracdo as equacBes elencadas na
metodologia®®. Foi trabalhado um exercicio de aplicacdo e nele observou-se que a
forca normal s é nula no topo do loop, para qualquer outro ponto ela deve ser levada
em consideracdo (FERRARO; RAMALHO; SOARES, 2015, p. 332). Na resolucdo do
exercicio supra citado, que trata de um plano inclinado com um loop, foi chamada a
atencdo dos estudantes para o fato de que, embora ao objeto na altura minima
descrita pela equacéo (40), pudesse ser aplicada uma forga inicial no intuito de que o
mesmo executasse o loop, tal forca acabaria por tornar o sistema nédo conservativo,
ja que uma forca externa ao sistema estaria produzindo o movimento. Por isso, para
gue se pudesse tratar 0 sistema conservativo na questao, a propria energia potencial,
a partir da acao da forca peso, faria o0 objeto executar o loop, conservando a energia,

como propunha o modelo tedrico trabalhado em sala de aula.

Ressalte-se que em todo o questionario avaliativo, para fins de comparacgéo
entre o modelo tedrico e o experimental, sera tido como base o modelo experimental,
justamente por descrever fenbmenos reais, iSso posto, esse sera o norte da avaliacédo

das questdes a partir daqui.

13 A descrigdo da organizacdo dos participantes pode ser observada nas paginas 48 e 49.
14 Conforme o material didatico de Ramalho et al, demonstrado na pagina 47.
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Baseado na resolucao e explicagdo do modelo tedrico desenvolvido em sala de
aula de maneira expositiva como proposto no paragrafo anterior, foi elaborada a

primeira pergunta como segue na figura 6 abaixo

Figura 6. Imagem da primeira questdo do questionario avaliativo

1. Sobre o looping, empurrar um carrinho do ponto mais alto da trajetoria vai influenciar na
completa execugdo do movimento, ou basta abandonar o carrinho do repouso? Explique a sua
resposta.

Fonte: Fonte: O Autor (2020)

8.1 CONTEXTUALIZACAO

Na aula em que foi aplicada o experimento, como exposto na metodologia, 0s
estudantes do grupo experimental tiveram acesso ao brinquedo e por um tempo de
aproximadamente cinco minutos foi-lhes proposto que brincassem, haviam carrinhos
de massas e dimensofes diferentes, havia também uma balanca digital, mais pistas e
uma trena, nesse tempo para brincadeira os participantes puderam pér em pratica o
gue foi exposto nas aulas e soltaram ou empurraram os diferentes carrinhos de alturas
diferentes, findado o tempo proposto, o professor comecgou a tecer perguntas relativas
as exposicoes feitas em sala para que os aprendizes pudessem ser confrontados com
0 experimento e testar para verificar se haveria confirmacéo ou ndo de tendéncias

relacionadas ao modelo teorico.

Uma dessas perguntas versava sobre a necessidade preponderante de aplicar
uma forcga inicial para que o carrinho executasse o loop, tal pergunta se deveu porque
nas aulas tedricas expositivas foi observado pelo professor que embora a aplicacéo
de uma forca inicial pudesse ajudar na execucdo do loop, bastava abandonar o
carrinho do repouso a partir de uma determinada altura minima que o mesmo iria ter
sucesso na execucao, como demonstrado nos materiais didaticos utilizados, tanto na

educacao basica, quanto nas disciplinas introdutérias de Fisica do ensino superior.

No tocante as questdes que tratam de objetos descendo um plano inclinado
para executar um loop, tal objeto parte do repouso, ja que a velocidade necessaria
para executar o loop seréd determinada pela altura do plano inclinado (TIPLER, 2011,
NUSSENZVEIG, 2013; HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2006), isto €, embora uma
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forca externa interferisse no movimento, esta ndo seria condi¢cdo Unica para que 0
evento acontecesse, com isso, 0s participantes comegaram a soltar e empurrar
diferentes carrinhos em diferentes alturas, para avaliarem se o loop seria realizado ou

néo aplicando uma forga inicial e abandonando das alturas testadas.

8.2 ANALISE

As respostas do grupo experimental foram de tendéncia a destacar a néo
condicao Unica de aplicar uma forc¢a inicial; como apresentado na figura 7 abaixo, o
participante GE12 destaca que embora a for¢a aplicada inicialmente ajude o carrinho
a executar o loop, o abandono do carrinho a partir do repouso resultara na execucao
do loop, vale destacar a associacdo do conhecimento prévio de ganho de energia
cinética para que o mesmo tenha velocidade suficiente para o sucesso do evento,
evidenciado na penultima linha da frase escrita pelo participante, evidenciando, com
isso, que houve uma “incorporagao de conhecimento novo na estrutura cognitiva do
estudante” (BRAATHEN, 2012).

Figura 7. Resposta do aluno(a) GE12
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Fonte: O Autor (2020)

A maior parte dos participantes do grupo experimental indicou ndo necessidade
de aplicacdo de forca inicial como mecanismo unico de execucdo do loop, embora
nao a tenham associado a conservacao da energia mecanica no sistema, a utilizacao
do brinquedo na aplicacdo e estudo do fendmeno, fez com que as informacdes
tratadas no experimento fossem ressignificadas na mente dos estudantes porque eles
puderam manusear 0s instrumentos, e a partir do que fizeram e pensaram com o

brinquedo, houve uma aquisicdo de conhecimento mais eficaz, as informacdes
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relacionadas ao abandono do carrinho ou ao empurrdo do mesmo, enriqueceram 0s

conhecimentos prévios acerca do movimento (MOREIRA, 2000).

Do grupo experimental, a resposta do GEO08, apresentada na figura 8,
demonstra o quanto a aplicagao indiscriminada de aulas expositivas, como descrevem
Assuncao, Moreira e o Sahelices, (2018), provocam uma limitagcdo na observacao dos
fenbmenos vistos na pratica experimental. Mesmo que a observacao realizada em sua
resposta esteja correta, uma vez que ao empurrar o carrinho o mesmo ira adquirir
maior velocidade, a questdo em tela vislumbra um maior aprofundamento do tema por
querer que o estudante observe a questao de que abandonar o carrinho do ponto mais
alto € o mais viavel, uma vez que esta se comparando o sistema conservativo ideal

com o experimental (ndo-conservativo).

Figura 8. Resposta do aluno(a) GEO4

Fonte: O Autor (2020)

No grupo controle, que teve apenas acesso as aulas expositivas onde foi
apresentado exclusivamente o modelo tedrico e as observacdes acerca do fato de
gue as tendéncias do modelo tedrico nem sempre se confirmam no experimental, as
respostas dos participantes indicaram uma tendéncia que aponta a aplicacéo da forga
como preponderantemente exclusiva para a execu¢cdo do movimento. Como
destacado no paragrafo anterior, salientando as palavras de Assuncao, Moreira e o
Sahelices, 0 método de ensino expositivo, ao ndo permitir uma participacdo ativa do
estudante no desenvolvimento critico do contetido abordado, ndo permitira ao mesmo
uma ampliacdo de “habilidades e competéncias” (2018, p. 31) necessarias para um

aprendizado com significado.

E o que pode ser observado na resposta do GCO08 (figura 9), quando 0 mesmo
impde a necessidade de uma foga (enquanto empurrdo), ja que a “energia potencial

gravitacional se mostrara insuficiente” para a execugdo do movimento.
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Figura 9. Resposta do aluno(a) GC08

Fonte: O Autor (2020)

Como ja evidenciado, durante a exposi¢cao do conteudo, na resolucéo de uma
guestao envolvendo um plano inclinado com um loop, o professor sempre buscou
associar, através de experiéncias pensamento, o objeto do loop com os carrinhos de
montanha-russa ou mesmo com o0s carrinhos dos brinquedos de Hot Wheels, na
perspectiva do que preconizam Kiouranis, Souza e Santin (2010), ao afirmarem que,
metodologicamente falando, a experimentacdo em si € também uma experiéncia de
pensamento, jA que o0 pesquisador devera idealizar sua pesquisa. Foi através das
experiéncias de pensamento que houve a tentativa de conduzir os estudantes a

mentalizarem o evento acontecendo.

Foi observado, na analise das respostas do grupo controle, o destaque da ideia
de que sem a forca aplicada, ficara inviavel a execucéo do loop, a maior parte das
respostas indicaram a preponderancia da aplicacdo da forca inicial. Nao houve
qualgquer associacado em relacao a aplicacao da forca com a conservacéo ou néo da

energia mecanica do sistema, como pode ser observado na figura 10.

Figura 10. Resposta do aluno(a) GC23
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O participante GC23 conseguiu associar a relacao explicada em sala de aula
entre o abandono do carrinho e a execu¢do do movimento, relatando também que a
aplicacao da forca produzira uma maior velocidade, tal fato demonstra mais uma vez
gue a aplicacdo do experimento ndo é o unico fator preponderante para a melhoria
cientifica educacional que os estudantes precisam, é sim, uma ferramenta de auxilio
para que haja uma aprendizagem significativa, isso porque, ao testar o modelo tedrico
dentro de um modelo real controlado trara um ganho de percepcao do fenbmeno que

ajudard num melhor entendimento do evento em si.

A segunda questdo da atividade avaliativa esta elencada na figura 11.

Figura 11. Imagem da segunda questédo do questionario avaliativo

2. Pelo que foi apresentado nas aulas, a massa do objeto que vai executar um looping
influencia no movimento completo? Justifique a sua resposta.

Fonte: O Autor (2020)

8.3 CONTEXTUALIZACAO

Na aula expositiva em que foi resolvido o exercicio envolvendo um loop, foi
demonstrado através da equacdo (39), que ao se conservar a energia mecanica, a
massa do objeto — no caso em tela, fazendo a associacdo com os carrinhos de
montanha-russa ou mesmo os dos brinquedos de Hot Wheels — néo iria interferir na
execucao do loop; poder-se-ia utilizar carrinhos de massas diferentes que eles iriam
conseguir executar o loop dentro das condi¢cfes elencadas no exercicio, quais sejam,

altura minima de lancamento e raio do loop constante.

Para os participantes do grupo experimental, foi-lhes dada a oportunidade de
brincarem o com a pista de Hot Wheels e com a aplicacdo os participantes puderam
produzir questionamentos sobre a importancia da massa, a partir desse ponto, 0s
estudantes fizeram uso da balanca digital para medir as massas dos carrinhos para
anotar tais medidas e em seguida procederam com a soltura dos mesmos da altura

necessaria para a execucao do loop.
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8.4 ANALISE

O grupo experimental elencou respostas que indicaram a concordancia do que
preconiza o0 modelo te6rico com 0 experimento, como a resposta verificada na figura
12.

Figura 12. Resposta do aluno(a) GE09
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Fonte: O Autor (2020)

As respostas indicaram a nao influéncia da massa para a execuc¢ao do loop; o
onibus descrito por GEQ9 esta demonstrado na figura 13. Em comparagdo com 0s
outros carrinhos, o 6nibus tem um comprimento de 8,5 cm, ou seja, aproximadamente
1 cm maior do que os outros que foram demonstrados na figura 6, no tépico que trata

da metodologia.

Figura 13. Onibus utilizado no loop
do Hot Wheels

Fonte: O Autor (2020)

No grupo de controle, os participantes que evidenciaram a ndo dependéncia da
massa do carrinho para executar o movimento levaram em consideracdo a aula
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expositiva quando o professor desenvolveu as equagdes da conservacao de energia,

as respostas tiveram uma tendéncia que pode ser observada na figura abaixo

Figura 14. Resposta do aluno(a) GC57
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Fonte: O Autor (2020)

Alguns estudantes do grupo de controle indicaram em suas respostas a nao
influéncia da massa na execug&o do movimento demonstrando a relagéo entre a altura
e a velocidade que o carrinho ira adquirir. A maioria dos participantes, porém,
relacionaram a massa com a velocidade, indicando que carrinhos de massa maior

terdo menos velocidade, como demonstrado na figura 15

Figura 15. Resposta do aluno(a) GC21
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Fonte: O Autor (2020)

A terceira questdo da atividade avaliativa esta elencada na figura 16.

Figura 16. Imagem da terceira questdo do questionario avaliativo

3. Na teoria vista nos livros didaticos e demonstrada em sala de aula, a altura minima
necessaria para que um carrinho possa realizar um loop é descrita pela equacio

Y= 2

Em que y € a altura minima necessaria para a execugdo do loop e R é o raio do loop. Na
pratica, a equacdo acima consegue descrever corretamente o movimento? Justifique a sua
resposta.

Fonte: O Autor (2020)
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8.5 CONTEXTUALIZACAO

Como exposto, tanto na metodologia, quanto no inicio do presente capitulo 8,
durante as aulas expositivas foi usada uma questédo que envolvia um plano inclinado
com o loop para desenvolver os calculos das equacdes de conservacao da energia,
tudo realizado de maneira expositiva com os devidos comentarios do professor na
sala de aula, tais equacgdes estdo inclusive elencadas, séo as (38), (39) e (40)%°. Na
aula foi explicado que a relacédo da equacao (40) so se aplicaria a um sistema em que
a energia mecanica se conservasse e que se fosse realizado uma experiéncia dessas
em um laboratorio, o resultado da relacdo entre altura do plano inclinado e o raio do

loop seria diferente devido as dissipacdes de energia.

Para os participantes do grupo experimental, foi vivenciada uma aula em que
0s mesmos puderam utilizar os carrinhos de Hot Wheels para verificar se essa relacao
se confirmava. Com o uso da trena os estudantes mediram o raio do loop e a altura
em que passaram a soltar os carrinhos, verificaram que precisavam soltar os carrinhos

de uma altura superior a 2,5 vezes o raio do loop.

8.6 ANALISE

Como o grupo experimental teve acesso aos testes com o brinquedo, suas
respostas foram de tendéncia a informar que a relagcdo ndo acontecia devido as

dissipacbes de energia que aconteciam, como pode ser constatado na figura 17.

Figura 17. Resposta do aluno(a) GEO8
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15 As equacBes estdo descritas na pagina 47.



64

De maneira geral, as respostas indicaram uma tendéncia de que a relacédo de
5/2 para a altura minima do plano inclinado e o raio do loop ndo acontecia na pratica

devido a dissipacéo de energia.

Foi solicitado que os participantes tentassem encontrar uma equacao
matematica que demonstrasse a relacdo da altura de abandono com o raio do loop e
nenhum integrante do grupo experimental conseguiu, com 0 uso do argumento
matematico, encontrar um nimero que pudesse descrever qual a altura minima para
0 abandono do carrinho a partir do raio do loop, como destacado nos paragrafos
concernentes a andlise 8.216, as aulas expositivas em que os modelos matematicos
sdo expostos e os estudantes resolvem problemas, geralmente de vestibulares
anteriores, ndo garantirdo que os aprendizes consigam realizar a transposicdo do que

se Vvé no quadro ou caderno para a situacao real.

No grupo controle as respostas indicaram uma tendéncia a aceitar a relagao, o
gue é descrito nos materiais didaticos ensinados na escola, como pode ser observado

na figura 18.
Figura 18. Resposta do aluno(a) GC08
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Fonte: O Autor (2020)

A resposta do participante GC08 evidencia a importancia que os aprendizes
dado aos materiais didaticos, assim como ele, muitos dos participantes do grupo
controle responderam concordando com o modelo teérico. Mesmo 0s participantes
cujas respostas indicaram como nao verdadeira a relagéo de 2,5 vezes o raio do loop,
justificaram com uma tendéncia a indicar que a equacao estava incompleta; como
mostra a resposta do participante GC19 na figura 19. A expectativa por um modelo

matematico mais robusto, cheio de variaveis, demonstra a importancia do modelo

16 pagina 56.
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tedrico para os estudantes que sO tem acesso a esse tipo de modelo, sem qualquer

confrontacdo com o modelo real.

Figura 19. Resposta do aluno(a) GC19
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Fonte: O Autor (2020)

A quarta questao, como foi informado no paragrafo introdutério ao capitulo 8, €
uma das gque se poderiam elencar respostas corretas ou erradas, por ter um teor mais
objetivo, embora com respostas discursivas, a analise sera realizada tendo-se como
base a correta descricdo das energias envolvidas no movimento do carrinho, segue a

figura 20 com a questao.

Figura 20. Imagem da terceira questdo do questionario avaliativo.

4. No loop, quais as energias estdo envolvidas, formando a energia mecanica?

Fonte: O Autor (2U20)

8.7 CONTEXTUALIZACAO

Durante as aulas expositivas em que o modelo foi demonstrado aos estudantes,
foram elencadas as energias constituintes da energia mecanica, primeiramente foi
exposta, a partir do material didatico de Ferraro; Ramalho e Soares, a equacao da

energia cinética.
k=— (41)

A energia potencial gravitacional.

U=mgh (42)
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E a partir delas a energia mecanica.

Epec=K+U (43)

Com a conclusao de que “Na auséncia das forgcas dissipativas, a energia
mecanica permanece constante, ocorrendo apenas a conversado entre suas formas
cinética e potencial” (2015, p. 325). A partir dessa concluséo, foi demonstrada a
energia mecanica levando em consideracédo as energias envolvidas quando a mesma

nao se conserva, qual seja.

AEmec =AK + AU + AEtérmica + AEQul’mica + AEoutras formas (44)

Tal demonstracéo pode ser observada no material instrucional de Souza (2015,
p. 5). O grupo experimental, como em todos 0s casos, teve a oportunidade de
vivenciar essa relacdo de energias quando brincaram com o Hot Wheels, durante a
aplicacado do experimento foram feitas perguntas pelo professor para se criar uma

reflexdo nos aprendizes acerca das energias envolvidas no sistema.

8.8 ANALISE

Ao observar as respostas dos estudantes que participaram do grupo
experimental, se verifica a tendéncia de descrever as energias cinética e potencial
gravitacional, apenas um aprendiz elencou também a energia térmica. Um
participante, o GEO7, demonstra uma confusao entre energia e forca, como destacado
na figura 21; mais uma vez, observa-se a dificuldade de relacionar os conceitos
tedricos, isso se da devido ao fato de que, nas palavras de Oliveira, Araudjo e Veit, 0s
estudantes estdo mais preocupados em memorizar equacdes para que possam
reproduzi-las nas avaliacbes (2017, p. e3402-2). Para Assuncdo, Moreira e 0
Sahelices os docentes ainda tém a mentalidade de que instruir na solucdo de
problemas significa expor uma situa¢cdo em que o estudante possa resolver atraves

de um algoritmo pré-definido (2018, p. 32), por isso, Oliveira, Araujo e Veit (2017)
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propdbem que haja uma mudanca nessa situacao e sugerem o uso dos problemas

abertos como ferramenta de mudanca na mentalidade de resolucéo de problemas.

Figura 21. Resposta do aluno(a) GEO7.
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Fonte: O Autor (2020)

Tal resposta demonstra que nem todos 0s que tem acesso as aulas expositivas
e ao experimento conseguirdo entender toda a dindmica de acontecimentos, forcas e
energias envolvidas, isso mostra que a metodologia ndo é perfeita e o que se deseja,
como ja afirmado, € associar seu uso com as aulas expositivas como forma de engajar
mais os estudantes nos conhecimentos cientificos a partir de experimentos em que
0S mesmos possam interagir, tecer hipoteses e testa-las no intuito de observar se as

mesmas se confirmam ou nao.

Como destaca Libaneo, ao descrever o método de exposicao pelo professor,
as aulas expositivas ndo necessariamente devem ter o aluno como sujeito passivo,
se o0 docente conseguir transpor essa passividade das aulas expositivas, elas poderéao
se converter em um consideravel meio de aquisicdo do saber (2013, p.177). Para
superar a limitacdo de passividade dos estudantes, € que se propde 0 ensino

investigativo de laboratorio aberto, tendo como base a aprendizagem significativa.

No grupo controle, embora alguns alunos tenham deixado a questdao em
branco, todos os outros, ndo conseguiram elencar as energias envolvidas na energia
mecanica, contudo, alguns desses estudantes conseguiram elencar pelo menos as
energias, potencial gravitacional e a cinética. Em muitos casos foi observado uma
confusao entre energias, como pode ser observado na resposta do participante GC35,

apresentado na figura 22.

Figura 22. Resposta do aluno(a) GC35.
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Fonte: O Autor (2020)
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A questdo numero cinco possui duas perguntas que se relacionam, ambas tém
a intencdo de verificar se o0s alunos entenderam o0s conceitos envolvidos na
conservacao da energia. A primeira pergunta se refere a conservagéo de energia de
maneira geral, para qualquer fendbmeno observado, a segunda se refere

especificamente ao loop trabalhado de maneira tedrica em sala de aula.

Figura 23. Imagem da quinta questao do questionario avaliativo.

5. Como estudado nos Livros Didaticos de Fisica, a energia mecénica se conserva, na pratica do
dia-a-dia, ha conservacéo da energia? Em um looping, o carrinho, ao ser abandonado do
repouso descera um plano inclinado ganhando velocidade e perdendo altura. A energia
mecanica sera conservada? Justifique a sua resposta.

Fonte: O Autor (2020)

8.9 CONTEXTUALIZACAO

Mais uma vez, nas aulas expositivas em que todos participaram juntos, tanto o
grupo experimental quanto o grupo controle, uma vez que 0s mesmos ainda nao
tinham sido formados, foi tratado do modelo de conservacdo de energia mecanica
para o loop como abordado através das equacdes (38), (39) e (40)*’, bem como no
tépico de contextualizacdo 8.7. Foi ressaltado, inclusive, para todos os estudantes,
gue no modelo experimental a energia mecéanica ndo se conserva devido as
dissipac@es de energia devido ao atrito, que produz energia térmica, bem como outras
formas de energia como a sonora. Quanto a esse tipo de energia, é lembrado o
conteudo que trata da conservacdo ou ndo da energia cinética nas colisées, quando
do estudo do momento linear, ao ser explicado que numa colisdo inelastica a energia
cinética ndo se conserva devido a dissipacao por energia térmica e energia sonora,
enfim, foi realizada uma aula expositiva em que através do gedanken experiment de
Erns Mack (KIOURANIS; SOUZA; SANTIN, p. 1507-2), pedi ao alunos que
visualizassem mentalmente uma colisdo de dois veiculos em que no final ambos
permanecem unidos, relacionando em seguida tal principio ao da conservacao da

energia mecanica.

17 pagina 47.
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Apds o encerramento das referidas aulas expositivas e da divisdo dos grupos,
0s participantes do grupo experimental tiveram acesso ao brinquedo de Hot Wheels
e, apos os eventos narrados nas contextualizacdes 8.1, 8.3, 8.5 e 8.7, chegou o
momento de mediar 0s participantes a pensarem acerca da conservacao da energia.
Nesse momento da aplicacdo do produto, foi-lhes perguntado sobre esse tema,
levando-se inclusive em consideracdo o que havia exposto nas aulas teodricas, 0s
participantes indagaram de que maneira poderiam verificar essa conservagao ou nao
da energia, o professor solicitou que pensassem em uma maneira de resolver essa

situagao.

Depois de um pequeno tempo de alguns minutos, o professor indicou a
equacao que relaciona a altura minima do plano inclinado com o raio do loop, que,
como verificado na questdo numero cinco, essa relacdo acontece, para um sistema
em que a energia mecanica se conserva, segundo a equacao (40), ou seja, se a
equacdo nao se confirmasse dessa maneira, a energia do sistema nao estaria se

conservando.

Como os participantes ja tinham anotados o raio do loop e a altura minima
devido ao célculo que fizeram para verificar se a relacdo acontecia, houve um impeto
de responder pela ndo conservacao da energia, como ja tinham verificado, mesmo
assim, o professor solicitou que novos lancamentos fossem realizados para que
prestassem atencdo a apenas esse aspecto da conservacdo ou ndo da energia
mecanica, os aprendizes atenderam a sugestao e comecaram a soltar varios carrinhos
da altura minima tedrica de 35 cm, uma vez que o raio do loop era de 14 cm, e
constataram que mesmo empurrando 0s carrinhos 0s mesmos nao conseguiam
executar o movimento completo, foi entdo que o professor 0s provocou a pensar no

porqué de o movimento néo estar acontecendo.

8.10 ANALISE

Na analise de cada questao da avaliacdo nao se esta observando quem acertou
OU errou a resposta porque, a ndo ser pelas questdes quatro e seis, de carater mais
objetivo, as outras cinco questdes buscam vislumbrar o entendimento dos

participantes acerca do que foi ensinado tanto na sala de aula, de maneira expositiva
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com o modelo tedrico, quanto na aplicacdo do brinquedo de Hot Wheels para a

experimentacao investigativa de laboratorio semi-aberto.

O préprio questionario tem um viés pré-experimento e é por iSso que sua
andlise na perspectiva do modelo teorico e experimental é feito tendo como base o
experimental, para que se possa mensurar o quanto esse conflito de modelos
produzird uma aprendizagem significativa. A partir desta andlise, verificar como o
acréscimo de experimentos com brinquedos, por ser de baixo custo, através de
investigacdo, juntamente com as aulas expositivas, podera provocar nos estudantes
uma tendéncia mais critica diante do que é apresentado nos materiais didaticos da

educacao basica acerca dos conteudos cientificos.

Diante dessa realidade, as repostas produzidas pelo grupo experimental
tenderam a observar a ndo conservacao da energia devido as dissipacdes através do
atrito do carrinho com a pista, como pode ser observado na resposta do participante
GEO3, na figura 24.

Figura 24. Resposta do aluno(a) GEO3.

’%/Y Yoo e
o Lo e~ .

i el -
S ne nGECe Ak Tepn Loemtah

TN A o S ‘m/’.wﬂ Ol w\«‘: 25N

. 2. Oce s,

Ceornue sz ,

Fonte: O Autor (2020)

A relacao que o participante faz entre 0 modelo teorico e o modelo experimental
expressam que 0 manuseio do experimento produziu uma ressignificacdo na
conceituacdo do conteudo de conservacdo da energia mecanica, como descreve
Moreira, a abordagem do laboratério investigativo aberto provocou o confronto de
modelos produzindo um desequilibrio de aprendizado, em busca da reequilibracdo

cognitiva houve o aprendizado significativo (2011, p. 37).

Para isso, o uso do brinquedo desempenhou um papel importante porque,

como continua Moreira, essa abordagem de desequilibrio cognitivo com sua
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consequente busca de equilibrio “deve ser compativel com o nivel (periodo) de
desenvolvimento cognitivo do aluno e o desequilibrio cognitivo por ela provocado nao
deve ser tdo grande que leve o estudante a abandonar a tarefa de aprendizagem ao
invés de acomodar” (2011, p. 37-38). Como visto no referencial teérico, o ludico
desempenha esse papel de atenuar essa atividade cognitiva ao produzir o

encantamento com o brinquedo.

No grupo controle, pelo fato de s6 terem acesso as aulas expositivas, como
relatado na contextualizacdo 8.9, a tendéncia das respostas indicou a conservacao da
energia mecanica. Dentro do grupo que afirmou a ndo conservagdo da energia
mecanica, destaca-se a resposta do participante GC08, que coloca em duvida o
modelo tedrico em relacdo ao experimental para essa realidade da conservacéo ou

nao da energia mecanica, como pode ser observado na figura 25.

Figura 25. Resposta do aluno(a) GCO08.
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Fonte: O Autor (2020)

A questdo numero seis tinha como objetivo observar se os participantes da
pesquisa conseguiram entender as aplicacfes dos modelos matematicos envolvidos
no movimento do carrinho durante a descida pelo plano inclinado e seu consequente

movimento de execucao do loop. Segue na figura 26 a imagem da referida questao.
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Figura 26. Imagem da sexta questdo do questionéario avaliativo.

6. Na figura ao lado, a altura de langamento
do carrinho é de 55,8 cm. Adotando g = 9,81
m/s* e o raio do loop R = 12 cm, qual devera
ser a velocidade minima do veiculo na base
do loop para que o mesmo consiga executa-
lo? Quais as suas energias cinética, potencial
gravitacional e mecanica na base do loop?

Fonte: O Autor (2020)

8.11 CONTEXTUALIZACAO

O modelo matematico tedrico utilizado para os calculos foi todo aplicado
durante as aulas tradicionais fazendo o uso do quadro e dos lapis para quadro onde
foi realizada toda a sua apresentacéo, de acordo com o que foi elencado no primeiro
paragrafo da contextualizacdo 8.9, isto €, levando em consideracéo as equacdes (38)
a (40) e a contextualizacdo 8.7, em seguida, uma questdo envolvendo o plano
inclinado e o loop foi resolvida pelo professor para que os alunos pudessem entender
a técnica de resolucdo desse tipo de questdo, onde foi calculada a altura minima de
abandono do carrinho, a velocidade minima na base do loop, a velocidade minima no
topo do loop, levando em consideracao o que ja fora estudado no contetdo de forca
centripeta e a conservacao de energia mecanica levando-se em consideracao a altura
minima de abandono e a base do loop e da altura minima de abandono e o topo do

loop.

O grupo experimental ndo executou todos os calculos referentes a aplicacao
de todo o modelo tedrico durante a vivéncia com o brinquedo de Hot Wheels, os Unicos
célculos realizados pelos participantes do grupo experimental no dia da aplicacéo
foram os que levaram em consideracao a relacédo entre altura minima de abandono

do carrinho e o raio do loop.
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8.12 ANALISE

Como essa questéo abordava uma aplicagao objetiva de uso de equacdes que
chegam a um resultado, pode-se avalia-la na perspectiva de quem acertou ou errou
os calculos matematicos necessarios para a sua resolugcdo. Como pode ser observado
na resposta do participante GE12, demonstrada na figura 27, a insisténcia em aulas
expositivas com a memorizacdo de equac¢des matematicas que visam a resolucéo de

problemas pré-definidos ndo produz um conhecimento significativo.

Figura 27. Resposta do aluno(a) GE12.
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Fonte: O Autor (2020)

Como visto nas analises anteriores, existe uma dificuldade em aplicar o modelo
tedrico nas situacdes reais. Nao conseguir resolver o modelo matematico demonstra
a necessidade de se trabalhar melhor as aulas expositivas, saindo da exposi¢cao
fechada de equacdes, que tém como consequéncia apenas a memorizacao para
‘passar” nas avaliagbes. Nas palavras de Carvalho e Sasseron, os estudantes
precisam ser “introduzidos na cultura cientifica” (2015, p. 250), para isso, continuam
as autoras, faz-se mister que os aprendizes observem um significado no conjunto de

teorias que compdem a Fisica.

Ao aplicar o laboratdrio aberto investigativo centrado na problematizacao, ficou
evidente na presente questado analisada e tendo como base o banco de dados das
respostas a referida questao, que existe uma imensa dificuldade dos estudantes em
lidar com os modelos matematicos necessarios ao processo de analise dos

fendbmenos fisicos.

No grupo controle muitos foram os participantes que deixaram a questdo em
branco, outros ndo conseguiram acertar ao que se pedia na questdo, seja por ndo

trabalharem bem as unidades de medida das grandezas envolvidas, seja por erros
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com as operagfes matematicas, como pode ser visto na resposta do participante
GC72 apresentada na figura 28.

Figura 28. Resposta do aluno(a) GC72
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Fonte: O Autor (2020)

A pergunta da questdo numero sete tinha como objetivo avaliar a percepcéo
dos discentes acerca da importancia de se estudar o modelo teérico, mesmo sabendo
gue na prética outras variaveis vao impactar nas medidas realizadas. Segue a figura

29 com a imagem da questao.

Figura 29. Imagem da sétima quest&o do questionério avaliativo.
7. Se os modelos tedricos n3o concordam com a pratica, qual a sua importancia para o estudo

da Fisica?

Fonte: O Autor (2020)

Como a questao envolvia uma afirmagao que vez ou outra era enfatizada pelo
professor em conteddos ja vivenciados com os mesmos alunos, qual seja, o fato de
gue os modelos nos ddo uma ideia do que acontece na realidade e ai esta a sua
importancia, mas, eles ndo descrevem a realidade como um todo, a fun¢cédo do modelo
€ auxiliar no entendimento de maneira mais simples dos fendmenos observados, nas
palavras de Cudmani e Sandoval, “mesmo quando os conceitos e leis cientificos (em
particular, os da Fisica) estdo longe de ser representagdes iconicas da realidade, eles
se constroem tendo como objetivo predizer, interpretar e explicar esta realidade”
(1991, p.194). Como realizado até aqui para as outras seis questdes, segue a
contextualizacdo e a andlise da ultima questdo da avaliagao.
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8.13 CONTEXTUALIZACAO

Repetidas vezes durante as aulas de Fisica foi enfatizado em sala de aula a
importancia do modelo tedrico como instrumento de entendimento de fenémenos
reais, por isso, houve a necessidade de observar de que maneira os aprendizes
conseguiram entender essa relacdo. Embora o grupo controle tenha tido acesso
apenas as aulas expositivas de cunho tedrico, em muitas oportunidades, como

discutidas aqui no capitulo 8, foi abordada a relagao entre o modelo teérico e pratico.

Os participantes do grupo experimental puderam confrontar os modelos e
verificaram que ha situacdes em que sua tendéncia é verificada e ha situacdes em
gue essa tendéncia ndo se verifica, diante disso, cabe entender o que os estudantes
de maneira geral conseguiram depreender dessa relacdo, seja apenas nas aulas

expositivas ou mesmo nas aulas expositivas e praticas.

8.14 ANALISE

No grupo experimental, como houve a aplicacdo do brinquedo como forma de
experimentacao, as respostas dos participantes indicaram uma tendéncia de destacar
a importancia do modelo tedrico para um melhor entendimento dos fenbmenos reais,

como mostra a resposta do participante GEO8 na figura 30.

Figura 30. Resposta do aluno(a) GEOS8.
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Fonte: O Autor (2020)

No grupo controle, a grande maioria das respostas, foram de tendéncia a
demonstrar uma importante relacao entre o modelo tedrico e o0 experimental, uma vez
gue o modelo tedrico pode indicar tendéncias demonstradas no modelo real, muitas
vezes ndo como a equacdo do modelo teérico demonstra, mas, com a evidenciagao

da tendéncia. Destaca-se a resposta do participante GC82, que aborda, como
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mostrado na figura 31, uma importancia elevada ao modelo teérico a ponto de afirmar
gue sem ele o modelo real ndo existiria, 0 que torna a resposta absurda, uma vez que

se sabe da existéncia do modelo real independentemente de qualquer coisa.

Figura 31. Resposta do aluno(a) GC82.
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Fonte: O Autor (2020)
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9 CONCLUSAO

No presente trabalho € proposto a aplicacdo de uma metodologia de
experimentacdo com brinquedo de Hot Wheels que pode ser executada para
enriquecer as aulas tedricas expositivas realizadas de maneira tradicional; essa
experimentacdo se deu na perspectiva de um laboratério aberto, segundo o quadro 2,
de grau Il em gue os estudantes foram responsaveis por testar as hipbteses
levantadas pelo professor, obter as informacfes (dados) e tirar suas préprias

conclusdes acerca do que foi vivenciado no experimento.

O objetivo da pesquisa é o de sugerir o incremento de aulas experimentais de
cunho investigativo a partir do laboratorio aberto como forma de despertar nos
estudantes uma acdo mais ativa diante do conhecimento cientifico, acdo essa que
envolve tanto os professores quanto os aprendizes. No tocante aos professores, tem
como objetivo propor uma mudanga de agdo dominante do conhecimento encerrado
nos materiais didaticos para uma agdo cooperadora de ser um agente condutor dos

estudantes na busca do envolvimento com o conhecimento advindo da ciéncia.

Quanto aos aprendizes, a acao de sedimentar o0 novo conhecimento sobre as
bases dos conhecimentos advindos de suas visdes de mundo, concatenando-os e
evoluindo na esséncia do conhecer, através do conflito entre os modelos tedricos e
reais provocado pela problematizagéo e da agéo investigativa na busca das solu¢cbes

dos problemas levantados.

O embasamento tedrico teve como norte a aprendizagem significativa critica,
proposta por Marco Antonio Moreira, em que 0 aprendiz passa a ser um agente na
construcdo do conhecimento, baseado na experiéncia prévia do aprendiz, ou seja, 0
estudante passa a ter uma importancia que lhe foi negada no processo de ensino-
aprendizagem, quando, na perspectiva tradicionalista, o conhecimento era todo

focado no professor e nos materiais didaticos adotados.

Na aprendizagem significativa a interacdo entre o professor e o aprendiz
contribui para a formacao e consolidacao do aprendizado, realizado de maneira nao-
arbitraria e substantiva (MOREIRA, 2011), como explica Moreira, o fato de ser néo-
arbitrario é porque o novo conhecimento se relaciona com conhecimentos prévios que
sdo particularmente relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz, j& a substantividade

implica que o0 novo conhecimento integrado nessa estrutura cognitiva independera dos
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signos usados para transmitir a informacao, em outras palavras, o que seré agregado

nao é a forma, mas a esséncia do conhecimento (2011, p. 26).

Nesse contexto, abordar um conhecimento relevante como o da conservacgéao
da energia mecéanica de maneira problematizadora, através do laboratério aberto
investigativo se torna relevante para que haja uma aprendizagem significativa, nas

palavras de Assuncéo e Moreira,

A estrutura cognitiva preexistente desempenha papel preponderante na
resolugdo de problemas, ainda mais se levado em conta que a busca de
solucdo de qualquer problema envolve uma readaptacdo do residuo da
experiéncia prévia frente as demandas da nova situagéo-problema. Resolver
um problema pode ser encarado como um meio para promover tal
aprendizagem. (2018, p. 32)

Para que haja uma aprendizagem significativa como explanada no capitulo 4 e
resumida no paragrafo anterior, foi elaborado, a partir do manual proposto no produto
educacional, um roteiro de laboratério aberto investigativo de grau Il, para que os
estudantes tivessem acesso a uma metodologia que tem como base a
problematizac&do do conhecimento cientifico. Como destacam Assungao e Moreira, “A
resolucdo de problemas como estratégia metodoldgica de ensino contribui para a

aprendizagem significativa” (2018, p. 34).

Azevedo?!® salienta a importancia do ensino de Fisica através de problemas
para serem resolvidos, ndo na perspectiva de resolucdo de exercicios fechados cuja
aplicacao requer apenas o uso de algum modelo matematico teérico memorizado
pelos estudantes sem qualquer sentido, mas, o uso de problemas que instiguem no
aprendiz o desejo de se movimentar para resolver, que provoque instabilidade
cognitiva e o faga agir para resolver, uma vez que a ciéncia praticada exige esse tipo
de atitude (2004, p. 19).

Como ressalta Carvalho, deve-se procurar participar de um ensino que tenha
como objetivo a integracdo do aprendiz com o conhecimento cientifico, que a autora
chama de aculturagdo cientifica, isso para que os aprendizes venham a ter uma
participacdo ativa na construcdo do conhecimento, permitindo que 0s mesmos

venham a construir argumentacdes e cheguem a conclusdes que os facam exercitar

18 CitacAo realizada do capitulo 2, no livro organizado por Anna Maria Pessoa de Carvalho, Ensino de Ciéncias.
Unindo a pesquisa e a pratica, da editora Cengage e cuja referéncia esta realizada na secéo de que trata a mesma.
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o raciocinio, criando uma personalidade critica diante da ciéncia, ao invés de transmitir

um conhecimento acabado, de uma ciéncia fechada em seus modelos (2004, p. 3).

Na pesquisa em tela, tem-se o desenvolvimento de um laboratorio aberto, tendo
como base um problema que foi proposto a partir de um experimento, para isso, hao
s6 ao estudante cabe uma interagdo maior com a atividade, como também compete
ao professor uma mudanca de comportamento, uma vez que o0 mesmo deixa de ser o
centro do conhecimento para ser um mediador dos questionamentos que surgirdo,

tanto por parte dele mesmo, quanto por parte dos aprendizes, para iSso

o professor deve conhecer bem o assunto para poder propor questdes que
levem o aluno a pensar, deve ter uma atitude ativa e aberta, estar sempre
atento as respostas dos alunos, valorizando as respostas certas,
guestionando as erradas, sem excluir do processo o aluno que errou, € sem
achar que a sua resposta é a melhor, nem a Unica. (CARVALHO, 2004)

O elemento que serviu de liga entre a base da aprendizagem significativa e o
laboratério investigativo aberto foi 0 experimento baseado no brinquedo, a utilizacao
das pistas e carrinhos foi primordial como elemento que produziu o encantamento e o
consequente interesse pela atividade proposta, como destaca Cristino, o brinquedo
“‘desencadeia o prazer, a satisfagdo e o interesse e precisa fazer parte do contexto
escolar”, o autor continua na demonstracéo da importancia da ludicidade no ensino
cientifico declarando que “A insercao de brinquedos e experimentos cientificos como
uma alternativa metodoldgica, deve levar os estudantes a descobrir a Ciéncia por tras

dos brinquedos e experimentos” (2016, p. 27).

No tocante a diversificacdo dos instrumentos necessarios para o0
desenvolvimento da aprendizagem, Moreira (2000), ao abordar tal diversidade de
materiais na aprendizagem significativa critica relata que se faz necesséario a
diversificacdo de materiais para que ndo haja uma centralizagdo do conhecimento
cientifico nos materiais didaticos adotados pelas escolas, essa diversificacdo servira

como meio de facilitagcdo da aprendizagem com significado.

A metodologia aplicada foi uma intervencdo pedagdgica qualitativa, na
perspectiva defendida por Damiani et al, “por serem realizadas sobre e com pessoas,
fora do ambiente protegido de um laboratério” (2013, p.59), tendo como base a
aplicacao de um roteiro de laboratério investigativo aberto com o uso de um brinquedo

de Hot Wheels para o estudo da conservacdo da energia. A intencao foi a de, através
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da interacdo com os participantes, aperfeicoar os conhecimentos acerca da energia
mecanica através dos modelos tedricos e reais expostos para os estudantes, com
isso, contribuir para o aprimoramento das aulas de fisica, unindo exposicao e pratica

de contetidos que podem ser vivenciados por professores nas escolas que lecionam.

Como observado na andlise do questionério, a aplicagdo de um experimento
através de brinquedos facilita a aprendizagem, néo importando a idade, isso porque
os brinquedos sao algo ludico, que permitem uma ampliacdo na capacidade cognitiva
e interpretativa dos estudantes e ajudam a melhorar a atencéo na proposta aplicada
(CRISTINO, 2016), além disso, a propria experimentacdo realizada em carater
investigativo, por ser centrada no aprendiz, permite a0 mesmo uma maior interacao

com o conhecimento.

A interacao dos participantes na experimentacao facilitou o processo de ensino-
aprendizagem, todavia, ndo h& qualquer intento em colocar a experimentacdo
investigativa como a salvacado do ensino de fisica no pais, ao contrario, 0 que se
propbe € justamente mesclar a metodologia expositiva com a experimentacao
problematizadora, mas néo so elas, outros metodos podem e devem ser incorporados,
o importante é colocar o aprendiz como o centro do processo de aprendizagem, dar-

lhe mais autonomia.

Nesse processo, a aprendizagem significativa € um caminho para produzir essa
autonomia, o ideal € que com a pratica, o estudante evolua no grau de abertura do
laboratério, segundo o0 que preconiza o quadro 2, até que os estudantes se sintam
confortveis em propor as hipéteses, montar seus planos de trabalho, obter os dados
e tirar suas conclusdes. O presente trabalho é s6 um dos modelos de laboratério

aberto do tipo investigativo que podera ser usado como base para esse inicio.

Ao analisar as respostas do questionario avaliativo verificou-se a grande
dificuldade dos estudantes em transpor para o modelo real o que € ensinado nas aulas
expositivas, mesmo 0s aprendizes que tiveram contato com o0 experimento
demonstraram em algumas situacfes essa dificuldade, como foi o caso da terceira
guestdo em que ao serem solicitados encontrar o modelo matematico que
descrevesse a relacdo entre a altura minima de langamento e o raio do loop nenhum
dos participantes do grupo experimental conseguiu descrever ou mesmo realizar o

célculo necessério para encontrar esse valor.
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Outra questado que revelou a dificuldade dos estudantes, mesmo diante do
experimento foi a quarta, em que se pede para elencar as energias constituintes da
energia mecanica, pelas respostas elencadas viu-se certa confusdo entre o conceito

de forca e energia.

O presente trabalho teve como éxito motivar os estudantes a deixar de lado a
acao passiva na aprendizagem para um envolvimento com os problemas levantados
na aplicacao do roteiro, os participantes do grupo experimental puderam se inquietar
diante dos problemas levantados a partir dos questionamentos, seja por parte do
professor ou mesmo deles, algumas respostas evidenciaram essa concatenacao de
conhecimentos prévios com os novos conhecimentos advindos da aplicacdo do
modelo experimental, isso produziu uma aprendizagem com significado, como
destaca Moreira, uma aprendizagem com “compreensdo, sentido, capacidade de
transferéncia” (2000, p. 38).

O éxito destacado néo exclui as dificuldades naturais que os estudantes tém
em lidar com o conhecimento cientifico e que foram elencadas no presente capitulo,
a pesquisa nao tem como objetivo demonstrar que a aplicacdo de aulas experimentais
de cunho investigativo ira fazer com que o aprendiz adquira o conhecimento
necessario de Fisica para que se torne um cientista, o objetivo, como ja destacado, é
o de proporcionar um meio de construir seu pensamento acerca do conhecimento

cientifico e que esse pensamento seja critico.

Nessa perspectiva de mistura das aulas expositivas com aulas investigativas e
problematizadoras, a pesquisa e o produto educacional serdo agentes facilitadores no
processo motivacional dos estudantes e poderdo servir de base para outras que
contribuam para aperfeicoar a metodologia e o produto proposto, enfim, ha o intuito
de que alunos e professores venham a ser, juntos, os agentes de transformacao
pedagdgica para que as aulas de Fisica deixem esse caréater estritamente expositivo
em que o estudante age de maneira passiva diante do conhecimento e passe a ter
uma acado mais ativa de construcdo do seu conhecimento juntamente com o0s

professores.
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1  INTRODUCAO

Como evidenciado na dissertacdo, o processo de ensino e aprendizagem das
disciplinas que compdem as ciéncias naturais, mais especificamente a fisica, nas
escolas de educacao béasica é, em geral, excessivamente voltado para a aplicacao de
modelos tedricos matematizados e realizados de maneira expositiva, com isso, como

destacam Munford e Lima

de um modo geral, o ensino de ciéncias tem se realizado por meio de
proposic¢es cientificas, apresentadas na forma de definigfes, leis e principios
e tomados como verdades de fato, sem maior problematizacdo e sem que se
promova um didlogo mais estreito entre teorias e evidéncias do mundo real.
Em tal modelo de ensino, poucas sdo as oportunidades de se realizar
investigacdes e de argumentar acerca dos temas e fendmenos em estudo. O
resultado é que estudantes ndo aprendem conteldos das Ciéncias e
constroem representacdes inadequadas sobre a ciéncia como
empreendimento cultural e social. (2007, p.90)

Urge uma mudanca no paradigma de ensino de fisica e a presente obra é um
dos muitos trabalhos académicos que tém por objetivo auxiliar nesse processo de
mudanga. Tendo sua fundamentacdo tedrica embasada na aprendizagem
significativa, de David Ausubel, teoria construtivista que tem como base o
conhecimento prévio do aprendiz, ou seja, as experiéncias armazenadas na sua
estrutura cognitiva, dai, todo novo conhecimento se relacionara de maneira nao
arbitraria e substantiva com esse conhecimento prévio (MOREIRA, 2011). Para que a
aprendizagem seja significativa, nas palavras de Pelizzari et al., faz-se necessario que
0 estudante esteja disposto a aprender e para isso, 0 que sera ensinado precisa ser
significativo (2002, p.38), isso para que haja essa interacdo entre o que de novo sera
conhecido com 0 que ja se conhece previamente, produzindo o conhecimento
significativo.

A ferramenta utilizada para produzir a aprendizagem significativa foi o ensino
de fisica por investigacéo através do laboratério aberto. Como destaca Carvalho, para
alfabetizar os estudantes cientificamente, ou seja, ndo sé produzir conhecimentos
operacionais pelo formalismo da matematica, gerando meramente conhecimentos

literais e ndo substantivos deve-se preparar 0s

jovens para uma participacao ativa na sociedade, deve procurar desenvolver
novas visdes de mundo por parte dos estudantes, considerando o
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entrelacamento entre estas e conhecimentos anteriores. No caso da
aprendizagem de Fisica, isto significa, sobretudo, a aquisi¢cdo pelos alunos
de novas préaticas e linguagem, sem deixar de relaciona-las com as
linguagens e praticas do cotidiano. A aprendizagem como enculturagéo ou
alfabetizacao cientifica traz um novo olhar sobre os conteudos e atividades
trabalhados nas aulas de Fisica, abrangendo aspectos diversos da
constru¢do dos conhecimentos cientificos, desde seu carater de producgao
humana até a importancia dos simbolos na construcdo dos conceitos
cientificos. (Carvalho, 2010 apud Capecchi e Carvalho, 2006, p. 57)

Para isso, o professor é peca fundamental na aplicacdo dessa metodologia,
isso porque, devera haver uma mudanca de atitude didatica para que o aprendiz
assuma um papel mais ativo, deixando de ser apenas um observador e absorvedor
de conhecimento e passe a ter, segundo Azevedo?!, um papel de argumentacéo, para
isso, precisara interferir, questionar, fazer parte da constru¢cdo de seu conhecimento
(2004, p.25).

Nesse aspecto, o professor sera o0 mediador das discussfes que irdo surgir na
acao de investigacdo, devera também propor novos guestionamentos para que 0s
aprendizes venham a se manter na linha proposta pelo conhecimento, ou seja, devera
ser o0 guia que ajudara ao aprendiz a trilhar o caminho do conhecimento cientifico,
para produzir esse conhecimento com significado, foi utilizado o brinquedo de Hot
Wheels, isso porque, em muitos casos, € um brinquedo de baixo custo e acessivel,
além de que, provoca uma acdo de atencao por parte dos aprendizes ao lidar com 0s
brinquedos.

Vale salientar também que o brinquedo de Hot Wheels tem uma vasta série de
pistas, carrinhos com temas dos mais variados, isso faz com que, na perspectiva da
mecanica classica, se possa extrair das pistas de Hot Wheels, em termos de
conteudos a serem trabalhados em sala de aula, temas inesgotaveis, apenas no
estudo da conservacao da energia mecanica, ha pistas com langadores elasticos que
podem ensejar estudos de energia potencial elastica, colisdes, ha potencializadores
de velocidade, ha lancadores onde se € necessério aplicar apenas for¢ca externa, tudo
isso pode produzir estudos com aceleracdo, lancamento obliquo, lancamento
horizontal, ha pistas que relacionam energia térmica da agua com a mudanca de cor
do carrinho.

O Hot Wheels é uma extensa plataforma de estudos para laboratério

investigativo. O que a pesquisa e o0 produto fizeram foi apenas utilizar uma dessas

L A citacdo faz parte do livro Ensino de Ciéncias — Unindo a pesquisa e a prética, organizado por Anna Maria
Pessoa de Carvalho, da editora Cengage Learning.
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ferramentas para aplicar didaticamente, cabe ao professor conduzir os estudantes
nessa caminhada pela aprendizagem significativa através das pistas de Hot Wheels.
Atente-se para o fato também, como ja comentado anteriormente, que o brinquedo
passa a funcionar como um laboratorio de baixo custo, comparado com os laboratoérios
tradicionais que algumas escolas montam e que, por serem muito caros, acabam

sendo inviabilizados em escolas sem condi¢des financeiras para isso.
2  APRESENTACAO

A aplicacdo de estudos atraves de laboratérios estruturados no ensino de
Fisica é, em muitos casos, inviavel nas escolas de educacédo basica, tanto porque é
um investimento muitas vezes dispendioso para a instituicdo, quanto ao fato de que
muitos professores acabam se acomodando em aulas expositivas com o objetivo de
aprovar os estudantes nas avaliacbes de aceitacdo nos cursos de nivel superior.
Borges destaca também a “falta de recursos para compra de componentes e materiais
de reposicéao; falta de tempo do professor para planejar a realizacao de atividades
como parte do seu programa de ensino; laboratério fechado e sem manutengao”
(2002, p. 294).

Muitas sdo as pesquisas que trazem uma nova maneira de aplicar aulas
praticas no ensino de Fisica, uma delas é o laboratério aberto investigativo que,
segundo Azevedo? (2004), a pratica desse tipo de laboratério tem como intengdo a
solucdo de uma questdo problemética que sera solucionada a partir da
experimentacdo. Para isso, Azevedo® (2004) elenca seis momentos em que essa
atividade pode ser dividida e que estdo elencados no tépico da pesquisa que trata

sobre 0 ensino por investigacdo, mas que, de maneira resumida sera destacado.

a) Proposicao do problema: aqui, uma pergunta que estimule a curiosidade
deve ser formulada;
b) Levantamento de hipoOteses: através de debate os estudantes devem

levantar hipoteses para a solug¢éo do problema,;

2 A citagio faz parte do livro Ensino de Ciéncias — Unindo a pesquisa e a pratica, organizado por Anna Maria
Pessoa de Carvalho, da editora Cengage Learning..
3 Ibdem.
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c) Elaboracdo do plano de trabalho: é a fase de discussdo sobre como o
experimento sera realizado;

d) Montagem do arranjo experimental e coleta de dados: é a parte pratica da
experimentagcdo, momento de manipulacdo dos materiais envolvidos no
experimento.

e) Andlise dos dados: aqui se obtém as informacbes sobre a questdo
levantada em forma de problema;

f) Conclusdo: momento de fornecer a resposta ao problema em que as
hipoteses sdo ou néo validadas.

Ao se incrementar a aplicacdo com o uso de brinquedos, como proposto na
pesquisa, tem-se a potencializacdo do envolvimento dos aprendizes, como bem
destaca Pimentel, “O ato de brincar propicia aprendizados. Na brincadeira, o individuo
vivencia regras sociais, éticas e das ciéncias naturais. Interage com leis, conceitos e
fendbmenos fisicos” (2007, p. 31)

Baseando-se nessa divisao é proposto um manual com trés atividades em que,
para cada uma delas, serdo abordados roteiros considerando os trés primeiros graus
de abertura de um laboratério aberto, como demonstrado no quadro 2 da pesquisa e
transcrito de forma resumida no quadro 5 logo abaixo.

Para os modelos expostos no manual apresentado, o interessante € fazer uso
de uma camera de qualquer celular para realizar a flmagem do evento, com o video
pronto, utilizar o software Tracker* para realizar o trackeamento do movimento e com
os dados fornecidos pelo software, comparar com o0 modelo tedrico. Tanto o software
Tracker quanto o brinquedo sdo ferramentas de implementacdo do laboratério
investigativo, utilizados para envolver os estudantes no labor cientifico de questionar
e procurar respostas, para isso, o processo de abertura do laboratério € importante,
porque podera incentivar os aprendizes desde o grau de abertura mais simples, onde
ao aluno compete apenas a coleta de dados, até o grau em que a eles cabera toda a

execucdo do processo.

4 Para 0 download gratuito do software acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as 18:48 h),
para uma explicacéo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html (acesso em
03/10/2020 as 18:49 h)
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3 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS COM LABORATORIO ABERTO
INVESTIGATIVO

Como classificado por Carvalho (2010, p.54-56), um laboratério investigativo
podera ter varios graus de abertura, desde o grau inicial em que ao estudante compete
apenas coletar os dados, até o grau em que propde o problema, as hipéteses, o plano
de trabalho, a obtencdo dos dados e a conclusao. Considerando-se uma realidade
escolar em que os aprendizes necessitam de uma experiéncia elevada para aplicar o
ultimo grau, o manual sugerira atividades que vislumbrem os trés primeiros graus de
abertura para que os professores utilizem desde o momento em tenha inicio as
atividades investigativas, em que os estudantes tém pouca ou nenhuma experiéncia
até o ponto em que 0s mesmos ja consigam desenvolver desde os planos de trabalhos

experimentais até chegar as conclusées acerca do problema proposto.

Quadro 4. Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades

experimentais.

Grau | Grau Il Grau Il
Problema P P P
Hipoteses P P P
Plano de Trabalho P P A
Obtencao de dados A A A
Conclusbes P A A
Fonte: Livro Ensino de Fisica, Cole¢éo Ideias em Ac¢éo. Editora Cengage Learning.
(2018, p.55)

Uma explanacgéo resumida acerca dos graus de liberdade segue abaixo.

a) Graul: o aprendiz tem a liberdade de coletar os dados do experimento, util
para quando o0s participantes ndo tém experiéncia com praticas de
laboratério.

b) Grau II: além de da coleta de dados, os participantes tém a liberdade para

chegar a conclusdes a partir dos dados.
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c) Grau lll: aqui, os aprendizes ja tragcam o plano de trabalho de execucédo do
experimento, bem como coletam os dados e chegam as devidas

conclusdes.

Como se pode observar, alguns fatores fazem do laboratério aberto um
excelente recurso pedagdgico para aproximar os estudantes da ciéncia. Um desses
recursos é o fato de poder aplica-lo em sala de aula com diversos grupos de
estudantes, com a resolucao de problemas, nédo na perspectiva de questdes fechadas
para aplicacdo de métodos mateméticos, mas um problema aberto. Sendo assim, os
participantes serdo motivados a se engajarem na busca das solucdes. Ha ainda a
formacédo de uma consciéncia critica diante dos fendmenos estudados, outro fator é
gue os professores ndo precisarao de laboratérios equipados para sua aplicacao,

como destaca Azevedo

Podemos perceber que, no ensino por investigacdo, a tbnica da resolucdo de
problemas esta na participacao dos alunos e, para isso, 0 aluno deve sair de
uma postura passiva e aprender a pensar, elaborando raciocinios,
verbalizando, escrevendo, trocando ideias, justificando suas ideias.

Por outro lado, o professor deve conhecer bem o assunto para poder propor
guestdes que levem o aluno a pensar, deve ter uma atitude ativa e aberta,
estar sempre atento as respostas dos alunos, valorizando as respostas
certas, questionando as erradas, sem excluir do processo o aluno que errou,
e sem achar que a sua resposta € a melhor, nem a Unica. (2004, p. 32)

Como se observa, o papel do professor é importante nesse processo, ele
devera ter uma atitude de guia, de mediador, para que o0s aprendizes possam
aprender a caminhar com as préprias pernas, isto é, com as préprias mentes.

E pensando nesse papel de agente facilitador do conhecimento, que o presente
produto educacional propfe trés atividades classificadas em atividade 1, que sera
denominada A1, atividade 2, denominada A2 e atividade 3, denominada A3. Para cada
uma dessas atividades serdo abordados os graus de liberdade discriminados no
guadro 5 acima. Tais propostas sdo formuladas a partir da pergunta problema, sédo
todas distintas e correlacionadas e envolvem o tema trabalhado na pesquisa.

Diante do que sera proposto nos roteiros que seguem, destaque-se o fato de
gue o laboratorio de grau | tem um roteiro de aplicagdo mais rapido, isso se da porque
nesse grau de abertura competirAd aos estudantes apenas a coleta de dados, as
conclusdes ficam a cargo do professor. No laboratério de grau Il, ja se tem uma

complexidade a mais porque cabe aos participantes um debate acerca dos dados
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levantados, isso ird demandar um tempo maior e também uma maior habilidade do
professor em mediar esse debate. O laboratério de grau lll exigira um tempo maior
ainda porque nele os aprendizes terdo a responsabilidade de propor, desde o
experimento a ser utilizado até as conclusfes finais. Sugere-se para o grau de
abertura Ill a aplicacdo como um projeto de bimestre ou trimestre (dependendo de
como transcorre o ano letivo do colégio).

A proposta do manual € que o professor escolha um dos graus de abertura do
roteiro e aplique na escola baseado na experiéncia dos estudantes em manusear
experimentos, como se podera observar no manual propriamente dito e apresentado
a seguir, sdo nove roteiros levando-se em consideracdo uma pergunta problema e os
graus de liberdade do laboratério aberto, por isso, analise cada roteiro de anteméo e

escolha o que melhor se adapte a sua realidade.
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Al. A ENERGIA MECANICA SE CONSERVA?

GRAU |

Problema:

A energia mecanica do sistema se conservara?

L

®
[

LS

Hipotese:

A energia mecanica nao se conserva.

Plano de trabalho e obtencéo dos dados:

Segue um quadro com 0s materiais que

serao utilizados na atividade

Quadro 5. Descricdo dos materiais utilizados no experimento.

Pistas do brinquedo Hot Wheels. Para essa atividade foram utilizadas 4 pistas com
30 cm de comprimento cada uma.
Carrinho de Hot Wheels.

Base de madeira para dirimir as perdas de energia por oscilagao das pistas.

Cola rapida para madeira ou fita dupla face.

Camera para filmagem.

Fonte: Autor do produto.

A montagem devera seguir como o esquematizado na figura 32 abaixo:
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Figura 32. Esquema de montagem experimental.

Fonte: Autor do produto.

Segundo a montagem esquematizada na figura 32, com uma trena, medir a
altura em que o carrinho ir4 ser abandonado e realizar os célculos teoricos da
conservacao da energia mecanica.

Pelo modelo tedrico descrito por Nussenzveig (2013, p. 136-140), o carrinho de
massa m ao ser abandonado, descera pelo plano de comprimento L e inclinagcéo 6,

para um sistema ideal o atrito € desprezivel, com isso
a = gsen6 (45)

A velocidade em qualquer ponto abaixo da altura de abandono sera entdo

descrita por
v} = vé + 2al = vé + 2gLsend (46)

. L p: Ah )
Como a velocidade inicial € zero e senf = — em que h é a altura em que o

carrinho € abandonado e L é o comprimento do trajeto desenvolvido pelo carrinho e

adotando-se o referencial na base do plano inclinado, tem-se que Ah = y, — y.
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vE= 29— ) (47)

Levando-se em consideracdo que no modelo tedrico a energia mecanica se
conserva, o parametro necessario para o calculo da energia cinética na base do plano
inclinado pode ser verificado na equacao (48). A partir desse modelo pode-se observar

Se a mesma se conserva ou n&o entre o topo e a base.

2
Enec = gl = 2], ey
Para qualquer ponto acima da base
mv3
Emec = [mgy]topo = [m.gy + T] (49)

Yanalisado

Levando-se em consideracdo as equacfes trabalhadas e realizados os
célculos tedricos da energia mecéanica no topo do plano inclinado e na sua base,
preencher o quadro 6, em seguida, colocar a camera em uma posi¢cao que consiga

filmar o abandono do carrinho e proceder com o abandono e a filmagem do evento.

Quadro 6. Medidas tedricas de energia potencial gravitacional no topo e da energia cinética na

base do plano inclinado

Grandezas | Lancam. 1 Lancam. 2 | Lancam. 3 | Lancam. 4 | Lancam. 5

y

Jtopo

Kbase

Fonte: O Autor (2020)

Com software Tracker®, realizar o trackeamento do movimento e com os dados
fornecidos pelo software, comparar com o modelo teérico para verificar se houve ou

nao conservacao da energia mecanica. Anotar as informac¢des no quadro 7.

5 Para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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Quadro 7. Medidas extraidas do software Tracker da energia potencial gravitacional no topo e da

energia cinética na base do plano inclinado.

Grandezas | Langam. 1 Lancam. 2 | Lancam. 3 | Lancam. 4 | Lancam. 5

y

U,

YGtopo

Kbase

Fonte: O Autor (2020)

Conclusao:

A partir da comparacao entre os quadros 6 e 7, verifica-se que devido as

dissipagdes de energia durante a descida do carrinho, a energia mecanica nao ira ser

conservada.

Atividade extra:

Com as informacdes coletadas nos quadros 6 e 7 comparar com 0 modelo

proposto no simulador de energia utilizando uma pista de skate, proposto pela da

Universidade do Colorado, o Phet®.

Figura 33. Simulador Phet.

(@ Grafico Setorial .
(O 6rafico de barras w

D Mostrar grade E
(@ Velocidade

Energia

Ml cinstice

Velocjdade

Massa
uena ra

Peq Grande

Atrito
Nenhum Muito

f—

Energia na Pista de Skate

Fonte: Site de simulacéo do Phet, pertencente a Universidade do Colorado.

6 O simulador podera ser encontrado no site: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park-
basics/latest/energy-skate-park-basics_pt BR.html. Acesso em 11/10/2020 as 16:29 h.
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Al. A ENERGIA MECANICA SE CONSERVA?

GRAU II

Problema:

A energia mecanica do sistema se conservara?

L

@
[ =~

Hipo6tese:

A energia mecanica se conserva.

Plano de trabalho e obtencédo dos dados:

Segue um quadro com 0S materiais que AL
serdo utilizados na atividade. figeter oG
=T f{‘isiﬂ” e

Quadro 8. Descricdo dos materiais utilizados no experimento

Pistas do brinquedo Hot Wheels. Para essa atividade foram utilizadas 4 pistas com

30 cm de comprimento cada uma.

Carrinho de Hot Wheels.

Base de madeira para dirimir as perdas de energia por oscilacdo das pistas.

Cola rapida para madeira ou fita dupla face.

Céamera para filmagem.

Fonte: O Autor (2020)

A montagem devera seguir como o esquematizado na figura 34 abaixo:
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Figura 34. Esquema de montagem experimental.

Fonte: Autor do produto.

Segundo a montagem esquematizada na figura 34, com uma trena, medir a
altura em que o carrinho ir4 ser abandonado e realizar os célculos tedricos da
conservacao da energia mecanica.

Pelo modelo tedrico descrito por Nussenzveig (2013, pp. 136-140), o carrinho
de massa m ao ser abandonado, descera pelo plano de comprimento L e inclinacao

6, para um sistema ideal o atrito & desprezivel, com isso
a = gsenf (50)

A velocidade em qualquer ponto abaixo da altura de abandono sera entdo

descrita por
v} = vé + 2al = vé + 2gLsend (51)

. L p: Ah )
Como a velocidade inicial € zero e senf = — em que h é a altura em que o

carrinho € abandonado e L é o comprimento do trajeto desenvolvido pelo carrinho e

adotando-se o referencial na base do plano inclinado, tem-se que Ah = y, — y.
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vE= 29— ) (52)

Levando-se em consideracdo que no modelo teérico a energia mecanica se
conserva, o parametro necessario para o calculo da energia cinética na base do plano
inclinado pode ser verificado na equacao (53). A partir desse modelo pode-se observar

Se a mesma se conserva ou ndo entre o topo e a base.

2
Enec = gl = 2], (53
Para qualquer ponto acima da base
mv3
Emec = [mgy]topo = [m.gy + T] (54)

Yanalisado

Levando-se em consideracdo as equacfes trabalhadas e realizados os
célculos tedricos da energia mecéanica no topo do plano inclinado e na sua base,
preencher o quadro 9, em seguida, colocar a camera em uma posi¢cao que consiga

filmar o abandono do carrinho e proceder com o abandono e a filmagem do evento.

Quadro 9. Medidas tedricas de energia potencial gravitacional no topo e da energia cinética na

base do plano inclinado

Grandezas | Lancam. 1 Lancam. 2 | Lancam. 3 | Lancam. 4 | Lancam. 5

y

Jtopo

Kbase

Fonte: O Autor (2020)

Com software Tracker’, realizar o trackeamento do movimento e com os dados
fornecidos pelo software, comparar com o modelo teérico para verificar se houve ou

nao conservacao da energia mecanica. Anotar as informacdes no quadro 10.

7 Para o download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)



103

Quadro 10. Medidas extraidas do software Tracker da energia potencial gravitacional no topo e da

energia cinética na base do plano inclinado.

Grandezas | Langam. 1 Lancam. 2 | Lancam. 3 | Lancam. 4 | Lancam. 5
y
Ugtopo
Kpase
Fonte: O Autor (2020)
Concluséo:

A partir da comparacdo entre os quadros 9 e 10, quais conclusbes 0s

estudantes podem obter?

Atividade extra:

Com as informacdes coletadas nos quadros 9 e 10, comparar com o0 modelo

proposto no simulador de energia utilizando uma pista de skate, proposto pela da

Universidade do Colorado, o Phet8.

Energia na Pista de Skate

Energia

Ml cinstice

Figura 35. Simulador Phet.

Velocjdade

(@ Grafico Setorial

D Mostrar grade
(@ Velocidade

Massa
uena ra

Atrito

Nenhum Muito

f—

(O 6rafico de barras w

Peq Grande

Fonte: Site de simulacéo do Phet, pertencente a Universidade do Colorado.

8 O simulador podera ser encontrado no site: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park-
basics/latest/energy-skate-park-basics_pt BR.html. Acesso em 11/10/2020 as 16:29 h.
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Al. A ENERGIA MECANICA SE CONSERVA?

GRAU Il

Problema:

A energia mecanica do sistema se conservara?

e

Hipo6tese:

A energia mecanica se conserva.

Plano de trabalho e obtencédo dos dados:

Com as pistas e o carrinho de Hot Wheels
monte um experimento para verificar a

conservacao ou ndo da energia mecanica.

Dicas:

1. Os brinquedos de Hot Wheels possuem
uma gama muito grande de pistas, lancadores e carrinhos que poderdo ser
utilizados para experimentos de mecanica classica, o professor podera usar
outros modelos de pista de Hot Wheels para aplicar essa atividade.

2. O software Tracker® é uma poderosa ferramenta para auxiliar professores e
estudantes no trabalho experimental.

3. Utilize as equacbes abordadas nos materiais didaticos vivenciado nas escolas

de educacéo basica.

9 Para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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Conclusao:

A partir da montagem experimental e de coleta de dados, a energia mecanica

sera ou ndo conservada?
Atividade extra:

Com as informacgdes coletadas, comparar com o modelo proposto no simulador
de energia utilizando uma pista de skate, proposto pela da Universidade do Colorado,

0 Phet0,

Figura 36. Simulador Phet.

Energia (@ Grafico Setorial .
W cinstica Velocjdade E] Gréfico de barras m
[l Potencial (O Mostrar grade E

; g Velocidade
= Massa
]

Paquen: Grande

Atrito
m

Energia na Pista de Skate

Fonte: Site de simulacédo do Phet, pertencente a Universidade do Colorado.

10 O simulador podera ser encontrado no site: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park-
basics/latest/energy-skate-park-basics_pt BR.html. Acesso em 11/10/2020 as 16:29 h.
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A2. LEVANDO-SE EM CONSIDERACAO QUE NO SISTEMA REAL
NAO HA CONSERVACAO DA ENERGIA, EXISTE ALGUMA FUNCAO
LINEAR QUE RELACIONE A DISTANCIA PERCORRIDA PELO
CARRINHO E A ENERGIA DISSIPADA?

GRAU |
Problema:

Existe alguma funcdo de relacdo entre a distancia

x\{ <

percorrida pelo carrinho e a energia dissipada?

®
[—

Hipotese:

Existe uma relacéo linear.

Plano de trabalho e obtencéo dos dados:

Segue um quadro com 0s materiais que ™y s

serdo utilizados na atividade. Hpeoaen 22 QY
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Quadro 11. Descrigdo dos materiais utilizados no experimento

Pistas do brinquedo Hot Wheels. Para essa atividade foram utilizadas 4 pistas com
30 cm de comprimento cada uma.
Carrinho de Hot Wheels.

Base de madeira de no minimo 120 cm para dirimir as perdas de energia por

oscilacdo das pistas.

Cola rapida para madeira ou fita dupla face.

Camera para filmagem.

Caneta para quadro branco ou lapis hidrocor

Software Tracker!!

Software Excel

Camera (celular, webcam, etc.)

Fitas de marcacao

Fonte: O Autor (2020)

A montagem devera seguir como o esquematizado na figura 37 abaixo:

11 para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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Figura 37. Esquema de montagem experimental.

Fonte: Autor do produto.

Segundo a montagem esquematizada na figura 37, gravar, com uma camera a
descida do carrinho pelo plano inclinado, em seguida, abrir o video no software
Tracker e trackear todo o movimento, com as informacgdes da posicao L, da energia
potencial gravitacional e da energia cinética, para que com ambas se possa obter o
valor da energia mecanica nos pontos destacados, a partir do software Excel, construir
o gréfico e obter a equacéo linear da reta.

Pelo modelo tedrico descrito por Nussenzveig (2013, p. 136-140), o carrinho de
massa m ao ser abandonado, descera pelo plano de comprimento L e inclinagéo 0,

para um sistema ideal o atrito € desprezivel, com isso

a = gsen6 (55)

A velocidade em qualquer ponto abaixo da altura de abandono sera entédo

descrita por

v} = vé + 2al = vé + 2glLsend (56)
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. L e Ah )
Como a velocidade inicial é zero e senf = — em que h é a altura em que o

carrinho é abandonado e L é o comprimento do trajeto desenvolvido pelo carrinho e

adotando-se o referencial na base do plano inclinado, tem-se que Ah = y, —y.

vE= 290 —Y) (57)

Levando-se em consideragdo que no modelo tedrico a energia mecanica se
conserva, 0 parametro necessario para o calculo da energia cinética em qualquer
ponto do plano inclinado pode ser verificado na equacéao (58). A partir desse modelo

pode-se observar se a mesma se conserva ou nao entre o topo e a base.

2
Emec = [mgy]topo = [mgy + %] (58)

Yanalisado

Para se trabalhar o modelo matematico de constru¢do da equacdo linear, deve-
se observar o que ensina Stewart (2006, p. 25-29), ou seja, ao afirmar que uma
grandeza y € uma funcao linear de x, 0 que se deseja destacar é que o gréfico dessa
funcdo € uma reta, com isso, usa-se “a forma inclinagao-intercepto da equacéo de

uma reta para escrever uma formula para a fungédo” (STEWART, 2006)
y=fx)=ax+b (59)

Em que a é o coeficiente angular da reta e b € o ponto de intercepto no eixo y.
Uma caracteristica interessante desse tipo de fungdo é que a mesma tem variacao
constante. Com as informacdes do comprimento percorrido pelo carrinho
(L1, Ly, L3 e Ly) € a energia dissipada nesses comprimentos (Ey , Eq,, Eq4,, Eq,), poder-
se-a construir a funcao linear, para isso, deve-se levar em consideracdo o que
preconiza Nussenszveig (2013, pp. 179-181) e que foi detalhado no corpo da
dissertacdo, especificamente no topico 6.2.4 e que sera resumido em seguida.

Num movimento em que existam forcas conservativas e ndo conservativas, a

forca resultante F,..; sera.

-

> >
F;‘es = Fconservativa + Fnéo—conservativa (60)
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Pelo teorema do trabalho e da energia cinética sabe-se que.
1
f F - dl = Em(vzzx+ vi, + vi,) — m(vlzx+ vl + vZ,) = Wp p, (61)

Com o teorema da equacéo (61), observa-se que o trabalho resultante € o

descrito pelas forcas conservativas e ndo conservativas.

P, > - P, = - P, = -
AK = Wp, »p, = fplz F-dl = fplz Feonservativa " dl + fplz Frio—conservativa * 4l (62)

Para as forcas conservativas, tem-se que.

WO, = [,2F ~dicy = —[U(P) —UP)] = =(Uy — Uy) = —AU (63)
AK = Up, — Up, + Whao—conservativo (64)
Kp, = Kp, = Up, + Up, = Whio—conservativo (65)
Kp, + Up, — (Kp, + Up,) = Whso—conservativo (66)

Como observado até aqui, com as informacdes de energias potencial gravitacional e
cinética para os comprimentos L escolhidos, todas as informacdes obtidas com o
software Tracker, calcular, levando em consideracdo a equacéo (66), as energias

dissipadas para os referidos pontos e colocar no quadro 12.

Quadro 12. Medidas dos comprimentos e da dissipacdo de energia em

cada comprimento

Grandezas | L, L, Ls Ly

Eq

Fonte: O Autor (2020)

Com os dados do quadro 12, construir o grafico linear do comprimento
percorrido pelo carrinho com a dissipacdo de energia, em seguida, com as
informacdes da equacéao (59) encontrar os valores dos coeficientes angular e linear

da funcéo. O grafico, podera assumir os formatos demonstrados na figura 38.
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Figura 38. Modelos de graficos de fun¢bes lineares.

N\

a>0 a<o

Fonte: construcao realizada pelo autor.

Concluséao:

A partir dos dados coletados no quadro 12 e da aplicacdo da equacéao (59),
verifica-se que existe uma fungdo do tipo f(x) = ax + b.
Dica: evidencie a equacdo encontrada a partir dos calculos realizados com as

informacdes do quadro 12.
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A2. LEVANDO-SE EM CONSIDERACAO QUE NO SISTEMA REAL
NAO HA CONSERVACAO DA ENERGIA, EXISTE ALGUMA FUNCAO
LINEAR QUE RELACIONE A DISTANCIA PERCORRIDA PELO
CARRINHO E A ENERGIA DISSIPADA?

GRAU II
Problema:

Existe alguma funcdo de relacdo entre a distancia

x\{ <

percorrida pelo carrinho e a energia dissipada?

®
[—

Hipotese:

Existe uma relacéo linear.

Plano de trabalho e obtencéo dos dados:

Segue um quadro com 0s materiais que ™y s

serdo utilizados na atividade Hpeoaen 22 QY
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Quadro 13. Descricdo dos materiais utilizados no experimento.

Pistas do brinquedo Hot Wheels. Para essa atividade foram utilizadas 4 pistas com

30 cm de comprimento cada uma.
Carrinho de Hot Wheels.

Base de madeira de no minimo 120 cm para dirimir as perdas de energia por

oscilacdo das pistas.

Cola rapida para madeira ou fita dupla face.

Camera para filmagem.

Caneta para quadro branco ou lapis hidrocor

Software Tracker!?

Software Excel

Camera (celular, webcam, etc.)

Fitas de marcacao

Fonte: O Autor (2020)

A montagem devera seguir como o esquematizado na figura 39 abaixo:

12 para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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Figura 39. Esquema de montagem experimental.

Fonte: Autor do produto.

Segundo a montagem esquematizada na figura 39, gravar, com uma camera a
descida do carrinho pelo plano inclinado, em seguida, abrir o video no software
Tracker e trackear todo o movimento, com as informacgdes da posicao L, da energia
potencial gravitacional e da energia cinética, para que com ambas se possa obter o
valor da energia mecanica nos pontos destacados, a partir do software Excel, construir
o grafico e obter a equacéo linear da reta.

Pelo modelo tedrico descrito por Nussenzveig (2013, p. 136-140), o carrinho de
massa m ao ser abandonado, descera pelo plano de comprimento L e inclinacdo 6,

para um sistema ideal o atrito € desprezivel, com isso

a = gsen6 (67)

A velocidade em qualquer ponto abaixo da altura de abandono sera entdo

descrita por

v} = vé + 2al = vé + 2glLsend (68)
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. L e Ah )
Como a velocidade inicial é zero e senf = — em que h é a altura em que o

carrinho é abandonado e L é o comprimento do trajeto desenvolvido pelo carrinho e

adotando-se o referencial na base do plano inclinado, tem-se que Ah = y, —y.

vE= 290 —Y) (69)

Levando-se em consideragdo que no modelo tedrico a energia mecanica se
conserva, 0 parametro necessario para o calculo da energia cinética em qualquer
ponto do plano inclinado pode ser verificado na equacéao (70). A partir desse modelo

pode-se observar se a mesma se conserva ou nao entre o topo e a base.

2
Emec = [mgy]topo = [mgy + %] (70)

Yanalisado

Para se trabalhar o modelo matematico de construcao da equacao linear, deve-
se observar o que ensina Stewart (2006, p. 25-29), ou seja, ao afirmar que uma
grandeza y € uma funcao linear de x, 0 que se deseja destacar € que o grafico dessa
funcdo € uma reta, com isso, usa-se “a forma inclinacdo-intercepto da equacéo de

uma reta para escrever uma formula para a fungédo” (STEWART, 2006)
y=fx)=ax+b (71)

Em que a é o coeficiente angular da reta e b € o ponto de intercepto no eixo y.
Uma caracteristica interessante desse tipo de funcdo é que a mesma tem variagédo
constante. Com as informacdes do comprimento percorrido pelo carrinho
(L1, Ly, L3 e Ly) € a energia dissipada nesses comprimentos (Ey , Eq,, Eq4,, Eq,), poder-
se-a construir a funcao linear, para isso, deve-se levar em consideracdo o que
preconiza Nussenszveig (2006, p. 179-181) e que foi detalhado no corpo da
dissertacdo, especificamente no topico 6.2.4 e que sera resumido em seguida.

Num movimento em que existam forcas conservativas e ndo conservativas, a

forca resultante F,..; sera.

-

> >
F;‘es = Fconservativa + Fnéo—conservativa (72)
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Pelo teorema do trabalho e da energia cinética equacéo sabe-se que.

P, 1 1
fPfF -dl(c) = Em(vzzx+ vi, + v3,) — Em(vfx+ vi, + vi) = Wp p,  (73)

Com o teorema da equacéao (73), observa-se que o trabalho resultante € o

descrito pelas forgcas conservativas e nao conservativas.

PZ - > p2 - -
P Feonservativa " Al + fpl Fnao-conservativa * Al (74)

Para as forgas conservativas, tem-se que.

Wiy, = [ F dley = =[U(P) = UPD] = —(U, = Uy) = —AU (75)
AK = Up, — Up, + Whso—conservativo (76)
Kp, = Kp, — Up, + Up, = Whiao—conservativo (77)
Kp, + Up, — (Kp, + Up,) = Whio—conservativo (78)

Como observado até aqui, com as informacfes de energias potencial gravitacional e
cinética para os comprimentos L escolhidos, todas as informagfes obtidas com o
software Tracker, calcular, levando em consideracdo a equacéo (78), as energias

dissipadas para os referidos pontos e colocar no quadro 14.

Quadro 14. Medidas dos comprimentos e da dissipacéo de energia em

cada comprimento.

Grandezas | L, L, Ls Ly

Eq

Fonte: O Autor (2020)

Com os dados do quadro 14, construir o grafico linear do comprimento
percorrido pelo carrinho com a dissipacdo de energia, em seguida, com as
informagdes da equagéo (71) encontrar os valores dos coeficientes angular e linear

da funcao. O gréfico, poderéd assumir os formatos demonstrados na figura 40.
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Figura 40. Modelos de gréficos de fungdes lineares.

N\

a>0 a<o

Fonte: construcédo realizada pelo autor.

Conclusao:

Com as informacdes coletadas e expostas no quadro 14, qual a concluséao que
se chega acerca da existéncia ou ndo de uma relagdo linear entre o comprimento
percorrido pelo carrinho e a energia dissipada?

Dica:
1. Se houver arelacéo linear evidencie a equacao encontrada a partir dos célculos

realizados com as informagdes do quadro 14.

2. Se nao houver arelacéo linear, através do software Excel, encontre e evidencie

o tipo de funcéo descrita por essa relacéo.
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A2. LEVANDO-SE EM CONSIDERACAO QUE NO SISTEMA REAL
NAO HA CONSERVACAO DA ENERGIA, EXISTE ALGUMA FUNCAO
LINEAR QUE RELACIONE A DISTANCIA PERCORRIDA PELO
CARRINHO E A ENERGIA DISSIPADA?

GRAU Il
Problema:

Existe alguma funcdo de relacdo entre a distancia
percorrida pelo carrinho e a energia dissipada? o3

Hipotese:

A relagdo que existe nao é linear.

Plano de trabalho e obtencéo dos dados:

Com as pistas e o carrinho de Hot Wheels
monte um experimento para verificar a

conservagao ou nao da energia mecanica.

Dicas:
4. Os brinquedos de Hot Wheels possuem
uma gama muito grande de pistas, lancadores e carrinhos que poderdo ser
utilizados para experimentos de mecanica classica, o professor podera usar

outros modelos de pista de Hot Wheels para aplicar essa atividade.
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5. O software Tracker'® é uma poderosa ferramenta para auxiliar professores e
estudantes no trabalho experimental.
6. Utilize as equagbes abordadas nos materiais didaticos vivenciado nas escolas

de educacéo basica.

Conclusao:

Com as informagbes coletadas, qual a conclusao que se chega acerca da
existéncia ou ndo de uma relacao linear entre 0 comprimento percorrido pelo carrinho
e a energia dissipada?

Dica:
3. Sehouver arelacao linear evidencie a equacao encontrada a partir dos calculos
realizados.
4. Se nao houver arelacao linear, através do software Excel, encontre e evidencie
o tipo de funcdo descrita por essa relagdo, bem com o tipo de gréfico que a

mesma produz.

13 para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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A3. QUAL SERA A ALTURA MINIMA PARA QUE O CARRINHO
CONSIGA EXECUTAR O LOOP?

GRAU |
Problema:

Qual a relacao entre a altura minima de abandono do

carrinho e o raio do loop?

@
["\('

Hipotese:

N&o existe relagdo entre altura minima de abandono do carrinho e

0 raio do loop para a sua execucao.

Plano de trabalho e obtencédo dos dados:

Segue um quadro com 0s materiais que

serdo utilizados na atividade

Quadro 15. Descricdo dos materiais utilizados no experimento.

Pistas do brinquedo Hot Wheels. Para essa atividade foram utilizadas 4 pistas com
30 cm de comprimento cada uma e duas pistas com 35 cm de comprimento que
formaram o loop.

Carrinho de Hot Wheels.

Base de madeira para dirimir as perdas de energia por oscilagédo das pistas.

Cola rapida para madeira ou fita dupla face.

Céamera para filmagem.

Fonte: O Autor (2020)
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A montagem devera seguir como o esquematizado na figura 41 abaixo:

Figura 41. Esquema de montagem experimental.

e v—— T e SEa |

Fonte: O Autor (2020)

Segundo a montagem esquematizada na figura 41, com uma trena, medir a
altura em que o carrinho sera abandonado e o raio do loop, em seguida, levando em
consideracdo os modelos tedricos descritos nos materiais didaticos de Fisica do
Ensino Médio, realizar os célculos teoricos e verificar se existe alguma relacéo entre
o raio do loop e a altura minima de abandono do carrinho.

Pelo modelo tedrico descrito nos materiais didaticos da educacao basica, como
por exemplo, Ramalho, Nicolau e Toledo (2015, p. 332), o carrinho de massa m ao
ser abandonado de uma altura h,, descera pelo plano inclinado e ir4 adquirir
velocidade minima suficiente para conseguir executar o loop de raio R, para um

sistema ideal o atrito é desprezivel, com isso.

Emech0 = Emecyloop (79)
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2
mghy, = mg2R + w (80)

Considerando o fato de que a aceleracéo centripeta € igual a aceleracéo da

gravidade no topo do loop, tem-se que.

vtzopo do loop = Rg (81)
ghy = 2gR + R7g (82)
ho= 2R+ % (83)
ho = 2R (84)

Levando-se em consideracdo as equacOes trabalhadas e realizados os
célculos tedricos da altura minima de abandono do carrinho no plano inclinado para
gue 0 mesmo execute o loop, preencher o quadro 16, em seguida, colocar a camera
em uma posicdo que consiga filmar o abandono do carrinho e proceder com o

abandono e a filmagem do evento.

Quadro 16. Medidas tedricas do raio e da altura minima necesséria para a execucédo do loop

Grandezas | Langam. 1 Lancam. 2 | Langam. 3 | Lancam. 4 | Lancam.5
ho
R

Fonte: O Autor (2020)

Com software Tracker!4, realizar o trackeamento do movimento e com os dados
fornecidos pelo software, comparar com o modelo teérico para verificar se houve ou

nao conservacao da energia mecanica. Anotar as informacdes no quadro 17.

14 para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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Quadro 17. Medidas extraidas do software Tracker do raio e da altura minima necessaria para a

execucao do loop

Grandezas | Langam. 1 Lancam. 2 | Lancam. 3 | Lancam. 4 | Lancam. 5
ho
R

Fonte: O Autor (2020)

Conclusao:

A partir da comparacdo entre os quadros 16 e 17, verifica-se que devido as
dissipacdes de energia durante a descida do carrinho, a altura minima necessaria €

maior do que 2,5R.

Atividade extra:

Com as informacgdes coletadas nos quadros 16 e 17, comparar com o modelo
proposto no simulador de energia utilizando uma pista de skate, mais especificamente
na simulagcéo do parque, em que o aprendiz pode construir um loop a partir das pistas
no simulador, essa simulacdo foi construida pela Universidade do Colorado, e se

chama Phet?®,

Figura 42. Execucdo do loop a partir da relacédo entre raio e altura minima de

O créfico Setorial -~ @
(O orafico de barras [
M Mostrargrade  HH

[ Velocidade
6 poquens ™355 G
Atrito
= Nerpum uto
“ |
1 " .
0 2
P4
2)

7 112 > B Rotomar Skalista

Fonte: simulador Phet!, da Universidade do Colorado.

15 O simulador podera ser encontrado no site: https://phet.colorado.edu/sims/ntml/energy-skate-park-
basics/latest/energy-skate-park-basics_pt BR.html. Acesso em 11/10/2020 as 20:19 h.
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A3. QUAL SERA A ALTURA MINIMA PARA QUE O CARRINHO
CONSIGA EXECUTAR O LOOP?

GRAU I
Problema:
Qual a relacao entre a altura minima de abandono do
carrinho e o raio do loop?
Hipotese:

Existe uma relag&o entre o raio do loop e a altura de abandono do

carrinho, essa relacdo € descrita no modelo tedrico.

Plano de trabalho e obtencédo dos dados:

Segue um quadro com 0s materiais que

serao utilizados na atividade.

Quadro 18. Descricdo dos materiais utilizados no experimento.

Pistas do brinquedo Hot Wheels. Para essa atividade foram utilizadas 4 pistas com
30 cm de comprimento cada uma e duas pistas com 35 cm de comprimento que
formaram o loop.

Carrinho de Hot Wheels.

Base de madeira para dirimir as perdas de energia por oscilacao das pistas.

Cola rapida para madeira ou fita dupla face.

Céamera para filmagem.

Fonte: Autor do produto.
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A montagem devera seguir como o esquematizado na figura 43 abaixo:

Figura 43. Esquema de montagem experimental.

T — = v ¥ w

Fonte: O Autor (2020)

Segundo a montagem esquematizada na figura 43, com uma trena, medir a
altura em que o carrinho sera abandonado e o raio do loop, em seguida, levando em
consideracdo os modelos tedricos descritos nos materiais didaticos de Fisica do
Ensino Médio, realizar os célculos teoricos e verificar se existe alguma relagédo entre
o raio do loop e a altura minima de abandono do carrinho.

Pelo modelo tedrico descrito nos materiais didaticos da educacao basica, como
por exemplo, Ramalho, Nicolau e Toledo (2015, p. 332), o carrinho de massa m ao
ser abandonado de uma altura h,, descera pelo plano inclinado e ira adquirir
velocidade minima suficiente para conseguir executar o loop de raio R, para um

sistema ideal o atrito € desprezivel, com isso.

Emech0 = Emecyloop (85)

mvtzopo do loop (86)

mghy = mg2R + .
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Considerando o fato de que a aceleracdo centripeta é igual a aceleracéo da

gravidade no topo do loop, tem-se que.

Viopo do toop = RY (87)
ghy = 2gR + 2 (88)
ho= 2R+ 3 (89)
ho = 2R (90)

Levando-se em consideracdo as equacOes trabalhadas e realizados os
calculos teoricos da altura minima de abandono do carrinho no plano inclinado para
gue o0 mesmo execute o loop, preencher o quadro 19, em seguida, colocar a camera
em uma posicdo que consiga filmar o abandono do carrinho e proceder com o

abandono e a filmagem do evento.

Quadro 19. Medidas teéricas do raio e da altura minima necessaria para a execuc¢édo do loop.

Grandezas | Langam. 1 Lancam. 2 | Langam. 3 | Langcam. 4 | Lancam.5
ho
R

Fonte: O Autor (2020)

Com software Tracker'®, realizar o trackeamento do movimento e com os dados
fornecidos pelo software, comparar com o modelo teérico para verificar se houve ou

nao conservacao da energia mecanica. Anotar as informacdes no quadro 20.

Quadro 20. Medidas extraidas do software Tracker do raio e da altura minima necessaria para a

execucao do loop.

Grandezas | Langam. 1 Lancam. 2 | Langam. 3 | Lancam. 4 | Lancam.5
ho
R

Fonte: O Autor (2020)

16 para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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Concluséo:
Tendo como base os dados coletados nos quadros 19 e 20, quais sdo as

conclusdes que se podem inferir?

Atividade extra:

Com as informacdes coletadas nos quadros 19 e 20, comparar com o0 modelo
proposto no simulador de energia utilizando uma pista de skate, mais especificamente
na simulagao do parque, em que o aprendiz pode construir um loop a partir das pistas
no simulador, essa simulacdo foi construida pela Universidade do Colorado, e se

chama Phet?’.

Figura 44. Execucéao do loop a partir da relacdo entre raio e altura minima de

O orafico Setorizl -~ @
(O Grafico de barras [
(M Mostrar grade e
O Velocidade

\ 6 Peaena M55 e
Atrito
; Nerpum o
\ —
2|
VA D © . Retomar Skaista

Fonte: simulador Phet!, da Universidade do Colorado.

170 simulador podera ser encontrado no site: https://phet.colorado.edu/sims/ntml/energy-skate-park-
basics/latest/energy-skate-park-basics_pt BR.html. Acesso em 11/10/2020 as 20:19 h.
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A3. QUAL SERA A ALTURA MINIMA PARA QUE O CARRINHO
CONSIGA EXECUTAR O LOOP?

GRAU Il
Problema:

Qual a relacao entre a altura minima de abandono do

carrinho e o raio do loop?

@
[*\l'

Hipotese:

Existe uma relag&o entre o raio do loop e a altura de abandono do

carrinho, essa relacdo tem a tendéncia de ser maior do que a

descrita no modelo tedrico.
Plano de trabalho e obtencédo dos dados:
Com as pistas e o carrinho de Hot Wheels

monte um experimento para Vverificar a

conservacao ou ndo da energia mecanica.

Dicas:
1. O software Tracker'® é uma poderosa
ferramenta para auxiliar professores e estudantes no trabalho experimental.
2. Utilize as equacdes abordadas nos materiais didaticos vivenciado nas escolas

de educacéo basica.

Concluséao:

Tendo como base a montagem experimental e os dados coletados, quais sao

as conclusdes que se podem inferir?

18 para 0 download gratuito do software Tracker, acessar: https://physlets.org/tracker/ (acesso em 03/10/2020 as
18:48 h), para uma explicacdo de uso do software acessar: http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
(acesso em 03/10/2020 as 18:49 h)
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Atividade extra:

Com as informac0des coletadas, comparar com o modelo proposto no simulador
de energia utilizando uma pista de skate, mais especificamente na simulagdo do
parque, em que o aprendiz pode construir um loop a partir das pistas no simulador,

essa simulacédo foi construida pela Universidade do Colorado, e se chama Phet?®.

Figura 45. Execucédo do loop a partir da relacdo entre raio e altura minima de

(O oréfico Setorial @
O Grafico de bamas [ ]
(@ Mostrar grade i

O velocidade
Massa
6 Pequena

4 ==
I NEREE MR

& D € 5 Retomar taisia

Fonte: simulador Phet!, da Universidade do Colorado.

19 0 simulador podera ser encontrado no site: https:/phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park-
basics/latest/energy-skate-park-basics_pt BR.html. Acesso em 11/10/2020 as 20:19 h.
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APENDICE B — MATERIAIS UTILIZADOS NO PRODUTO
EDUCACIONAL

O produto educacional foi produzido a partir de materiais que o autor ja possuia,
o brinquedo de Hot Wheels pertence ao filho do autor, que desde muito crianca
sempre ganhou por gostar de brincar com os carrinhos, todos 0s outros materiais e
softwares ja sdo utilizados nas aulas de Fisica que o autor ministra nos respectivos
colégios em que ministra aula. Visando uma melhor aplicagdo do manual nas salas
de aula, segue abaixo uma lista de materiais utilizados na elaboracdo do produto
educacional. Os softwares utilizados foram o Microsoft Office Excel, software
licenciado pela Microsoft e o Tracker, software produzido pela Open Source Physics
e que pode ser encontrado gratuito na internet, no corpo do produto educacional e da
dissertacdo esta elencado endereco do site para fazer o download.

Figura 46. Balancga digital com fundo de escala

de 500 g e erro de aproximadamente +0,1g

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 47. Trena de 5 m de comprimento

Fonte: O Autor (2020)

Figura 48. Conectores de pista para Hot Wheels

Fonte: O Autor (2020)

Figura 49. Carrinho de Hot Wheels com 5
cm de largura entre rodas, 7 cm de

comprimento e 28,5 g de massa.

Fonte: O Autor (2020)



Figura 50. Destacador de paginas para ser

usado como marcador nas pistas

Fonte: O Autor (2020)

Figura 51. Loop do Hot Wheels formado por duas pistas de 35 cm de
comprimento e junto com a base formando um comprimento de
circunferéncia de aproximadamente 87,96 cm, com um raio de

aproximadamente 13,99 cm

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 52. Base de madeira com 4 pistas de 30 cm coladas. A base tem comprimento de 100 cm e

largura de 9,5 cm

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 53. Tripé para cAmeras e webcam Logitech
C920-S

Fonte: O Autor (2020)
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APENDICE C - LISTA DE EXERCICIOS APLICADA

T 37 COLEGID L
¢ [ NOSSA SENHORA a\/ AMAS
¥, DA GRAGA m )

EDUCACIONAL

PROFESSOR: MADISON CANEJO DATA: / /2019
ALUNO(A): No SERIE: TURMA:

LISTA DE EXERCICIOS

1. (UFCE) Uma bola de massa m = 500 g € langada do solo, com velocidade vo e angulo de langamento 6 menor
que 90°. Despreze qualquer movimento de rotagéo da bola e influéncia do ar. O médulo da aceleragéo da gravidade,
no local, é g = 10 m/s2. O grafico abaixo mostra a energia cinética Ec da bola como fungédo do seu deslocamento
horizontal x.

120

30

Analisando o gréfico, podemos concluir que a altura maxima atingida pela bola é:

a)60 m c)30m e)15m
b) 48 m d) 18 m

2. (Unifap) Em uma feira de ciéncias em Macapa, o jogo mecanico, mostrado na figura abaixo, foi bastante visitado.
Um bloco de massa m, partindo do repouso do ponto A, desliza sem atrito por uma rampa circular de raio R até o
ponto C, quando € langado para fora da superficie circular, atingindo o ponto D.

Desprezando as forcas de atrito e considerando g a aceleragdo da gravidade e os angulos AOB = 900 e AOC = 1209,
determine a distancia L da figura.

3. A mola da figura abaixo possui uma constante elastica K = 280 N/m e esta inicialmente comprimida de 10 cm:

Educar com amor € ir além! Q

www.cnsgdamas.com.br
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D
ex.10
& R=1,0m
A B

Uma bola com massa de 20 g encontra-se encostada na mola no instante em que esta é abandonada. Considerando
g =10 m/s2 e que todas as superficies sao perfeitamente lisas, determine:

a) o valor da velocidade da bola no ponto D;
b) o valor da forga que o trilho exerce na bola no ponto D;
c) o valor da aceleragéo tangencial da bola quando ela passa pelo ponto C.

4. Um garoto de massa m = 30 kg parte do repouso do ponto A do escorregador perfilado na figura e desce, sem
sofrer a a¢do de atritos ou da resisténcia do ar, em dire¢ao ao ponto C:

Sabendo que H =20 m e que g = 10 m/s?, calcule:

a) a energia cinética do garoto ao passar pelo ponto B;
b) a intensidade de sua velocidade ao atingir o ponto C.

5. Numa montanha-russa, um carrinho com 300 kg de massa € abandonado do repouso de um ponto A, que esté a
5,0 m de altura. Supondo que os atritos sejam despreziveis e que g = 10 m/s?, calcule:

50m

a) o valor da velocidade do carrinho no ponto B;
b) a energia cinética do carrinho no ponto C, que esta a 4,0 m de altura.

Educar com amor € ir além! Q

www.cnsgdamas.com.br
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6. No arranjo experimental da figura, desprezam-se o atrito e o efeito do ar:

e *© i

a) o valor da velocidade do carrinho no ponto B;
b) a energia cinética do carrinho no ponto C, que esta a 4,0 m de altura.

7. Um carro de montanha-russa com massa de 1500 kg parte de uma altura de 23m acima da base de um looping
de 15m de didametro. Se o atrito € desprezivel, qual o valor da velocidade minima que o carrinho deve ter na base
do loop para que consiga executa-lo?

Educar com amor € ir além! Q

www.cnsgdamas.com.br
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APENDICE D — QUESTIONARIO AVALIATIVO

444 Mestrado Nacional
%" Campus%? MNPEF

®

Profissional em
Ensino de Fisica

Polo 46, CAA - UFPE

W= AGRESTE

}

Nome:

Turma:

Data: / /

QUESTIONARIO

1. Sobre o looping, empurrar um carrinho do ponto mais alto da trajetéria vai

influenciar na completa execu¢cdo do movimento, ou basta abandonar o carrinho do
repouso? Explique a sua resposta.

2. Pelo que foi apresentado nas aulas, a massa do objeto que vai executar um looping
influencia no movimento completo? Justifique a sua resposta.

3. Na teoria vista nos livros didaticos e demonstrada em sala de aula, a altura minima
necessaria para que um carrinho possa realizar um loop é descrita pela equacéo
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y=3

Em que y é a altura minima necesséria para a execuc¢édo do loop e R € o raio do loop.
Na pratica, a equacédo acima consegue descrever corretamente 0 movimento?
Justifique a sua resposta.

4. No loop, quais as energias estéo envolvidas, formando a energia mecéanica?

5. Como estudado nos Livros Didaticos de Fisica, a energia mecéanica se conserva, na
pratica do dia-a-dia, ha conservacgdo da energia? Em um looping, o carrinho, ao ser
abandonado do repouso descera um plano inclinado ganhando velocidade e perdendo
altura. A energia mecéanica sera conservada? Justifique a sua resposta.
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6. Na figura ao lado, a altura de
lancamento do carrinho € de 55,8 cm.
Adotando g = 9,81 m/s? e o raio do loop
R =12 cm, qual deveré ser a velocidade
minima do veiculo na base do loop para
gue 0 mesmo consiga executa-lo? Quais
as suas energias cinética, potencial
gravitacional e mecénica na base do
loop?

7. Se os modelos tedricos ndo concordam com a pratica, qual a sua importancia para
o0 estudo da Fisica?



