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REsumoO:

Este trabalho foi desenvolvido sob a metodologia de Ensino por Investigacio tomando por base os pressupostos da Teoria da
Aprendizagem Significativa. Nosso objetivo foi investigar a eficdcia do uso de um experimento simples no auxilio do ensino-
aprendizagem de conceitos e grandezas da mecinica newtoniana. A pratica experimental permitiu nao somente a observagio do
fendmeno como também a aquisi¢io de dados com auxilio do aplicativo de celular Lexis Audio Ediror. A interdisciplinaridade
entre a Fisica e a Matematica se fez presente ao projetarmos um aparato cujas vias sio em formas geométricas conhecidas: reta,
pardbola e cicloide. O produto foi aplicado a uma turma do 1o ano do ensino médio da rede publica estadual da cidade do Rio de
Janeiro. Foi observado que a atividade possibilitou mudanga conceitual levando os estudantes a reconstrugao e ampliagio de suas
aprendizagens. Eles também desenvolveram habilidades experimentais, to relevantes na formagio bésica do ensino formal.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de fisica, Atividade experimental, Aprendizagem significativa.

ABSTRACT:

This study was conducted under the Research Teaching methodology, based on the assumptions of the Theory of Meaningful
Learning. Our objective was to investigate the effectiveness of using a simple experiment to aid the teaching-learning of concepts
and magnitudes in Newtonian mechanics. The experimental practice allowed not only the observation of the phenomenon, but
also the acquisition of data with the aid of the Lexis Audio Editor mobile application. The interdisciplinarity between Physics and
Mathematics was present when designing an apparatus in which these familiar geometric shapes were used: line, parabola and
cycloid. The product was applied to a class in the st year of a public High School in the city of Rio de Janeiro. It was observed
that the activity enabled conceptual change, allowing students to reconstruct and expand their learning. They also developed
experimental skills considered to be quite relevant to basic training in formal education.
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RESUMEN:

Este trabajo fue desarrollado bajo la metodologia de Ensefianza por Investigacién basada en los supuestos de la Teorfa del
Aprendizaje Significativo. Nuestro objetivo fue investigar la efectividad del uso de un experimento simple para ayudar a la
ensefanza-aprendizaje de conceptos y magnitudes de la mecdnica newtoniana. La prictica experimental permitié no solo la
observacién del fenémeno, sino también la adquisicién de datos con la ayuda de la aplicacion mévil Lexis Audio Editor. La
interdisciplinariedad entre Fisica y Matemdticas estuvo presente al disefiar un aparato cuyos caminos tienen formas geométricas
conocidas: recta, pardbola y cicloide. El producto se aplicé a una clase del primer afio de secundaria en la red publica estatal de
la ciudad de Rio de Janeiro. Se observé que la actividad permitié un cambio conceptual que llevé a los estudiantes a reconstruir
y ampliar su aprendizaje. También desarrollaron habilidades experimentales, que son tan relevantes para la formacion basica de
la educacién formal.

PALABRAS CLAVE: Ensenanza de fisica, Actividad experimental, Aprendizaje significativo.

1 INTRODUGAO

Num mundo repleto de informacées a escolha de qué e como ensinar em sala de aula nao sio tarefas faceis. Sao
tantos assuntos novos, abordados em milhares de trabalhos cientificos publicados por ano, que se dificulta
a atualizagdo até mesmo para um cientista dentro de sua prépria drea de pesquisa. Além disso, a evolucao
tecnolégica vem caminhando a passos largos nestas tltimas décadas, criando dispositivos inovadores, na
maior parte das vezes, facilitadores de tarefas do cotidiano, assim como artefatos altamente complexos
desenvolvidos para preveng¢ao da satde humana. Desse modo, deseja-se que os contetidos curriculares a serem
trabalhados com os alunos acompanhem, em parte, as novas descobertas, mas a0 mesmo tempo nao podem
perder de vista a fundamentagao basica de cada esfera do saber.

Nio somente o conhecimento a ser ensinado definird a democratiza¢io de oportunidades para o aprendiz,
como também a forma de ensinar permitird o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento
critico. Esses dois itens irdo preparéd-lo para o mundo do trabalho, sua sociabilidade e cidadania. Nesse sentido,
o ensino desenvolvido nos espagos formais de educagao deve despertar no discente o permanente desejo por
novos aprendizados, mesmo apds o término da formagao basica, como conclama a Lei de Diretrizes e Bases
da Educagao Nacional, n° 9.394/96 (LDB) (BRASIL,1996).

Ao refletir sobre a complexidade dessas relagoes e na gama de possibilidades a serem postas em sala de
aula, a Secretaria de Educagio do Estado do Rio de Janeiro, no ano de 2012, criou o curriculo minimo (RIO
DE JANEIRO, 2012). Esse documento tem o objetivo de nortear as escolas e professores da rede de ensino
publico sobre quais sao os contetidos relevantes dentro de uma abordagem simplificada em cada disciplina.

No que se refere ao ensino de Fisica, para o primeiro ano do ensino médio, o contetido de Cinemdtica
permite a seguinte énfase “[...] E importante que os alunos aprendam conceitos basicos associados aos
movimentos dos corpos, mas ¢ dispensavel o estudo detalhado do formalismo matematico das fun¢oes dos
movimentos.” (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 3). O documento vai além, acrescentando algumas sugestoes

das habilidades e competéncias a serem trabalhadas nesta série escolar:

- Perceber a relagio entre causa e efeito, movimento e transformagio de estado e as leis que regem o movimento. - Caracterizar
causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substincias, objetos ou corpos celestes. - Compreender fendmenos naturais
ou sistemas tecnoldgicos, identificando e relacionando as grandezas envolvidas. Reconhecer a diferenga entre massa e peso
e suas unidades de medida (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 5).

Assim, o trabalho a ser exposto neste artigo foi elaborado a partir dessas proposi¢oes. Foi baseado na
Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980) ¢ utilizou a metodologia
de Ensino por Investigagio (CARVALHO, 2013, p. 1). Para tal, elaborou-se uma sequéncia did4tica
objetivando o ensino-aprendizagem de alguns conceitos, principios e grandezas da mecnica newtoniana
(HEWTITT, 2015), que fora aplicada a alunos do 1° ano do Ensino Médio de uma escola publica do Rio de
Janeiro.
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As perguntas de pesquisa tomaram a seguinte forma: O formato da trajetéria influencia no tempo de
percurso de um corpo sujeito a agao da gravidade? O menor tempo de descida de um corpo pode ser obtido
através de um percurso mais longo? A velocidade média deste corpo pode ser maior se a distancia percorrida
for maior? Qual ¢ a influéncia da massa do corpo sobre a velocidade média, sobre as energias potencial
e cinética? Para aprendizagem desse contetdo e compreensao dessas perguntas, aplicamos uma atividade
experimental elaborada com material de baixo custo, que aborda aspectos fenomenoldgicos da cinematica e
da dinAmica newtoniana, assim como permite aquisicio de dados de grandezas fisicas elementares: tempo,
espaco ¢ massa. Na atividade experimental foi utilizado o aplicativo de celular Lexis Audio Editor como
instrumento de medida do tempo.

Um outro aspecto relevante da nossa proposta ¢ a presenca da interdisciplinaridade (ARTEMANN;
ZIMMERMANN, 2007; SANTIAGO; ARENAS, 2018) entre os contetidos de Fisica e os da Matematica,
a0 projetar um aparato cujas vias sao em formas geométricas conhecidas: uma reta, uma meia pardbola e uma
meia cicloide.

2 REFERENCIAS TEORICO-METODOLOGICAS

Este trabalho foi desenvolvido sob a metodologia de Ensino por Investigacio (EI) (CARVALHO ez 4l
2013), tomando por base os pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel, Novak
¢ Hanesian (1980). A metodologia de EI preocupa-se de como e de que modo, o professor deve atuar em sala
de aula para que os alunos construam seus aprendizados, enquanto que a TAS preocupa-se em interpretar,
de maneira geral, como ocorrem os processos cognitivos nos individuos. Pela metodologia de Ensino por
Investigacio, Brito e Fireman (2018) apontam que

O ensino de Ciéncias implica trabalhar os contetidos cientificos em sala de aula em forma de problemas que considerem
procedimentos como: teste de hipéteses, controle de varidveis, observagio de evidéncia, sistematizacio de resultados
coletivamente. Em outras palavras, implica em trabalhar o ensino de Ciéncias por investigacio, que se constitui em uma
perspectiva capaz de tornar o contetido mais interessante ao passo que permite ao aluno aprender Ciéncias por meio de suas

proprias agdes criativas. (BRITO; FIREMAN, 2018, p- 463).

Consequentemente, essa metodologia oportuniza aos alunos nao somente aprender contetdos cientificos,
mas compreender como as Ciéncias e seus métodos sio feitos, ampliando pedagogicamente o papel da
atividade cientifica, ¢ dando luz onde sempre esteve: como parte integrante da atividade sociocultural
humana. Entretanto, nio se espera que os alunos, de pronto, irdo se comportar como cientistas, como cita

Carvalho,

O que se propoe ¢ muito mais simples - queremos criar um procedimento em sala de aula de Ciéncias de tal forma
que possamos ensinar (conduzir/mediar) os alunos no processo (simplificado) do trabalho cientifico para que possam
gradativamente ir ampliando sua cultura cientifica, adquirindo, aula a aula, a linguagem cientifica... se alfabetizando

cientificamente. (CARVALHO, 2013, p. 9).

Por outro lado, nio se almeja que os contetdos cientificos propostos consigam abarcar questoes
sociais importantes e atuais, mas espera-se que aos poucos a interdisciplinaridade (ARTEMANN;
ZIMMERMANN, 2007; KAWAMURA, 2003) acontega ¢ seja estimulada onde possa ser apresentada e
debatida.

No EI “qualquer que seja o tipo de problema escolhido, este deve seguir uma sequéncia de etapas
visando dar oportunidade aos alunos de levantar e testar suas hip6teses, passar da agio manipulativa a
intelectual estruturando seu pensamento.” (CARVALHO, 2013, p. 10). O problema experimental é o que
normalmente estimula a participagao dos alunos, e em parte, a nossa escolha por uma sequéncia diddtica que
contivesse uma atividade experimental foi ponderada por este aspecto, entre outros motivos.
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A teoria de Aprendizagem Significativa (MOREIRA, 2011) estabelece os marcos responsdveis pela
constru¢ao da cogni¢io humana. Nela, destacam-se trés condi¢oes essenciais e iniciais para que a
aprendizagem possa acontecer.

A primeira condigio necesséria ¢ a existéncia de subsungores ' para que o processo ocorra. Portanto,
o professor, antes de iniciar a pritica de um novo conteudo, necessita verificar os conhecimentos prévios
dos seus estudantes sobre a temdtica que pretende ensinar. Para que a aprendizagem significativa acontega
¢ necessario a existéncia de subsuncores onde o novo conhecimento seja ancorado. Conforme a teoria
da Aprendizagem Significativa, “os significados sao construidos cada vez que o aluno estabelece relagoes
substantivas entre o que aprende e o que ji conhece. Por isso, a maior ou menor riqueza na produgao desses
significados dependerd das relagdes que o aluno for capaz de estabelecer.” (ZOMPERO; LABURU, 2010, p-
13). Paraa TAS, a aprendizagem se d4 por ampliagao da estrutura cognitiva, em que a constru¢ao de novos
conceitos depende da inter-relagao com os existentes, onde este novo conhecimento vai ser ancorado. Se
a aprendizagem significativa aconteceu, o aprendiz consegue explicitar determinado conteudo segundo sua
prépria oratdria, mostrando clareza, precisao e diferenciagao de significados, ampliando assim, sualinguagem.
A segunda se refere ao interesse dos estudantes em aprender o conteudo a ser ensinado em sala de aula, em
outras palavras, precisam estar mobilizados a se engajarem nas atividades diddticas. Sem o interesse pessoal por
aquilo que se apresenta em sala de aula, 0 aprendiz nao relacionara a nova informagao aos seus conhecimentos
prévios relevantes para que ocorra a construgao do novo conhecimento.

E por tltimo, cabe ao professor desenvolver um material de aprendizagem potencialmente significativo.
Segundo Moreira (2011), "quando o material de aprendizagem nao ¢ significativo (nao relaciondvel de
maneira substantiva e nao-arbitrdria A estrutura cognitiva), nao ¢ possivel a aprendizagem significativa. ... do
ponto de vista ausubeliano nao foram modificados os subsungores existentes..."

Assim, um determinado conteudo, apresentado através de um material significativo, vai se relacionar com
os conhecimentos prévios presentes na estrutura cognitiva do aprendiz. N3ao sao quaisquer subsungores, mas
especificamente os relevantes nos quais a nova aprendizagem serd acomodada. Desse modo, a construgao
da aprendizagem acontece de maneira nao arbitréria. A substantividade vai ampliar o arcabougo de ideias e
relagdes na mente do individuo, de modo que ele criard condigoes para expressa-las a partir da sua prépria
linguagem, com seus préprios signos, ou grupo deles.

O Else conecta perfeitamente com TAS, porque permite a socializag:io entre os estudantes, a interacao do
estudante com o professor ¢ a intera¢ao do estudante com o material didético no desenvolvimento da tarefa.
Segundo Belmont (2016, p. 82), "independentemente das estratégias de ensino e dos recursos instrucionais
escolhidos pelos professores, as situagdes propostas devem instigar o pensar com e sobre o conhecimento,
estimulando a interagao entre os alunos, deles com o contetido e como professor, como propoe Gowin
(1981)."

A seguir serdo discutidos brevemente os conceitos de tempo de percurso em trajetérias curvilineas, em
especial, a curva chamada braquistdcrona, que estd presente no aparato experimental.

3 A CURVA BRAQUISTOCRONA

A Braquistdcrona ¢ o nome dado a curva que une dois pontos posicionados a diferentes alturas no mesmo
plano vertical, sobre a qual um corpo sujeito a¢io da gravidade a percorre no menor tempo possivel ao partir
do repouso. Historicamente, descobrir qual o perfil da curva que apresentasse esse aspecto instigou estudiosos
renomados do século XVII: o Sr. Isaac Newton, Leibinz, L "Hopital e os irmaos Bernoulli. Em pouco tempo,
por diferentes caminhos (ANDRADE; FERREIRA FILHO, 2015), eles chegaram 4 conclusio que a curva
procurada era a cicloide. Para tal propésito, alguns utilizaram o célculo variacional, que aquela época ainda
nio estava bem estabelecido, enquanto Johann Bernoulli usou uma analogia com o Principio de Fermat
da Optica (HECHT, 1991, p. 94). Curiosamente a cicloide nio é a curva com o menor comprimento, no
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entanto ela ¢ a que permite minimizar o tempo de descida do corpo. Outra propriedade surpreendente que
acicloide tem ¢ o tautocronismo: o corpo sempre demorara o mesmo intervalo de tempo para atingir o nivel
inferior da trajetéria, independente da sua posi¢ao inicial sobre a pista. Esses fendmenos sao explicados pelo
fato de o vetor aceleragao resultante, que age sobre o corpo, ter médulo igual 4 aceleragio da gravidade e
apontar nadire¢io do centro da circunferéncia que geraacicloide (ANDRADE; FERREIRA FILHO, 2015).

A curva cicloide pode ser construida a partir de um ponto que pertence a uma circunferéncia. Esse ponto
vai descrever uma curva cicloide quando a circunferéncia executa um giro completo sem deslizar sobre a
superficie até atingir novamente a posicao inicial (Figura 1).
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FIGURA 1.

Cicloide curva tracejada em vermelho
Fonte: Elaborado pelos autores

Atualmente, a braquistécrona é empregada em diversos fins no nosso dia a dia, por exemplo, na pista de
skate halfpipe. Nos campeonatos de skate dessa modalidade, o atleta tem um intervalo de tempo predefinido
para se apresentar, entdo ¢ importante que ele nao perca tempo na parte baixa da pista, para poder produzir
mais manobras aéreas no cume das laterais da pista. Por esses aspectos, a pista de skate halfpipe tem formato
de cicloide, justamente para que o atleta chegue a posi¢ao inferior em menos tempo e tenha velocidade média
grande durante o contato com a pista. Em Arquitetura, estruturas em formato de cicloide sio empregadas
na constru¢ao de teto, facilitando assim, o direcionamento da iluminagio para o centro da curva quando
desejado (VENCESLAU, 2015, p. 52), entre outros exemplos. A partir dessas motivagdes, construimos o
produto deste trabalho que serd apresentado no tépico a seguir.

4 SEQUENCIA DIDATICA COMENTADA

Neste tépico vamos apresentar a sequéncia diddtica onde a atividade experimental incorpora parte deste
processo. Ao longo dos itens, apontamos como o professor pode se posicionar mediante a sua pratica a fim
de atender os modos operantes da metodologia de ensino por investigagio (CARVALHO, 2013). Também
optamos em langar luz aos pontos da sequéncia didatica nos quais os conceitos dos referenciais tedricos estao
presentes. Vale salientar, que a institui¢ao participante do estudo autorizou a coleta e divulgacio dos dados
sem a identificagio da mesma e dos individuos na apresentacio deste texto. Nos quadros 1 e 2 apresentamos
com mais detalhes a sequéncia didética desenvolvida.
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QUADRO 1.
Aspectos organizadores da sequéncia didética

Tema Tn'.rﬂti.ga.r a chcidia do uso de Experimento .'ii.mFJﬂl no anxilic do n:m-cinu—.ipr:m:liugcm de conceitos e
gl.'.md:::s da mecinica newtoniana

Piblico-alvo & tempo | Alunos do 1° ano do ensino médio. Diois a trés tempos de aula, de preferéndia, com tempos seguidos.

estirmado

l:ll:jeti'm- ger.ll 'Emi.m:--ﬂpu'\endiugem de contevidos da mecinica newtoniana e desenvolvimento de habilidades
EXperimentais :-e‘gu:m:lu a método cientifico.

Objetivos especificos | Anilise experimental do movimento de um corpo deslizando sobre pistas com diferentes perfis sob acio da
gm‘rid.alz.
Aquisicio de dados das gﬁ.ml:m tEMpo, espago & massa.
Discutir a influéncia da forma da |pista sobre 3 minimizacio do tEmpo de percurso de um Corp sab acio da
gm‘rid.ulz.
Discutis a influéncia da massa do COrpa sabre a vebocidade média, sobre as EnErgias p-uhem::i.al £ cinética.
Canhecer os conhecimentos [previos dos estudantes sobee o terna do Fm:-:lum.

Contevido dLh:iFli:rur Veloridade média, en:rgLa p-ulem-.i.a], rm:rgi:. cinetica, incertesns da medida, 5|.|J:|rnl]l|:i_p]u: do s-eg;um:ln.
extudo si.mpl.ﬂ das curvas matemdticas cidoide, p.u:‘l:l-ula & refa.

Material utilimdo no | Aparato com teés pistas de diferentes perfis’; duas bolinhas: uma de bilhar e uma de gude, de mesmo volume

experimento e massas diferentes; fita métrica; balanca dip’::l'. celular com :Flia.ti'm Ly Avidio Fditor.

Fonte: Elaboragio dos autores

(1) Os detalhes da construgio das pistas em formato de meia pardbola e meia cicloide invertida encontram-se no apéndice A.
(2) O aplicativo Lexis Audio Editor ¢ de livre acesso na internet e pode ser baixado em celular com
sistema operacional Android. Sua configuragio ocupa 19Mb de meméria interna do aparelho celular.
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QUADRO 2.

Apresentacao e discussao das etapas da metodologia

Arravés do Questiondrio B

Através do Questiondrio C

ETAPAS D do das etapas da dalogia

I ipacso dos conheci Este precede a realizagio da atividade experimental. Deve-sz investigar junto sos 2lunos

prévias dos aprendizes o que eles sahem (MOREIRA, 2011} sobre alguns fendmenas « granderas fsicas associadss 20
experimento. Optamos por aplicar trés questiondrios pré-esrumrados para que ssjam respondidos
individualmente.
O primeire g i, A, foi ide a partir de dois enfoques da TAS, que afirma que
para haver uma aprendizragem ¢é necessirio conhecer os conheci prévios dos |

Através do Questionirio A com objetivo de identificar seus subsungores. Além disso, para que a aprendizagem de Bt

acontecn os aprendizes precisam estar interessados na temitica proposta pelo professor. Poranta,
o questionirio inicial ohjetiva investigar o conhecimento prévio do estudante, como ambém tem
a preocupagic em motivi-lo no engajamento da sequéncia diditica que sepuin, 3o apresentar
uma situagio habitual do universo juvenil que € um skatista descendo uma mmpa. Segundo a
TAS (MOREIRA, 2011), o alunc adquire ganho de aprendizagem sz ele for cipaz de estabelecer
conexSe com suas experiéncias anteriores. For esse motive, este exemplo foi escolhido para
comegar o projeto, uma vez que as pistas reais de skate, as chamadas halfpipe, sio em formato de
cicloide, justamente para gque o5 aletas consigam atingir maicres velocidades medias.

d

O segundo questiondrio, B, ambém propae investigar oz conheci prévias, ez,
problematizando a partir do aparan experimental com trés pisms (Figun Al no Apéndice A).

As perguntas shordam sobre o menor intervalo de tempo de percurso e maior velocidade média
nestas pistas para dois corpos com massas distinems. O professor mostm para mrma o aparato

com as trés pistas, relata detalhes acerca da forma e extensio de cada uma das vias, nomeando-
as reta, meia-paribola e meia-cidkdide. Neste primei ele nio realiza o experimento,
ou seja, nio mostra as bolinhas percorrendo as vias, apenas apresenm a situacio-problema a ser
investigada: Em qual das pistas a bolinha percomeni 2 trmjetoria em menor tempo? Qual das pistas
proporcionari a maior velocidade média da bolinha? Por qué? Entre onrras.

Ainda problematizando a partir do aparato, o dltimo questiondrio, C, investiga os conhecimentos
prévios dos estudantes acerca da energia cinética de wranslacio e potencial de corpos ao e
desdocarem sob acao da gm\rid.al: nestas vias,

Apresentacio da situagio- A :inu;in-pmb]!‘l’nl [Q\WALH&'. 2014, p. 10) £ apresenzada pelo professor, & como se trata
problema e uso do aparato de um trabalho experimenml investigative com aquisicio de dados, o professor apresenta o
experimental material que compée todo o aparato experimental, explicando para que serve e como se utiliza

cada instrumento, Dieseja-s= que os estuclantes SEjAm Capazes de abter oz dados do intervalo de
tempo do percurso da bolinha nas trés tmjetarias, utilzando come sensor de tempo o aplicative
para celular Lexis audiv editor’. Para melhor orientar seus estudantes, o professor confeccionon
um roteiro da arividade experimental ((uadro 6), contendo instrucies dos procedimentos. Antes
dos alunos inicarem 2 investigagio experimental com coleta de dados, fz—se uma breve revisio a
respeito dos submiltiplos do segundo, unidade de tempo do sistema internacional, uma vez que
as intervalos de tempo que envolrem os movimentos das bolinhas nas erés vias sio menores do
que um segundo.

Discussio em grupo ¢

Nu'h etapa os alunos vio trabalhar em pequenos grupos, na perspectiva de estabelecerem
i lizando 2 aprendi ificativa devido 3 troca de significados que s

estabelece em L:I mm-pu A sltll:l;in-pml:l!m apresentada di upurmmd.mle aos nptelldnﬂ

em elzsbomrem suas hipéteses, « especul sobreai igagio exf puland
livremente o artefato, E um dei S0 entre eles, que deb sobre o fend a
fim de ohterem os resuliados desejados. O prof panha o d hi o da pritica

dando dicas experimentais e tedricas, Nestz momento € importante que o profesor conheca os
subsuncores dos alunos para orienti-los em busca do sucesso da pesquisa

Mo casa p:ni.l:u]:r deste trabalho, onde o Aparato permite investigar em q_u.a] das vias o corpo, sab
agio da gravidade, adquire a maior velocidade média, sio necessirias algumos explicagies iniciais
do procedimento experimental. Emborm seja um asiefato construido com material de baimo
custo, esse experiments, além da observagio do fendmeno, permite aquisicio de dados de tempo,
cspagn & massa. Assim, os estudantes desde cedo podem desenvolver as habilidades experimentais
sugeridas nos Parimetros Curriculares Nacionais (KAWAMURA, 2003), mesmo que o colégio
nio tenha bons equip para arividades laborai ensino de Fisica. Portanto, o professor

ird ensinar como wsar o aplicativo de medida de tempo, Lexis Audio editor”, € como atribuic
riezas das medidas nos diversos equip

Anilise dos dados experimentais

Apﬂrurdusd.ﬂwnl:mlnsmnpem inicia-se a andlize, e por meio da tecria fisica

ida, 2 obtencio das pranderas fisicas solicitadas no roteim experimental (Cuadro
6} Ainda em grupo, os alunos s mantém intelecialmente ativos, debatem entre si e com o
professor, kevando & diferenciagio progressiva do ido especificn, na qual os conceitos prévios se

reorganizam & adquirem novos sgnificados, do a complexidade da aprendizag

Discussio com tadas juntos

Nm MOMEnts o pmﬁmr PI’DITW\'I uma I’ﬂdﬂ dl CONVErsa oMM a turma, leﬂﬂl'bdb—l! TOMEr
mediador das discussies. Estimula os gruposfaluncs a relatarem como conseguiram encontrar

as respostas da pesquisa (perguntas dispostas no roteiro experimental); quais as dificuldades
ﬁ:nm !I'Dﬂll'll.l’ldl!lﬂ Iﬂllg\ﬂl d.ll meﬂ € Como .Eﬂﬁ.l'll SI.IPEI’AI!. 0 pm&sur ﬂm Hlﬂ.ilill'i
narrativa do aluno em vista da ampliagio do vocabulirio ucnnlicn na nmen'lal;.nn dos concritos

rg:ndm:ﬁms iz como, velocidade mecln.ell:rgar ial & cinética. [ ivi-los a

ngar arpumentos cientificos que justif 2 trmjetéria cickside ser o curva mais ripida frente

as outras, e solicitar que elsborarem gen:nlmp do fendmene ohsermdo, estimulando-os a
outras plos do cotidi it a pista de skate. Aqui ¢ encontrada outra

ld:qnﬂ entre a Teoria de Aprendizagem Significativa « Ensino por Investigagio (ZOMPERD;

LABURU, 2010), a participagio dos alunos na mda de conversa permite sistematizagio dos
} 4 ido. M

pois eles oz exp da maneira coma
erm que s videnciadas s novas significados foram construidos, ¢ s« 2 complexidade da
sprcadizagem scontoc como descjada,
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Fonte: Elaboragao dos autores
(1) Este aplicativo tem o recurso de medir o tempo por meio de ruido sonoro, e a opgio para uso
dessa ferramenta deve-se ao fato de os tempos de percurso das bolinhas nas trajetdrias da maquete
serem muito pequenos e, portanto, insuficientes para serem coletados, com precisio, por crondmetros
tradicionais, uma vez que o tempo de reagao humano ¢ da ordem do tempo de descida das mesmas.
(2) Para iniciar o uso do aplicativo Lexis Audio Editor no celular toque no icone correspondente a este
aplicativo. Para comegar a gravacio aperte o botio que apresenta uma bola vermelha na interface do
aplicativo; se desejar interromper a gravagio aperte o botio identificado com dois tragos verticais azuis;
para que as imagens correspondentes aos ruidos sonoros, inicial ¢ final, aparecam na tela do aplicativo
(duas linhas verticais verdes de maiores amplitudes), toque no botio identificado por um quadrado cinza.

5 COLETA, ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS DA APRENDIZAGEM

Neste tdpico vamos apresentar a anélise dos dados e os resultados da aprendizagem a partir da sequéncia
didética anteriormente descrita. O projeto foi aplicado 4 turma do 1% ano do ensino médio pelo professor
regente e por um dos autores deste texto. Esta turma, a partir daqui chamada de turma Regular, estudava em
horério integral num colégio publico na cidade do Rio de Janeiro.

A primeira andlise consiste em mostrar os resultados dos conhecimentos prévios dos estudantes em
respostas aos questiondrios A, B e C, dispostos nos quadros 3, 4 e 5. Em seguida, serd apresentada a
coleta de dados e andlise de aprendizagem do trabalho experimental realizado pelos estudantes. Esta parte
da metodologia tem por objetivo desenvolver a aprendizagem por descoberta, na qual a construgao do
conhecimento se d4 gradualmente & medida que os alunos vao interagindo entre si, com o professor ¢ com
0 experimento.

O Grifico 1 apresenta os resultados percentuais das respostas dos estudantes da turma Regular ao
questiondrio A (Quadro 3). Iniciamos investigando os conhecimentos prévios da turma a partir de uma
situagio corriqueira do cotidiano dos jovens, que ¢ a pratica esportiva de skate em rampas. Neste item, a
grande maioria respondeu que o skatista gastaria menos tempo se optasse em descer pela rampa reta em
vez de descer pela curva, apenas 20% respondeu acertadamente. Embora este resultado fosse esperado, foi
importante conhecer o percentual da turma que trazia esta concep¢io alternativa divergente da cientifica.
E muito comum que a maioria das pessoas atribuam ao menor percurso como sendo a via mais rapida.
Entretanto, nem sempre isto ¢ verdade, como acontece neste caso particular, onde a aceleragio imposta ao
objeto ¢ somente a gravitacional nas duas vias. Esse aspecto ficard evidente na segunda parte da sequéncia
didética quando o aprendizado acontecerd por descoberta ao realizarem o experimento. Talvez o pequeno
grupo de estudantes que acertou a questio fosse praticante de skate, assim, sua experiéncia prética sensorial
determinou a resposta correta.

QUADRO 3.
Questionario A

(Questiondrio A

Investigacio dos conhecimentos prévios

Mo desenho ao lado, dois sherings descem por duas pistas oF

radicais: um desce por um plano inclinado e outro por
LMa CUrVE.

Supondo que os dois skatisis partam simultaneamente do
ponto superior A, qual deles atingird o poneo B primeino?
Isto £, qual deles é o mais rdpidof Justifigue sua resposta.
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Fonte: Elaboragao dos autores
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GRAFICO 1.
Dados percentuais das respostas dos estudantes da turma Regular para a pergunta
do Questionério A. A cor azul refere-se a reta inclinada e a cor vermelha a curva

Fonte: Elaboragio dos autores

Em seguida, os alunos sao desafiados a responder as questdes investigativas contextualizadas no movimento
de uma bolinha nas pistas da maquete experimental (Figura A1 no Apéndice A). Mas, uma vez, vale ressaltar
que neste momento de investigacao dos conhecimentos prévios, o professor nio realiza o experimento, ele
apenas apresenta a maquete discorrendo sobre a funcionalidade dela, e pede para que os alunos respondam o
questionario B do Quadro 4. A primeira e terceira pergunta deseja investigar os conhecimentos prévios dos
estudantes a respeito da influéncia da forma da trajetéria no tempo de percurso, e na velocidade média do

objeto ao descer pelas vias em formatos distintos por agio da gravidade *. O objetivo dessas perguntas era
conhecer a estrutura cognitiva dos estudantes sobre essas grandezas, a fim de revelar a presenca ou nio de
subsungores. Vale ressaltar que os estudantes ji haviam tido aula tedrica de cinematica.

A maioria dos estudantes nao atribuiu como possivel um corpo obter o menor tempo de percurso por uma
via com maior comprimento (Gréfico 2). Isto se reflete na escolha da reta inclinada como a pista ideal para
que isto ocorra, em seguida a parabola, ¢ por fim, a cicloide. A maioria dos estudantes respondeu que a maior
velocidade média seria obtida pela pista de perfil reto (questio 3 do Questiondrio B), ou seja, a que a tem o
menor comprimento. E importante o professor tomar conhecimento dos conhecimentos prévios, também
chamados de alternativos, dos estudantes para que possa definir estratégias de aprendizagens em atividades
posteriores. Também, ¢ igualmente importante para o aluno, pois possibilita refletir sobre o que pensa a
respeito de um determinado assunto. Assim, na nossa sequéncia diddtica, mais adiante o estudante revisita
este item, e por descoberta, via realizacio do experimento, ele verifica que a pista cicloide permite o corpo
adquirir maior velocidade média, embora tenha o maior comprimento, mas a percorre em menor tempo.
Desse modo, a nova aprendizagem tem onde se ancorar (MOREIRA, 201 1) para que 0s novos signiﬁcados
sejam internalizados.
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QUADRO 4.
Questionario B

(Questiondrio B

Investigacio dos conhecimentos prévios sobre tempo de percurso e velocidade média

Cuestio 1: Considers as tés pistas da maguere: diddide, pardbola e reca. Em qual das pistas a bolinha percorrerd 2 via em
menor tempo se for larpada a partir da mesma altura?

( Jcicldide; { Jparibola; { Jreta

Questio 2: PMara duas bolinhas com mesmo volume e massas diferentes, se larpadas da mesma altura numa certa pista (em
momentos distineos), qual delas apresentard o menor tempo de descida quando percorrer?

a) A ciddide: { }a de menor masss; { Ja de maior masss; { )descem ao mesmo tempo.
b) A paribolx: { )a de menor massa; ( )a de maior massa; | Jdescem ao mesmo tempo

ch Arer  ( Ja de menor massa; { Ja de maior massa; { Jdescem ao mesmo rempo.

(uestio 3: Em qual das pistas a bolinha terd 2 maior velocidade média se percorrer wda distincia?
( Jcicldide; ( )paribola; { Jreta.

Fonte: Elaboragio dos autores

Qual via tem o menor tempo de percurso?

60% -

50%

Turma Regular

40%
Bl RETA

[ PARABOLA
[ CICLOIDE

30% +

20%

10%

GRAFICO 2.
Dados percentuais das respostas dos estudantes da turma Regular, para a pergunta 1a do

Questionario B. A cores azul, verde e vermelha, referem-se a reta, pardbola e cicloide, respectivamente
Fonte: Elaboragio dos autores

A partir deste ponto, optamos em nio mais apresentar os dados sob forma de gréficos por uma questao de
economia de espago e porque os resultados sio perfeitamente traduzidos em palavras e nimeros sem grande
complexidade. Justificamos a apresentagio dos dois gréficos acima, por serem os resultados das grandezas
fisicas prioritdrias na nossa investigagio: o0 menor tempo e maior velocidade média.
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Quando questionados sobre qual das pistas a bolinha terminaria o percurso com maior energia cinética,
questao 1 do Questionario C, a maior parte dosalunos (60%) respondeu que seria na reta, enquanto que, 20%
(10%) disseram que seria a parabola (cicloide), outros 10% atribuiram que a energia cinética seria a mesma
ao final de todas as pistas. O objetivo dessa pergunta era verificar os conhecimentos prévios dos estudantes
sobre conservacao de energia, uma vez que eles ji haviam tido aula teérica sobre o assunto. Embora nao seja
uma pergunta ficil de ser imediatamente respondida, porque muitas considera¢oes podem ser atribuidas, esse
tema sera revisitado na parte experimental e na roda de conversa. Entao, para que aconteca ampliacio da
aprendizagem ¢ necessdrio que existam pontos de ancoragem (MOREIRA, 2011).

Quando questionados sobre qual das pistas a bolinha teria a maior energia potencial caso fosse solta da
maior altura das pistas (questio 3 do Questionario C), os alunos optaram por responder que seria a reta.
Através da figura da maquete é possivel observar que todas as pistas tém a mesma altura. Portanto, fica notério
que os estudantes nao tiveram o devido aprendizado sobre essa grandeza em aulas tedricas anteriores, ou, por
sua vez, nao conseguiram fazer a devida transposi¢ao para uma situagao real e concreta.

QUADRO 5.
Questionario C

Questiondrio C
Investigacio dos conhecimentos prévios sobre energia cinética de translacio e potencial

(uestio 1:Para 2 mesma bolinha larpada da mesma altura nas trés pistas, em qual delas apresenrard maior energia cinética
de translacio ao final do peroursn?

{ Jcicldide, { Jpardbola, { Jreta, | Ja energia cinética € 2 mesma.
para g

Questio 2: Mara duas bolinhas, de mesmo volume e massas diferentes, largadas da mesma altura, qual delas apresentard
maior energia cinética de translacio ap final do percurso:

a) Daciclaide: | }a de menor massa; { }a de maior massa;  Ja enerpia cinética ¢ a mesma
b) D2 pardbolx | }a de menor massa; ( }a de maior massa; { Ja enerpia cinética ¢ a mesma

c) Da reta: ( }a de menor massa; ( Ja de maior massa; [ )a energia cinética ¢ a mesma.

Questio 3: Mara duas bolinhas, de mesmo volume e massas diferentes, largada da mesma altura, qual delas apresentard
maior energia potencial no inicio do movimento?

a) na cicldide: | Ja de menor massa; { }a de maior massa; ( }a enerpia potencial & 2 mesma.
b) na pardbola: { }a de menor massa; ( }a de maior massa; { Ja enerpia potencial € 2 mesma.

C) na reta: ( Ja de menor masss; ( Ja de malor massa; ( )a energia potencial £ 2 mesma

Fonte: Elaboragio dos autores

As questdes 2a, 2b e 2¢ do Questionario B no Quadro 4; assim com as questdes 2a, 2b, 2¢, 3a, 3b e 3¢ do
Questionario C no Quadro 5 investigam os conhecimentos prévios dos estudantes acerca da influéncia da
massa sobre o tempo do percurso, sobre as energias cinética e potencial nas trés pistas.

Questionados qual seria a bolinha, a de maior ou a de menor massa, que chegaria em menor tempo ao
final da trajetéria (entendendo a trajetdria, ora reta, ora pardbola ou cicloide), a grande maioria das respostas
dos alunos, atribuiu que o corpo mais pesado obteria 0 menor intervalo de tempo ao descer qualquer que
fosse a pista. Na nossa investiga¢io, poucos alunos, entorno de 10%, acertaram a questio, apontando que o
tempo do percurso seria independe da massa. Essa questio ¢ bastante conhecida, tema de indimeras reflexoes
desde a época de Galileo Galilei (MOURA; CANALLE, 2001, p. 243) até os tempos atuais. A massa do

objeto nao influencia seu tempo de queda quando sujeito exclusivamente a aceleragio da gravidade. Na
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realizacao do experimento os alunos poderao visualizar este efeito ao colocarmos duas esferas de massas
distintas percorrendo as vias.

Boa parte dos estudantes respondeu acertadamente, que o corpo de maior massa adquiriria maior
energia cinética ao final da trajetdria independentemente do formato da pista. Neste ponto interpretamos
que seus conhecimentos prévios estavam de acordo com o respectivo contetdo da mecinica newtoniana.
Alguns poucos estudantes apontaram que a energia cinética seria a mesma para qualquer que seja a massa.
Provavelmente, para esse grupo deve ter ocorrido erro de interpretagao da questdo, e nao atentaram que
pergunta se referia a massas distintas.

Quando questionados sobre a influéncia da massa na energia potencial no inicio das trajetérias, boa parte
da turma respondeu que o corpo de maior massa teria a maior energia potencial em todas pistas. Resposta de
acordo com a teoria fisica. Entretanto, um grupo consideravel de alunos, entorno de 40%, respondeu que a
energia potencial de um corpo na cicloide independe da massa, ou seja, tanto faz ter mais ou menos massa
que a energia potencial inicial seria a mesma ao percorrer essa via. Esse grupo nao refletiu que a expressao
da energia potencial depende da massa e da altura do corpo. Apds essa andlise, fica claro, que para parte dos
estudantes, os conceitos de energia potencial e energia cinética nao tém significados claros nem precisos. Ao
longo do trabalho experimental, e na roda de conversa, tais elementos serio revisitados a fim de promover
diferenciagiao progressiva e mudanca conceitual de tais conceitos e grandezas fisicas.

Ap6s a investigagao dos conhecimentos prévios, os alunos foram divididos em grupos de trés ou quatro
elementos para a realizaciao do experimento, e pela mediacao do professor, fizeram coleta e analise de dados
segundo o roteiro da experiéncia (Quadro 6).
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QUADRO 6.
Roteiro da experiéncia

Roteiro da experiéncia com aquisicio de dados

GBjuj-m *  Cakular a velocidade média e energias cinética e Fulenﬂ:ia] do coOrpo em cada pista @ partic dos
dados de intervale de fempa & comprimento da pista.

Material wtilizado - Ma.q_u-:b\: CoamnL Eres p.i:u_s diferentes (et jm:li:uu:l:, pa.nl:!n-l.a S cldn-'u:'z], duas balinhas com
massas distintas £ mesmo l'o]u.rne, fata meEtrica, a.pli.n::l:ivn de celular para medida 4= tEmpo,
balanca dig.ir.:l purl::l:jL

Procedimenio *  Meca o comprimento de cuda pista e registre os valores. Mio esqueca da incertera da medida de

-etperim:nh] Comprimento.

*  Mecaaaloura do ponto de Fa::'u:h de cada pista. Registre os valores.
*  Meca as massas da bolinha 1 e bolinha 2. F.Egi:trz os valores.

*  Meca trés vexes o intervalo de tempo de descida da bolinha 1 em cada pista. Repistre na mhela 1.

Use o aplicativo. Mio esqueca da incertern da medida do tempa.

*  Repit o item acima para bolinha 2, regisire na tabela 2.

Anilise de dados +  Dhtenha a média aritmética dos intervalos de termipo para as bolinhas 1 & 2 em cada pista

Registne nas tabelas 1 2 2, respectivamente.

+  Dhtenha as velocidades médias de cada balinha o peroorTer cada pista Utilize o valar médio do
tempa de percuro de cada pista. Registre na tabels 3.

+  Obtenhaa energia pvn-l:em:ial inicial de czda bolinha no ponts de p:rtidﬂ. de cada pista.

Perpuntas * Cual das pistas @ bolinha 1 obteve o menar tempo de descida? O mesmo acontecen paraa
halinka 27 E':pquue a sua andlise.

*  Qual das pistas a balinha 1 obteve 2 maior velocidade média? O mesmo acontecen para a bolinha
27 Expligque o sua andlise.

o OQual das pistas a bolinha 1 alteve maior energia Pn:zm:ial? ¥ mesmo acontecen para a bolinha
27 Expligque 2 sua andlise.

* O intervalos de tempo médio de peTCumm: obtidos para as duas bolinhas formm muito diferentes?

Discuta o que infhsenciou este resultads.

Fonte: Elaboragao dos autores

Os valores das massas das bolinhas, m;=5,2 g e m,=6,4 g, a altura do ponto de partida do corpo, h=0,6 m
(posi¢ao mais alta das pistas), e comprimento das pistas, foram medidos e coletados pelos estudantes logo no
inicio do procedimento, com balanca digital e fita métrica, respectivamente.

Com relagio 3 aquisi¢io de dados via aplicativo, foram obtidas trés medidas de tempo? para cada bolinha
em cada trajetdria, a fim de minimizar os erros aleatdrios. Cada bolinha percorreu cada pista trés vezes. Assim,
a média aritmética entre os trés valores dos intervalos de tempo de cada percurso foi considerada o melhor
valor que representaria o tempo real de descida do corpo. Obter experimentalmente o valor do tempo de
descida do corpo ¢ importante porque possibilita a verificacao imediata da “via mais rapida”, como também
esta informacio vai se relacionar de maneira substantiva com a expressao tedrica da velocidade média.

Embora os intervalos de tempo para as trés trajetdrias sejam muito proximos (Tabela 1), ao largar trés
bolinhas idénticas da mesma altura, uma em cada pista a0 mesmo tempo, ¢ possivel perceber a olho nu
que a bolinha que percorre a semicicloide invertida (Figura Al no Apéndice A) chega ao final da trajetéria
antes das outras. A apresentacao desse fendmeno evidenciou aos estudantes a veracidade dos dados coletados,
contrariando suas concepgoes alternativas relatadas na questao 1 do Questionario B, e possibilitando uma
mudanga conceitual desejada (MOREIRA, 2011).

Através da teoria previamente estudada ¢ com os dados do tempo minimo em cada pista, os alunos
calcularam a velocidade média das duas bolinhas e suas respectivas energias potenciais em cada curva. Todas
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essas grandezas estao registradas na Tabela 1. Mesma surpresa se deu ao constatarem, através de seus calculos,
que abolinha ao descer a cicloide adquire maior velocidade média do que na pardbola ou na reta. Neste ponto,
podemos ressaltar que o trabalho experimental permitiu seguir os passos do método cientifico em vista da
aprendizagem significativa e ndo mecinica. Assim, os fendmenos e grandezas fisicas vao sendo gradativamente
internalizadas na estrutura cognitiva do individuo em acordo com os pressupostos cientificos.

TABELA 1.
Tempo médio de percurso, velocidade média e energia potencial das trés trajetérias para bola 1
(m;=5,2 g) e bola 2 (m,=6,4 g) obtido pela turma Regular. A altura de soltura do corpo foi 0,6 m

Curva Tempo médio (s) Vel. média (m/s) E. potencial {107 ]
bola 1 bola 2 bola 1 bola 2 bola 1 bola 2
Cicloide 0,54 053 2,28 1,32 30,57 37.63
Paribola 0,55 0,54 2,20 2,24 30,57 3703
Reta 0,56 0,55 2,09 2,12 30,57 3703

Fonte: Elaboragio dos autores

Na situagao experimental apresentada nao foi possivel determinar quantitativamente a energia cinética de
cada bolinha no ponto mais baixo das trajetérias, visto que os intervalos de tempo de descida eram pequenos,
impossibilitando, entao, coletar os tempos relativos a intervalos de espagos menores ainda nas trajetérias do

aparato *. Portanto, a velocidade instantinea no final de cada trajetéria nio foi obtida. No entanto, toda
essa andlise foi debatida com os alunos na roda de conversa, enfatizando-se principalmente a diferenga entre
velocidade média e velocidade instantinea, e os aspectos do experimento que deveriam ser desprezados para
haver conservagio de energia, como por exemplo a for¢a de arrasto devido a resisténcia do ar.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Elaboramos uma sequéncia didatica, baseada na metodologia de Ensino por Investigacio sob os pressupostos
da Teoria de Aprendizagem Significativa para o ensino-aprendizagem de fendmenos, principios e grandezas
fisicas do movimento de um corpo ao percorrer diferentes trajetérias sob agao da gravidade. Optou-se por
trabalhar com atividade experimental, porque, de modo geral, ¢ a que mais envolve os alunos em termos
participativos, e também porque desenvolve as proposicoes desejadas do método cientifico e as habilidades
experimentais.

Este produto foi aplicado a uma turmado 1° ano do ensino médio da rede publica estadual da cidade do Rio
de Janeiro. Podemos destacar que, um dos principais resultados foi o envolvimento dos alunos na atividade
experimental, de modo que concluimos que a sequéncia diddtica e o aparato experimental proposto foram
um material que motivou os estudantes possibilitando aprendizagem significativa. Outro aspecto importante
foi que o material e a situaco-problema apresentados propiciaram ativar os conhecimentos prévios dos
estudantes, e a atividade pratica possibilitou mobilizé-los na busca do sucesso.

A aprendizagem do uso de instrumentos de medidas, em especial, a medida da grandeza tempo
via dudio com aplicativo de celular e andlise dos dados para a obten¢ao de grandezas indiretas foram
bastante produtivas. Os resultados experimentais obtidos diferem das concepg¢des espontineas dispostas nos
questionarios iniciais. Estes revelaram que o menor tempo de percurso e a maior velocidade média ocorrem
para a maior trajet6ria do aparato experimental, que, neste caso, era a cicloide. Embora os tempos de percurso
do corpo nas trés vias sejam proximos, quando soltamos trés bolinhas idénticas simultaneamente nas vias, ¢
possivel perceber a olho nu que a que estava na cicloide era a mais rapida.
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Verificou-se, na roda de conversa, que a atividade experimental colaborou para aprendizagem significativa
provocando uma mudanga conceitual, remodelando os conhecimentos prévios em conhecimentos de acordo
com a teoria cientifica. Nesta etapa, também pode-se notar amplia¢ao do vocabulario e organizacao das ideias,
na qual os novos significados para grandezas antes nao bem estabelecidas foram ganhando diferenciagao
progressiva, como por exemplo a energia cinética e a influéncia da massa no tempo do percurso.

Além disso, aatividade aproximou o contetido diddtico da vivéncia cotidiana dos estudantes ao perceberem
o emprego da braquistécrona (cicloide) nas pistas de skaze halfpipe. De todo modo, este aparato no uso de uma
atividade experimental ainda é um trabalho inicial, tem bom potencial didatico para o ensino de Fisica devido
a sua fécil construgao, transporte e aquisicao de dados, mas ainda carece de aprimoramento com relagao as
suas possiveis potencialidades didatico-pedagdgicas.

AGRADECIMENTOS

O autor Marcelo Perrota Raymundo agradece a Capes a concessao da bolsa de mestrado durante o periodo
do trabalho de pesquisa, e ambos agradecem ao técnico de laboratério da UER], Adelino Carlos F. de Souza,
no auxilio a confec¢ao da maquete.

REFERENCIAS

ANDRADE, M. A;; FERREIRA FILHO, L. G. Uma abordagem geométrica ao problema da braquistécrona. Rev.
Bras. Ensino de Fisica, v. 37, n. 2, p. 2309-2316, 2015.

ARTEMANN, A. M.; ZIMMERMANN, E. O trabalho interdisciplinar no Ensino Médio: A reaproximagio das

“Duas Culturas”. Rev. Bras. de Pesquisa em Educa¢ao em Ciéncias, v. 7, n. 2, 2007.

AUSUBEL, D.; NOVAK, J.; HANESIAN, H. Psicologia Educacional. Rio de Janeiro: Interamericana, 1980.

BELMONT, R. S. Contribui¢des da Teoria da Aprendizagem Significativa para a avaliagio educacional.
Aprendizagem Significativa em Revista, v. 6, n. 3, p. 79-88, 2016.

BRASIL. Ministério da Educacio. Lei das Diretrizes e Bases da Educagio Nacional. LDB. 1996. Disponivel em: ht
tp://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book volume 02 internet.pdf. Acesso em: out. 2019.

BRITO, L.; FIREMAN, E. Ensino de Ciéncias por Investiga¢io: uma proposta didatica “para além” de contetidos
conceituais. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 13, n. 15, p- 462-479,2018.

CARVALHO, A. M. P. ¢z al. (org.). Ensino de Ciéncias por Investigagao: condi¢des para implementagio em sala de
aula. Sao Paulo: Cengage Learning Edi¢oes Ltda., 2013.

GOWIN, D. B. Educating. New York: Cornell University Press, 1981.
HECHT, E. Optica. Lisboa: Fundagio Calouste Gulbenkian, 1991.
HEWITT, P. A Fisica Conceitual. 12. ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

KAWAMURA, M. R. D.; HOSOUME, Y. A. contribuicio da Fisica para o novo ensino médio. Fisica na Escola, v.
4,1n.2, p.22-27,2003.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa: um conceito subjacente. Aprendizagem Significativa em Revista, v.
1,n.3, p. 25-46,2011.

MOURA, R.; CANALLE,]J. B. G. Os mitos dos cientistas e suas controvérsias. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
v.23,n.2,p.238-251, 2001.

RIO DE JANEIRO (Estado). Secretaria de Estado de Educagiao. SEEDUC. Curriculo minimo Fisica 2012.

SANTIAGO, R. B.; ARENAS, T. Proposta para o ensino-aprendizagem do centro de gravidade a partir do equilibrio
do corpo humano. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 35, n. 3, p. 956-979, 2018.

350


http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book_volume_02_internet.pdf
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book_volume_02_internet.pdf

RosANA BULOS SANTIAGO, ET AL. INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DO MOVIMENTO DE UM CORPO SOBRE TRAJETORIA...

VENCESLAU, A. W.N. Curvas parametrizadas, cicléides, experimentos e aplicagdes. 2015. Dissertacio (Mestrado
Profissional de Matematica) - Universidade Federal de Sergipe, Departamento de Matematica, Sio Cristovio,
2015. Disponivel em: https://sca.profmat-sbm.org.br/sca v2/get_tcc3.php?id=72172 . Acesso em: out. 2019.

ZOMPERO, A. F; LABURU, C. E. As atividades de investigagio no ensino de ciéncias na perspectiva da teria da
aprendizagem significativa. Revista Electrénica de investigacion em educacién em Ciencias, v. 5,n.2, p. 12-19,
2010.

Apéndice

Apéndice A - Construgio da Maquete com trés pistas: cicldide, pardbola e reta

Figura Al: Maquete com as trajerdrias: semi-cicloide, semi-paribola ¢ reta.

Fante: Elaboragio dos sices

*  Duas tibuas de madeira: 1m x 10cm x 2cm; ¢ 0,6m x 10cm x Zom.

Material utilizado |+ Um pequeno pedaco de madeira:10cm x 2em x 4om.

na  maquete  de |+ Tnés pedagos de trilhos de cortina de aluminio fexiveis: 1,15m x Zcm, Imm; 1,21m x 2cm, lmm;

pistas 1,23m x 2cm x lmm.

*  Oito parafusos ¢ duas cantoneiras em forma de L.

* um aro de bicicleta ou uma lata redonda de aproximadamente 30 cm de raio, um quadro branco
com apoiador de apagador e caneta hidrogrifica.

*  um esquadro escaleno com o cateto maior medindo 0,80m, um prego, martelo, barbante.

* A parte interna do trilho deve ter uma dnica canaleta em forma de V ou em forma quadrada

Construgio do [+ Posicionar as duas tibuas formando um dngulo de 90°entre elas, sendo o pedago maior na posicio

suporte de madeira horizontal e o menor na vertical.

da magquete *  Pamafusar as duas cantoneiras nas jungies das duas tibuas de madeira.

*  Pregar o pedago de madeira pequeno atravessando a extremidade da tibua horizontal. Esee
pedacinho de madeira funcionard como um anteparo para a bolinha colidir ao final do seu
movimento em cada pista; de modo a promover um som suficiente para o aplicativo do celular
registrar o tempo através de dudio.

Construgio da * A fim de construir as curvas com os trilhos de aluminio, ¢ necessirio iniciar desenhando seus
pista em formato perfis num quadro branco ou num papel grande. Depois justapor os trilhes de aluminio sobre os
de semi-arco de desenhos, e, cuidadosamente ir deformando-os manualmente até adquirir os formatos desejados.
cicldide + DPrenda a cancta com fita adesiva num ponto qualquer do aro da bicicleta. A posicio da caneta

deve ser vertical em relagio 20 plano da roda, apenas a pontinha dela deve tocar a superficic do
quadre branco, para que o desenho saia correto.

+  Com o aro apoiado sobre o suporte do quadro branco, iniciar o movimento de rotagio do aro,
sem deslizar, com o caneta posicionada no ponto mais alto da trajetoria. Com cuidado, vai-se
desenhando a curva semi-cicldide até a caneta atingir a parte inferior do quadro branco, ou scja,
a plano herizontal.

+  Colocar o trilho justaposto a0 desenhos aos poucos vai-se deformando-o até reproduzir a semi-
cicldide desenhada.

*  Prender a cicléide de aluminio na estrutura de madeira.

Construgio da |+  Apoiaro cateto menor do esquadro sobre a base do quadro branco précime a uma de suas laterais.

pista em formato |+  Com o martelo, fixar o prego no bordo lateral do quadro branco {na parte de madeira). Este local

de  semiarco de serd o foco da pardbola, mas, tomando o cuidado para que o prego fique com altura mais baixa
paribola do que a ponta do esquadro.

*  Em seguida, amarrar uma ponta do barbante no topo do esquadro ¢ a outra ponta amarrar no
prego, mantendo o esquadro no apeio do quadro branco. Deixar comprimento suficiente do
barbante entre o prego e o topo do esquadro, para o este possa pender, simulando uma curva.

*  Deslizar a caneta por cima do barbante em diregio ao esquadro, quando o fio estiver esticado
maovimente o esquadro para esquerda e direita sobre a base, & vi contornando com a caneta o fio,
mantendo-o sempre esticado. Este movimento produzird o desenho de uma semi-pardbola.

*  Colocar sobre o desenho o trilho. Vi moldado manualmente até obter o formaro de pardbola.
Depois prenda o trilho na estrutura de madeira

QUADRO 7.
Passo a passo da constru¢ao da maquete

Fonte: Elaboragio dos autores
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NotAs

1 Subsungor ¢ 0 nome que se d4 um conhecimento especifico existente na estrutura cognitiva do individuo. E onde uma
nova informagio serd ancorada, e por meios de interagdes, dard origem a um novo conhecimento.

2 As respostas empiricas dos estudantes sio com base na simples observagiao do nosso aparato experimental (Figura Al
no Apéndice A), com as trés pistas em formas geométricas previamente apresentadas e discutidas pelo professor. Deve
estar claro, que neste momento da sequéncia diddtica, o professor ainda nio realizou o experimento, nenhum objeto
percorreu os trilhos do aparato.

3 A incerteza da medida foi determinada a partir da régua utilizada para medir o intervalo de tempo na imagem do
aplicativo Lexis Audio Editor. Optamos em nio a registrar na tabela, uma vez que as incertezas das outras grandezas nao
foram obtidas devido & complexidade do assunto.

4 Paraobter a velocidade instantinea experimentalmente deve-se dividir a pista em pequenas partes e coletar os intervalos
de tempo que a bolinha percorre cada uma destas partes.
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