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RESUMO

O aspecto motivador para o desenvolvimento deste trabalho deu-se pela percepcéo
de que o estudo do plano inclinado no Ensino Médio € desenvolvido com uma énfase
excessiva na aplicacdo de formulas, e com isso, alguns conceitos importantes nao
sao estudados pelos alunos. A partir dessa motivacéo, produzimos uma Sequéncia
de Ensino Investigativa, cujo seus aspectos sdo fundamentados por Carvalho (2013),
e aplicamos um problema especifico do plano inclinado em uma turma do primeiro
ano do Ensino Médio, com a pretensédo de entender como essa Sequéncia poderia
contribuir para aprendizagem de conceitos fisicos. No decorrer deste trabalho
desenvolvemos modelos conceituais e matematicos que descrevem e explicam o
experimento que utilizamos. Nossa pesquisa possui uma abordagem qualitativa, e a
coleta de dados se deu ao longo da aplicacdo da Sequéncia Didatica, onde aplicamos
3 questionarios relacionados: as praticas experimentais, a interpretacdo das equacdes
envolvidas, as situagBes sociais em que sdo utilizados os planos inclinados. Foi
possivel perceber que os alunos evoluiram na utilizacdo do vocabulario cientifico,
partindo de conhecimentos do cotidiano para o cientifico, e, em termos conceituais
percebemos que o entendimento com maior desenvoltura foi o da for¢ca de atrito.
Esperavamos também, que os alunos compreendessem o procedimento experimental
em termos das energias envolvidas, e o ndo aparecimento desse conceito nas
respostas provavelmente se deu pelo pouco tempo disponivel para poder sistematizar
0 conhecimento, e as poucas aulas acompanhadas pelos alunos ao longo de 2021,
gue interferiu diretamente na aprendizagem dos conhecimentos prévios necessarios

para o acompanhamento da Sequéncia de Ensino Investigativa.

Palavras-chave: plano inclinado; sequéncia de ensino investigativa; praticas

experimentais.



ABSTRACT

The motivating aspect for the development of this work was the perception that the
study of the inclined plane in High School is developed with an excessive emphasis on
the application of formulas, and with that, some important concepts are not studied by
the students. Based on this motivation, we produced an Investigative Teaching
Sequence, whose aspects are supported by Carvalho (2013), and we applied a
specific problem of the inclined plane in a class of the first year of high school, with the
intention of understanding how this Sequence could contribute to the learning of
physics concepts. In the course of this work we developed conceptual and
mathematical models that describe and explain the experiment we used. Our research
has a qualitative approach, the data collection took place throughout the application of
the Didactic Sequence, where we applied 3 questionnaires related to: experimental
practices, interpretation of the equations involved, and social situations in which
inclined planes are used. It was possible to notice that the students evolved in the use
of scientific vocabulary, starting from everyday knowledge to the scientific one, and, in
conceptual terms, we realized that the understanding with greater ease was the friction
force. We also hoped that students would understand the experimental procedure in
terms of the energies involved, and the non-appearance of this concept in the answers
was probably due to the short time available to systematize the knowledge, and the
few classes followed by students throughout 2021, which it directly interfered in the
learning of the necessary prior knowledge to follow the Investigative Teaching

Sequence.

Keywords: inclined plane; investigative teaching sequence; experimental practices.
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1 INTRODUCAO

Podemos estudar e analisar, conceitualmente e matematicamente, diversos
conteldos da Fisica em situacdes experimentais voltadas para corpos redondos
sendo abandonados sobre o plano inclinado. Do ponto de vista da cinematica, &
possivel estudar: deslocamento, velocidade, aceleracdo, entre outras grandezas. Da
perspectiva energética, estdo presentes as energias: potencial gravitacional, cinética
de rotacéo e translacdo e térmica. Por fim, outra possibilidade seria o envolvimento
da dinamica newtoniana, abordando os conceitos de inércia, for¢ca resultante podendo
incluir a resisténcia do ar, forca de atrito. Através de dois objetos simples, corpo
redondo e plano inclinado, conseguimos estudar uma variedade de conteudos fisicos,
e vale destacar que esses conteidos normalmente sdo abordados ao longo da
primeira série do ensino médio, ou seja, ttm um potencial abrangente de formas e
assuntos a serem explorados.

Nesta dissertacdo, desenvolvemos um produto educacional (Apéndice A) que
envolve um problema experimental relacionado a uma bola de gude descendo sobre
o plano inclinado e que, apos o plano inclinado, deve parar em uma area determinada
de superficie. Produzimos 4 superficies horizontais, com 4 materiais diferentes: arroz,
areia fina, lixa, e superficie lisa (propria madeira). E importante destacar que para as
4 superficies horizontais criadas, as demarcacfes de onde as bolinhas deveriam parar
eram iguais, o que diferia, era o solo que constitui a superficie horizontal.

Tomando como embasamento a metodologia de ensino da fisica desenvolvida
por Carvalho (2013) denominada Sequéncias de Ensino Investigativas (SEIs), criamos
uma sequéncia didatica que propde um desafio para os alunos, eles deveriam
abandonar uma bolinha sobre o plano inclinado, e através desse abandono, fazer com
gue a bolinha parasse em uma regido demarcada na superficie horizontal. Com a
utilizagdo dessa metodologia, foi possivel estimular o pensamento critico dos alunos
através da escrita e de desenhos, introduzir e reforcar conceitos fisicos, apresentar
situagdes do cotidiano em que 0s conceitos fisicos estudados aparecem, e avalia-los,
segundo os direcionamentos de Carvalho (2013).

Em outra pesquisa, no trabalho de conclusdo de curso da graduacgdo, a
tematica de corpos redondos sobre o plano inclinado foi investigada, mas né&o
relacionada com as SEIs. Mélo Filho (2019), ao analisar 4 livros didaticos diferentes,

utilizados em escolas do Ensino Médio de Pernambuco, percebeu que as questdes



costumam desprezar o rolamento e a resisténcia do ar como parametro necessario
para serem solucionadas. De 130 questdes analisadas, todas desconsideram o
rolamento e apenas 5 mencionam alguma informacéo relacionada a resisténcia do ar.
Sabemos que dois objetos tdo simples, como uma bola de gude e um plano inclinado,
podem ser um recurso rico para o ensino de fisica, em especial para o primeiro ano
do ensino médio. E uma das principais ferramentas didaticas, se ndo a principal, que
é o livro didatico, apresenta esses conteudos com muitas simplificagdes conceituais e
matematicas.

Além de analisar livros didaticos, Mélo Filho (2019) desenvolveu alguns
modelos matematicos referentes a dois experimentos, o primeiro tratava-se da
determinacdo da velocidade final de uma bola de isopor sobre o plano inclinado
mantendo o angulo de inclinagao fixo e variando a altura de largada da bolinha. No
segundo experimento, a meta foi a determinacéo da velocidade final de uma bola de
isopor, porém ao invés de manter o angulo de inclinacdo do plano inclinado fixo, o
angulo foi variado, e a altura de largada foi mantida fixa. Com esse desenvolvimento
experimental e a criagdo dos modelos mateméticos, o autor percebeu que as melhores
representacfes para 0s experimentos foram os modelos que consideravam o
rolamento da bola de isopor e a forca de resisténcia do ar.

Interessante perceber que a analise dos livros didaticos, o desenvolvimento
experimental e dos modelos mateméaticos convergem para um denominador comum.
O que falta nos livros didaticos € o que melhor representa a situacao real do
experimento, e essas omissdes podem comprometer o entendimento fisico dos alunos
sobre experimentos relacionados ao plano inclinado e em outros contetdos da Fisica.
Da maneira como sao apresentados, os planos inclinados tornam-se entidades
abstratas e sem sentido para os estudantes do Ensino Médio, que muitas vezes néo
sdo capazes de reconhece-los ou aplica-los em seu cotidiano.

Com essas situacbes que apresentamos sobre os livros didéticos,
desenvolvimentos experimentais e de modelos matematicos, foi desenvolvida uma
pesquisa no Google Académico, nos retornando 68 artigos, e na base de dados do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), contendo 580
dissertagcdes. No Google Académico foi pesquisado “Sequéncia de Ensino
Investigativo + Plano Inclinado” e n&do encontramos nenhum trabalho que envolvesse
as duas vertentes de maneira simultanea. Na base de dados do MNPEF, encontramos

resultados semelhantes aos fornecidos pelo Google Académico, os trabalhos
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costumam trabalhar Sequéncia de Ensino Investigativa aliada a algum outro contetdo
da Fisica que nao seja o plano inclinado, ou abordam o plano inclinado, mas néo
utiizam a Sequéncia de Ensino Investigativa. Com todos os fatores e dados
apresentados até aqui, analisamos, investigamos e respondemos a seguinte pergunta
neste trabalho: “Como uma Sequéncia de Ensino Investigativa sobre o plano inclinado
pode contribuir para a apreensdo dos conceitos fisicos?”.

Para analisar, investigar e responder a pergunta, durante a aplicacdo da SEl,
que se deu em uma escola publica de Caruaru-PE, coletamos os dados através de
guestdes abertas, e os resultados, serdo apresentados e comentados no capitulo 4

deste trabalho, denominado Discussao e analise dos resultados.

1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Tomando como ponto de partida o que foi discutido, pretendemos desenvolver
nesse trabalho de forma geral:
a. Analisar a contribuicdo para a apreenséao de conceitos fisicos de uma sequéncia de
ensino investigativa sobre plano inclinado.

E de forma especifica:
b. Construir uma Sequéncia de Ensino Investigativo sobre Plano Inclinado;
c. Trabalhar o plano inclinado no Ensino Médio a partir de uma abordagem nao

tradicional, fazendo a insercdo em um processo de Ensino Investigativo.

1.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Nosso principal objetivo para esse trabalho € analisar como o produto
educacional criado pode contribuir para aprendizagem dos conceitos fisicos sobre o
plano inclinado, lembrando que o produto educacional (Apéndice A), é constituido por
uma SEI fundamentada por Carvalho (2013) que é dividida em quatro etapas:
Problema, Sistematizacdo do conhecimento, Contextualizacdo e Avaliacdo. Atraves
da andlise das respostas em diferentes momentos da aplicacédo foi possivel perceber
se atingimos 0 nosso maior objetivo, que era a aprendizagem de conceitos fisicos
relacionados a situacdo do plano inclinado.

Essa dissertacdo possui 5 capitulos, sendo eles: introducéo, fundamentacao

tedrica, metodologia, resultados e andlises, e consideragdes finais.



11

No Capitulo 1 (Introducdo), apresentamos a pergunta norteadora da
dissertacdo, 0s objetivos gerais e especificos, 0os aspectos e preocupacdes que
motivaram o desenvolvimento desta dissertacao.

No Capitulo 2 (Fundamentacao tedrica), desenvolvemos a solucéo fisica para
0 nosso problema experimental contido no produto educacional, a solugéo foi dividida
por etapas, a parte do plano inclinado e a parte da superficie horizontal, para
solucionar fisicamente, utilizamos a dinamica lagrangeana, leis de newton e o teorema
trabalho energia cinética. Neste capitulo, também explicamos as bases tedricas
necessarias para uma SEI, o que é uma SEI na perspectiva de Carvalho (2013) e
como categoriza-la segundo os elementos criados por Cardoso e Scarpa (2018).

No Capitulo 3 (Metodologia), expomos a abordagem da pesquisa, a natureza e
procedimentos. Neste capitulo contém detalhes referentes a producéo técnica do
produto educacional: tempo para o desenvolvimento do produto educacional,
materiais necessarios, tempo ideal para aplicar a sequéncia em uma turma do ensino
médio, dicas para professores que pretendem aplicar a sequéncia didatica. Outro
ponto contido, € sobre o contexto em que a pesquisa foi aplicada: local, turma,
guantidade de alunos, assuntos que os alunos ja haviam estudado, dificuldades,
facilidades, entre outros. Por fim, apresentamos as categorias que serviram para
analisar os dados coletados na pesquisa (realizacéo da aula).

No Capitulo 4 (Resultados e andlises), apresentamos uma analise da resolugéo
dos questionéarios respondidos pelos alunos, onde classificamos e analisamos as
respostas coletadas, segundo as categorias criadas e explicadas na metodologia do
trabalho.

No Capitulo 5 (Consideracdes finais), concluimos se conseguimos responder a
pergunta da dissertacdo e se 0s objetivos que propusemos foram atingidos, além
disso, escrevemos sobre possibilidades futuras para o andamento da pesquisa desse
trabalho, visto que a pesquisa € uma atividade continua.

Apéndice A: Apresentacao do produto educacional com os ajustes elaborados

apos a aplicacéao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, dividimos a fundamentacao tedrica em duas partes: explicacdo
fisica do desenvolvimento experimental e aspectos da SEI. A explicagéo fisica foi
dividida por etapas e conceitos fisicos, as etapas foram a do plano inclinado e da
superficie horizontal, os conceitos fisicos foram através de energias e forcas. Para a
SEIl, apresentamos as bases teoricas necesséarias, sua estrutura (problema,
sistematizacdo, contextualizacdo e avaliacéo), e, por fim, as categorias segundo os

estudos de Cardoso e Scarpa (2018).

2.1 ANALISE FiSICA DO EXPERIMENTO DESENVOLVIDO

Nas proximas secOes iremos descrever fisicamente como podemos
compreender nosso problema experimental. E importante reforcar que foi fixado 1
plano inclinado (rampa) com cada um dos 4 grupos, e 4 superficies horizontais que
durante o experimento foram comutadas entre os grupos, as superficies horizontais
possuem trilhos de: sal, arroz, lixa e liso (prépria madeira). Além disso, cada uma das
superficies horizontais possui demarcacdes que foram consideradas como objetivo da
trajetéria da bola de gude, ou seja, 0os grupos abandonaram a bolinha sobre a rampa
de tal maneira que ela parasse na demarcacédo. Dividiremos a analise fisica em dois
momentos, o primeiro sera o translado da bolinha sobre o plano inclinado, e o segundo
sera o translado sobre a superficie horizontal, para que contemplemos todo
deslocamento da bolinha. Na Figura 1 a seguir, podemos entender como sera a

divisdo de andlise.

Figura 1 - Divisdo de andlise: plano inclinado e plano horizontal

Parte do plano
inclinado

Parte do plano
horizontal

Fonte: Autor (2021).



13

Na parte do plano inclinado explicamos de forma independente através dos
conceitos da Dinamica de Lagrange e da Dinamica Newtoniana, e na parte do plano

horizontal utilizamos o teorema trabalho energia cinética para explicar o experimento.
2.1.1 Modelagem através das energias — Etapa: plano inclinado

Nesse modelo serd descrito o movimento da bolinha através das energias
associadas ao seu deslocamento, utilizaremos fundamentos da dinamica
lagrangeana. O experimento devera ser realizado através do abandono da bola de
gude, ou seja, no primeiro momento de analise a velocidade inicial é nula. Sendo
assim, do ponto de vista energético, temos a presenca da Energia Potencial
Gravitacional (U), que matematicamente € descrita por:

U=M.g.(L—x).sen < (Eq. 01)
Para ilustrar a Eg. 01, a Figura 2 a seguir nos ajudara a entender os termos

presentes na equacao.

Figura 2 - Representacao plano inclinado

0

Fonte: Autor (2021).

Através da Figura 2 percebemos que (L) é o comprimento do plano inclinado,
() 0 angulo de inclinagéo da rampa, (h) a altura do plano e (x) uma posicéo genérica
entre 0 e L. Analisando os extremos da rampa, quando x = 0, a energia potencial
gravitacional sera U = M.g.L.sen <, lembrando que sen « = h/L, sendo assim, a

energia pode ser escrita como U = M. g.h (expressao referente a energia potencial
gravitacional total do sistema), quando x = L, temos U = 0, ou seja, nosso nivel de
referéncia para medi¢gdes da energia potencial gravitacional.

E possivel perceber quais grandezas a energia potencial gravitacional (U)
depende: da massa (M), da aceleracao gravitacional (g) e da altura (h) em relagéo ao

nivel de referéncia que definimos no paragrafo anterior, que para o nosso trabalho
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consideramos o solo como nivel de referéncia, ou seja, nosso ponto zero de medicao.
Durante todo procedimento experimental, as bolinhas utilizadas foram as mesmas,
portanto ndo houve variagcdo na massa (M), e a aceleracao gravitacional considerada
serd de aproximadamente 9,81 m/s?, para o caso de alguma aplicagdo numeérica.
Sendo assim, a principio, o fator determinante para obtencédo do éxito experimental
sera o controle da altura inicial da bolinha, visto que a energia potencial gravitacional
possui como principal dependéncia a altura variavel (h).

Ao percorrer a rampa a bolinha passara por processos de transformacfes de
energia, alguns mais efetivos que outros. Podemos ter a transformacéo dessa energia
mecanica inicial (energia potencial gravitacional) em energia térmica, em energia
sonora e em outras formas de energia mecanica, tais como energia cinética de
translacdo e rotacdo. Para nossa analise, consideraremos apenas as transformacoes
mecanicas. Desprezaremos a energia térmica, pois ndo temos uma friccdo entre o
objeto solto e a rampa, para 0 nosso caso, 0 contato € pontual entre a bolinha e a
rampa. Sobre a energia sonora, sua consideracao seria pertinente se houvesse perda
do movimento em funcdo das possiveis colisbes que gerassem efeitos sonoros, o que
nos possibilita desprezar também essa forma de energia.

A energia cinética (T) em funcdo dos termos translacionais e rotacionais é
descrita por (adotamos o referencial paralelo ao plano inclinado como o eixo de
coordenada x):

T =M% +.1.6% (Eq. 2)

O primeiro termo da equacao corresponde a energia cinética de translacao,
gue depende da massa (M) e da velocidade x. O segundo termo, corresponde a
energia cinética de rotacdo com dependéncia do momento de inércia (I) e da
velocidade angular 6.

Durante o percurso da rampa a bolinha ndo desliza, temos um movimento misto
de translagéo e rotacdo, sendo assim, a velocidade angular podera ser obtida pela

razéo entre a velocidade linear e o raio da bolinha (R):
6 = (Eq. 3)
O momento de inércia |, para um corpo rigido ndo discreto, é definido como:
I = [r*dm (Eq. 4)
O dm da expressédo anterior significa um elemento infinitesimal de massa

contido no objeto em analise, para 0 nosso caso a bolinha, e o r, significa a distancia
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desse elemento de massa em relacdo ao eixo de rotacdo, para a situacdo
experimental o eixo de rotacdo passa pelo centro de massa, sendo assim, nao
precisaremos usar o teorema dos eixos paralelo. Apds desenvolver o célculo da Eq.
4, podemos demonstrar que para a bolinha de gude maci¢a (tomando seu formato

como esférico), 0 momento de inércia sera dado por:

__ 2.M.R?

- (Eq. 5)

Com as considerac0tes e definicdes apresentadas até aqui, podemos escrever

I

a lagrangiana (La):
L, =T — U (Eq. 6)
Ly =7 M.%%* + = M.R%.6% + M.g.(x — L).sen « (E. 7)
Segundo os conceitos da dindmica lagrangiana, a equacao de restricdo € dada
por:
f(y,0) =x—R.60 =0 (Eq. 8)

Para nosso caso de analise, as equac¢fes de Lagrange sao:

dL, d dLg of
aL, d L, of _
%—Eﬁ+y.£ = O(Eq. 10)

Executando as diferenciacoes:
M.g.sen «x —MX +y = 0 (Eq. 11)

2.M.R2.0
5

Combinando a Eq. 12 com a Eq. 3, obtemos:

YR =0 (Eq. 12)

2.M.X

y = —2% (Eq. 13)

Através da Eg. 11, podemos determinar a equacdo do movimento da bola de

gude sobre o plano inclinado. Para isso, combinamos a Eq. 11 com a 13, obtendo:

. 5.9.59710(
X =

(Eq. 14)

Thornton e Marion (2003) elucidam que se ndo houvesse rolamento, a equacgao
do movimento sobre o plano inclinado seria ¥ = g.sen «. Sendo assim, a restricdo do
nao deslizamento reduz a aceleracéo para % do valor do deslizamento. O termo y da
Eq. 13 representa a forca que produz a restricdo do ndo deslizamento, que em modulo

. 2.M.g
equivale a (T) .sen «.
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No trecho do plano inclinado, a pretensédo de andlise € a determinacdo da
velocidade final da bolinha, para isso, podemos usar a seguinte relacéo:
%2 = %o° + 2.%.AL (Eq. 15)
Os itens da Eq. 15, s&o: (x) - velocidade final da bolinha; (x, = 0) - velocidade
inicial da bolinha, consideramos nula pois a bolinha foi abandonada do repouso; () —
equacao do movimento que esta expressa na Eg. 14, e (AL) - variacdo do comprimento

percorrido pela bolinha.
Aplicando a Eq. 14 na Eq. 15 e relembrando que sen «x= % obtemos por fim, a

velocidade final da bolinha ao percorrer o plano inclinado.

Durante o processo de analise, vimos que surgiu muitas grandezas que
poderiam ser pertinentes para nossa analise: massa da bolinha, raio da bolinha, entre
outras. Mas com as consideragbes coerentes aplicadas, podemos perceber e
reafirmar que a principal grandeza para o desenvolvimento inicial do experimento é a

altura de largada da bolinha de gude.
2.1.2 Modelagem através das forcas atuantes — Etapa: plano inclinado

Antes de comegarmos o desenvolvimento matemético, na Figura 3, a seguir,
encontra-se a ilustracdo das forcas atuantes durante o deslocamento da bola de gude
sobre o plano inclinado. Na imagem, temos um recorte transversal da representacao
do plano inclinado e da bolinha de gude, com angulo de inclinacao 6, altura h e raio
R, no topo do plano inclinado temos o0 nosso sistema de coordenadas XY, sendo X a
direcédo paralela ao plano e Y a direcao perpendicular ao plano, o recorte transversal
da bolinha mostra 3 forcas atuantes, sendo elas a forca normal (N), a for¢ca peso (Mg)
e a forca de atrito (F,). Por fim, temos também a definicdo de 2 pontos que seréo
importantes para interpretacdo do problema, o ponto C, que esta situado no centro
geomeétrico e de massa da bolinha (Estamos considerando a esfera homogénea),
neste ponto atuam as for¢cas normal e peso, além do ponto C, temos o ponto P,
localizado no ponto de contato da bolinha de gude e a rampa, onde atua a forca de
atrito.
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Figura 3 - Representacdo do plano inclinado e das forcas atuantes na bolinha

Y

Fonte: Nussenzveig (2013).

No experimento que desenvolvemos consideramos que a esfera ndo desliza,
ou seja, durante toda trajetoria existe um movimento de rotagdo e translacdo. Das
forcas levadas em consideracéo, a forca normal e a forca peso estdo atuando no
centro de massa, sendo assim, essas forcas nao realizam torque na bolinha visto que
elas ndo possuem distancia em relacdo ao centro de massa, logo, se
considerassemos apenas essas for¢as a bolinha deslizaria. Mas no ponto P,, temos a
atuacdo da forca de atrito de natureza estatica, visto que se combinarmos o
movimento de rotacado e translacdo da bolinha a velocidade linear escalar no ponto P,
€ nula, isso implica que o contato entre a bolinha e a rampa seréo pontuais. Essa forca
de atrito estatico atuante sera responsavel por gerar o torque em relacao ao centro de
massa para que a bolinha rotacione.

O torque é calculado pelo produto vetorial entre o vetor posi¢cdo em relacéo a
um ponto fixo e a for¢a responséavel por gerar o torque.

7=7xF (Eq. 17)

Para 0 nosso caso experimental, o moédulo do torque gerado pela for¢a de atrito
estatico no ponto P, em relacdo ao centro de massa C sera dado por |Z| = RE,.

As equacdes do movimento para as direcoes X e Y, serao:

Direcdo X: M. g.senf — F, = M.a.,, (EQ. 18)
Direcdo Y: N — M. g.cos6 = 0 (Eq. 19)
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Nosso objetivo matematico sera determinar a velocidade da bolinha ao chegar
no final da rampa, entdo, em termos sequenciais determinaremos a a., €
posteriormente usando a Eq. de Torricelli determinaremos a velocidade desejada.

Utilizando a Eq. 18, e multiplicando todos os termos por R (raio da esfera),
temos:

R.M.g.senf —F,.R =R.M.a_, (Eq. 20)

Note que o segundo termo da Eq. 20 equivale ao médulo do torque gerado pela
forca de atrito estatico. Mas, o torque também é definido em termos do momento de
inércia (I.,,) e da aceleragéo angular (a).

|T| = I« (EQ. 21)

Conhecemos o momento de inércia de uma esfera homogénea (Eq. 5) e a
aceleracdo angular é calculada como a raz&o entre a aceleragao linear do centro de
massa e o raio da esfera, reforcando, que estamos levando em consideracao que nao

ocorre deslizamento.

a =M (Eq. 22)

R

Aplicando a Eq. 21, 5 e 22 na Eqg. 20, encontramos:
R.M.g.senf — 2. M.R%.%™ = R. M. ay, (Eq. 23)

Fazendo as simplificacbes cabiveis, podemos expressar a aceleracdo do

centro de massa de uma bolinha que desce sem deslizar sobre o plano inclinado.
Qo = 2. g.send (EQ. 24)

Por fim, através da Eq. de Torricelli, podemos concluir o interesse de analise

(obtencdo do médulo da velocidade final da bolinha).
v?2 = v¢ + 2.a.m. Ax (EQ. 25)

A bolinha no processo experimental foi abandonada o que implica v, = 0, na
Eq. 24 temos a aceleracao do centro de massa e Ax € a distancia percorrida pela
esfera sobre o plano inclinado, se utilizarmos a trigonometria do triangulo retangulo,
podemos escrever Ax como a razao entre a altura (h) do plano inclinado e o seno do
angulo de inclinacdo do plano (senf). Aplicando essas consideracdes, concluimos

Nosso objetivo.
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Note que, desenvolvemos dois modelos para velocidade final, um através dos
conceitos de energias e o outro utilizando conceitos de forcas, e mesmo o caminho
sendo diferente obtivemos os mesmos resultados para a velocidade final.

Outra observacao importante é que a energia total se conserva, mesmo com a

presenca do atrito estatico. A energia cinética total (rotacéo e translacéo), € dada por:

, 2 2
ENERGIA CINETICA TOTAL FINAL = =~ + =2~ (Eq. 27)

2
Se aplicarmos as definicbes de momento de inércia e velocidade angular

explicadas anteriormente, podemos reagrupar a Eq. 27 da seguinte maneira:
ENERGIA CINETICA TOTAL FINAL = (X¥).v* (Eq. 28)

Pela modelagem das forcas, temos v* (Eg. 26), aplicando na Eq. 28:
ENERGIA CINETICATOTAL FINAL = M.g.h = ENERGIA POTENCIAL INICIAL (Eq.
29)

Nussenzveig (2013) aponta que pode parecer contraditorio existir atrito e a
energia manter-se conservada, mas como vimos, 0 ponto P, esta em repouso, 0 que
implica que a for¢a de atrito néo realiza trabalho, a fun¢do do atrito para essa situagéo

experimental é de converter energia cinética de translacao em rotacao.

2.1.3 Modelagem através do Teorema trabalho energia cinética — Etapa:

superficie horizontal

Nesse ultimo trecho de andlise, podemos associar os conceitos de forcas e
energia para entendermos o comportamento fisico da bolinha na etapa da superficie
horizontal, nossa ferramenta sera o Teorema trabalho energia cinética, que
matematicamente, encontramos definido no Halliday (2012) da seguinte maneira (para
0 caso unidimensional):

M.v? 1.w?
f e
2 2

Wypor, = [ B (x).d% = (2% +224) = Ak (Eq. 30)

O teorema nos diz que o trabalho da for¢a resultante é responsavel pela
variacdo da energia cinética do sistema, como ndo sabemos a natureza da forca,
constante ou variavel, devemos aplicar o conceito de integracdo, que vale para os dois
casos. Para essa modelagem, temos o0 objetivo de terminar a intensidade da forca
resultante responsavel por fazer a bolinha parar, no momento final do modelo

aplicaremos algumas restrigcdes para calcularmos o desejado.
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Na Eqg. 30, os limites de integracéo x, e x; correspondem respectivamente, ao
inicio e final da superficie horizontal, Fx)éa forca resultante atuante sobre a bolinha,
dx é um elemento infinitesimal de deslocamento entre os limites de integracédo, os
demais termos, conhecemos dos modelos passados, correspondem as energias
cinéticas de rotagcdo e translacao finais e iniciais, para ilustrar a situagdo segue a
Figura 4.

Figura 4 - llustragcao experimental etapa superficie horizontal

E.(x)

Xp Xy

Fonte: Autor (2021).

Na Eg. 30 podemos eliminar as energias cinéticas de rotacdo e translacdo
finais, ao completar o deslocamento, quando a bolinha chegar na posicédo x; a
velocidade linear final sera nula, sendo assim v, = wys = 0. Aplicando essas
consideracdes, e relembrando as definicbes de momento de inércia e velocidade

angular, obtemos:

7.M .viz

[ F().d% = - (Z55) (Eq. 31)

Perceba que na Eq. 31, conseguimos obter facilmente todas as grandezas

contidas no lado direito, a massa M, é de aproximadamente 15 gramas, a velocidade
v; obtemos a expressdo nos modelos anteriores. Com essas informacdes podemos
encontrar o trabalho necessério para fazer com que a bolinha pare na regido de
interesse.

Se a forga resultante que atua sobre a bolinha fazendo com que ela pare fosse
constante, poderiamos determinar a intensidade dessa forca, partindo da Eqg. 31,
obteriamos:

7.Mv?
10.(X1 —XO)

Fr=—(

Para o caso em que a forca ndo seja constante, seria preciso conhecer seu

)i (Eq. 32)

comportamento em funcéo da posi¢cdo, para calcularmos a integral e pudermos
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determinar sua intensidade. De toda forma, percebemos que a forca resultante
depende de trés fatores, massa (M), logo, quanto maior a massa do objeto maior sera
a forca resultante resistiva para fazer com que a bolinha pare na regidao demarcada,
temos também a dependéncia da velocidade com que a esfera chega no final da
rampa, quanto maior o modulo dessa velocidade, maior sera a dificuldade para frear
na regiao demarcada, e por fim, existe a dependéncia do comprimento da rampa (x; —
Xo), Qquanto maior esse comprimento, menor sera a forca resultante resistiva
responsavel por parar a bolinha.

Nao aparecem na equacgdo, mas outros aspectos que contribuem para o
processo de parada da bolinha sdo os materiais que as superficies horizontais foram
confeccionadas: arroz, sal, areia fina e lisa. Esses materiais como nao foram
distribuidos totalmente de maneira uniforme geram forcas de colisdes que aos poucos

retardam o movimento da bolinha ao longo da superficie horizontal.

2.2 BASES TEORICAS PARA A SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

A SEI é uma metodologia do Ensino de Ciéncias fundamentada por Carvalho
(2013). Para desenvolver a estrutura dessa metodologia foi necessério
embasamentos tedricos, sendo assim, a proxima secao explanara alguns autores que
trazem uma compreensao sobre as SElIs.

Uma situacdo inserida no contexto do ensino decorre, muitas vezes, das
praticas reprodutoras. Nessas praticas reprodutoras, a criatividade do aluno nao é
estimulada e compromete severamente a capacidade reflexiva dos alunos. Essas
relacBes de ensino necessitam ser superadas devido a alguns fatores, dentre eles:
aumento consideravel do conhecimento produzido, ou seja, ndo € possivel ensinar
todo conhecimento existente para as pessoas.

Apesar de ndo terem produzidos suas obras diretamente voltadas ao ambito
escolar, dois autores fundamentais para praticas de ensino e para as SEIl, sdo Piaget
e Vigotsky, que mostraram como criangas e jovens constroem seus conhecimentos.

Piaget (1977 apud CARVALHO 2013) desenvolveu estudos empiricos por meio
de entrevistas com estudantes e ndo estudantes e atraveés destes grupos, foi
possibilitado perceber ensinamentos Uteis que orientam os professores. Na sua teoria,
a construcdo do conhecimento deve ser iniciada por meio de um problema, essa

necessidade € um ponto chave que separa o0 ensino expositivo de uma abordagem
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diferenciada, ja que, na vertente expositiva, normalmente ndo ha espacos para
problemas/questionamentos, o professor constréi o raciocinio e o aluno apenas o
segue e acompanha.

Um dado importante dos estudos de Piaget € compreendido na forma como os
conceitos sdo formados. Para o autor, conceitos velhos geram novos conceitos e
assim sucessivamente. Pontos fundamentais da sua teoria, sdo: Desequilibracao,
Reequilibracdo e Equilibragao.

A Desequilibragdo segundo Piaget (1977 apud CARVALHO 2013) ocorre
guando o professor envolve o aluno em novas situagdes, ou seja, a partir do que o
aluno compreende o professor introduz uma tematica que néo seja do territério de
conhecimento do aluno (o desequilibra). Neste processo é importante que a situagcao
problema promova uma transicdo de uma acdo manipulativa para uma acgao
intelectual, j& que sabemos que uma das finalidades das disciplinas escolares € a
aprendizagem de construtos tedricos: conteudos e conceitos. Sendo assim, ao
desequilibrar o aluno, ele podera questionar, elucidar e testar suas hipbteses —
processo que ocorre na agcao manipulativa.

Na transicdo para a acao intelectual torna-se importante a mediacdo do
professor para conduzir o aluno a aprendizagem. Carvalho (2013) destaca que, em
Mmeio a esse processo, o erro € importante, pois através dele o aluno podera refletir e
tomar consciéncia sobre a constru¢cdo do conhecimento. A etapa de Reequilibracéo
ocorre quando o aluno, com o auxilio do professor, constrdi novos conhecimentos.

Um ponto importante que néo é considerado por Piaget sdo situacdes coletivas,
apesar de evidenciar dados importantes que nos dias atuais sdo utilizados e
pertinentes, ndo foi considerado por Piaget a complexidade das praticas sociais que
ocorrem no ambito escolar, em que que as turmas costumam ter uma quantidade
consideravel de alunos. Porém, como autor complementar, temos Vigotsky, que busca
estudar processos sociais e psicolégicos como agentes do desenvolvimento psiquico
dos sujeitos.

Um conceito fundamental de Vigotsky (1984 apud CARVALHO 2013) € o da
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) que é compreendido como a distancia entre
o nivel de desenvolvimento real (capacidade que o aluno tem de resolver o problema
sem ajuda) e o nivel de desenvolvimento potencial (capacidade que o aluno tem de
resolver determinado problema com ajuda/orientacédo). Apesar de serem medidas

7

subjetivas, esse conceito € muito importante, principalmente para a produgéo de
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trabalho em grupos, onde os alunos, ao trabalharem em grupos, estdo proximos do
nivel de desenvolvimento real de seus parceiros, 0 que facilita a comunicagao, o
entendimento do conteudo pela explicacdo do seu colega. Nesse processo o professor
torna-se fundamental na construgdo de questionamentos que direcionem o
aprendizado dos alunos.

Os estudos de Piaget e Vigotsky aliados podem ser ferramentas valiosas para
atingir determinados objetivos na aprendizagem dos alunos, pois criam condi¢cbes
individuais e sociais para o contexto escolar.

Bachelard (1938 apud CARVALHO 2013) também contribui para o ensino
investigativo, ja que, para ele, todo o conhecimento é a resposta a uma questéo. Vale
notar que um denominador comum entre os estudiosos mencionados até aqui é a
valorizacdo de uma questdo ou problema inicial para iniciar a construcdo do
conhecimento. Em Bachelard é percebida a necessidade de mudanca na cultura
experimental, supondo que a transformacao deve existir no sentido da evolucdo da
experimentacdo espontanea para experimentacao cientifica, em que os alunos
poderdo aprimorar seus conhecimentos, a experimentacdo cientifica possibilita a
elaboracao e testes de hipoteses, fator importante para o ensino investigativo.

No contexto cientifico a linguagem utilizada pelos alunos € um recurso
importante para constru¢cao dos conceitos, alguns autores que contribuem para essa
tematica dentro das SEls séo: Bachelard (1938 apud CARVALHO 2013), Lemke (1997
apud CARVALHO 2013), Vigotsky (1984 apud CARVALHO 2013), Locatelli (2007
apud CARVALHO 2013), Sasseron (2008 apud CARVALHO 2013) e Carvalho (2013).
Em resumo, é discutido entre esses autores a necessidade da evolucéo da linguagem
cotidiana para a cientifica, atentando-se para as varias formas de linguagens, que
contemplam figuras, tabelas, graficos, gestos, em que a unido entre elas transmite o

sentido completo da comunicacao do conhecimento cientifico.

2.3 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Dado as contribuicdes dos tedricos apresentados anteriormente, as SEIs ndo
objetivam replicar teorias de aprendizagens, mas, a partir das contribuicées de
tedricos, como Vigotsky e Piaget, buscam possibilidades de melhoria para o ambiente
escolar a partir de uma concepc¢ao a respeito do ensino de ciéncias e da construcao

do conhecimento cientifico por parte dos estudantes. O principal objetivo desta
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proposta tedrico-metodoldgica, segundo Carvalho (2013), é a criacdo de um ambiente
investigativo nas aulas de Ciéncias, que possibilite ensinar os alunos o processo do
trabalho cientifico para ampliarem progressivamente sua cultura cientifica.

As SEls sdo desenvolvidas para abordar algum(ns) contetdo(s) do curriculo
escolar e, para sua aplicacdo, € necessario seguir algumas etapas que serdo

representadas no mapa conceitual da Figura 5.

Figura 5 - Mapa conceitual envolvendo as etapas da SEI.

Experimentais €<— Podem ser —> Tedricos

Por meio
12: Problema contextualizado de leituras

I

22: Atividade de sistematizagao ——> Preferencialmente
SEl — CEfapas

32: Contextualizagédo ———> Pode recorrer a
Historias Perguntas

42: Avaliagao <& %0
l' Ciéncias cotidiano

Formativas «<—— Priorizar

Fonte: Autor (2021).

Pelo mapa conceitual da Figura 5, percebemos que as etapas que compéem a
SEI sédo: Problema Contextualizado; Atividade de Sistematizagc&do; Contextualizacao;

e, Avaliacdo. Essas etapas, serdo detalhadas nas préximas secoes.

2.3.1 O problema

Os problemas da SEI podem ser propostos com as seguintes vertentes:
atividades experimentais: quando o0s alunos manuseiam o0 experimento,
demonstracdes investigativas: quando os professores manuseiam o experimento e
problemas ndo experimentais. Nesse item, podemos fazer um paralelo com os

estudos de Piaget, que orienta o inicio da constru¢cado do conhecimento através de um



25

problema ou com Bachelard, que considera como importante a pergunta para a
construcdo de um novo conhecimento.

Alguns professores chamam o problema de desafio, mostrando que a questao
da nomenclatura pode variar. Nas atividades experimentais o papel do professor é
guiar os alunos para o entendimento do problema, mas 0 manuseio e a construcao
experimental séo feitos pelos alunos. Na demonstracao investigativa, o professor sera
responsavel por manipular o experimento, variar as grandezas e estimular o raciocinio
do aluno, essa vertente torna-se interessante quando a atividade envolve um maior
cuidado no manuseio ou oferece algum risco aos estudantes. Nos problemas néo
experimentais, a atividade pode ocorrer por meio de figuras de jornais ou internet,
texto, musicas, entre outros. Apesar da existéncia dessas vertentes, todas devem ter
algumas caracteristicas em comum: possibilitar que os alunos levantem e testem suas
hipéteses sobre um determinado tema que sera trabalhado. Outro ponto importante,
esta na caracteristica que deve ter esse problema, a ponto de possibilitar a transicéao
da acao manipulativa para acéo intelectual.

No produto educacional desenvolvido trabalharemos com atividades
experimentais, e existem algumas caracteristicas que sdo essenciais para essa
vertente. A atividade deve ser intrigante, nesse sentido, ndo seria interessante um
experimento que fosse 6bvio para o aluno, ja que a intengao é retirar o aluno da “zona
de conforto”, faze-lo refletir e pensar para o desenvolvimento da solug&o do problema.
Além disso, deve ser de facil manuseio, que possibilite variar as grandezas e perceber
suas correspondéncias. Por fim, dentro das limitacdes sociais, o problema deve ser
desafiador.

Ainda nessa etapa, o gerenciamento da classe e o planejamento das interacdes
sdo de extrema importancia, para que o planejado seja satisfeito, € importante que o
professor atente aos seguintes pontos e que desenvolva na seguinte sequéncia que

detalhamos no Quadro 1.

Quadro 1 - Gerenciamento e planejamento das intera¢c8es durante o problema experimental.

Sequéncias de Principal agente? Descricao

gerenciamento




Primeira: Distribuicdo do | Professor O professor divide a

material e proposicdo do turma em grupos,

problema. apresenta 0 problema,
deve verificar se todos o
compreenderam e ter
cuidado para ndo dar a
resposta.

Segunda: Etapa de | Alunos Nessa etapa séao

resolucao do problema importantes 0s
levantamentos de

hipoteses e testes.

Terceira: Sistematizacao
dos conhecimentos

elaborados no grupo

Professor e Aluno

Recolher os materiais e

propor um debate
coletivo, o professor
estimula os  alunos

através de perguntas, e
nesse momento e
esperado a tomada de
consciéncia do aluno, ou
seja, esperamos a
passagem da acao
manipulativa (manuseio
do experimento) para
acao intelectual (explicar
o fendmeno fisico do

experimento).

Quarta: Escrever elou

desenhar

Aluno

Etapa de construcdo da
aprendizagem individual,
através da escrita e

desenho.

Fonte: Autor (2021).
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Na quarta sequéncia de gerenciamento definida no Quadro 1, esperamos que

os alunos consolidem a passagem da agdo manipulativa para agao intelectual, ao
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explicar o experimento através da escrita e do desenho, se as explicacdes forem

coerentes com a proposta, € possivel admitir que os alunos atingiram a transicao.

2.3.2 Atividade de sistematizacdo do conhecimento

Com todo esforco feito até 0 momento pelo professor, ndo temos a garantia do
aprendizado dos alunos, mesmo com as atividades individuais e coletivas. Sendo
assim, um texto complementar torna-se necessario para reforcar a aprendizagem do
aluno, que deve ser uma espécie de solucéo para o problema proposto apresentado
com uma linguagem formal, deve envolver detalhamento dos conceitos e das ideias
qgue surgiram durante a resolucdo do problema. Essa atividade deve ser pensada
como complementar ao problema. No ensino médio, a leitura do texto deve ser feita

pelo aluno, porém o professor deve investigar se foi compreendido a leitura.

2.3.3 Contextualizacao

Uma forma utilizada com frequéncia para a contextualizacdo do problema da
SEI ocorre pela pergunta de como o aluno percebe ou relaciona determinado
fenbmeno com o seu dia a dia. Entretanto, essa ndo é a unica forma, e, outra
possibilidade, é recorrer a associacfes, como por exemplo: se for um experimento
qgue envolva transformacdes de energia, o professor pode apresentar um texto
elaborado sobre a montanha russa de um parque de diversdes e perguntar quais as
semelhancas entre o experimento e o texto. Caso o professor opte pela utilizacdo de
um texto, devera seguir as seguintes etapas: discussdo em grupo pelos alunos,
abertura para discussao entre toda a classe e escrita individual dos alunos.

Em alguns casos, a contextualizac&o pode ir além do experimento, o professor
pode criar uma atividade que mostre uma aplicacdo do conhecimento envolvido,
ampliando o repertério dos estudantes, e, essa aplicacdo pode ser extraida de livros
didaticos, jornais, jogos, entre outros recursos didaticos que possam colaborar com
essa fungcao de contextualizar o assunto.

Uma outra forma interessante de contextualizar, principalmente para o ensino
médio, é através de textos da Historia e Filosofia das Ciéncias. Nesse formato, €
possivel discutir aspectos relacionados ao desenvolvimento social, ou seja, como

determinados objetos/ferramentas/conceitos evoluiram com o passar do tempo, nao
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se esquecendo do planejamento, que deve possibilitar discussbes coletivas

orientadas pelo professor.

2.3.4 Avaliacéao

Etapa é necessaria que ocorra ao final de cada ciclo. O formato da avaliacao
deverda ser do tipo formativa, ou seja, que possibilite verificar se os envolvidos: alunos
e professores, estdo evoluindo e aprendendo durante o processo. Uma avaliacao
somativa ndo se enquadra como ideal para essa metodologia, pois o interesse ndo é
classificar os alunos como bons ou ruins em determinado contetdo.

A avaliacao deve ser coerente com o objetivo proposto pela metodologia, para
a SEIl, segundo Carvalho (2013), o objetivo desse método é: aprendizagem dos
conceitos, termos e nocgdes cientificas, aprendizado de acdes, atitudes e valores
préprios da cultura cientifica, sendo assim, a avalicdo necessita convergir com o
objetivo da metodologia.

Para avaliar a aprendizagem dos conceitos, uma das possibilidades é a
aplicacao de questionarios sobre os pontos fundamentais ao final da SEI, apesar de
ser um meio tradicional, se bem planejado, a avaliacdo ndo representara um
instrumento que leva a tensao, entre outros sentimentos que inferiorizem os alunos e
os atrapalhem na hora de colocar tudo aquilo que eles sabem no papel.

No que tange a avaliagdo processual e de atitudes, é recomendado que o
professor preste atencdo e faca atencdo sobre os alunos durante as etapas de
resolucao do problema, em grupos pequenos e depois diante de toda a turma. O foco
€ perceber se discutem o conteudo buscando ideias ou levantam hipéteses para
resolucao do problema, participando ativamente da resolu¢céo do problema.

No momento de discussédo coletiva um aspecto importante de avaliar, € se o
estudante espera sua vez para se posicionar, se presta atencdo e respeita a
explicacdo dos colegas e do professor. Durante a explicacdo do aluno, o professor
deve atentar para a construcdo das explicacbes de causa e efeito. Perceba um
exemplo: “para elevar o objeto sobre o plano inclinado a for¢a devera ser maior devido
a maior inclinagao do plano inclinado”, a causa: maior inclinagdo do plano inclinado,
efeito: maior forgca aplicada.

No trabalho escrito, que ocorre de forma individual, a avaliagdo deve estar

concentrada nos verbos utilizados para explicar o fenémeno, se os alunos valorizam
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a construcao das ideias em grupo, e o desenho servira para identificar a sequéncia
das acdes desenvolvidas para solucionar o problema.

Nas leituras feitas, durante as atividades de Sistematizacdo e
Contextualizacdo, o principal fator de andlise sdo as relagbes que os alunos
conseguem fazer entre os textos e as etapas da experimentacéo e na resolucao do
problema. Por fim, o professor de alguma maneira, pode pensar em algum mecanismo
de autoavaliagédo, para que os alunos reconhegam seus avancos e necessidades de

melhoria.

2.4 CATEGORIZACAO DA SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Foi utilizado uma ferramenta de andlise para caracterizar nossa SEI, cujos
autores que a desenvolveram foram Cardoso e Scarpa (2018). Essa ferramenta é
denominada: Diagnéstico de Elementos do Ensino de Ciéncias por Investigacao
(DEENCI), e consiste em uma tabela com 5 temas principais, que possuem suas
subdivisdes. Os temas sao: introducdo a investigacdo, apoio a investigacdo dos
alunos, guia as analises e conclusdes, incentivo a comunicacao e ao trabalho em
grupo e estagios futuros a investigacdo. Os temas séo constituidos por elementos,
para avaliar a construcao e aplicacdo da SEI, onde é necessario marcar os elementos
como: Presente (P), Ausente (A) e nao aplicavel (NA), junto de uma justificativa. No
Quadro 2, a seguir, temos uma adaptacao da tabela feito por Cardoso e Scarpa (2018)

para ilustrar com mais detalhes a distribuicdo dos temas e elementos.

Quadro 2 - Temas e elementos da ferramenta DEENCI.

Tema Elementos

A. Introducao ainvestigacao Al O professor estimula o interesse dos

alunos sobre um topico de investigacao.

B. Apoio a|Bl. B1.1 Ha a definicdo de problema e/ou
iInvestigacao | Problema/questao | questdo de investigacao

dos alunos B1.2 O professor envolve os alunos na
definicdo do problema e/ou questdo de

investigacao




B2.1 Ha a definicdo de hip6tese e/ou

previsao para a investigacao

B2.2 O professor envolve os alunos na

definicao de hipotese e/ou previsao

B2.3 O professor envolve os alunos na
justificacdo da hipdtese e/ou previsdo
definida

B3.1 Ha a definicdo de procedimentos
de investigacao

B3.2 O professor envolve os alunos na
definichio dos procedimentos da

investigagao

B3.3 Os procedimentos de investigacéo
definidos sao apropriados ao problema

e/ou questao.

B4.1 Ha a coleta de dados durante a

investigacao

B4.2 O professor envolve os alunos na

coleta de dados

B4.3 O professor ajuda os alunos a
manter notas e registros durante a
coleta de dados

B4.4 O professor encoraja os alunos a
checar os dados

B4.5 Os dados coletados permitem o

teste da hipotese e/ou previsao

C1 O professor encoraja os alunos a
analisar os dados coletados

C2 O professor encoraja os alunos a

elaborar conclusdes

C3 O professor encoraja os alunos a
justificar as suas conclusdes com base

em conhecimentos cientificos
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C4 O professor encoraja os alunos a
verificar se as suas conclusbes estao

consistentes com os resultados

C5 O professor encoraja os alunos a
comparar as suas conclusdes com a

hipotese e/ou previsdo

C6 O professor encoraja os alunos a
considerar as suas conclusbes em
relacdo ao problema e/ou questdo de

investigacao

C7 O professor encoraja os alunos a
refletir sobre a investigagdo como um

todo

D1 O professor encoraja 0s alunos a
trabalhar de forma colaborativa em
grupo

D2 O professor encoraja os alunos a

relatar o seu trabalho

D3 O professor encoraja os alunos a se
posicionar frente aos relatos dos

colegas sobre a investigacéo

E1l O professor encoraja os alunos a
aplicar o conhecimento adquirido em

novas situagoes

E2 O professor encoraja os alunos a
identificar ou elaborar mais problemas

e/ou questdes a partir da investigacao.

Fonte: Adaptado de Cardoso e Scarpa (2018).

Ao total tem-se 5 temas e 26 elementos. Essa ferramenta servird de autoandlise
para reflexdo desse trabalho, nos indicando se, ao desenvolvermos a SEI, tivemos
uma predominancia de marcagfes Presente (P). Segundo os autores, isso significa

gue contemplamos caracteristicas importantes e necessarias para uma SEIl, caso
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contrario, precisaremos fazer alguns ajustes para uma eventual aplicacao futura e na

apresentacao do produto educacional desta dissertacao.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa possuira uma abordagem qualitativa, pois, como apontam
Silveira e Gerhardt (2009) e Godoy (1995), esse tipo de pesquisa busca entender o
porqué por tras dos processos, possuindo uma forma de analise dos dados subijetiva,
ou seja, onde ndo ha a pretensdo de quantificar o processo de investigacdo. Para
cumprir com o objetivo dessa abordagem, aspectos sociais e do contexto das pessoas
envolvidas na pesquisa sdo importantes. N0osso interesse da pesquisa corrobora com
essa abordagem, j4 que temos a intencdo de associar a Sequéncia de Ensino
Investigativa, sobre o contetdo de plano inclinado, para investigarmos como essa
associagao pode contribuir para aprendizagem de conceitos fisicos.

Outras definices sdo necessarias sobre a natureza desta pesquisa, ja que,
segundo Silveira E Gerhardt (2009), as pesquisas cientificas, além da sua abordagem,
podem ser classificadas quanto a sua natureza e procedimentos.

Sendo assim, a natureza dessa pesquisa € aplicada, ja que nossa intencao €
gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, solucionando eventos especificos, que,
neste caso esta relacionado a inserir uma Sequéncia de Ensino Investigativa ao
problema do plano inclinado. Nossa reviséo da literatura mostrou que néo ha estudos
diretamente relacionados as duas tematicas: Sequéncia de Ensino Investigativa e
plano inclinado. J4 a solugdo de eventos especificos seria a tentativa de superar a
abordagem tradicional no estudo do plano inclinado.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa sera classificada como Estudo de Caso,
segundo Godoy (1995), esse procedimento é utilizado com frequéncia quando
queremos entender o “como” e “por qué” da ocorréncia de determinados fenbmenos,
essa ferramenta é ideal quando ndo se tem um controle efetivo da situacdo estudada.
Além disso os fendmenos estudados sao atuais, e s6 podem ser pesquisados dentro
de um contexto da vida real. Neste caso, esta pesquisa ocorreu em uma escola publica
de Caruaru, ou seja, em um contexto da vida real onde ndo temos um controle efetivo
da situacdo estudada, e os resultados obtidos dependeram dos alunos participantes

e do contexto em que a proposta foi inserida.

3.1 O DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL
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O produto educacional desenvolvido consiste em uma Sequéncia de Ensino
Investigava, fundamentada por Carvalho (2013), sobre a tematica do plano inclinado,
e toda sua estrutura encontra-se no Apéndice A deste trabalho. Em relacdo a duracao
da producéo do produto educacional foi de aproximadamente 5 meses, envolvendo: a
producado do aparato experimental, os testes experimentais, a producao da sequéncia
didatica, a aplicacdo do produto e a reformulacdo do produto. As atividades que
demandaram maior tempo foi a producao experimental e os testes experimentais, que
ocorreram de forma paralela. Para um leitor que tenha interesse em desenvolver essa
sequéncia, estimamos um tempo de preparo menor, visto que, ndo sera necessario
fazer tentativas que foram desconsideradas para a montagem experimental e a
sequéncia didatica apresentada neste trabalho, que esta pronta para ser reproduzida,
com as altera¢cBes que forem necessarias.

E importante destacar os materiais necessarios para producdo experimental
foram: madeiras MDF, isopor, arroz, areia fina, lixa, cola, bola de gude, régua, folhas
A4 e tinta spray preta. Todos materiais sédo de baixo custo, viabilizando a producéo
experimental. A forma detalhada como os materiais foram associados estdo descritos
no Apéndice A deste trabalho. Foram construidas rampas de mdf, com contencéo de
isopor, seguidas de uma superficie horizontal, com diferentes atritos, e uma
demarcacao na superficie horizontal, dentro da qual a bolinha deveria parar quando
os alunos abandonassem sobre a rampa. As superficies horizontais eram moéveis e
podiam ser trocadas entre os grupos. O aparato na sua versao finalizada pode ser

visualizado na Figura 6, a seguir.

Figura 6 — Aparato experimental produzido para aplicacdo da SEI
e Lo

Fonte: Autor (2021).

3.2 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E CATEGORIAS DE ANALISE
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A aula ocorreu em uma Escola de Referéncia do Ensino Médio, localizada no
municipio de Caruaru-PE, no dia 17 de agosto de 2021. A duracédo da aula foi de
aproximadamente 150 minutos equivalente a 3 aulas, a turma era composta por 15
alunos, quando necessario dividimos a turma em 4 grupos, sendo 3 grupos com 4
alunos e um grupo com 3 alunos. O numero de alunos em sala de aula encontrava-se
reduzido por conta do plano de retomada das atividades na pandemia de COVID-19.

Antes da realizagéo da aula ocorreu uma conversa com a gestora da escola
solicitando a liberacdo para o desenvolvimento da pesquisa, e paralelo a solicitagdo
foi feito um termo de consentimento para que 0s responsaveis pelos discentes
autorizassem a participacdo na aula, este termo de consentimento encontra-se
presente no Apéndice B deste trabalho.

Durante a aula os alunos desenvolveram as atividades propostas da sequéncia
investigativa, mostrando muito entusiasmo e participando efetivamente dos desafios
propostos durante o momento experimental. Por outro lado, no momento das
explicacbes sobre o processo experimental, realizado posteriormente, os alunos
apresentaram algumas dificuldades, visto que s6 tinham estudado os conteudos de
Cinemadtica e parte inicial de Leis de Newton, e, para essa sequéncia didatica, além
desses conteudos, necessitavam também de conhecimentos béasicos relacionados a
energia e sua conservacdo. Mesmo ndo estudando o contetudo base, decidimos
manter a aplicacéo da sequéncia, uma vez que 0s conceitos de energia possivelmente
ja foram abordados no Ensino Fundamental.

Como recurso para coletar os dados da pesquisa aplicamos trés questionarios
em momentos diferentes. O primeiro questionario ocorreu posteriormente a realiza¢ao
do experimento, contendo 6 perguntas, nesse questionario os alunos se dividiram em
grupos e responderam de forma intuitiva as questdes, logo, para esse primeiro nao
era esperado respostas aprofundadas, mas sim que refletissem sobre a atividade
experimental realizada. O segundo questionario, por meio de desenho e producgéo
textual, os alunos responderam, individualmente “Como o problema experimental foi
solucionado?”, nesse momento, esperavamos um maior envolvimento de conceitos
fisicos, visto que os alunos passaram pela etapa de Sistematizagdo do Conhecimento,
etapa que explica formalmente os conceitos atrelados ao experimento. Por fim, o
questionario final, respondido de forma individual, consistiu na resolucdo de 4

problemas abertos, e para isso, foi esperado maior aprofundamento possivel da parte
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dos alunos, visto que ja passaram pelas etapas de Problema, Sistematizacdo do
Conhecimento e Contextualizacao.

Na etapa de apresentacdo do Problema, o professor aplicador tinha um papel
de observador e mediador, ou seja, o problema foi apresentado aos alunos e eles
foram orientados, sempre que solicitaram, para garantir que compreendessem o
problema e desenvolvessem a solucdo adequada. No momento de discussédo das
resolucdes, o papel do professor foi de mediador, atentando para nao os influenciar
na sua compreensao sobre a solu¢do do problema e dos conceitos fisicos associados.
Na etapa de Sistematizacdo do Conhecimento, o professor foi o principal atuante,
conduzindo a leitura e tentando firmar o conhecimento de maneira mais aprofundada.
Durante a Contextualizacdo ocorreu uma discussdo de forma dialogada, entre o
professor e os alunos de forma dialogada entre o professor e os alunos. E, por fim, na
Avaliacao, o professor ndo induziu nem ajudou os alunos na solu¢do dos problemas
propostos, ja que, nessa etapa, 0s principais atuantes sdo os alunos, que resolveram
0s problemas abertos, aplicando os conhecimentos trabalhados ao longo da
sequéncia.

De forma breve apresentaremos 0s questionarios que serviram para coletar os
dados da pesquisa e as categorias que iremos investigar durante o processo de
pesquisa. A construcao do questionario, assim como 0 contexto estdo apresentados

com maior detalhe no Apéndice A deste trabalho.

e Primeiro questionario (Em grupos) vs. Categorias analisadas

Agora, mostraremos 0 que iremos verificar em cada uma dessas questdes,
lembrando que nesse primeiro questionario os alunos preencheram as respostas
intuitivamente e em grupo. No Quadro 3 a seguir, estruturamos e organizamos as
perguntas contidas no primeiro questionario, as respostas esperadas e as categorias

de analise, que foram definidas a priori em relacdo a coleta de dados.

Quadro 3 - Estrutura de andlise para o primeiro questionario

Perguntas: Respostas esperadas  Categorias de analise

guestionario




1 - Quais alturas
encontradas para cada
uma dessas superficies

horizontais?

Alturas médias em

ordem decrescente:
altura média do trilho
que contém arroz >
altura meédia do trilho
gue contém areia fina >
altura média do trilho
que contém lixa > altura

média do trilho liso.

» Compreenderam o

problema  proposto
(Alunos que se
aproximarem da

resposta esperada);

» N&ao compreenderam

0 problema proposto
(Alunos que se
distanciarem da

resposta esperada).

2 - Quais estratégias que

VvOcés utilizaram para

Percepcdo do atrito da

superficie horizontal e

» Mencionaram algum

conceito fisico como

solucionar o problema? | altura inicial de estratégia de
abandono. solucéo;
» Mencionaram a altura
de abandono;
» Mencionaram itens
nao coerentes com o
problema
experimental.
3 - Vocés encontraram | Predominéncia da | Quantificagéo das

alturas iguais de
abandono para
superficies horizontais

diferentes?

resposta nao.

respostas sim e ndo

obtidas.

4 - Caso sim para ultima
pergunta, 0 que Vvocé
acha que ocasionou a
obtencdo do mesmo
resultado? Caso néo,
obtivemos

por que

alturas diferentes?

Envolvimento de

aspectos fisicos que
justifiquem a resposta

nao.

Para quem respondeu

nao:

> Atribuicdo a algum
aspecto fisico
explicito;

> Atribuicdo a algum
aspecto fisico

implicito.
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Para quem respondeu

sim:

» Busca de
semelhancas entre
as combinacbes de
alturas iguais;

» Atribuicdo a fatores
aleatérios que podem
interferir no
experimento  (como

colisbes da bola de

gude com os trilhos

de isopor).

5 - Houve alguma
superficie horizontal que
a bolinha néo parou,

independente da altura

Esperamos que a
bolinha pare em todas
as superficies

horizontais (Com o

Quantificacao das
respostas sim e ndo. As
categorias para as

resolucdes, foram:

de abandono? ajuste da altura de » Nao justificou;

Justifique. largada), mas, em > Mencionou a
termos de dificuldade, a superficie lisa ou a
superficie lisa e a com a superficie com lixa;
lixa foram desafiadoras @ » Mencionou algum
para a meta proposta. conceito fisico para

justificar.

6 - Quais grandezas | Energias: cinética e | » Nao respondeu a

e/ou conceitos fisicos | potencial gravitacional, guestao;

vocé consegue | conservacao de energia, | » Utilizou conceitos

perceber/associar com o
problema que

estudamos?

Forca de atrito, Leis de
Newton, velocidade e

aceleracéo.

fisicos coerentes com
0 experimento;

» Mencionou conceitos
fisicos desconexos

com o problema.

Fonte: Autor (2021).
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e Segundo questionario (Individual) vs. Categorias analisadas: “Como o

problema experimental foi solucionado?”

Reforcamos que nesse questionario os alunos deveriam responder por meio

da escrita e de um desenho. No Quadro 4, detalhamos como foram feitas as analises

das questdes.

Quadro 4 - Estrutura de analise segundo questionario

Pergunta: questionario

Respostas esperadas

Categorias de analise

conceitos fisicos, ou

seja, desenvolver a
explicacdo por meio de

argumentos, tais como:

Como o problema | Parte escrita: | » Mencionou todos os
experimental foi | Envolvimento da maior conceitos fisicos
solucionado? quantidade possivel de esperados;

» Mencionou aspectos
ou conceitos fisicos
incorretos com a

solucéo do problema;

variagdo da energia | » Mencionou alguma(s)
mecanica inicial, grandeza(s)
diferentes atritos das primaria(s) (altura,

superficies horizontais,

entre outros.

massa, entre outras),

ou 2 ou 3 conceitos

fisicos.
Desenho: Elaborar | » Concordam com a
diagramas de forgas escrita;
atuantes no | » Acrescentam

experimento,
representar a alteragcéo

da energia inicial.

informacdes elou
conceitos fisicos que
nao apareceram na
parte escrita;

» N&o apresentam os
conceitos e relagbes
com as informacbes

escritas.

Fonte: Autor (2021).
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Os desenhos serviram de suporte para situacées em que o aluno entendeu a

problematica, porém ndo soube se expressar por meio da escrita, 0 que ampliara

nossas possibilidades de analise dos resultados.

e Terceiro questionario (Individual) vs. Categorias de analise

De forma semelhante ao primeiro e segundo questionario, o Quadro 5, a seguir,

nos ajudara a compreender nossa pretensao de analise.

Quadro 5 - Estrutura de andlise terceiro questionario

Perguntas:

guestionério

Respostas esperadas

Categorias de analise

1 = No

experimento,

NOSSo

as
demarcacdes estdo no
da

horizontal.

final superficie
Caso,
guiséssemos que a

bolinha parasse no
comeco do segmento
horizontal ou na metade.
O que deveriamos fazer
para atingir esse
objetivo? Cite todas as
possibilidades que

conseguir imaginar.

de

largada; alterar o angulo

Variar a altura
de inclinacdo da rampa;
variar a energia inicial da
bolinha de gude; variar o
da

horizontal; variacdo da

atrito superficie

forca sobre a bolinha.

» Mencionou apenas
uma possibilidade;

» Mencionou algumas
possibilidades;

» Nao

corretamente

mencionou

nenhuma

possibilidade.

2 — Vimos, através das
equagbes que sobre o
plano inclinado, a massa
do corpo nao é relevante
para analise

experimental, mas, na

pratica, a massa do

Sim. Para a situacao

experimental pratica, a

massa € inversamente
proporcional a
velocidade, ou segja,

quanto maior a massa

do objeto, menor sera

» Quantificacao das
respostas sim e nao.

Para justificativa as

categorias sao:

» Massa inversamente
proporcional a

velocidade;




objeto é importante?
Vocé acha que se a
bolinha fosse outro
objeto, mais pesado ou
mais leve, os resultados
seriam diferentes?

Justifique.

sua velocidade
adquirida ao longo da
superficie horizontal e

vice-versa.

N&o atribuiu
significado fisico a
explicacéo;

Associou a massa da
bolinha a forca de
atrito do solo e/ou

forca gravitacional,

Massa diretamente
proporcional a
velocidade;

Ndo entendeu o

guestionamento.

3 — Sobre as rampas de
acessibilidade para os
cadeirantes, como a
inclinagdo da rampa
pode afetar na subida?

E na descida? Tente

utilizar conceitos fisicos
para responder 0
problema.

Subida: quanto maior a
inclinacdo, maior devera
ser a forga aplicada para
conseguir subir a rampa,
0 contrario também é
valido para subida. E
possivel associar
transformacdes de
energia e conceitos de
forca para essa
resolugéo.

Descida: quanto maior a
inclinagdo maior sera a
forca resistiva aplicada
pelo cadeirante para que
a energia cinética nao
sofra variacoes
elevadas, quanto menor
a inclinacdo, facilitara
para o cadeirante o0

translado em termos de

Variacdo da forca
para subir ou descer;
Aumento da
velocidade na
descida dependendo
da inclinagéo;
N&o utilizou
conceitos fisicos;

N&o entendeu o
guestionamento;

Inclinagdo associada

ao atrito.
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forca, porém, sera
necessario maior
espaco fisico para

construgéo da rampa.

4 — Vocé acha que as
rampas de
acessibilidade  podem
ser desenvolvidas para
qgualquer inclinacdo? Ou
deve existir um limite?
Tente utilizar conceitos
fisicos para responder o

problema.

Existem especificacbes
segundo as normas
regulamentadoras, que

sdo elaboradas com o

intuito de facilitar o
translado dos
cadeirantes. A

facilitagdo ocorrerd no
sentido de exercer

menos esforco fisico ou

de nao necessitar
realizar trabalho
excessivo para

converséao de energia.

> Nao

significado fisico;

atribuiu

» Associou aceleracao
adquirida a inclinacao
da rampa;

» O limite de inclinacao
como funcéo da forga

aplicada para subir

ou descer, atrito,
gravidade ou
velocidade;

» Reproducgéo da
informacéao

apresentada no video

sobre inclinacdes
apropriadas no
momento da

contextualizacao.

Fonte: Autor (2021).
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No Quadro 5, temos as perguntas utilizadas na avaliacdo, algumas respostas

que esperamos e as categorias de analise que foram definidas a priori a realizacao da

SEI.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos a partir das respostas dos
alunos diante das atividades propostas na SEI. Através da analise, esperamos
concluir, no préoximo capitulo, se atingimos nosso principal objetivo, que consiste em
analisar a contribuicdo para a aprendizagem de conceitos fisicos de uma sequéncia
de ensino investigativa sobre plano inclinado. Além dessa pretensao, responderemos
a pergunta norteadora deste trabalho, como uma SEI sobre plano inclinado pode
contribuir para a aprendizagem de conceitos fisicos.

Merece destaque que a SEI elaborada (Apéndice A) foi planejada para ser
realizada em 2 ou 3 encontros presenciais com 1 ou 2 aulas por encontro, porém,
devido a disponibilidade da escola, a sequéncia foi aplicada em 1 encontro que durou
aproximadamente 3 aulas. Reforcamos que, na escola em que ocorreu a aplicacao, a
duracdo da aula € de 50 minutos. Mesmo com essa limitacdo temporal, tentamos
seguir a sequéncia de maneira mais fidedigna possivel, porém em alguns momentos

tivemos que ser breves e préaticos na aplicacdo da aula.

4.1 ANALISE DO PRIMEIRO QUESTIONARIO: GUIA EXPERIMENTAL

O primeiro questionario, denominado guia experimental, serviu de suporte para
aplicagdo experimental. Nesse momento os alunos responderam as questbes de
maneira intuitiva, ou com base em conceitos estudados em outros momentos com a
professora da disciplina. E importante destacar que no momento da aplicacdo os
alunos tinham estudado em aulas precedentes, cinematica e leis de newton (forcas,
12 e 22 leis), e ainda ndo tinham estudado a 32 lei. Essa informacéo é fundamental
para analise que desenvolvemos.

O guia experimental consistiu em 6 perguntas, a primeira pergunta os alunos
responderam durante a realizacéo do experimento, que inclusive demonstraram muita
curiosidade e entusiasmo com a realizacdo do mesmo, as outras 5 perguntas foram
respondidas apés a realizagdo do experimento em um determinado tempo
disponibilizado. Nessa atividade, os alunos foram divididos em 4 grupos: 3 grupos com
4 alunos e 1 grupo com 3 alunos. A SEI foi aplicada para 15 alunos, e durante toda a
aplicacdo seguimos todas as recomendacfes em relacdo aos cuidados contra a

Covid-19, o que justifica a quantidade de alunos que participaram da pesquisa.
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No guia experimental, na primeira pergunta tinhamos a pretenséo de verificar
se 0s grupos compreenderam o problema proposto e executaram o experimento de
acordo com ele. A pergunta consistia no preenchimento de uma tabela com os dados
obtidos no experimento (Vide Apéndice A). As superficies horizontais foram
denominadas da seguinte maneira, superficie A: trilho com arroz; superficie B: trilho
com areia fina; superficie C: trilho liso (prépria madeira); e superficie D: trilho com lixa.
Para efeito de analise, a sequéncia de altura média deveria seguir a ordem
decrescente: trilho com arroz, trilho com areia fina, trilho com a lixa e trilho liso. O
entendimento do problema experimental sera percebido ao longo da analise de todos
0S questionarios, todas as questfes serdo fundamentais para termos essa percepcao.

Dos 4 grupos, 2 grupos conseguiram completar a tabela com a sequéncia de
altura média esperada, os grupos C e D. Os grupos A e B, ndo conseguiram preencher
de acordo com o resultado esperado, a sequéncia de altura média, em ordem
decrescente, obtida por esses dois grupos foi: trilho com arroz, trilho com areia fina,
trilho liso e trilho com lixa. Mas ainda assim, se aproximaram do resultado esperado,
pois comutando o trilho liso com o trilho com lixa teriamos o resultado esperado. A
uma significativa evidéncia de que todos os grupos compreenderam 0 que era para
ser feito no experimento, mas ainda assim, ndo podemos tomar como garantia o
entendimento, os préoximos questionamentos reforcam (ou ndo) essa evidéncia.

Como foi exposto na fundamentacéo teorica deste trabalho, com base na 6tica
de Carvalho (2013), a etapa de aplicacdo do problema é recomendado que sejam
seguidas algumas etapas de gerenciamento: distribuicdo do material e proposicao do
problema; etapa de resolu¢cdo do problema; sistematizacdo dos conhecimentos
elaborados no grupo; escrever e desenhar. A primeira questdo mostrou o
cumprimento da primeira e segunda etapa do gerenciamento, a terceira etapa foi
concretizada com a resolucédo e discussao da segunda a sexta questédo, o destaque
dessa terceira etapa do gerenciamento é que os alunos devem tomar consciéncia do
problema, passando da acdo manipulativa (manuseio do aparato experimental) para
acao intelectual (explicacéo fisica do ocorrido no experimento), vale salientar que
primeiro eles responderam ao questionario e na sequéncia foi discutido na turma,
sendo assim, em termos de registro, ainda ndo sera totalmente perceptivel a tomada
de consciéncia por parte dos alunos.

Na segunda questao, uma das categorias elaboradas foi a mencao a algum(ns)

conceito(s) fisico(s), porém, nenhum dos grupos mencionaram conceitos fisicos como
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estratégia para solucionar o problema. Outra categoria dessa questéo foi a mencao a
altura de abandono, essa categoria foi predominante em relacao as respostas, nesse
momento da aula os alunos ainda ndo haviam passado completamente a acéo
intelectual, entdo é esperado que realmente ndo mencionassem conceitos fisicos e
gue as respostas ficassem em torno do que foi visualizado de maneira mais direta por
eles. A Ultima categoria dessa questdo foi a mencao de itens ndo coerentes com o
problema experimental, na Figura 7 a seguir podemos ilustrar exemplos que se

engquadram nessa categoria.

Figura 7 — Respostas do grupo A e B (respectivamente) da segunda questao do primeiro
guestionario. Nesses exemplos, temos alguns itens que ndo sdo coerentes com a solugéo do

problema apresentado.

2°) Quais estratégias utilizadas para solucionar o problema? \Hi,u\o\ 2 dmln~idooly dev
Loesko..
2°) Quais estratégias utilizadas para solucionar o problema?
Unuctn A dncldnaagad cla grampecn -
Fonte: Autor (2021).

Percebemos através da Figura 7 uma resposta que parcialmente equivale a
duas categorias, mas queremos destacar que o0 grupo A, que mencionou a
“‘intensidade da bola”, e no momento da discussdo em grupo, eles ndo mencionaram
essa resposta, entdo ficamos no campo das possibilidades do que seria “intensidade
da bola”. O pertinente dessa resposta € que Carvalho (2013) faz essa previsao, de
gue no momento em que os alunos ndo dominem nocdes e termos cientificos é
possivel o surgimento de expressdes nédo cientificas, mas que ainda assim, ndo deixe
de transmitir um pensamento cientifico.

Na segunda resposta da Figura 7, o grupo B mencionou um item nédo coerente
com o problema experimental, a inclinagcdo do plano inclinado é fixa, entdo pensamos
em duas possibilidades, ou os alunos quiseram mencionar a altura de largada, mas
utilizaram a palavra “inclinagdo” para expressar a altura, ou recorreram a algum
artificio para variar a inclinagdo do plano. Entretanto, destacamos que a segunda
possibilidade ndo estd de acordo com a proposta, mas para atingir o objetivo, é
possivel que tenham utilizado possibilidades n&o permitidas com a proposta inicial do

problema experimental.
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Na terceira questdo, os alunos deveriam responder sim ou ndo para obtencao
da mesma altura de abandono em superficies horizontais diferentes, nessa questéao,
esperdvamos que todas as respostas fossem néo, visto que cada um dos trilhos
horizontais apresentava resisténcias diferentes ao deslocamento da bolinha de gude,
porém, as respostas ficaram divididas igualmente entre sim e néo.

Antes de aplicarmos a SEl, fizemos incansaveis testes e em nenhum momento
obtivemos alturas iguais de abandono, para superficies horizontais diferentes. Dessa
maneira, dois grupos corresponderam as nossas expectativas de resolucdo, os
demais grupos podem ter encontrado dificuldades na questdo do manuseio das
ferramentas experimentais, destacamos a utilizacdo da régua como um fator que pode
ter comprometido a resolucéo dos alunos.

A quarta questdo pedia para os alunos justificarem a resposta da questao
anterior. Para os que haviam respondido ndo, elaboramos as seguintes categorias:
atribuicdo a algum aspecto fisico explicito e atribuicdo a algum aspecto fisico implicito.
Para os que responderam sim, as categorias foram: busca de semelhangas entre as
combinacdes de alturas iguais e atribuicdo a fatores aleatérios que podem interferir

no experimento. As respostas obtidas estéo registradas na Figura 8 a seguir.

Figura 8 - Respostas para a quarta questao

4°) Caso sim para ultima pergunta, o que vocé acha que ocasionou a obten¢ao do mesmo

resultado? Caso ndo, por que obtemos alturas diferentes? | }
) s ;.,m,a\\.c\ IR AN B X C ' . S2.u fbf._:‘..zfr";t.-;kxt; .%f~1‘;‘-U~~-‘- WAL2

4°) Caso sim para tltima pergunta, o que vocé acha que ocasionou a obten¢@o do mesmo

— 57
: N30, 0 NQY D CR ¥ S
resultado? Caso ndo, por que obtemos alturas diferentes? \)E.ﬁ AU/ \C(Ja DO KW

4°) Caso sim para ultima pergunta, o que vocé acha que ocasionou a obteng@o do mesmo

resultado? Caso ndo, por que obtemos alturas diferentes? Q OV Do OYuo O
Jrown Qe

4°) Caso sim para ultima pergunta, o que vocé acha que ocasionou a obten¢do do mesmo

resultado? Caso néo, por que obtemos alturas diferentes?

s teduvad dsperas.

Fonte: Autor (2021).



47

Na Figura 8, as duas primeiras respostas foram de grupos que responderam
nao ao terceiro questionario, as duas se enquadram na categoria atribuicdo a algum
aspecto fisico implicito, o aspecto seria a for¢a de resisténcia associadas a cada uma
das superficies horizontais. As outras respostas foram de grupos que responderam
sim para terceira questdo, as respostas enquadram-se na categoria busca de
semelhancas entre as combinac¢des de altura iguais, 0s alunos quiseram informar que
ndo havia excessiva variagdo de forca resistiva entre determinadas superficies.

Note que, independentemente de ter respondido sim ou n&o, todos de alguma
maneira quiseram direcionar sua resposta para a forca de resisténcia, porém, nesse
momento da aplicacdo, os grupos ainda ndo tinham propriedade do vocabuléario
cientifico. Lemke (1997 apud CARVALHO 2013) aponta a necessidade de conduzir
os alunos da linguagem cotidiana para a cientifica. Nesse momento, as respostas dos
alunos estavam mais voltadas para suas experiéncias cotidianas, porém, com o
decorrer da SEI almejamos chegar na necessidade apontada pelo autor, de aquisi¢cao
do vocabulério cientifico.

Na quinta questéo, as categorias de andlise foram: n&o justificou; mencionou a
superficie lisa ou a superficie com lixa; mencionou algum conceito fisico para justificar.
Dois grupos enquadram-se na categoria nao justificou, apenas responderam nédo e
como tentativa de justificativa parafrasearam a questdo. Um grupo mencionou a
superficie lisa ou com lixa em que a bolinha ndo parou, nesse caso, eles tomaram o
ocorrido em um ou outro langamento e generalizaram, mas olhando o preenchimento
da tabela da primeira questéo, esse grupo havia completado a tabela, entdo o grupo
conseguiu obter solturas da bolinha que parassem na demarcacao horizontal. Nessa
quinta questdo merece destaque um dos grupos que apesar de nao ter utilizado com
todas as letras o conceito fisico esperado, nos deixou com o pensamento de que
entenderam qual grandeza poderia estar associada, perceba a resposta do grupo na

Figura 9 a sequir.

Figura 9 - Exemplo notavel quinta questéo

3 independente da altura
5°) Houve alguma superficie horlzogtal que a bolinha ndo pa,rou 1 : p,\ s QG@ i
de abandono? Justifique. { W Lok

~a" A N0
Qrourot

v

Fonte: Autor (2021).
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““

A expressdo “..pegou mais velocidade.”, nos fez acreditar que de alguma
maneira 0 aluno quis mencionar a energia cinética adquirida pela bolinha, porém, recai
no que mencionamos na analise da quarta questdo, nesse momento, as respostas
ainda estado no campo de um conhecimento mais intuitivo. Posteriormente a resolugéo
das questdes houve um debate coletivo e aos poucos os termos cientificos corretos
foram surgindo, perceberemos com mais detalhes nos proximos questionarios.

Por fim, a sexta questdo, envolve as categorias: ndo respondeu a questao;
utilizou conceitos fisicos coerentes com o0 experimento; mencionou conceitos fisicos
desconexos com o problema. Um grupo néo respondeu a questao, e os demais grupos
correspondem a categoria de mencdo a conceitos fisicos desconexos, todos
mencionaram leis de newton e alguns detalharam a lei da inércia, essa resposta é
entendida pelo fato de ter sido o ultimo assunto estudado pelos alunos em aulas
precedentes a aplicacdo da SEI, entdo, na falta de recursos argumentativos,

arriscaram o ultimo assunto estudado.

4.2 ANALISE DO SEGUNDO QUESTIONARIO: DESENHAR E ESCREVER

Seguindo as etapas de gerenciamento do problema, ja apresentadas neste
trabalho, a quarta etapa € denominada como desenhar e escrever. E 0s alunos,
através da escrita e de desenho, deveriam responder como o problema experimental
foi solucionado. Mas, sabendo das dificuldades apresentadas pelos alunos, por meio
dos relatos da professora antes da aplicacdo da SEI, e dos poucos conteudos
estudados ao longo do primeiro ano, decidimos ajustar a proposta da SEI. Ao invés
de seguirmos para a etapa do desenhar e escrever, antecipamos a “Sistematizagao
do conhecimento”, e posteriormente aplicamos o questionario do quarto
gerenciamento. Essa alteracdo contribuiu para os alunos adquirirem um maior suporte
conceitual para resolucéo dos questionarios posteriores. Porém, em situacdes que 0s
alunos tenham estudado os conteudos base necessarios, o recomendado € que seja
seguido a sequéncia proposta por Carvalho (2013).

O segundo guestionario foi respondido individualmente, para a parte escrita as
categorias foram: mencionou todos o0s conceitos fisicos esperados; mencionou
aspectos ou conceitos fisicos incorretos com a solu¢cdo do problema; mencionou
alguma(s) grandeza(s) primaria(s) (altura, massa, entre outras) ou 2 ou 3 conceitos

fisicos.
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Mesmo apés a Sistematizacdo do conhecimento, alguns termos que
esperavamos que comecassem a surgir, como exemplo: energia cinética e energia
potencial gravitacional, ndo surgiram. Vale salientar, que esses contetdos quando
estudados no ensino médio, demandam uma quantidade significativa de aulas para
que os alunos amadurecam o0 conceito e comecem a desenvolver explicacdes em
funcdo desses, sendo assim, necessitamos relembrar que os alunos envolvidos na
nossa aplicacdo, ndo haviam estudado em aulas precedentes o tema energia, e que
nossa SEI, teve duracdo de aproximadamente 125 minutos, e pela proposta, nao
poderiamos nos delimitar apenas a sistematizar o conhecimento, era necessario
seguir com as préoximas etapas para cumprir o cronograma. Ainda assim, algumas
respostas merecerem destaque, na parte escrita, enquadrando-se na categoria
mencionou todos o0s conceitos fisicos esperados, percebemos dois exemplos, na
Figura 10.

Figura 10 - Exemplos de respostas parte escrita, categoria: mencionou todos os conceitos fisicos

esperados.

Fonte: Autor (2021).

Na primeira resposta, da Figura 10, note que surgiu um termo cientifico: atrito.
Para nossa pesquisa, de certa maneira, 0 surgimento desse termo € um avanco, se
comparado com o primeiro questionario. Essa resposta considerariamos como a ideal
para a pergunta se ao invés de mencionar altura, o aluno mencionasse energia

potencial gravitacional. Mas dentro dos recursos teoricos dos alunos, foi uma boa
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resposta. Na segunda resposta, da Figura 10, apesar de nédo utilizar o termo cientifico
atrito, o aluno descreveu corretamente o tipo de superficie com a altura de largada.
Na categoria, mencionou aspectos ou conceitos fisicos incorretos com a

solucéo do problema, temos o exemplo da Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de respostas parte escrita, categoria: mencionou aspectos ou conceitos fisicos

incorretos com a solucéo do problema.
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Fonte: Autor (2021).

Perceba que além do método para solucionar o problema, mudar a inclinacéo
da rampa, o conceito fisico mencionado ndo estd de acordo com a proposta
experimental, a bolinha de gude deveria ser abandonada, ou seja, partir do repouso,
e no momento da aplicacéo da SEI, demos énfase a essa necessidade. Ao mencionar
forca usada, temos um conceito fisico incorreto com a solu¢éo do problema. Outros
grupos, mencionaram também, forca utilizada, porém, a resposta havia a mencéao a
outros conceitos fisicos corretos, sendo assim, na Figura 11, mostramos um exemplo
que esta incorreto tanto no método/aspecto quanto no conceito fisico.

A Ultima categoria para a parte escrita foi: mencionou alguma(s) grandeza(s)
primaria(s) (altura, massa, entre outras) ou 2 ou 3 conceitos fisicos, na Figura 12,

temos 4 exemplos associados a essa categoria.

Figura 12 - Exemplo de respostas parte escrita, categoria: mencionou alguma(s) grandeza(s)

priméria(s) (altura, massa, entre outras) ou 2/3 conceitos fisicos.
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Fonte: Autor, 2021.

Na primeira resposta da Figura 12, temos o Unico exemplo de men¢édo a massa
da bolinha como estratégia para solucionar o problema, porém o aluno ndo se
aprofundou tanto na explicacdo. Na segunda resposta, temos uma boa explicacédo
para solucionar o problema, com alguns ajustes a resposta tenderia a uma versao
ideal de resolucéo, note que em tudo que o aluno mencionou tem um conceito fisico
coerente por tras, a altura esta relacionada a energia potencial gravitacional, a
velocidade a energia cinética e a textura das superficies a forca de resisténcia sofrida
pela bolinha. As outras duas respostas fazem mencdo exclusiva para a altura de
largada da bolinha.

Na parte escrita, foi possivel perceber evolucbes em relacdo a utilizacdo do
termo cientifico correto, percebemos também que em casos que o aluno néao
mencionou o termo cientifico correto, a estrutura de raciocinio para solucionar o
problema foi coerente, e, em alguns poucos casos, foi possivel perceber métodos e
conceitos incoerentes com a proposta inicial experimental.

Para os desenhos as categorias sdo: concordam com a escrita; acrescentam
informacdes e/ou conceitos fisicos que ndo aparecem na parte escrita; nao
apresentam o0s conceitos e relacdes com as informacdes escritas. Na Figura 13, é

mostrado dois exemplos de desenhos que concordem a escrita.
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Figura 13 - Exemplo de respostas parte desenhar, categoria: concordam com a escrita

Fonte: Autor (2021).

No primeiro desenho da Figura 13, o aluno respondeu a parte escrita em termo
da altura, e no desenho ha essa correspondéncia, no primeiro momento ele quis
demonstrar que em certa altura a bolinha parava antes da demarcacéo e no segundo
momento do desenho é perceptivel 0 aumento da altura, através da régua, e com esse
aumento da altura de largada, a bolinha atinge a regido demarcada.

No segundo desenho da Figura 13, o aluno na parte escrita mencionou a altura
e o tipo de solo, e no seu desenho, percebemos que foi representado diferentes tipos
de solos, que se enquadra no mencionado pelo aluno “..verificagdo do solo do plano

horizontal...”, entdo é notdrio a concordancia entre a parte escrita e o desenho.
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Outra categoria da parte do desenhar esta relacionada com o acréscimo de
informacOes através da analise dos desenhos, separamos 3 exemplos que

correspondem a essa categoria, o primeiro, esta na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de respostas parte desenhar, categoria: acrescentam informacdées e/ou

conceitos fisicos que ndo aparecem na parte escrita
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Fonte: Autor (2021).

Na figura 14, temos a representacao de dois desenhos, o primeiro demonstra
certa rugosidade da parte horizontal, o segundo, temos uma bolinha com uma seta
apontando na direcdo do movimento, caso o aluno tenha feito a seta com a intencéo
de representar a velocidade da bolinha, temos um acréscimo de conceito fisico se
compararmos com a parte escrita, pois nessa parte € mencionado a altura de largada
e o tipo de solo.

Permanecendo a andlise na mesma categoria de acréscimo de informacdes
e/ou conceitos fisicos que ndo aparecem na parte escrita, a Figura 15 nos mostra a

resposta de outro aluno que se enquadra nessa categoria.

Figura 15 - Exemplo de respostas parte desenhar, categoria: acrescentam informacdes e/ou

conceitos fisicos que ndo aparecem na parte escrita



54

Q .me Q8 w0oNeH, cedecoms gm uurmo.  auno

7 el

— NS e T
L""-'JL»UI':\‘O\

C-%ﬂmﬁmo&mﬂdﬂm|dww.

o

o oL O LLO. \g,g.\.@ Wﬁm@ﬂm"q&mm
Qn%

Fonte: Autor (2021).

Perceba que em sua primeira analise o aluno envolve altura e velocidade, e
como tentativa para representacdo da velocidade foram feitos uns tracejados, no
segundo momento o aluno menciona a altura e acaba ndo mencionando a velocidade,
ao invés disso, menciona a forca, mas analisando o desenho feito na sequéncia, note
gue os tracejados, que acreditamos que representem a velocidade da bolinha somem,
0 que nos faz conjecturar que ele quis dizer que colocando de uma altura menor,
teriamos uma maior diminuicdo da velocidade da bolinha, e dessa maneira, o desenho
acrescenta conceito que ndo esta presente na parte escrita.

Um ultimo exemplo da nossa analise para a categoria de acréscimo de
informacdes e/ou conceitos fisicos, é visualizado na Figura 16, nesta, percebemos
uma associacdo que os alunos fizeram com frequéncia ao longo desse segundo

guestionario, de relacionar forgca com velocidade da bolinha.

Figura 16 - Exemplo de respostas parte desenhar, categoria: acrescentam informacdes e/ou

conceitos fisicos que ndo aparecem na parte escrita



55

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 16, embora na parte escrita o aluno utilize o conceito de forca,
erroneamente para o problema proposto, no desenho ndo ha a representacédo de
nenhuma forca aplicada, o que nos reforca a percep¢cdo que alguns alunos estéao
associando forca com a velocidade da bolinha.
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Como ultima categoria da parte do desenhar, temos a ndo apresentacao de
conceitos e relacdes com as informacdes escritas, a Figura 17 expdéem com clareza

um aluno inserido nesta categoria.

Figura 17 - Exemplo de respostas parte desenhar, categoria: ndo apresentam os conceitos e relacdes

com as informacdes escritas
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Fonte: Autor (2021).

O desenho da Figura 17, ndo nos ajudou a melhorar o entendimento do que o
aluno quis transmitir, ele apenas reproduziu o desenho do aparato experimental,
sendo assim, ndo apresentou conceitos ou alguma relacdo com a parte escrita.

Os desenhos, de forma geral foram de grande valia para nossa analise, caso
eles ndo fossem solicitados, algumas respostas escritas se enquadrariam, de forma
equivocada, na categoria de ndo mencionar aspectos ou conceitos fisicos incorretos
com a solucdo do problema. Além disso, pudemos diversificar como analisar o
pensamento dos alunos. E como indica Carvalho (2013), no desenhar e escrever, €
onde ocorre a construcéo da aprendizagem individual do aluno.

4.3 ANALISE DO TERCEIRO QUESTIONARIO: AVALIACAO

Nosso ultimo questionario da SEI, foi aplicado durante o processo de avaliagao
dos alunos, nesse momento da aula, os alunos ja haviam passado por todas as outras
etapas envolvidas em uma SEl: Problema; Sistematizacdo do conhecimento;
Contextualizagcéo. A nossa aula foi concluida apos os alunos resolverem esse ultimo
questionario, que consistiu de 4 questbes abertas, que deveriam ser respondidas

individualmente.
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Um fator pertinente que necessitamos chamar atencdo, deu-se que, no
momento da aplicacdo deste Ultimo questionario, o professor da aula seguinte solicitou
a turma, visto que seria sua aula, e atraveés de uma conversa amigavel, foi solicitado
ao mesmo um tempo adicional. Mesmo com a concessao de um tempo extra, 0s
alunos precisaram ser breves com a resolucao do questionario.

Para a primeira questdo deste Ultimo questionario, elaboramos 3 categorias,
sendo elas: mencionou uma possibilidade; mencionou algumas possibilidades; néo
mencionou corretamente nenhuma possibilidade. Com o intuito de auxiliar na nossa
analise, utilizaremos a legenda Al, A2 para alunos 1 e 2, e assim sucessivamente. Na
Figura 18, a seguir, temos a respostas de 7 alunos que se enquadraram na categoria

de mencionar uma possibilidade para solucionar o problema.

Figura 18 - Respostas da 1° questao do questionario avaliativo, categoria: mencionou uma

possibilidade
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Al

A4

A6

A7

Fonte: Autor (2021).

Uma informag&o importante sobre o enunciando da primeira questéo, Figura
18, os alunos podem desenvolver suas respostas em termos de conceitos ou solucdes
que, inicialmente, ndo eram permitidos para o problema experimental, perceba que
nossa restricdo foi direcionada para a posicdo das demarcacbes das superficies
horizontais. Ndo mencionamos que, nessa nova abordagem, eles deveriam
abandonar a bolinha, ou seja, eles poderiam desenvolver sua resposta em termos de
impulso, de forca aplicada, etc. Outro ponto é que ndo delimitamos a alteracéo da
inclinacdo da rampa, dessa forma, eles também poderiam responder em termos desse
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parametro, e essas respostas, em funcédo da forca aplicada e inclinacdo da rampa,
para este questionario, estdo coerentes.

Em relacdo as resolucdes, para essa primeira categoria de analise,
percebemos a predominéncia do envolvimento do parametro altura, 4 alunos
responderam em funcéo dessa grandeza (alunos Al, A5, A6, A7). Outra grandeza
mencionada foi a mudanca de atrito da superficie horizontal, com 2 alunos fazendo
mencéao (alunos A3 e A4), o aluno A4 ndo mencionou diretamente atrito ou rugosidade
da superficie, mas o mencionado por ele “..obstaculos...”, nos levou a essa
associacdo com o atrito da superficie horizontal. Uma ultima grandeza mencionada,
nessa categoria, foi a inclinacdo da rampa (aluno A2), ndo sabemos se ha esse
reconhecimento do aluno, mas, de fato, a inclinagcdo da rampa contribui para uma
maior ou menor aceleracdo da bolinha e, consequentemente, um maior ou menor
ganho de velocidade.

Para a categoria seguinte de analise, menc¢ao a algumas possibilidades, temos,
na Figura 19, o registro das respostas de 8 alunos, suas respostas ficaram divididas
entre as seguintes grandezas e conceitos: altura, inclinagéo, atrito e forca aplicada. E
como ja mencionamos, ndo ha restricAo imposta pelo questionario para o

envolvimento de forca aplicada ou alteracdo da inclinacao da rampa.

Figura 19 - Respostas da 1° questdo do questionério avaliativo, categoria: mencionou algumas

possibilidades
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All
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Al3

Al4

Al5

Fonte: Autor (2021).

Em funcdo do atrito, a tivemos os alunos A8 e Al5 utilizando esse conceito
como recurso para solucionar o que a questdo propdem. Envolvendo a altura, os
alunos A9, All e A13, utilizaram essa grandeza como mecanismo de solugdo. Em

relagéo a inclinacdo do plano inclinado, os alunos A9, A10, A1l e A12, propuseram a
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mudanca deste parametro para satisfazer o problema apresentado, e, por fim, em
relacdo a forca aplicada, tivemos os alunos A10, A12, A13 e Al4, que se valeram
desse conceito.

Nessas 15 respostas que analisamos percebam que had uma predominancia
nas respostas que envolvam inclinacéo e altura da rampa, que para solucionar o que
propomos. Isso ndo esta errado, mas ficariamos ainda mais satisfeitos se atrelado a
essas grandezas os alunos fixassem o0s conceitos fisicos que estdo por tras:
aceleracéo da bolinha e a energia potencial gravitacional. Os alunos utilizaram com
uma boa frequéncia também “a forga utilizada”, que € um conceito fisico, e
conjecturamos que esse termo apareceu com uma maior frequéncia, se comparado
com as energias envolvidas, por ser uma tematica que eles ja estudaram
recentemente. Nessa primeira questdo, tinhamos ultima categoria de analise: ndo
mencionou corretamente nenhuma possibilidade, mas, felizmente, nenhum aluno se
enguadrou nessa categoria.

Para a segunda questdo, os alunos deveriam responder se consideram a
massa da bolinha importante para analise experimental, e na sequéncia, deveriam
justificar. Dos 15 alunos que responderam ao questionario, 14 alunos consideram a
massa da bolinha como um elemento importante para a analise experimental, e,
apenas 1 aluno, respondeu que nao considerava a massa como elemento importante.
Do ponto de vista préatico, em testes precedentes que fizemos antes da aplicacédo
experimental, vimos que objetos leves ou pesados nos davam resultados diferentes,
mas, na oOtica das equacfes para os modelos que apresentamos aos alunos, a
velocidade final sobre o plano inclinado independe da massa da bolinha ou do objeto
envolvido. Dessa maneira, acreditamos que os alunos que responderam sim, se
basearam na pratica, e o aluno que respondeu nao, tomou como referéncia os
conceitos tedricos que provavelmente conhecia.

As justificativas foram diversas, distribuindo-se entre as categorias: Associou a
massa da bolinha a for¢a de atrito do solo e/ou forca gravitacional, Massa diretamente
proporcional a velocidade; Massa inversamente proporcional a velocidade; Nao
atribuicdo de significado fisico a justificativa. Na metodologia, haviamos criado a
categoria: Ndo entendeu o questionamento, mas desenvolvendo a analise nao
houveram alunos que a sua resposta fosse associada a essa categoria. A Figura 20

mostra as justificativas da primeira categoria que mencionamos neste paragrafo.
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Figura 20 - 2° questao, categoria: Associou a massa da bolinha a forca de atrito do solo e/ou forca
gravitacional.
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Fonte: Autor (2021).

Na Figura 20, os alunos A8, A9, A10 e A5 desenvolveram suas respostas em
funcdo da forca peso/gravitacional e da forca de atrito. Para o caso dos que
mencionaram forca peso/gravitacional, pensamos que ha coeréncia no pensamento,
visto que a bolinha/objeto desce o plano inclinado devido a acdo do campo
gravitacional, e dependendo da massa da bolinha o enfrentamento a forca de
resisténcia do ar serq maior ou menor, e, consequentemente, teremos uma maior ou
menor aceleracao.

Aos gque mencionaram a forca de atrito, durante o deslocamento da bolinha
sobre o plano inclinado, sabemos que o atrito atuante € estéatico, e esse atrito nao
interfere no sentido de dificultar o movimento, contudo, se ao invés de uma bolinha
tivéssemos um objeto ndo redondo, a resposta estaria coerente, pois 0 atrito existente
seria cinético e haveria uma “disputa” entre a forca peso e o atrito cinético no

deslocamento da bolinha sobre o plano inclinado.
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A Figura 21 nos mostra que o aluno A15, desenvolveu sua resposta direcionada
para o sentido da massa da bolinha ser diretamente proporcional a velocidade sobre

o plano inclinado.

Figura 21 - 2° questao, categoria: Massa diretamente proporcional a velocidade
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Fonte: Autor (2021).

Pensando em uma situacédo semelhante, soltar dois objetos em queda livre, um
mais leve e outro mais pesado, qual chegaria primeiro ao solo? Desprezando a
resisténcia do ar, os dois chegariam em instantes iguais no solo. Mas, devido a
influéncia da resisténcia do ar, 0 mais pesado vence a disputa. Posto isto, alunos que
foram por essa possibilidade, pensaram de forma coerente com a situacdo préatica do
nosso cotidiano, apesar de nao utilizarem os termos especificos, como velocidade, a
mencao a “..desceria mais rapido...” nos possibilitou fazer essa associacao.

Perguntando rapidamente o questionamento do paragrafo anterior, é possivel
gue alguns respondam o mais leve chegaria primeiro ao solo, sabemos que néo € o
que ocorre na pratica, mas € uma possibilidade de resposta, a vista disso, foi o que
ocorreu com 5 alunos: A12, A13, A6, A7 e All. Para esses alunos, A Figura 22
transparece suas justificativas para essa possibilidade da massa ser inversamente

proporcional a velocidade.

Figura 22 - 2° questéo, categoria: Massa inversamente proporcional a velocidade
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Fonte: Autor (2021).

Atente, na Figura 22, que eles ndo mencionam velocidade, no entanto existem
algumas expressoes que nos permitem fazer essa presuncéo, as expressoes sdo: A12
‘... se fosse mais leve poderia ir muito longe...” (menor a massa, maior velocidade
adquirida); A13 “..se fosse mais pesada seria mais dificil achar um equilibrio para
atingir a marcagdo...” (uma bolinha pesada pararia rapido, o achar equilibrio foi
entendido como a altura de largada, ou seja, qualquer altura que colocassemos,
inclusive no topo, uma bolinha pesada nao alcancaria a demarcagdo do plano
horizontal); A6 “..se a massa for menor é mais rapido...” (Quanto menor a massa,
maior a velocidade); A7*..quanto mais pesada, menos ela ira correr...” (Qquanto maior
a massa, menor a velocidade); A1l “..e se fosse mais leve seria mais dificil de parar...”
(quanto menor a massa, maior a velocidade). Esses foram trechos que nos permitiram

associar a essa categoria.
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Na Figura 23 temos as respostas da categoria: Nao atribuiu significado fisico a

explicacéo.

Figura 23 - 2° questéo, categoria: Nao atribuiu significado fisico a explicagao
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Fonte: Autor (2021).

Alguns alunos até mencionam conceitos fisicos, ainda assim, ndo foi possivel
associar a alguma das categorias precedentes, 0s termos ou argumentos ndo formam
um sentido légico de raciocinio. Haviamos criado também a categoria ndo entendeu
0 questionamento, mas ndo associamos nenhum aluno a essa categoria, mesmo o
que respondeu ndo, pressupomos que tomou como embasamento as teorias e
simplificagbes, que independem da massa do objeto.

Na terceira questdo apresentamos, na metodologia, 5 categorias possiveis
para as respostas dos alunos, dessas 5, apenas em 1 categoria ndo obtivemos
enquadramento das respostas: Nao entendeu o questionamento. As categorias
excedentes foram preenchidas com pelo menos 1 resposta, as categorias foram:
Aumento da velocidade na descida dependendo da inclinagcdo da rampa; Inclinacéo
associada ao atrito; N&ao utilizou conceitos fisicos; Variacdo da for¢ca para subir ou

descer. Relembrando que a terceira questdo fez referéncia a questdo da
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acessibilidade para os cadeirantes, perguntamos aos alunos como a inclinacdo da
rampa poderia afetar na subida ou descida.

As respostas de alguns alunos para essa terceira questdao poderia ser
interpretada como pertencente a mais de uma categoria, todavia, criamos categorias
com a intencionalidade de ser excludente, por conseguinte, respostas que poderiam
ser inclusas em mais de uma categoria foram definidas para apenas uma em funcao
da predominéncia de algum conceito ou I6gica. Na Figura 24, a seguir, alguns alunos
mencionaram a questao da for¢a para subir ou descer a rampa, mas, mencionaram

também o aumento da velocidade na descida dependendo da inclinagdo da rampa.

Figura 24 - 3° questéo, categoria: Aumento da velocidade na descida dependendo da inclinacdo da
rampa
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Fonte: Autor (2021).

Os alunos A9, A12, A15 e A7 em algum trecho da sua resposta expressam o

“

fato da velocidade aumentar dependendo da inclinacdo da rampa. Note: A9
perigoso para descer, por conta da velocidade...”; A12 “...e na descida ele ira descer
muito rapido...”; A15 “..na descida ele desceria mais rapido...”; A7 “.. e na descida
pode ser que ele ndo consiga parar.”. Fisicamente essa situagdo mencionada ocorre,
guanto mais inclinado a rampa, maior a velocidade adquirida pelo objeto ou cadeirante
que esteja sobre a rampa. Apesar de ndo mencionarem todos os termos cientificos

envolvidos, sado interpretacdes consideradas corretas para solucionar a questao.
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Sobre a Inclinagdo associada ao atrito, obtivemos apenas um aluno com sua

resposta envolvida nesta categoria, sua resposta esta presente na Figura 25, a seguir.

Figura 25 - 3° questéo, categoria: Inclinagdo associada ao atrito.
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Fonte: Autor (2021).

O aluno A3, ndo aponta a subida da rampa como um problema, mas, para ele,
na descida os cadeirantes poderiam escorregar dependendo da inclinagdo da rampa.
Em outros termos, ele associou a inclinacdo da rampa ao atrito, percebe-se que ele
nao menciona diretamente o termo atrito, mas a caracteristica de escorregar pode ser
relacionada ao atrito da rampa.

Uma categoria que foi presente na maioria dos questionarios que criamos foi a
N&o utilizacdo de conceitos fisicos, na Figura 26, visualizamos exemplos inseridos

nessa categoria.

Figura 26 - 3° questéo, categoria: N&o utilizou conceitos fisicos
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Durante o processo de elaborar a questdo pensavamos em situacdes que 0s
alunos pudessem mencionar ou relacionar com o maximo de conceitos fisicos
apresentados na aula ou que fizesse parte do conhecimento do aluno. Mas, alguns,
apesar de mencionarem grandezas fisicas, ndo criaram uma conexdo légica ou
explicacdo que demonstrasse a compreensao do conceito, nessa terceira questao, 0s
alunos A2, All, Al4 e A6 estdo nessa categoria.

Das categorias elaboradas para essa questao no resta a Variagédo da forca para
subir ou descer. Dos 15 alunos participantes, 6 alunos estdo incluidos nessa

categoria, na Figura 27 estdo as resolucdes desses alunos.

Figura 27 - 3° questao, categoria: Variagdo da for¢a para subir ou descer.
3 — Sobre as rampas de acessibilidade para os cadeirantes, como a inclinagio da rampa
pode afetar na subida? E na dc>cxda7 Tente utilizar conceitos fisicos para responder o Al ‘
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pode ulcur na subida? E na descida? Tente utilizar wnu:uos fisicos para responder o A8
{

prohlcma. 2L L raudaus. (LIt ullo imeliracia ‘\J Ve ole
N O ,CQ\,;;:. W \‘ VRO Lean D oniiL ;R (N0’ chgrotan cla Luj

LAV

3 — Sobre as rampas de acessibilidade para os cadeirantes, como a inclinagio da rampa

pode afetar na subida? E na descida? Tente ulilizar conceitos fisicos para responder o ‘ Al0 ’
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3 — Sobre as rampas de acessibilidade para os cadeirantes, como a inclinagao da rampa

pode afetar na subida? E na descida? Tente utilizar concitos fisicos para responder o A4

- " e \
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Fonte: Autor (2021).

Para esse agrupamento de resolucdes, temos as respostas dos alunos Al, A8,

Al10, Al3, A4 e A5. Alguns alunos mencionam a forgca explicitamente, o que
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consideramos uma caracteristica positiva. Por outro lado, alguns néo utilizam o termo
forca diretamente, mas deixam indicios de querer envolver esse conceito. Veja: A10
“..tanto pra subir quanto pra descer vai ter uma agéo contraria.” (O cadeirante tera
que competir com essa acao contraria, pode ser o indicio da aplicacdo de forca); A13
“..dificulta o acesso do cadeirante...” (Essa dificuldade pode esta relacionada com a
forca que ele deve exercer para subir a rampa); A5 “.. ndo teria acessibilidade para
subir sozinho.” (O cadeirante ndo teria forca suficiente para subir a rampa). Outro
ponto importante € que a maioria das respostas independente de mencionar ou ndo o
conceito fisico, estdo expressas em termos de esfor¢co para subir ou descer, e essa
interpretacdo pode ser associada ao trabalho realizado pelo cadeirante, em uma
possivel aplicacao futura esse conceito poderia ser explorado com mais detalhes pelo
professor.

Por fim, para a quarta e Ultima questdo, criamos 4 categorias de analise:
Associou aceleracdo adquirida a inclinacdo da rampa; Reproduziu a informacéo
apresentada no video; Limite de inclinagdo como funcdo da forca aplicada, atrito,
gravidade ou velocidade; N&o atribuiu significado fisico. Essas duas ultimas categorias
mencionadas foram as que apresentaram mais frequéncia de respostas.

Na Figura 28, o aluno Al, desenvolveu sua resposta associando a aceleracao

adquirida com a inclinacao da rampa.

Figura 28 - 4° questdo, categoria: Associou aceleragdo adquirida a inclinacdo da rampa
4 — Vocé acha que as rampas de acessibilidade podem ser desenvolvidas para qualquer
inclinagao? Ou deve existir um limite? Tente utilizar conceitos fisicos para responder o Al

sroblema. Mol ¢G4 - _
I - L‘:&} A'.vjl," | IO O[J f_L‘o{¢1

.
L '§Y g

Fonte: Autor (2021).

Apesar de nao ter detalhado a associacéo feita na resposta da Figura 28, o
aluno, associou corretamente o aumento da inclinacdo com o aumento da aceleracao
adquirida pelo cadeirante.

Na Figura 29 temos uma resposta pertencente a categoria Reproducao da

informacgao apresentada no video.

Figura 29 - 4° questéo, categoria: Reproducao da informacao apresentada no video.



70

4 - Vocé acha que as {'ampas de acessibilidade podem ser desenvolvidas pa{r'a qualqucr' | A13

inclinagdo? Ou deve existir um limite? Tente utilizar conceitos fisicos para responder o

problema. O

Fonte: Autor (2021).

A Contextualizacdo do conhecimento é a terceira etapa da SEI, nesse
momento, apresentamos um video disponivel no Youtube no canal TV Plan (2017),
para os alunos que mostrava a importancia da acessibilidade, e 0 quanto a nao
adequacao afetava os cadeirantes. O video apresentava informacdes técnicas sobre
limites para inclinagdo da rampa. O aluno A13, com sua resposta representada na
Figura 29, provavelmente lembrou do video que foi apresentado e reproduziu a
informac&o.

Uma categoria que manteve sua aparicao frequente foi a de Nao atribuicao de
significado fisico a resolugcédo, para a quarta questdo, 7 alunos ficaram nessa
categoria, na Figura 30, mostramos 4 exemplos para essa categoria.

Figura 30 - 4° questao, categoria: Nao atribuiu significado fisico.
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Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 30, representamos as respostas dos alunos A10, All, A3 e Al4.
Contudo, os alunos A2, A4 e A5 estdo nessa categoria. Novamente, alguns até
mencionam conceitos fisicos, porém, ndo ha uma linha de raciocinio que torne a
resolucao correta, dessa forma, os que mencionaram conceitos fisicos por mencionar,
foram postos na categoria: N&o atribuiu significado fisico a resolucéo.

A Ultima categoria frequente nas resolu¢des dessa quarta questao foi a que os
alunos associaram o limite de inclinagédo como funcéo da forca aplicada, do atrito, da
gravidade ou velocidade, as respostas estéo registradas na Figura 31, com um total

de 6 respostas.
Figura 31 - 4° questao, categoria: Limite de inclinacdo como fun¢éo da forca aplicada, do atrito,

gravidade ou velocidade.
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A8

Al2

AlS

A6

A7

Fonte: Autor (2021).

Os alunos A8, A9, Al2, Al5, A6 e A7 estdo com suas respostas nessa
categoria. O A8 vinculou a inclinagdo com a forca aplicada, com o atrito e com a
gravidade. O A9 associou com a velocidade e peso. O Al2 além da parte escrita,
desenvolveu um desenho para conectar inclinagdo com velocidade e forga aplicada.

O A15 combinou inclinagédo com forca aplicada. O A6 implicitamente correlacionou a
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inclinacdo com a forca aplicada. Por fim, 0 A7 conectou inclinacdo com forca aplicada,
percebemos isso através da expressao “..pode dificultar...”.

Com isso percebemos diversas maneiras de expressar suas resolucdes em
termos da forga aplicada, evidenciando ser um conceito melhor compreendido pelos

alunos.

4.4 ANALISE DOS ELEMENTOS DA SEI

Na fundamentacdo teorica, conhecemos a ferramenta DEENCI, criada por
Cardoso e Scarpa (2018), mediante os elementos criados pelos autores, temos a
intencdo de analisarmos nossa SEI para percebemos o quao préoximo estamos de um
ensino investigativo, e também, perceber elementos que podem contribuir para
melhorias futuras, no Quadro 6, a seqguir, relembramos os elementos criados, fizemos
avaliacoes em Presente (P), Ausente (A) e Nao se aplica (NA), e, por fim, comentamos
em quais momentos da nossa proposta determinado elemento estd presente, ou

justificamos a auséncia ou a nao aplicacao de determinado elemento.

Quadro 6 - Autoavaliacdo dos elementos da nossa SEI

Elementos

Avaliacao (P, A, NA) / Comentarios

A1 O professor estimula o interesse
dos alunos sobre um tépico de

investigacgéao.

P / Nossa SEI tem como ponto de
partida um desafio proposto aos

alunos.

B1.1 H& a definicdo de problema

e/ou questao de investigacao

P / Para o desenvolvimento de uma
SEl é importante explicar e sanar
possiveis dlvidas sobre a questédo
gue pretendemos analisar/resolver, e

assim fizemos.

B1.2 O professor envolve os alunos
na definicAo do problema e/ou

guestdo de investigacao

P / O envolvimento ocorre de forma
pratica, quando os alunos recebem os
aparatos experimentais e itens que 0s
ajudardo a solucionar a proposta.

B2.1 Ha a definicdo de hipotese

e/ou previsao para a investigacao

NA / Durante o processo de solucéo

do problema 0s alunos




desenvolveram suas hipoteses, mas,
esse desenvolvimento ocorreu de
forma espontanea, néo foi necesséario,
para a nossa SEI, definir hipotese.
Sobre a previsdo investigativa,
sabiamos quais conceitos seriam

possiveis os alunos aprenderem.

B2.2 O professor envolve os alunos
na definicdo de hipodtese e/ou

previsao

NA / O comentario feito em B2.1 se

aplica a esse elemento.

B2.3 O professor envolve os alunos
na justificacdo da hipdétese elou

previsao definida

NA / O comentéario feito em B2.1 se

aplica a esse elemento.

B3.1 Ha a
procedimentos de investigagcéao

definicéo de

P / Durante a apresentacdo do
problema, definimos alguns aspectos
gue deveriam ser respeitados para
solucionar o problema: a bolinha
deveria ser abandonada; o angulo de
inclinagdo ndo poderia ser alterado,
sendo fixado em 30° o Unico
elemento de medicdo utilizado seria

uma régua.

B3.2 O professor envolve os alunos
na definicdo dos procedimentos da

investigacao

P / No momento que os alunos

comecam a fazer (O8] testes

experimentais, eles estdo sendo

envolvidos nas  definicbes do

procedimento investigativo.

B3.3 Os
investigacao

procedimentos de
definidos séo
apropriados ao problema e/ou

guestao.

P /| Através dos resultados que
obtivemos, percebemos que foram

apropriados.

B4.1 H4 a coleta de dados durante

a investigacéao

P / Durante a realizag&o experimental,

os alunos deveriam preencher uma
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tabela com as alturas obtidas para as
largadas que fizeram a bolinha parar

na demarcacao.

B4.2 O professor envolve os alunos

na coleta de dados

P / As coletas de dados foram feitas

pelos alunos.

B4.3 O professor ajuda os alunos a
manter notas e registros durante a

coleta de dados

P / Antes da realizagao experimental,
foi distribuido uma tabela para os
alunos preencherem de maneira
simultanea a realizacdo experimental
(Vide Apéndice A).

B4.4 O professor encoraja os

alunos a checar os dados

P / Para verificacdo dos dados,
pedimos que fizessem, pelo menos, 3
medicoes, cada

repetidas para

superficie  horizontal, e essas
medi¢cbes deveriam corresponder a
largadas que pararam na demarcacao

horizontal.

B4.5 Os dados coletados permitem
o teste da hipGtese e/ou previsao

P / Existe uma relacao entre altura de
abandono e resisténcia oferecida pela
superficie horizontal, sendo essa,

uma das principais hipoteses
levantadas pelos alunos. Com os
dados coletados, os alunos puderam

corroborar a hipotese.

C1 O professor encoraja os alunos

a analisar os dados coletados

P / Nos momentos de debates
coletivos, os foram indagados da
se fazia

coeréncia do resultado,

sentido, se nao.

C2 O professor encoraja os alunos

a elaborar conclusdes

A/ O processo conclusivo ocorreu na
Sistematizacdo do conhecimento,
acontecendo de forma conjunta, por
meio da leitura compartilhada, entre o

professor e os alunos.
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C3 O professor encoraja os alunos
ajustificar as suas conclusdes com

base em conhecimentos cientificos

P / Foi uma de nossas pretensoes,

gue o0s alunos conseguissem
aprender conceitos cientificos com a

aplicacao da SEI.

C4 O professor encoraja os alunos
a verificar se as suas conclusodes
consistentes

estao com oS

resultados

A / Um

pretendemos considerar em proximas

importante  ponto, que

aplicacoes.

C5 O professor encoraja os alunos
a comparar as suas conclusdes

com a hipo6tese e/ou previséo

A/ Esse processo ocorreu de maneira
natural, na SEIl, a partir do momento
do Desenhar e Escrever, os alunos
tomam consciéncia do problema,
passando da acdo manipulativa para

acao intelectual

C6 O professor encoraja os alunos
a considerar as suas conclusdes
em relacdo ao problema e/ou

guestdo de investigacao

A / Aspecto importante, que, em outra
oportunidade pretendemos inserir na

proposta.

C7 O professor encoraja os alunos
arefletir sobre ainvestigacdo como

um todo

P / Em quais situa¢des do cotidiano o
problema estudado poderia aparecer,
esse é um dos fundamentos da
Contextualizacéo, terceira etapa da
SELI.

D1 O professor encoraja os alunos
a trabalhar de forma colaborativa

em grupo

P / Em diversos momentos foi
necessario o trabalho em grupo:
debate

problema  experimental,

coletivo, sistematizacao do

conhecimento.

D2 O professor encoraja os alunos
arelatar o seu trabalho

P / Durante o debate coletivo, foi o que
ocorreu, os alunos deveriam comentar
como foi o processo experimental,

dificuldade, técnicas utilizadas.
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D3 O professor encoraja os alunos
a se posicionar frente aos relatos

dos colegas sobre a investigagéo

P / No decorrer do relato de um aluno,
os outros foram questionados se
encontraram 0s mesmos resultados,
se utilizaram técnicas diferentes, para

promover uma reflexao coletiva.

E1l O professor encoraja os alunos
a aplicar o conhecimento adquirido

em novas situacdes

P / Na Avaliacéo, a terceira e quarta

~

questao sdo exemplos desse

elemento, 0S alunos foram
estimulados a utilizarem o que
aprenderam para solucionar um novo

problema.

E2 O professor encoraja os alunos

a identificar ou elaborar mais
problemas e/ou questbes a partir

da investigagao.

P / Na Contextualizacéo, estimulamos
por meio de questionamentos, em
quais situacdes os alunos poderiam

percebem a presencal/importancia do

plano inclinado no cotidiano, em
seguida, mostramos um video
relacionado a rampas de

acessibilidade.

Fonte: adaptado de Cardoso e Scarpa (2018)

77

Com o preenchimento do Quadro 6, percebemos que, houveram 19 avaliacdes

para a categoria Presente, 4 para Ausente, e 3 para Nao se aplica. Evidenciamos que

nosso trabalho possui uma caracteristica predominante de ensino investigativo, com

praticamente todos os elementos marcados em Presente, as marcacdes em Ausente

e Nao se aplica, é justificado pelo elemento ter ocorrido de maneira natural durante a

SEI e ndo por encorajamento do professor, alguns elementos certamente estarao

presentes em aplicacdes futuras para envolver os alunos ainda mais em uma pratica

de ensino investigativo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nossa motivacao investigativa foi buscar responder como uma Sequéncia de
Ensino Investigativa sobre o plano inclinado poderia contribuir para a apreenséo dos
conceitos fisicos, e, aliado a busca por essa resposta, tivemos alguns objetivos que
foram concretizados ao longo da pesquisa e do processo de producédo da dissertacao:
construimos uma Sequéncia de Ensino Investigativa; trabalhamos o plano inclinado
no Ensino Médio a partir de uma abordagem néo tradicional; e inserimos os alunos
em um processo de Ensino Investigativo.

A coleta de dados dessa pesquisa deu-se por meio de 3 questionarios, 0
primeiro foi aplicado em grupos e serviu como guia para realizacdo do processo
experimental, o segundo foi o questionario do desenhar e escrever, individualmente
os alunos deveriam responder como o problema experimental foi solucionado, por fim,
o terceiro questionario, ocorreu de forma individual no momento avaliativo, onde 0s
alunos resolveram quatro questdes abertas relacionadas ao problema experimental,
ao modelo matematico apresentado e a situacdes de acessibilidade para cadeirantes.

Em relacdo ao primeiro questionario foi possivel verificar a defasagem de
conhecimento dos alunos em relagcdo aos conceitos envolvidos na investigacao.
Nessa etapa, o conceito fisico mais préximo de aparecer foi o da forca de atrito, porém,
ndo mencionaram propriamente a grandeza, com este nome, ja que as mencdes
estavam relacionadas a diferencas de solo, texturas asperas, bases mais lisas. Os
alunos percebiam que a motivacao para bolinha parar seria a forca resultante resistiva,
porém, o vocabulério cientifico ainda ndo estava amadurecido, e esse ocorrido €
previsto por Carvalho (2013) e os tedricos que dao subsidio a sua proposicao tedrica,
pois na auséncia de argumentos/expressodes cientificos, os alunos tentardo utilizar
suas proprias palavras, expressdes que eles acreditam representar o conceito.

No segundo e no terceiro questionario foi possivel perceber uma evolucdo
significativa em relacao a utilizacado dos conceitos, e as respostas que mencionavam
a forca de atrito ficaram mais frequentes, com alguns alunos que até conseguiram
descrever corretamente todo processo ou parte significativa dele, percebendo quais
grandezas contribuiam para ocorréncia do fenbmeno, qualificando a importancia da
massa do objeto e como sua variacdo afetaria no processo experimental.

No experimento ndo houve a permissao para que os alunos alterassem o

angulo de inclinacdo do plano inclinado e aplicassem um impulso inicial para
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movimentar a bolinha, porém, nas respostas dos questionarios, em que nao existiam
essas restricdes, foi possivel perceber que muitos alunos conseguiram, corretamente,
entender a contribui¢cdo da inclinagéo e do impulso inicial aplicado.

De maneira geral, avaliamos como pontos positivos 0s seguintes aspectos: 0s
alunos se envolveram e participaram, principalmente durante a realizacao
experimental, foi notorio o interesse em investigar e tentar solucionar o problema
apresentado; durante os debates, e em alguns questionarios, percebemos o
levantamento de hipéteses desenvolvidos pelos discentes; se compararmos o
primeiro e o terceiro questionario € perceptivel uma evolugdo significativa do
vocabulario cientifico, partindo de termos do senso comum a termos cientificos; outro
ponto importante esta relacionado com a aplicagdo dos conceitos fisicos em outras
areas nao relacionadas ao problema experimental em si, trabalhamos com plano
inclinado, mas os alunos conseguiram aplicar corretamente o0s conceitos fisicos
aprendidos em situacGes de rampas de acessibilidade.

Como pontos negativos, esperavamos que 0s alunos desenvolvessem suas
explicagcdes em termos das energias envolvidas no processo experimental, porém,
nao houveram respostas que utilizassem diretamente as formas de energia
envolvidas, o ndo aparecimento dessas respostas acreditamos que se deu pelo pouco
tempo disponivel para poder sistematizar o conhecimento, e atrelado a esse aspecto,
as poucas aulas acompanhadas pelos alunos ao longo de 2021 devido a pandemia
do COVID-109.

Refletimos alguns pontos necessarios para melhoria do nosso produto
educacional para aplicacGes futuras, ou para outros professores que pretendam
aplicar, recomendamos que seja separado uma maior quantidade de tempo para
aplicacdo da SEI, e se possivel, dar uma énfase detalhada para sistematizacdo do
conhecimento, jA que essa etapa é uma das mais importantes para que os alunos
amaduregcam o0s conceitos atrelados ao problema. Sugerimos também que o
professor, antes de aplicar, certifique-se de que o0s alunos possuem uma
compreensao razoavel dos conceitos que serdo apresentados ao longo do processo,
caso o0s alunos ndo tenham essa compreensao € importante que o professor planeje
como pode inseri-los antes ou durante a aplicagéo da SEI.

Essa proposta foi uma maneira de diversificar a forma como o plano inclinado
€ estudado no Ensino Médio, ja que, na maioria das vezes, essa tematica é estudada

com maior foco nas equacdes envolvidas. Nesta proposta fizemos com que os alunos



80

participassem de forma mais ativa da aula, motivamos eles a aplicarem os conceitos
aprendidos em outras situacdes do cotidiano, foi possivel explorar aspectos sociais e
através dos questionarios percebemos a apreensao dos conceitos fisicos atrelados a

investigacao.
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APENDICE A - PRODUTO EDUCACIONAL
APRESENTACAO

Os livros didaticos, geralmente, abordam a problematica do plano inclinado de
acordo com a seguinte perspectiva: abandonando um bloco ou um corpo redondo
sobre uma superficie inclinada em relacéo a horizontal e, a partir desta representacao
experimental, sdo estudadas questbes relacionadas a determinagdo da velocidade
final, conservacao de energia, forca de atrito, dissipacédo de energia e aceleracao do
centro de massa do objeto, entre outros.

O plano inclinado em si pode ser considerado um laboratério de Fisica, ja que,
com um simples aparato, podemos estudar diversos conteudos relacionados a Fisica,
como mencionamos anteriormente. Valendo-se desse importante recurso,
pretendemos tratar essa tematica com uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI),
visto que, em alguns momentos a abordagem desses contetdos sao estudados com
uma preocupacdo excessiva com a Matematica e, com isso, alguns conceitos
importantes podem néo receber a énfase necessaria.

Na Figura 32, podemos visualizar as etapas que compdem uma SEI e outros
detalhamentos que podem auxiliar o professor na utilizacdo dessa ferramenta para o

ensino.

Figura 32 — Etapas da SEI

Experimentais <— Podem ser —» Tedricos

Por meio
12: Problema contextualizado de leituras

I

23: Atividade de sistematizagdo ——— Preferencialmente
SEl — CEtapas

3%: Contextualizagio ————> Pode recorrera
Histori P ta
47 Avaliacao lsc:;rlas erg:lL:)n S
l Ciéncias cotidiano

Formativas «—— Priorizar

Fonte: Autor (2022).
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A SEI, no aspecto conceitual, contribuira positivamente para a aprendizagem
no decorrer das suas etapas: Problema, Sistematizacdo, Contextualizacdo e
Avaliacao. Na proposta apresentada cada etapa foi alinhada para que o aluno entenda
0S conceitos envolvidos, ao mesmo tempo em que se envolve no ambito da pesquisa
cientifica, ja que, em certos momentos, o aluno devera tomar atitudes semelhantes a
de um pesquisador (levantamento de hipéteses e testes), o que reforcard a
capacidade critica dos alunos, em relagdo ao agir e ao pensar sobre o objeto de

estudo.

Aparato experimental utilizado na SEI

O aparato experimental que desenvolvemos é composto por 4 rampas com
inclinacdes fixas de 30° e, 4 segmentos horizontais com trilhos de diferentes materiais:
lixa, areia fina, arroz e superficie lisa. As madeiras direcionadas na direcédo horizontal
deveréo ter demarcacdes de comprimento e posi¢cdes iguais, N0 N0SSO experimento,
essas demarcac0es ficaram proximo do final da madeira e objetivamos ser o ponto de
parada das bolinhas. No Quadro 7, podemos visualizar o custo médio para producao

do aparato experimental.

Quadro 7 — Custo médio

MDF (40x130) cm R$ 120
Arroz 200g R$ 1,20
Lixa 4 folhas com 100 de R$ 4
gramatura
Areia fina 200g R$ 0,35
Isopor 3 folhas — (Am x 0,5m x R$ 12
10mm)
Tinta spray preta 400 ml R$ 15
Bola de gude 4 bolinhas R$ 2
Folhas A4 10 folhas R$ 0,50
Valor final: R$ 155,05

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 33 a seguir, podemos visualizar o aparato experimental na sua

versao finalizada.



Figura 33 - Aparato experimental para a SEI.

e -
— = %

Fonte: Autor (2021).
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Perceba que o item de mais caro do aparato experimental sdo as madeiras

MDF, porém, esse material pode ser reciclado facilmente, tornando mais viavel o

desenvolvimento desse trabalho.

OrientacgOes para utilizagcdo da Sequéncia de Ensino Investigativa

Para a nossa Sequéncia de Ensino Investigativa trabalhamos em torno do

aparato experimental exposto na Figura 33, planejamos o Problema, as atividades de

Sistematizacao e Contextualizacéo e, por fim, aplicamos uma atividade avaliativa para

diversificar e qualificar o estudo do plano inclinado no Ensino Médio.

1. Problema (=~ 55 minutos)

No primeiro momento o professor devera dividir a turma em 4 a 5 alunos
por grupo, para nossa proposta, poderiamos dividir em até 4 grupos, visto que
essa era a quantidade que tinhamos de plano inclinado e superficie horizontal.
Dessa maneira, cada grupo ficou com um plano inclinado fixo, e ao longo da
realizacdo experimental as superficies horizontais foram comutadas.
Primeiro gerenciamento (= 15 minutos): (Apresentacdo do problema e
divisdo dos grupos). Com a divisdo feita, o professor deve apresentar para o0s
alunos o aparato experimental, e expor o seguinte questionamento: Como
podemos abandonar a bola de gude a partir do plano inclinado, de modo
gue ela pare na regido demarcada no plano horizontal? Ratificando, o
problema consiste em fazer com que a bola de gude pare na demarcacao da

superficie horizontal para uma determinada altura de abandono, durante o




processo experimental os alunos devem preencher uma tabela disponibilizada,
com as alturas obtidas para cada uma das superficies horizontais.

Segundo gerenciamento (= 15 minutos): (Acompanhar o desenvolvimento
dos grupos). Nesse momento, os alunos devem trabalhar com seus grupos e
0 professor acompanhar se eles entenderam o problema e se estédo
manipulando o aparato de maneira correta. E importante que o professor ndo
interfira no levantamento de hipétese e testes dos alunos, mesmo que a
solucgéo inicialmente esteja distante do esperado. O erro pode ter um papel
importante para que o aluno desenvolva e aprimore seu entendimento sobre o
experimento em questao.

Nesse gerenciamento, o professor faz a distribuicdo do questionario
entre 0s grupos. As perguntas que sugerimos para o questionario sao:

1 — Quais alturas encontradas para cada uma dessas superficies
horizontais?

2 - Quais estratégias que vocés utilizaram para solucionar o problema?

3 - Vocés encontraram alturas iguais de abandono para superficies
horizontais diferentes?

4 - Caso sim para ultima pergunta, o que vocé acha que ocasionou a
obtencdo do mesmo resultado? Caso nao, por que obtemos alturas diferentes?

5 — Houve alguma superficie horizontal que a bolinha ndo parou,
independente da altura de abandono? Justifique.

6 - Quais grandezas e conceitos fisicos vocé consegue
perceber/associar com o problema que estudamos?

A primeira pergunta do questionario deve ser respondida
simultaneamente a realizacdo do experimento, para nao correr o risco dos
alunos esquecerem os dados obtidos, recomendamos, que a pergunta, seja
respondida através do preenchimento da Quadro 8, a seguir, esse

preenchimento ajudaréd na organizacao das analises posteriores:

Quadro 8 — Tabela das alturas obtidas no experimento

Superficies Altura de Altura de Altura de Média

horizontais abandono (hl) abandono abandono das

(h2) (h3)
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alturas

(hmedio)

Superficie A:

Arroz

Superficie B: Sal

Superficie C:
Lixa

Superficie D:
Lisa

Fonte: Autor (2021).

As demais perguntas devem ser respondidas apds a realizacdo do
experimento, o professor pode estabelecer um prazo para resolucdo das
demais perguntas e pedir para que os alunos procurem escrever tudo aquilo
gue julgarem pertinentes.

Terceiro gerenciamento (= 10 minutos): (Recolher os materiais e debate
coletivo). Depois do recolhimento dos materiais, os alunos organizam-se em
circulo e o professor toma como guia 0 questionario aplicado e discute as
respostas desenvolvidas. E importante que os alunos sejam direcionados para
o conhecimento cientifico, através de perguntas que derivem do questionario
aplicado, o ideal para esse momento é que todos os alunos participem, dando
suas contribuicbes. O professor pode fazer anotacdes ou organizar um
esquema mais conceitual no quadro, desde que respeite as ideias
apresentadas pelos estudantes. No final desse gerenciamento é esperado que
os alunos obtenham a tomada de consciéncia do problema proposto, em
relacdo aos conceitos e grandezas fisicas envolvidas.

Quarto gerenciamento (= 15 minutos): (Desenhar e escrever) Como
finalizacdo do problema, o professor solicitara aos alunos que respondam,
individualmente, a seguinte pergunta: “Como o problema experimental foi
solucionado?”

Com o cumprimento desses gerenciamentos, o0 professor pode

considerar encerrada a etapa denominada Problema, todos os
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gerenciamentos do Problema sdo pertinentes e precisam ser considerados

para o momento avaliativo.

2. Atividade de sistematizacao (= 30 minutos)

Recapitulando o problema, o objetivo é fazer com que uma bola de
gude pare nas demarcacdes das diferentes superficies horizontais. As
tentativas para atingir o objetivo decorrem da variacdo da altura de abandono
da bola de gude. Mas qual seria a grandeza Fisica associada a altura de um
objeto? Sera que a altura é o Unico parametro importante de ser considerado
para solucionar o problema? Quais processos fisicos ocorrem durante o
abandono até o momento de parada da bola? Para solucionar esses
guestionamentos dividimos a explicacdo em trés etapas: 2.1) Etapa Fisica no
plano inclinado (Verséo energia); 2.2) Etapa Fisica no plano inclinado (Versao
forcas) e 2.3) Etapa Fisica na superficie horizontal.

Na etapa Fisica no plano inclinado (Versao energia), desenvolvemos a
explicacéo utilizando as energias potencial gravitacional, cinética de rotacdo e
translacdo, porém, em andlises precedentes a aplicacdo da SEI, decidimos
ndo incluir a energia cinética de rotacdo no processo de explicacdo, essa
deciséo foi tomada em funcdo dos poucos conteudos que os alunos tinham
estudado ao longo do ano letivo em razdo da COVID-19. Mostraremos a
modelagem pensada inicialmente antes da aplicacao, envolvendo as energias
gue mencionamos, mas 0s modelos podem sofrer alteracdes a depender do

objetivo ou do publico que o professor pretenda aplicar a sequéncia didatica.

2.1Etapa Fisica no plano inclinado (Versao energia)

De fato, o parametro inicial a ser considerado para que a meta seja
cumprida € a altura, mas existem outros fatores que podem passar
despercebidos, como exemplo, a massa do corpo, pois, supondo que
soltassemos objetos de massas muito diferentes da mesma altura, nao
obteriamos o mesmo resultado, entdo podemos perceber que além da altura,
esse € outro fator relevante. Essas grandezas mencionadas, sdo as variaveis
independentes, que se relacionam a uma grandeza mais geral, denominada

energia potencial gravitacional (U), essa grandeza é determinada pelo produto

88



da massa (m) do objeto pela aceleragéo gravitacional local (g) e pela altura (h)
de largada em relagéo a um nivel de referéncia.
U=m X @xh(Eq. 01)

Como o experimento sera sempre realizado no mesmo ambiente,
podemos tomar como constante a aceleracédo gravitacional, além disso, nao
mudaremos o0s objetos abandonados, entdo a massa sera constante para 0s
procedimentos experimentais, logo, a energia potencial gravitacional inicial
sera escrita como funcéo da altura, U(h).

Ao regular a altura, na verdade, estamos ajustando essa energia inicial.
Na natureza, existem alguns principios importantes, um deles, € o Principio da
Conservacao de Energia, através desse, sabemos que a energia serd sempre
transformada em outras formas de energia. Algumas possibilidades de
transformacdes para este caso sdo em energia térmica e/ou cinética. A térmica
poderia ser considerada com maior relevancia se o objeto escorregasse com
um atrito excessivo, que ndo € o caso. Sendo assim, a transferéncia que ocorre
com maior intensidade € a conversdo da energia potencial gravitacional em
energia cinética, lembrando que a energia cinética é uma forma de energia
relacionada ao movimento de translacao e rotacdo dos corpos.

A transferéncia de energia nos remete a um outro principio mais
especifico da Fisica, o Principio da Conservacao da Energia Mecanica, onde
por meio dele compreendemos que toda energia potencial gravitacional inicial
sera convertida em energia cinética final, considerando como final o momento
em que a bola de gude chega no final do plano inclinado — e, portanto, antes
de iniciar o movimento pela superficie horizontal.

A energia cinética, para esse caso, possuira duas parcelas, a de
translacdo e a de rotacdo. A de translacdo dependera da massa (m) e da
velocidade de translacdo (v) da bola de gude. A de rotacdo dependera do
momento de inércia (I) e da velocidade angular (w). Admitindo o Principio de
Conservacao da Energia Mecanica, podemos escrever:

Energia Mecanica Inicial = Energia Mecanica Final
mx [v[2 1 |@]?
2 2

m X |[g| Xxh =
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Fazendo algumas substituicdes e manipulacbes matematicas, obtemos
gue a equacao que define a velocidade final da bola de gude em funcéao da

altura (h), ao final do plano inclinado, esta representada a seguir:

10x|g{xh
—,— (Ea. 2)

Com essa equacdo, conseguimos obter numericamente uma boa

v(h) =

aproximacgdo para a velocidade da bola de gude no final da rampa (inicio da
m
S_Z,

superficie horizontal), utilizando g =9,81—, e com a altura (h) obtida no

procedimento experimental.

Note que para esse modelo, a velocidade final independe da massa do
objeto utilizado, porém, na pratica, sabemos que ha uma interferéncia
significativa para a rapidez da bolinha sobre o plano inclinado, e, como
sugestdo de investigacdo posterior, deixamos esse questionamento sobre o
do porqué dessa diferenca entre 0 modelo matematico e situacéo pratica.

2.2Etapa Fisica no plano inclinado (Versao forcas)

Como a bola de gude serd abandonada sobre o plano inclinado a forca
gue contribui para que a bola desca, € a forca devido a acdo da aceleracéo
gravitacional, conhecida como forca peso.

A forca peso nessa situacdo do plano inclinado possuird duas
componentes, uma na perpendicular, outra paralela ao plano. Essa divisao de
componentes resulta em uma manipulacdo matematica que pode nos ajudar
a interpretar algumas vantagens que podemos ter ao utilizar o plano inclinado
no nosso cotidiano. Na Figura 34 a seguir, podemos visualizar a decomposicao

da forca peso.

Figura 34 - Decomposi¢éo da forca peso
fJ,r‘_

90



Fonte: UFJF.

O plano inclinado pode ser entendido como uma maquina mecanica
simples, ou seja, de alguma maneira sua utilizagado pode auxiliar em algumas
situacdes que exigem esforcos fisicos, como, por exemplo, diminuindo a forca
necessaria para movimentar para cima certo corpo. Se desejarmos elevar
algum objeto, temos duas possibilidades: desenvolver um movimento vertical
ou coloca-lo sobre um plano inclinado e empurra-lo até a altura de interesse.
Um dos caminhos mencionados demanda um esforco menor. Qual deles
seria? Por qué?

Agora, vamos retomar a analise conceitual e matematica do problema,
suponha que o movimento de rotacdo nao fosse téo relevante para o trecho
do plano inclinado, visto que é um segmento curto se comparado com a
superficie horizontal. Dessa maneira, se desprezarmos o rolamento, o atrito
existente seria o atrito cinético entre o objeto e o plano inclinado, porém, a
rampa de madeira € excessivamente lisa, 0 que nos possibilita ndo levar em
consideracao a forca de atrito cinético. Com essas imposi¢cdes, a aceleracéo
de descida da bola de gude é dada por:

a =g x sen0 (Eq. 3)

Na expresséao anterior, g € aceleracdo gravitacional local e 0 é o angulo
de inclinacéo do plano inclinado. Como a pretenséo é determinar a velocidade
final da bola de gude sobre o plano inclinado, podemos utilizar a equacao de
Torricelli:

V2 =V +2 xa x AS (Eq. 4)

Unindo a equacéo da aceleracdo com a de Torricelli (Equacdes 3 e 4),

podemos calcular a velocidade final pela expresséo:
V=12 xgxh (Eq. 5)

Note que tanto pela modelagem da forga, quanto da energia obtemos
resultados parecidos para o célculo da velocidade final. Porém o da energia
pode ser considerado mais préximo do real, visto que inclui o movimento de
rotacdo da bola de gude, enquanto que aqui consideramos apenas O

movimento de translagéo.
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2.3) Etapa Fisica na superficie horizontal

Ao terminar de descer a rampa a energia potencial gravitacional torna-
se zero, porque h=0, e, nesse momento, toda a energia foi convertida em
energia cinética.

Existe um teorema fundamental que nos auxilia na proxima
investigacdo: o trabalho da forca resultante € igual a variagdo da energia
cinética. O que pretendemos fazer é variar a energia cinética, de modo que
seu valor final seja nulo, isto é, que a bolinha pare completamente na
demarcacao. Matematicamente, temos:

W;, = AEc

A variacdo da energia cinética (Ec), € compreendida pela energia
cinética final (Ec,f) menos a energia cinética inicial (Ec,i), como a Ec,f é nula,
entao o teorema anterior pode ser escrito como:

mx|v[?

- (Eq. 6)

A velocidade v que aparece na expressao anterior € considera a

Wfr=_

velocidade inicial para o segmento horizontal, isto €, a final para o plano
inclinado. Seu valor numérico, pode ser obtido pelos modelos precedentes
desenvolvidos.

Nesta situacdo estudada, os trabalhos de forcas que podem ser
considerados séo: o atrito com o ar e o atrito com a superficie. O atrito com o
ar possuiria maior relevancia experimental se tivessemos uma alta area de
seccao transversal do objeto, mas, nosso objeto utilizado tem uma pequena
area de seccao transversal o que possibilita desprezar o trabalho realizado
pela forca de resisténcia do ar e considerar apenas a forca resistiva entre a
bolinha e a superficie horizontal.

A resisténcia com a superficie sera praticamente a Unica grandeza que
contribuira para reducao da energia cinética a zero, momento em que a bolinha
para. Temos 4 superficies diferentes, cada uma delas apresentara uma
resisténcia de contato diferente. Em ordem decrescente em relacdo a
dificuldade da movimentacdo, a sequéncia seria: arroz, areia fina, lixa e

madeira lisa.
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Para quantificar a forca resultante (Fr), podemos utilizar a definicdo de
trabalho. O trabalho de (Fr) € obtido pelo produto de (Fr) pelo deslocamento
(d) da bola de gude pelo cosseno do angulo (cos 0) formado pelo vetor (Fr) e
(d).

Wi, = [F,| x |d| x cos@ (Eq. 7)
Aliando as equacdes 6 e 7, temos que o modulo da forca resultante,

pode ser calculada como:

mxv?

|Fi| = 5 (Eq. 8)

Perceba que para calcular a for¢a resultante, dependemos apenas da

massa, que, neste caso, € aproximadamente igual a 15 gramas, da velocidade
(v), que foi obtida através de modelagens anteriores e do deslocamento (d)
gue a bolinha percorrera na superficie horizontal até parar. Essa forca que
podemos calcular, ndo é especificamente a forca de atrito, mas sim a
combinacao de todas as forcas atuantes que fazem com que a bola de gude

pare.

3. Contextualizagéo (= 10 minutos)

Sera que o aluno percebe a ocorréncia do plano inclinado estudado em
situacdes do seu cotidiano? Sera que ja notou a possibilidade de apresentar
algum beneficio ou facilidade em determinadas situagbes? Nossa
contextualizacdo visa explorar esse aspecto social, relacionar a importancia
do plano inclinado e a acessibilidade para os cadeirantes, compreende-se que
através das rampas, os cadeirantes garantem o direito basico de ir e vir.
Apesar da rampa nao ser o Unico fator que contribua para a acessibilidade,
sua presenca é fundamental em relacéo a questdo da mobilidade.

Para demonstrar essa importancia, mostre um video do YouTube
denominado  “RAMPA  ACESSIBILIDADE”, encontrado no link:
<https://www.youtube.com/watch?v=IntmolzbFYE>. O video mostra a

negligéncia de uma cidade que em 2017 é carente de recursos minimos para
gue os cadeirantes possam se locomover com tranquilidade e seguranca. Vale
ressaltar que as rampas nao beneficiam apenas os cadeirantes, além deles,
idosos e familiares com carrinhos de bebé.

Na Sistematiza¢ao do conhecimento foi explicado como as forgas sobre

um corpo dividem-se quando este, estd situado sobre o plano inclinado, e
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como essa divisao, facilita o esforco fisico. O cadeirante ao deparar-se com
um degrau de uma calcada além de necessitar aplicar um esforc¢o fisico maior,
aspectos geométricos da cadeira de rodas ndo contribuem para a subida do
degrau.

Depois do video, questione os alunos se eles ja perceberam essas
rampas pela cidade e se acreditam que elas atendem as condi¢cdes e normas.
Pode-se também discutir porque a inclinagdo tem um limite que deve ser
respeitado, dentre outras possibilidades.

Caso tivessemos mais tempo e aulas disponiveis para a aplicacdo da
SEIl, além da acessibilidade, explorariamos um simulador gratuito. Mas, a nivel
de sugestéao, deixaremos aqui uma outra possibilidade de contextualizacao.

Como mencionado anteriormente, outra possibilidade seria a utilizacéo
de um simulador disponivel na internet, encontrado no link:
<https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/motion-series/latest/motion-
series.html?simulation=ramp-forces-and-motion&locale=pt_BR>. Esse
simulador contém um personagem que pode elevar um caixote sobre um plano
inclinado, é possivel variar alguns parametros experimentais, tais como:
angulo de inclinacdo do plano inclinado, forca do personagem para mover o
caixote, coeficiente de atrito, entre outros.

O simulador servira para demonstrar que o plano inclinado pode ser
entendido como uma maquina simples. As maquinas simples séo dispositivos
gue trouxeram grandes avancos para humanidade e servem de base para
outras maquinas mais sofisticadas.

Desse modo, sugerimos a comparacdo de duas situacbes no
simulador. O angulo de inclinacéo do plano inclinado colocado em 80° (maximo
suportado pelo simulador) e propor essa situagdo como uma aproximacao para
0 movimento vertical, e mostrar, que para elevar o caixote € necessario aplicar
uma forca de 900N, em seguida, mudar o angulo do plano inclinado para 30°,
e com isso, a for¢ca necessaria para empurrar 0 mesmo caixote e percorrer o
mesmo comprimento do plano inclinado é de 700N.

Dessa forma, é possivel mostrar aos alunos que o plano inclinado,
assim como o braco de alavanca e outras ferramentas funcionam como uma

maquina mecanica simples, podendo facilitar muitos processos mecéanicos do
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cotidiano, como exemplo, podemos mencionar a realizacdo de mudancas de
domicilios, em que costumamos colocar os moéveis em caminhdes para
transportar os objetos. Caso o caminh&o disponha de uma rampa, 0 processo

necessitara de um menor esforco fisico.

4. Avaliagao (= 30 minutos)

A avaliacdo devera estar de acordo com o0s objetivos de ensino e a
metodologia escolhida. Para a SEI, segundo Carvalho (2013), o principal
objetivo é o aprendizado dos conceitos, termos, nocdes cientificas, acoes,
atitudes e valores proprios da cultura cientifica.

A avaliacdo do aprendizado das acoes, atitudes e valores préprios da
cultura cientifica podem ser identificados durante todos as etapas
precedentes: Problema, Sistematizacdo e Contextualizagdo. O professor
devera prestar atencdo nas argumentacfes, na maneira como 0S grupos se
organizam para solucionar o problema e se a apropriacdo dos conceitos esta
sendo feita pelos estudantes, que podem apresentar mudangcas em suas
respostas e na implementacéo do vocabulario cientifico.

Para avaliar os conceitos, termos e nocgoes cientificas trabalhados, os
discentes deverdo responder a quatro problemas abertos, que fazem mencao
a situacdo experimental, a modelos matematicos e a situacdes de
acessibilidade. Temos um repertério de problemas diversificado que
possibilitard demonstrar a aprendizagem dos alunos.

Problemas abertos:

1 - No nosso experimento, as demarcacdes estdo no final da superficie
horizontal. Caso, quiséssemos que a bolinha parasse no come¢o do
segmento horizontal ou na metade. O que deveriamos fazer para atingir

esse objetivo? Cite todas as possibilidades que conseguir imaginar.

2 — Vimos, através das equac¢des que sobre o plano inclinado, a massa
do corpo nao é relevante para analise experimental, mas, na pratica, a

massa do objeto é importante? Vocé acha que se a bolinha fosse outro
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objeto, mais pesado ou mais leve, os resultados seriam diferentes?

Justifique.

3 — Sobre as rampas de acessibilidade para os cadeirantes, como a
inclinagcdo da rampa pode afetar na subida? E na descida? Tente utilizar

conceitos fisicos para responder o problema.

4 -Vocé achaque as rampas de acessibilidade podem ser desenvolvidas
para qualquer inclinacdo? Ou deve existir um limite? Tente utilizar

conceitos fisicos para responder o problema.
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO PARA PARTICIPACAO DA
PESQUISA

44
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iy
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE ACADEMICO DO AGRESTE

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA (MNPEF)
TERMO DE CONSENTIMENTO

Solicitamos a sua autorizacdo para convidar o (a) seu/sua filho (a) (ou menor
que esteja sob sua responsabilidade)

para participar, como voluntario (a) da aula: Sequéncia didatica para estudo
experimental de um problema do plano inclinado.

Esta pesquisa é da responsabilidade do professor Josemar Beserra de Mélo
Filho, sob a orientagdo da Professora Dra. Tassiana Fernanda Genzini de Carvalho.
A aplicacdo dessa aula contribuira para a producao da dissertacao (Atividade final) do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) e, possibilitara ao
professor obter o titulo de mestre e contribuir para avancos no Ensino de Fisica em

Pernambuco.

Assinatura do professor

Assinatura do responsavel



