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Resumo

O objetivo desta pesquisa é estimular o envolvimento, engajamento e autonomia dos
estudantes por meio de interagoes e trocas de experiéncias em varios niveis de socializacao:
em grupos, entre grupos, grupos-professor e grupos-classe, intencionando aproximar os
estudantes na realizacao das atividades propostas tornando o ensino de Fisica mais atrativo
e interessante. A pesquisa foi realizada junto aos estudantes do primeiro ano do ensino médio,
em uma escola publica do estado de Sao Paulo. De natureza qualitativa, envolveu pesquisa
de campo na qual relatamos os resultados do desenvolvimento de atividades experimentais
envolvendo as trés leis de Newton: Inércia, Principio Fundamental da Dindmica e Ac¢ao e
Reagdo, considerados conceitos essenciais e basicos para a introducao ao aprendizado de
Fisica. Propusemos um texto problematizador de origem ficticia denominada "Acidente na
Lua'. Neste, os estudantes investigam a morte do pesquisador, Dr. Caio Torres, enquanto
fazia o descarte de rochas lunares. A atividade é dividida em 3 etapas principais. Apds a
leitura do texto introdutério, cada grupo de estudantes realiza experimentos que simulam
aspectos do acidente, organizados por um roteiro. Na etapa seguinte, denominada inter-
grupos, ha a troca de informacoes entre grupos que realizaram experimentos diferentes.
Na etapa final, os grupos voltam as suas formagoes originais e formulam suas conclusoes
apresentando uma solugao para o problema proposto. Por meio de relatos escritos pelos
estudantes e notas de campo, observamos como resultado que a maioria demonstrou
interesse na efetivagdo da atividade, envolvendo-se nas dinamicas propostas e mostrando
engajamento nas interagoes. Também observamos indicios de apropriacao dos conceitos
basicos da mecanica. Constatamos que os aspectos mais desafiadores da proposta, que
influenciaram em parte a obtencao de melhores resultados, foram as manifestagoes de

desafetos entre alguns pares.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Atividades experimentais. Solu¢cao de problemas.

Interacao social. Leis de Newton.
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1 Introducao

Os objetivos que norteiam a presente pesquisa surgiram de reflexdes sobre o
ensino de Fisica, inicialmente elaboradas a partir das experiéncias vivenciadas nos estagios
obrigatoérios realizados na graduagao enquanto estudante do curso de licenciatura em Fisica,
estendendo-se nos diferentes momentos em que pude exercer a profissao e, principalmente,
enquanto professor efetivo em uma escola piiblica de ensino médio do municipio de Limeira,

estado de Sao Paulo.

Durante os estagios, observei a predominancia de aulas cujas praticas sao centradas
na exposicao de contetdos feita pelos professores com pouca participacao dos estudantes
no que se refere a discussao, debate e indagacao sobre a teméatica apresentada, cabendo
aos discentes copiar do quadro os conteiidos expostos ou observar e anotar resultados de

atividades experimentais centradas no professor.

Sobre este aspecto, salienta Alves-Filho (2000, p. 175) nas experiéncias de catedra
ou laboratério de demonstragoes, que esse tipo de experiéncia é mais motivador para os
professores do que para os observadores "O papel ativo é do professor, enquanto o aluno

cabe a atribuicao de mero espectador"

Em meio a isso, durante as aulas, vivencia-se a desmotivacao e desinteresse por
parte dos estudantes, deparando-se com o baixo desempenho da maioria destes e, até

mesmo, com a resisténcia de muitos em relagao ao aprendizado de Fisica.

Para Gaspar (2014, p. 13-14) sao trés os principais fatores que determinam este
desestimulo... “em pedagogia, se costuma chamar de ensino tradicional” que tem como
caracteristicas principais o professor como detentor de todos os saberes, o estudante
recebedor desses saberes e que precisa memorizar conceitos para reproduzi-los nas avaliagoes
e o cumprimento de metas curriculares por parte das instituigoes escolares imposta por

regulamentagoes oficiais aos professores.

Diante do exposto, o primeiro aspecto que se delineia é se de fato o ensino de Fisica
tem conseguido demonstrar sua esséncia; qual seja, a de estudar os fenomenos da natureza
articulando-os com os aspectos naturais e conceituais, atribuindo sentido e se integrando a

vida dos estudantes.

Outro aspecto ¢ se esse ensino desarticulado do mundo vivencial dos estudantes
tem conseguido oferecer uma base para o pensamento cientifico e a participacao ativa e

cidada dentro do contexto social.

A respeito do contexto social, é de conhecimento que a sociedade vem sendo

contemplada, cada dia mais, com problemas, situacoes e assuntos que se relacionam a
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ciéncia e a tecnologia e, frente a isso, surge a pergunta: é possivel atuar de maneira

responsavel e critica sem uma aquisicao minima de conhecimento cientifico?

Ressaltando a importancia de se trabalhar uma formagcao cientifica que permita
aos cidadaos participar da tomada de decisdoes em assuntos que se relacionam com ciéncia

e tecnologia, Cachapuz et al. enfatizam:

trata-se de ajudar a grande maioria da populagdo a tomar consciéncia
das complexas relagoes entre ciéncia e sociedade, de modo a permitir-lhes
participar na tomada de decisoes e, em definitivo, considerar a ciéncia
como parte da cultura do nosso tempo. Cachapuz et al. (2005, p.31)

De acordo com o epistemélogo Gaston Bachelard (1996, p. 18), a ciéncia encontra-
se em oposi¢ao a opiniao. “O espirito cientifico proibe que tenhamos uma opiniao sobre
questoes que nao compreendemos, sobre questoes que nao sabemos formular com clareza.

Em primeiro lugar é preciso saber formular problemas”.

Para ele, todo conhecimento ¢é resposta a uma pergunta e, em meio escolar, trata-se
de criar condigoes para desenvolver o espirito cientifico em detrimento da opiniao e do

SENnso comuil.

Nesse sentido, cumpre frisar que o ensino de Fisica prescinde de situagoes de apren-
dizagem contextualizadas estabelecendo proximidade dos contetidos a serem trabalhados,
na medida do possivel com situagoes praticas, e nao apenas concentrar-se na memorizacgao
de equacoes ou na repeticao e reproducao de procedimentos a serem aplicadas em situagoes

artificiais e descontextualizadas.

Desta forma superar didaticas mecénicas que estabelecem pouca ou nenhuma
interacao com situagoes praticas podem ser relevantes ao processo de ensino e aprendizagem

uma vez que se busca superar situacoes de ensino baseadas em mera transmissao.

Cachapuz et al. (2005, p. 38) advertem para a necessidade de modificar a imagem da
natureza da ciéncia que se é transmitida, pois “numerosos estudos mostraram que o ensino
transmite visoes da ciéncia que se afastam notoriamente da forma como se constroem e
evolucionam os conhecimentos cientificos”. Tal anélise, segundo os autores justificam em
grande medida tanto o fracasso de estudantes, como “a sua recusa a ciéncia”. Para esses
autores, nao € possivel desenvolver o interesse cientifico através de métodos “onde o aluno

¢ um simples executante ou um simples espectador, para nao dizer um simples crente?”.

Nessa perspectiva, faz-se necessario repensar o trabalho educativo na escola, para
que este direcione os olhares para as dificuldades existentes em seu meio tendo em vista a

superacao de praticas desprovidas de sentido, repetitivas, lineares e reprodutivas.

A partir deste olhar, o autor deste trabalho, comprometido com a democratizagao

da aprendizagem, considera a hipotese de que o desenvolvimento de praticas experimentais
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em sala de aula pode aproximar os estudantes das atividades caracteristicas do traba-
lho cientifico, tornando o ensino de Fisica mais atrativo, desafiador e facilitador das

aprendizagens necessarias.

Segundo Gaspar (2014, p. 7-8), apesar de existir um consenso de que realizar
atividades experimentais no ensino de ciéncias, sobretudo de Fisica, é fundamental para a
aprendizagem de conceitos cientificos “observa-se que a adogao desta pratica é muito rara
por parte da maioria dos professores, tanto em sala de aula quanto em laboratério; na

maioria das escolas publicas, é uma pratica esporadica, assistematica e sem metodologia
definida”.

De acordo com o autor, alguns professores reconhecem o proprio despreparo para
realizar atividades experimentais. No entanto, poucos se atentam para as dificuldades mais

relevantes, as quais para o autor sao de natureza pedagdgica.

Gaspar (2014, p. 9-10) salienta: “sdo de natureza pedagdgica os obstéculos que
efetivamente dificultam e desestimulam o emprego de atividades experimentais, indepen-

dentemente das dificuldades estruturais ou do despreparo dos professores”.

Para Bachelard (1996, p.23), na educagdo a nocao de obstaculo pedagdgico é
desconhecida. “Acho surpreendente que os professores de ciéncias, mais do que os outros
se possivel fosse, nao compreendam que alguém nao compreenda”. Ainda, segundo o autor,
os professores nao consideram que o estudante entra na aula de Fisica com conhecimentos
empiricos ja constituidos que muitas vezes podem dificultar o acesso ao conhecimento

cientifico, sendo este para o autor um obstaculo a ser superado.

Fonseca (2008) — que apresenta a epistemologia histérica de Bachelard — ressalta
que todo o conhecimento é polémico e que algumas construgoes muitas vezes equivocadas
devem ceder espago para os novos conhecimentos. A ciéncia e o conhecimento representam
um processo continuo de retificacao, sendo “tarefa pedagdgica do professor colocar a cultura
cientifica em estado de mobilizacao permanente, substituir o saber fechado e estatico por

um conhecimento aberto e dindmico, capaz de se reconstruir e de se retificar”.

As contribui¢oes de Carvalho (2010) sobre esse aspecto apontam para o fato de
que os professores tem dificuldade de relacionar a estrutura formal da Fisica com o mundo
real, em certa medida em decorréncia de um ensino excessivamente apoiado na resolucao

de problemas e exercicios, sem discussoes conceituais.

Argumenta também que as atividades experimentais estao ha quase 200 anos nos
curriculos escolares mas, apesar disso, os professores nao tém familiaridade com essas
atividades. Estas estdo caracterizadas pela divisao de tarefas entre os estudantes, e muito

pouco pela troca de ideias significativas sobre o fendémeno estudado (CARVALHO, 2010).

Os autores ainda ressaltam que "se quisermos realmente que nossos alunos aprendam

0 que ensinamos, temos que criar um ambiente intelectualmente ativo que os envolva,
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organizando grupos cooperativos e facilitando o intercAmbio entre eles". (CARVALHO et
al., 1998, p. 16)

Diante das contribuigoes até aqui expostas, tem-se a seguinte indagacao que fomenta
a presente pesquisa, qual seja: serd que através de uma proposta concreta e localizada
de atividade pratica sobre aspectos fundamentais das leis de Newton, como conceito de
forca, acao e reagao e inércia, é possivel verificar nos estudantes o desenvolvimento de
atividades alinhadas com o método cientifico e, paralelamente, um maior dominio dos

conteudos especificos?

Partindo desta questao, buscou-se desenvolver junto aos estudantes dos primeiros
anos do ensino médio, em uma escola ptublica do estado de Sao Paulo, atividades expe-
rimentais como estratégias de ensino para o aprendizado de conceitos fundamentais da
Fisica, abarcando as trés Leis de Newton, de maneira a envolver e engajar os estudantes

na participagao de atividades cientificas favorecendo a aprendizagem destes conceitos.

Vale ressaltar que as atividades experimentais partiram de um problema simulando
um acidente ficticio na Lua a ser solucionado pelos estudantes. Instigante e inico para todas
as turmas participantes da pesquisa, envolveu a realizacao de varias etapas experimentais
distintas entre os grupos de estudantes. Foram necesséarias varias trocas entre estes grupos
para se obter a complementariedade de informagoes para a compreensao plena da resposta

ao problema.

A escolha dos conteido — as trés leis de Newton — aconteceu de comum acordo
entre o pesquisador e professores da unidade escolar. Essas leis que tratam respectivamente
da Inércia, Principio Fundamental da Dindmica e A¢do e Reagao, sdo conceitos centrais

para o entendimento dos contetidos subsequentes que constam no curriculo escolar.

A metodologia utilizada é de natureza qualitativa envolvendo pesquisa de campo e
pesquisa bibliografica sobre o assunto abordado, constituindo-se o referencial tedrico para

suporte e analise da pesquisa realizada com os estudantes.

Os dados e informacoes levantadas em sala de aula tratam do desenvolvimento de
atividades experimentais apresentadas no contexto de uma situacao instigante, qual seja
um acidente na Lua de origem ficticia gerando problematizag¢oes como estratégia de ensino

de Fisica junto aos estudantes.

Tais atividades pautadas nos conceitos fundamentais da Fisica objetivaram e
focaram o estimulo ao envolvimento, engajamento e autonomia dos estudantes em um
ambiente de trocas de experiéncias em varios niveis de socializa¢ao: em grupo, entre grupos,

grupos-professor e grupos-classe.

Primeiramente a pesquisa envolveu a leitura do texto denominado “Acidente na
Lua” para todos os grupos, aqui referenciado por etapa i. Posteriormente, a pesquisa

envolveu a investigacao intra grupos, aqui denominada de etapa 1. Nesta etapa os membros
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de um mesmo grupo concentram-se em um experimento especifico orientados por um roteiro
explicativo a fim de favorecer o entendimento dos aspectos do “Acidente”, enxergando os

estudantes como sujeitos ativos.

A etapa 2 denominada inter grupos, promoveu a troca provisoria de membros entre

grupos distintos com o objetivo de complementar aspectos diferentes do “Acidente”.

A terceira etapa, concentrou-se no retorno dos grupos as suas configuracoes originais

e formulacao da hipotese final para explicagao do “Acidente”.

Por fim, cada um dos seis grupos apresentou sua hipotese para a classe e ao final
foi feita uma votacao dos grupos e do professor para eleger a explicacdo mais coerente

com os objetivos da atividade.
Todas as etapas da atividade encontram-se no apéndice A.

Esta dissertacdao encontra-se organizada em 5 capitulos: o capitulo 1 corresponde
a esta introducao, o capitulo 2 faz um retrospecto sobre o ensino no decorrer do século
XX e suas implicagoes para o ensino de Fisica, abarca a experimentagao como estratégia
didatica para o ensino dos conteudos de ciéncias, especificamente da Fisica, abordando as

perspectivas das proposicoes ja publicadas sobre o assunto.

O capitulo 3 discorre sobre as defini¢oes, importancia e funcionamento dos conceitos
e Leis especificas da disciplina de Fisica a serem desenvolvidos juntos aos estudantes,
envolvendo as Trés Leis de Newton: Inércia, Principio Fundamental da Dindmica e Acao
e Reacao. Estas Leis sao vivenciadas no dia a dia pelas pessoas e se constituem em
importantes parametros para que os estudantes possam associar, na medida do possivel, a

ciéncia com as agoes cotidianas.

O capitulo 4 trata da pesquisa realizada junto aos estudantes e representa o esforgo
no tratamento dos dados e informacoes obtidas na pesquisa, envolvendo discussao, anélise
e avaliacao dos resultados e os entraves encontrados. Por fim, tecemos nossas conclusoes

no capitulo 5.
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2 Fundamentacao Tedrica

H& muito tempo se tem conhecimento sobre a importancia de tornar os contetdos
curriculares mais proximos da realidade dos estudantes, dando-lhes “voz e ouvidos”. Varios
educadores defendiam essas premissas, ja hd tempos remotos. Segundo Gadotti (2004) foi
no inicio do século XX que o movimento da Escola Nova levanta essa bandeira de maneira

mais afirmativa fazendo uma critica contundente ao ensino tradicional da época.

Gadotti, discorrendo, sobre a histéria das ideias pedagogicas, descreve:

A escola nova representa 0 mais vigoroso movimento de renovagio da
educagio depois da criagdo da escola piblica burguesa. A ideia de funda-
mentar o ato pedagdgico na acao, na atividade da crianca, ja vinha se
formando desde a “Escola Alegre” de VITORINO DE FELTRE (1378-
1446), seguindo pela pedagogia roméantica e naturalista de Rousseau.
Mas foi s6 no inicio do século XX que tomou forma concreta e teve con-
sequéncias importantes sobre os sistemas educacionais e a mentalidade
dos professores. Gadotti (2004, p. 142)

Segundo o autor, foi o educador norte americano John Dewey (1859-1952) o
primeiro precursor do ideal pedagogico de que o ensino deveria se dar pela acao. “Para ele,
a educagao continuamente reconstruia a experiéncia concreta, ativa, produtiva, de cada
um... A educacao preconizada por Dewey era essencialmente pragmaética, instrumentalista”.
(GADOTTI, 2004, p. 143)

Dewey defendia que a experiéncia concreta da vida se apresenta diante de problemas
que a educacgao pode ajudar a resolver. Diante dos problemas ha cinco estagios do ato
de pensar: a necessidade sentida; a analise da dificuldade; as alternativas de solucao do
problema; a experimentacao de varias solugoes, até a aprovacao de uma delas e a agao
como prova final para a solu¢do proposta, que deve ser verificada de maneira cientifica.

Nessa perspectiva, educacao ¢ um processo de reconstrugao e reconstituicao da experiéncia.

Entretanto para Dewey nao basta insistir na necessidade de experiéncia, nem

mesmo em atividade do tipo de experiéncia:

Tudo depende da qualidade da experiéncia por que se passa. A qualidade
de qualquer experiéncia tem dois aspectos: o imediato de ser agradavel
ou desagradavel e o mediato de sua influéncia sobre experiéncias poste-
riores. O primeiro é obvio é facil de julgar. Mas, em relacdo ao efeito
da experiéncia, a situacdo constitui um problema para o educador. Sua
tarefa é a de dispor as cousas para que as experiéncias, conquanto nao
repugnem ao estudante e antes mobilizem seus esforcos, ndo sejam apenas
imediatamente agradaveis mas o enriquegam e, sobretudo o armem para
novas experiéncias futuras. Assim como homem nenhum vive ou morre
para si mesmo, assim nenhuma experiéncia vive ou morre para si mesma.
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Independentemente de qualquer desejo ou intento, toda experiéncia vive
e se prolonga em experiéncias que se sucedem. (DEWEY, 1976, p. 16)

Dewey defendia que a experiéncia sé iria cumprir o seu papel na medida em que
se apoiasse sobre a continuidade do conhecimento e quando esse conhecimento gerasse

modifica¢oes significativas no estudante.

Segundo Cambi (1999, p. 552), Dewey preconizava a ideia de que, se quisesse
dar uma nova direcao as escolas, seria necessaria uma teoria da experiéncia coerente que
fornecesse uma direcao positiva a escolha e a organizacao dos métodos e materiais educativos
apropriados, sendo tal teoria “uma organizagao racional progressiva da experiéncia operada

através do método cientifico que se caracteriza como pesquisa’.

De acordo com ZOmpero e LaburU (2011), as atividades investigativas tiveram

grande contribuicdo das ideias do autor escolanovista:

O ensino por investigacdo, conhecido também como “inquiry”, recebeu
grande influéncia do filésofo e pedagogo americano John Dewey. Na litera-
tura, encontram-se diferentes conceituagdes de inquiry, como: ensino por
descoberta; aprendizagem por projetos; questionamentos; resolugao de
problemas, dentre outras. A perspectiva do ensino com base na investiga-
¢ao possibilita o aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas
dos alunos, e também a cooperacao entre eles, além de possibilitar que
compreendam a natureza do trabalho cientifico. (ZOMPERO; LABURU,
2011, p. 68)

Neste aspecto, faz-se importante frisar que proporcionar atividades com a parti-
cipacao dos estudantes na resolucao de problemas, nas observagoes e trocas necessarias
favorece o raciocinio e o desenvolvimento de habilidades cognitivas, tornando o trabalho
mais proximo da logica cientifica. Nesse contexto, o ensino por investigacao, segundo os

autores, recebe grande influéncia de Dewey uma vez que esta embasado na experiéncia.

Segundo Gadotti (2004), a influéncia do pensamento pedagdgico escolanovista no
Brasil deu origem na década de 1960 as escolas ativas, aos ginasios vocacionais, as escolas
experimentais, dentre outras. Como contribuicao, a Escola Nova levou para a escola meios

e técnicas alternativas, como o uso da televisao, radio, video e etc.

Muitas foram as influéncias do movimento da Escola Nova para a educacao, so-
bretudo o aprender por experiéncias contribuindo para o envolvimento do estudante nas

diferentes areas do conhecimento.

Alves-Filho (2000) analisando a literatura escolar do ensino médio e o laboratério
didatico no Brasil salienta a importancia do movimento renovador do ensino de Ciéncias
nos Estados Unidos em 1955, que deu origem aos textos de Fisica na forma de projetos,

de procedéncia norte americana, denominada Physical Science Study Committee (PSSC).
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Segundo o autor, o grupo de professores do Instituto Brasileiro de Educacao, Ciéncia
e Cultura (IBECC) fez a traducao para o portugués entre 1961 e 1964, onde a proposta
pedagogica foi revolucionaria, pois teve o mérito de modificar radicalmente a percepc¢ao

do que se entendia por ensino de Fisica até aquela época:

Um texto totalmente diferenciado, utilizando uma linguagem moderna,
apresentava um seqiiencial de contetido novo e incorporava tépicos pouco
explorados no corpo dos textos tradicionais. Questoes abertas foram
inseridas no préprio texto e o laboratoério passa a fazer parte integrante
do curso. A préatica experimental tinha sua insercdo, & medida que fazia a
inter-relagdo com a teoria no desenvolvimento de Fisica. Como novidade,
filmes, produzidos especialmente para o projeto, sdo agregados como
ferramentas de ensino. O contetdo aliado a uma dindmica metodolégica,
que por sua vez fazia uso de diferentes recursos ja enumerados, se faz
presente concomitantemente em todos os momentos do curso. Dessa
forma, a novidade maior do PSSC estava na pluralidade de seus meios
e no sincronismo de sua aplicacdo. A participagao ativa do estudante
era estimulada pelas discussdes promovidas pelo professor através de
questoes abertas, manipulagdo experimental, etc. (ALVES-FILHO, 2000,
p. 26-27)

De acordo com o pesquisador, a proposta do PSSC era promover uma participagao
mais ativa dos estudantes em todas as atividades, exigindo que todos realizassem o

experimento ao mesmo tempo.

Do ponto de vista estrutural, “essa exigéncia criou a necessidade de produzir e
oferecer equipamentos que se caracterizavam pela simplicidade e robustez” (BARRA e
LORENZ, 1986 apud (ALVES-FILHO, 2000, p. 27).

Outra inovagao apontada por Alves Filho era a recomendacao de que os experimen-
tos fossem realizados “antes de seus topicos serem apresentados no texto” (ALVES-FILHO,
2000, p. 28, grifos do autor). O que, segundo o autor, caracterizava grande inovagao se
comparada com o uso tradicional do laboratério como elemento demonstrativo e confir-
mativo. O laboratério didatico até entao, segundo o autor estava centrado na figura do

professor:

cujos experimentos se caracterizavam predominantemente por demonstra-
¢oes ou por comprovagoes do conteido ja estudado. Tal pratica remetia
a um conhecimento cientifico pronto, completo e acabado. Pratica ple-
namente de acordo com uma visdo conservadora e reprodutivista. O
laboratorio didatico tinha a finalidade de corroborar a construcao teérica,
imprimindo a esta uma aura de verdade inquestiondvel e terminada.

(ALVES-FILHO, 2000, p. 77-78)

Segundo o autor, o pioneirismo do PSSC deve ser ainda hoje respeitado pelo que

representou para o ensino de Fisica.

No entanto, com o advento da pedagogia Tecnicista que se consubstanciou no

cenario educacional brasileiro, principalmente ao final da década de 1960, logo apds o



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 19

golpe militar de 1964 o pais necessitava de formacao de mao-de-obra para atender ao novo
modelo de governo e, em resposta a essa demanda a escola precisou se adequar as novas
exigéncias da sociedade contempladas nas propostas advindas do acordo MEC-USAID
(1966) de cunho tecnicista.

Na década de 1970, Alves-Filho (2000) menciona que o ensino de Fisica estava
associado a concepcao de laboratério programado que era estruturado em sequéncia de

objetivos que o estudante deveria alcancar.

O aluno recebia um guia de estudo que deveria seguir realizando o experimento
sozinho e ndo mais em grupo como nas demais propostas. Tal postura tinha como foco o
respeito na velocidade de aprendizagem no aluno, gerando problemas, pois ocorria pouco

aproveitamento.

Nesta abordagem, a socializacao, a discussao, as trocas eram restritas. Werlang

discorre sobre as consequéncias desta pratica:

1

laboratério programado (tipo "receita de bolo"), provocava uma desmo-
tivagdo, a qual se manifestava na realizacao das atividades de forma
mecanica, na maioria das vezes, com pouca ou nenhuma discussao dos
conceitos fisicos envolvidos. A maioria dos alunos passava a se concentrar
em um unico aspecto do problema e na realizagio da sequéncia de passos,
a fim de terminar a tarefa sugerida. Ainda, foi observado que muitos
simplesmente plagiavam as respostas dos seus pares. (WERLANG et al.,
2012, p. 254)

Nessa perspectiva, o processo de ensino passa a enfatizar a reproducao do conhe-
cimento, valorizando o treinamento e a repeticao como estratégias de assimilacao dos

conteudos curriculares.

Segundo Silva (2017) tem-se uma inversao do processo pedagdgico na qual os meios
e técnicas determinam os fins do processo educacional. No modelo tecnicista de educacao hé
uma exigéncia de produtividade por meio da racionalizacao das agoes propondo objetivos de
ensino fragmentados por meio de inimeros exercicios caracterizados como estudo dirigido

e fragmentado que influenciam todas as disciplinas e ou areas do conhecimento.

No inicio da década de 1980 existe um fortalecimento do movimento a favor do
debate e revisao critica sobre os modelos da didatica existentes. Os estudos de tedricos
contrarios ao modelo vigente, principalmente advindos de Jean Piaget, cujas ideias emba-
saram o construtivismo e de Lev Semenovich Vygotsky, o principal tedrico da corrente

socio cultural comegam, a tomar forca no Brasil.
Segundo Mainardes e Pino:
A teoria de Vigostki comecou a ter entrada no Brasil de modo lento, na

segunda metade da década de 70. Na década de 80, em universidades
como Unicamp e PUC/SP, foram se formando grupos de estudiosos da
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obra desse autor que influenciaram a formacdo de outros grupos em
outras universidades de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. O
contexto histérico e politico da década de 80, principalmente com o
processo de redemocratizacdo do pais oferecia condigoes favoraveis a
retomada das discussoes educacionais numa perspectiva critica, assim
como a implementacdo de mediadas inovadoras nos sistemas de ensino e a
reacdo contra o dogmatismo teérico que predominara na década anterior.
(MAINARDES; PINO, 2000, p. 255)

Segundo Rego (2000), os estudos de Vygotsky estavam marcados pelo contexto
socio-politico e cultural em que esteve inserido, sendo este proveniente da sociedade
soviética pos-revolucionaria. Nessa sociedade, a ciéncia era extremamente valorizada
devido a expectativa de que os avancos cientificos trouxessem a solucido dos prementes
problemas sociais e econdmicos do povo soviético. A necessidade de afirmacao ideologica
e as demandas praticas exigidas pelo governo influenciavam a elaboracao de teorias nos

diversos campos do conhecimento.

A producao académica desse periodo, segundo a autora, além de intensa, tinha um
ponto em comum: a preocupacao pelo desenvolvimento de abordagens histéricas para a

pesquisa de diferentes objetos de estudo.

Desse modo, a atmosfera de sua época era de grande inquietacao e estimulo para a
busca de respostas as exigéncias de uma sociedade em processo de transformacao. Como
exemplo destas aspiracoes, destaca-se o poder atribuido a educacao, que se traduzia no es-
forgo de elaboracao de programas educacionais eficientes, que erradicassem o analfabetismo

e oferecessem melhores oportunidades aos cidadaos.

Em meio a esse contexto, seus estudos pautavam-se nas chamadas fungoes psi-
cologicas superiores, tipicamente humanas, referindo-se a mecanismos intencionais, tais
como a capacidade de planejamento, memoria voluntaria e imaginacao. “Estes processos
para Vygotsky nao sao inatos, eles se originam das relagoes entre individuos humanos e se
desenvolvem ao longo do processo de internalizacao de formas culturais de comportamento”
(REGO, 2000, p. 39).

De acordo com Farias e Bortolanza (2013, p. 97-98), Vygotsky dedicou-se ao estudo
do desenvolvimento das funcoes psicolégicas superiores evidenciando a importancia do

ensino incidir na area de desenvolvimento proximo ou iminente do aluno.

Segundo Rego, Vygotsky partiu da necessidade de estudar o comportamento humano
enquanto fendmeno histérico e socialmente determinado. Para tanto, junto com seus
seguidores desenvolveram estudos que pudessem atestar a ideia de que o pensamento

adulto é culturalmente mediado pela linguagem.

Farias e Bortolanza (2013, p. 101) enfatizam a necessidade do entendimento do con-
ceito de mediagao em contextos escolares e o papel do professor por meio da linguagem como

agente organizador do trabalho educativo e mediador do processo ensino-aprendizagem:
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o processo de aquisicdo de conhecimento se da a partir das interagoes
com outros e, esse processo de interagdo é mediado por artefatos fisicos
e ferramentas simbolicas, ambos criados pelo homem para servirem
de mediadores das préprias acdes no mundo. A mediagdao é condicao
necessaria para o desenvolvimento cultural do individuo.

Elas partem da concepc¢ao da linguagem como sistema de signos, constituindo-se
como instrumento cultural mediador da atividade do homem, representando o principal

recurso na mediacao pedagdgica, sendo a base das interagoes sociais.

Para Vygotsky 2012 apud Farias e Bortolanza (2013, p. 100) linguagem é concebida:

como um sistema de signos dotados de sentido e significado que se
desenvolve inicialmente no Ambito da familia...estendendo-se para outros
espagos. Portanto é no convivio social que a linguagem atua como um
instrumento da comunicac¢ao, mediando o processo de internalizacdo dos
conhecimentos cientificos que ordenam o mundo, e, simultaneamente,
para o desenvolvimento do pensamento.

Dai decorre que a significacao é dada pela linguagem, principal instrumento consti-
tuidor das interagoes com o outro representando ferramenta mediadora fundamental no

trabalho docente.

Rego (2000) explica que a linguagem para Vygotsky proporciona a media¢ao dos
seres humanos entre si e deles com o mundo, pois representa um signo mediador por

exceléncia carregando em si os conceitos generalizados e elaborados pela cultura humana.

O pressuposto da mediagao é fundamental na perspectiva sécio histoérica, pois
caracteriza a relacdo do homem com o mundo e com os outros homens, proporcionando o
desenvolvimento das fungoes psicologicas superiores, representando, assim, um dos pilares

das teses vygotskyanas.

Nesses termos, em ambiente escolar, trata-se de proporcionar situacoes pedagdgicas
e ou estratégias de ensino voltadas para a aprendizagem dos estudantes que vai ocorrer

pela mediacao.

A mediagao tem papel decisivo na educacao escolar, pois um ensino verbalista,
baseado na transmissao oral por parte do professor, ou entao espontaneista, que abdica do
papel de desafiar e intervir no processo de apropriagao do conhecimento sao totalmente

infrutiferos e inadequados. A escola:

por oferecer conteiido e desenvolver modalidades de pensamento bas-
tante especificos, tem um papel diferente e insubstituivel, na apropriacao
pelo sujeito da experiéncia culturalmente acumulada. Justamente por
isso, ela representa o elemento imprescindivel para a realizacao plena
do desenvolvimento dos individuos (que vivem em sociedades escolari-
zadas) j& que promove um modo mais sofisticado de analisar e gene-
ralizar os elementos da realidade: o pensamento conceitual. Na escola,
as atividades educativas, diferentes daquelas que ocorrem no cotidiano
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extra-escolar, sao sistematicas, tém uma intencionalidade deliberada e
compromisso explicito (legitimado historicamente) em tornar acessivel o
conhecimento formalmente organizado. Nesse contexto, as criangas sao
desafiadas a entender as bases dos sistemas de concepcgoes cientificas
e a tomar consciéncia de seus préprios processos mentais. Ao interagir
com esses conhecimentos se transforma... obter o dominio de formas
complexas de calculos, construir significados a partir das informagcoes
descontextualizadas, ampliar seus conhecimentos, lidar com conceitos
cientificos hierarquicamente relacionados, sdo atividades extremamente
importantes e complexas, que possibilitam novas formas de pensamento,
de insercdo e atuacdo em seu meio. (REGO, 2000, p. 103-104).

Se, para obter os conhecimentos cientificos é preciso apropriar-se da linguagem,
entao se faz importante entender como se da a relagao entre conceito espontaneo e conceito
cientifico. Sabemos que os processos ensino e aprendizagem desempenham um importante
papel na sua aquisicao e que todo conhecimento cientifico depende da estrutura conceitual
formada anteriormente, ou seja, dos conhecimentos espontaneos formados mediante as

experiéncias de vida direta dos estudantes.

Para Vigotski (2008, p. 72-73):

A formacao de conceitos € o resultado de uma atividade complexa, em que
todas as fungGes intelectuais basicas tomam parte. No entanto, o processo
nao pode ser reduzido & associagdo, & atengdo, a formacdo de imagens, a
interferéncia ou as tendéncias determinantes.Todas sao indispensaveis,
porém insuficientes sem o uso do signo, ou palavra, como o meio pelo
qual conduzimos as nossas operagoes mentais, controlamos o seu curso e
as canalizamos em dire¢do a solugdo do problema que enfrentamos.

Nesta perspectiva, a intervencao docente se faz importante principalmente na
formacao de conceitos, de maneira a evitar a mera reproducao do conhecimento verbal
ou apresentacao de defini¢oes ja prontas ao estudante, desconsiderando a dindmica do
processo de elaboracao do conceito. Na busca da aprendizagem destes, existe uma relacao
de direcionamento dos processos mentais com a ajuda de palavras e signos para a formagcao

de conceitos.

Tanto os conceitos espontaneos quanto os cientificos se relacionam na medida em
que um influencia o desenvolvimento do outro, porém possuem trajetérias opostas. Os
conceitos espontaneos sao aqueles que se originam da experiéncia direta da pessoa, ou seja
o educando possui o conceito, conhece o objeto na qual se refere, mas nao esta consciente
do seu préprio ato de pensamento. Por outro lado no conhecimento cientifico, conhecimento
de origem formal, os conceitos sao sistematicos e hierarquicos, apoiam-se de certa forma

nos conceitos espontaneos, tal qual veremos a seguir.
No estudo experimental dos processos intelectuais dos adolescentes:
...observamos como as formas primitivas de pensamento (sincréticas

e por complexos) gradualmente desaparecem, como os potenciais vao
sendo usados cada vez menos, e comecam a formar-se os verdadeiros
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conceitos-esporadicamente no inicio, e depois com frequéncia cada vez
maior. No entanto, mesmo depois de ter aprendido a produzir conceitos,
o adolescente ndo abandona as formas mais elementares; elas continuam
a operar ainda por muito tempo, sendo na verdade predominantes em
muitas dreas do seu pensamento. (VIGOTSKI, 2008, p. 98)

Para Vygotsky o desenvolvimento do conceito espontaneo e dos conceitos nao
espontaneos — se relacionam e se influenciam constantemente:

Fazem parte de um tnico processo: o desenvolvimento da formagao de
conceitos, que é afetado por diferentes condigdes externas e internas, mas
que ¢é essencialmente um processo unitario, e nao um conflito entre formas
de inteleccdo antagdnicas e mutuamente exclusivas. O aprendizado é uma
das principais fontes de conceitos. (VIGOTSKI, 2008, p. 98)

Os conceitos se formam e se desenvolvem de maneiras diferentes a depender do fato
de se originarem do aprendizado em sala de aula ou da experiéncia pessoal do estudante.
Vigotski (2008, p. 109) coloca que “descobrir a complexa relagao entre o aprendizado e o

desenvolvimento dos conceitos cientificos é uma importante tarefa pratica”.

Segundo Vigotski (2000, p. 237) a formagao dos conceitos surge sempre “no processo
de solucao de algum problema que se coloca para o pensamento do adolescente. S6 como

resultado da solucao desse problema surge o conceito”.

Nessa perspectiva o papel da escola e do professor sao de propor atividades de
ensino que sejam fundamentais e auxiliadoras no processo de aquisicao dos conceitos

cientificos necessarios ao aprendizado dos estudantes.

Sobre isso, Vigotski (2008, p. 66—67) coloca também a importancia de se considerar
"que um conceito nao é uma formagao isolada, fossilizada e imutavel, mas sim uma parte
ativa do processo intelectual, constantemente a servigo da comunicacao, do entendimento

e da solugao de problemas".

Werlang et al. (2012) discorre que ao propor um problema, este deve estar um
pouco acima do nivel de desenvolvimento cognitivo dos estudantes para que a solucao seja

encontrada por meio de interacgoes sociais.

Salienta que os parceiros da interacao social podem estar em distintos niveis de
desenvolvimento cognitivo e todos serao favorecidos no processo desde que haja trocas

mutuas de significados.

Nessa perspectiva, para que o ensino cumpra o seu papel é indispensavel a interven-
¢ao efetiva do professor, diretamente, nas chamadas zonas de desenvolvimento proximal
dos estudantes por meio de questionamentos, explicagoes e demonstracoes suscitando a

participagao discente no processo de aquisicdo do conhecimento.

Segundo (VIGOTSKI, 2008, p. 97), zona de desenvolvimento proximal é a distancia

entre o nivel de desenvolvimento real:
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que se costuma determinar através da solucao independente de problemas,
e o nivel de desenvolvimento potencial, determinado através da solucao
de problemas sob a orientacdo de um adulto ou em colaboragdo com
companheiros mais capazes.

A zona de desenvolvimento proximal identificada por Vygotsky (REGO, 2000)
relaciona-se as capacidades em vias de serem construidas. E através dela que se possibilita
identificar nao s6 os conceitos que os estudantes ja sabem mas também aqueles que estao
em vias de serem construidos. Isto permite planejar agoes pedagbgicas que auxiliem e

subsidiem este processo.

Segundo Rego (2000, p. 74)

o aprendizado é o responsavel por criar a zona de desenvolvimento pro-
ximal, na medida em que, em interacdo com outras pessoas é possivel
colocar em movimento varios processos de desenvolvimento que, sem
ajuda externa, seriam impossiveis de ocorrer. Esses processos se inter-
nalizam e passam a fazer parte das aquisi¢gdes do seu desenvolvimento
individual.

J& o desenvolvimento real ¢ caracterizado pela capacidade ja existente no educando
de resolver determinados problemas, dai a necessidade de conhecer o que os estudantes ja
conhecem sobre o que vai ser ensinado, pois do ponto de vista pedagogico nao ha relevancia

de se ensinar aquilo que o discente ja conhece.

Diante das contribui¢oes acima e direcionando nosso olhar para o ensino de Fisica
é importante proporcionar oportunidades para que os estudantes discutam fenémenos por
meio de problemas que sejam possiveis de serem discutidos, permitindo o entendimento

dos conceitos envolvidos.

Para tanto, o uso de experimentos com elaboracao de atividades desafiadoras,
que tem como aspecto principal a mediacao docente, podem possibilitar a proposicao de
atividades motivadoras e estimuladoras para os discentes sobre a formagao de conceitos

fisicos, objeto de estudo da presente pesquisa.

A partir do exposto, analisamos algumas pesquisas sobre o ensino de Fisica pautados

na teoria sociointeracionista de Vygostsky.

Gaspar e Monteiro (2005) apresentam algumas caracteristicas das atividades de
demonstragdo que permitem fundamentar o seu uso em sala de aula a partir da teoria de

Vygotsky.

Salienta que o professor é o parceiro mais capaz, ou seja, aquele que faz as coisas
acontecerem, orienta a observacao, da as explicagoes adequando-as ao conteido apresentado
e ao nivel cognitivo dos alunos. As atividades de demonstragao exigem acao consciente e

planejada do professor.
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Boss et al. (2012) analisam a importancia educativa dos contetidos de Fisica nos
anos iniciais do ensino fundamental utilizando como referencial tedrico sobretudo os estudos

de Vygotsky sobre a formagao de conceitos.

Desta forma utilizam atividades experimentais nao s6 como meio de ensinar o
conteudo conceitual, mas buscando explora-las, com a proposicao de atividades estimulantes

e exploradoras tendo como aspecto fundamental a mediacao docente.

Foram propostas atividades com experimentos de Fisica e os resultados apontaram
que o uso de atividades experimentais foram explorados tendo como pressuposto fornecer

conhecimentos importantes para a realizacao da atividade.

Os autores destacam que é preciso pensar na formagao do professor pois para realizar
a mediacao ¢ imprescindivel que este tenha uma boa formacao inclusive conhecimentos

béasicos de ciéncia.

Werlang et al. (2012, p. 252) analisam a implicagdo da inser¢ao da teoria socioin-
teracionista de Vygostsky em atividades de laboratério de Fisica basica em um curso de

graduacao de geofisica.

Partindo da interagao social como condicao primordial para o aprendizado enfatiza
que este se processa primeiro em nivel interpessoal, para entao ser processado em nivel
intrapessoal. Como resultados, o estudo indicou evidéncias de uma aprendizagem mais
eficaz e aquisicao de habilidades e atitudes cientificas mais eficientes do que o enfoque

tradicional:

ao propor uma atividade de laboratdrio, almeja-se conceber um problema
que esteja um pouco acima do nivel de desenvolvimento cognitivo do
discente, a fim de que ele possa encontrar a solugdo de forma colaborativa,
potencializando a interacao social. Assim sendo, o problema proposto
deve encontra-se na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que é
a regido entre o nivel de desenvolvimento real do individuo, avaliado
a partir de sua capacidade de solugdo autonoma de tarefas, e o seu
grau de desenvolvimento potencial(...)se o docente quiser promover o
desenvolvimento cognitivo dos discentes, os roteiros concebidos devem
privilegiar a linguagem, o mais importante sistema de signos do homem,
convertendo relagoes sociais em fungoes mentais. Através desta mediagéo,
o sujeito pode reconstruir internamente uma operagao externa, sendo
que esta mediagao é feita por instrumentos e signos, que sdo construgoes
sociointeracionistas. (WERLANG et al., 2012)

Galbiatti e Camargo (2016) analisam uma sequencia didatica envolvendo cinco
montagens experimentais compondo uma abordagem de ensino elaborada e aplicada com
estudantes de um curso de licenciatura em Fisica. Por meio da analise da sequencia didatica
foi possivel formular que tal sequéncia se constituiu como um instrumento valioso no

norteamento das atividades realizadas com estudantes de licenciatura em Fisica.

As interagoes foram bem sucedidas e a argumentacao de alguns estudantes evoluiu
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no sentido da compreensao dos conceitos envolvidos. O professor cumpriu papel de parceiro
mais capaz de todos os sujeitos envolvidos nas atividades. Foi agente motivador, norteador,
auxiliar e esclarecedor durante as atividades colaborando com os sujeitos na compreensao

dos conceitos na discrigao dos fendmenos observados.

No proximo capitulo abordaremos as defini¢oes das leis envolvidas na presente

pesquisa: Inércia, Principio Fundamental da Dindmica e A¢ao e Reacao.
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3 As trés Leis de Newton

A pesquisa aqui apresentada fundamenta-se no ensino das trés leis do movimento
de Isaac Newton, as quais fazem parte do conteiido curricular da disciplina de Fisica e sao

abordadas, normalmente, no primeiro ano do ensino médio.

Esses conceitos pertencem ao campo denominado mecanica classica ou mecanica

Newtoniana, estudado em cinematica.

Segundo Antunes, Galhardi e Hernaski (2018, p. e3311-1) a cinemética estuda "os

principios que regem os movimentos dos corpos no espaco enquanto o tempo flui".

As trés leis fundamentais do movimento, conhecidas como as trés leis de Newton,
também denominadas respectivamente de Principio da Inércia (1* lei); Principio Funda-
mental da Dindmica (2% lei) e Agao e Reagao (3* lei) sdo as leis que fundamentam, no

ensino médio, o aprendizado da cinemaética.

Segundo os autores, Newton foi capaz de condensar os principios que regem a

dinamica dos corpos em suas trés leis do movimento.

Do filosofo grego Aristételes até o fisico Italiano Galileu Galilei, muitos estudos
foram feitos a respeito das leis que regem o movimento dos corpos. Com Aristoteles,
formalizou-se o "inicio do pensamento cientifico, e embora ele ndo as considerasse como
palavras finais sobre o assunto, seus seguidores encararam-nas como além de qualquer
questionamento por quase 2000 anos"(HEWITT, 2000, p. 45).

Galileu, fisico e cientista italiano do século dezessete comecgou a dar importancia ao
pensamento de Nicolau Copérnico colocando portanto em duvida "as idéias de Aristételes
sobre o movimento. Embora nao fosse o primeiro a apontar dificuldades nas concepgoes
de Aristoteles, Galileu foi o primeiro a fornecer uma refutagao definitiva delas através da
observagao e dos experimentos'(HEWITT, 2000, p. 46).

No mesmo ano da morte de Galileu Galilei nasce Isaac Newton, que aos 23 anos
de idade comeca a pensar e construir a base do pensamento cientifico que o tornaria
imortal, comegando pela criacao do "célculo, uma ferramenta matematica indispensé-
vel a ciéncia; estendeu o trabalho de Galileu e formulou as trés leis fundamentais do

movimento"(HEWITT, 2000, p. 49) entre diversas outras teorias e leis cientificas.

Segundo Hewitt (2000), aos 42 anos Newton iniciou a escrita daquele que seria
considerado como um dos grandes livros cientificos ja escritos: o Philosophiee Naturalis
Principia Mathematica, impresso em latim no ano de 1687 e somente impresso em inglés

em 1729, dois anos apds a morte do filésofo.
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3.1 A primeira lei de Newton

A primeira lei afirma que:

"Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme
em uma linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele estado
por forcas imprimidas sobre ele."(NEWTON, 2012, p. 48)

Esta lei diz que quando a soma de todas as forcas que atuam sobre um corpo
forem iguais a zero, este corpo podera assumir duas situagoes: repouso (velocidade igual a
zero) ou movimento retilineo e uniforme (velocidade constante). Isto significa que o corpo
nao adquire aceleracao. Esta lei também ¢é conhecida como Principio da Inércia e sua

representacao em notacao matematica moderna é dada por:

Y F=0 — MR.U. (3.1)
Segundo (HEWITT, 2000, p. 48):

a palavra chave nesta lei é permanece: um objeto permanece fazendo seja
o que for, a menos que uma forca seja exercida sobre ele. Se ele estd em
repouso, ele permanece em estado de repouso. Isto é ilustrado quando
uma toalha de mesa é habilidosamente puxada de sibito por baixo dos
pratos sobre uma mesa, deixando tais pratos em seus estados iniciais de
repouso. Se um objeto esta se movendo, ele permanece se movendo, sem
fazer curva ou alterar sua rapidez. Isto é evidente nas sondas espaciais
que movem-se permanentemente no espaco exterior. As alteragdes no
movimento devem ser impostas contra a tendéncia de um objeto em
reter seu estado de movimento. Esta propriedade dos objetos de resistir
a alteragoes no movimento é chamada de inércia.

Sobre essa lei, vale destacar as ressalvas apontadas por Silva (2017, p. €e3001-2) em
que poucos materiais didaticos abordam questoes de cunho elementar sobre a primeira
lei de Newton e isso deixa a compreensao dos alunos sobre esta lei significativamente
superficial "uma vez que quando o objeto esta ausente de forgas, o movimento é retilineo e
uniforme (M.R.U.)". Isso induz ao pensamento de que o MRU é consequéncia da segunda

lei de Newton, no caso de nao haver forca resultante atuando sobre o sistema.

Para eles, parece natural que na auséncia de aceleragdo, um corpo se
mova em MRU. E imprescindivel que o aluno entenda que a segunda lei
de Newton nos diz como se da a dindmica do sistema quando sujeito a
forga resultante, mas néo nos diz nada sobre como se da esta dindmica
quando o sistema esta livre da forga resultante. Sem a primeira lei de
Newton nao sabemos como é o movimento de um corpo com a aceleragao
nula. E a primeira lei de Newton que impord que nesse caso o movimento
serd retilineo e uniforme. (SILVA, 2017, p. €3001-3)

Segundo Antunes et al (2018, p.e3311-2): "A primeira lei, também chamada lei da
inércia, serve para limitar o escopo da segunda lei, de modo que a validade desta tltima é

restrita a classe de referenciais inerciais (aqueles que obedecem a lei da Inércia)".
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3.2 A segunda lei de Newton

Antunes et al (2018, p. e3311-2) discorrem que "a segunda lei afirma que o estado
de um objeto ¢ completamente determinado por sua posicao e velocidade em qualquer

instante do movimento."

Segundo Hewitt (2000, p. 77):

a maioria dos movimentos que observamos sofre alteragoes, que sdo o
resultado de uma ou mais forcas aplicadas. Toda a forca resultante,
seja ela de uma unica fonte ou de uma combinacao de fontes, produz
aceleracao. A relacao da aceleracdo com a forca resultante e a inércia é
dada pela segunda lei de Newton.

A segunda lei do movimento foi formulada por Newton (2012, p. 54) da seguinte
forma: "A mudanca de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e é produzida

na dire¢ao da linha reta na qual aquela forca é imprimida".

Também conhecida como o Principio Fundamental da Dinamica, para os casos em

que a massa do corpo nao varia, essa lei é traduzida matematicamente por:

S F=ma. (3.2)

3.3 A terceira lei de Newton

Enquanto nas duas primeiras leis do movimento de Newton o conceito de forca é
estudado como uma grandeza em si, na terceira lei o conceito de forga é pensado como

resultado da interagao entre dois corpos. Hewitt (2000, p. 85):

Num sentido mais amplo, uma forca nao é uma coisa em si mesmo, mas
surge como resultado da interagdo entre uma coisa e outra. Se vocé
empurra uma parede com os dedos, mais coisas estao ocorrendo além de
seu empurrao. A parede também esta empurrando vocé. De que outra
forma, vocé poderia explicar que seus dedos fiquem dobrados? Seus dedos
e a parede empurram-se mutuamente.

De acordo com Hewitt (2000, p. 87):

"Em qualquer interacdo hé sempre um par de forcas de agao e reacao,
que sdo iguais em valor e de sentidos opostos. Nenhuma forca existe sem
a outra - as forgas aparecem em pares, uma é a agao e a outra é a reacao.
O par de forgas de agdo e reacdo constitui uma interacdo entre duas
coisas."

Em varias outras situagoes cotidianas podemos presenciar e observar a terceira
lei de Newton ou lei da Ac¢ao e Reacao. Por exemplo, quando andamos empurramos o

chao para tras ao mesmo tempo que o chdo nos empurra para frente, ou ainda quando
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uma pessoa esta nadando os seus bragos empurram a agua para tras e simultaneamente a
agua empurra a pessoa para frente. Em todas essa situagoes, chao-pessoa e agua-pessoa,
presenciamos a atuacao de um par de forcas interagindo reciprocamente. Esta interagao
entre duas forcas tem sempre e em quaisquer circunstiancias a mesma direcdo, sentido

contrario e possui a mesma magnitude ou mesmo valor.

Newton (2012, p. 54) formulou da seguinte maneira sua terceira lei: "A toda agao
hé& sempre oposta uma reacao igual ou as agoes mutuas de dois corpos um sobre o outro

sao sempre iguais e dirigidas a partes opostas".

Matematicamente simbolizada:

ﬁl%Q = _F)Qal . (33)

A seguir trataremos da pesquisa realizada junto aos estudantes.
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4 Materiais e Métodos

Esta pesquisa de natureza qualitativa envolveu pesquisa de campo e bibliografica
sobre o ensino das trés leis de Newton que tratam respectivamente da Inércia, Principio
Fundamental da Dindmica e Acao e Reagao. Constituindo-se o referencial tedrico para

suporte e analise da pesquisa realizada com estudantes do ensino médio.

4.1 Pudblico alvo

Desenvolvemos as atividades de pesquisa junto aos estudantes das trés turmas do
primeiro ano do ensino médio, em uma escola publica do estado de Sao Paulo. Estas turmas
estao identificadas por A, B e C. Cada turma é composta por 35 estudantes, totalizando
105 discentes. O tempo utilizado para o desenvolvimento das atividades foi de 4 horas aula

em cada turma, totalizando 12 horas aula de trabalho junto aos estudantes.

Vale ressaltar que a escolha dos contetidos aconteceu de comum acordo entre o
pesquisador e professores da unidade escolar. Ambos com entendimento de que as trés leis

de Newton sao conceitos centrais para estudos subsequentes que constam no curriculo.

4.2 Instrumento de pesquisa

Propusemos uma problema de origem ficticia criado por nds, pesquisador e orienta-
dor, para que os estudantes em sala de aula pudessem se engajar e se envolver na resolucao
do problema. Por meio da leitura do texto ficticio e através da realizacao de experimentos
relacionados as trés leis de Newton, buscamos uma dinamica que proporcionasse discussao

e interagao para a resolucao do problema proposto.

O problema proposto aos estudantes foi uma ficcao futurista chamada “Acidente
na Lua”, que trata de um suposto acidente em um estacao lunar. Nesta, um pesquisador
da estacao, chamado Dr. Caio Torres, morre ao cair de uma torre em que fazia o descarte

de rochas lunares.

Na histoéria, a intenc¢ao ¢é a de que os estudantes assumissem o papel de investigadores.
A apresentacao do problema e os roteiros para cada conjunto de experimentos encontram-se

no apéndice A.

Na ficcao, os estudantes sao convocados, pelas autoridades locais, a explicarem
como e por que esse acidente ocorreu e, como consequéncia, determinar se ha elementos

que indiquem um assassinato.
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Frisamos aos estudantes que todos os seus argumentos deveriam se embasar nas

leis da Fisica, particularmente da mecanica.

A dinamica da atividade ocorreu da seguinte maneira: inicialmente, foi solicitado
que os alunos se distribuissem, a vontade deles, em seis grupos de aproximadamente cinco

estudantes por grupo.

O professor, entao, apresentou a atividade e explicou os varios momentos envolvidos:
(i) leitura do texto “Acidente na Lua” - de uma pagina igual para todos os grupos; (Etapa 1)
etapa de investigacao intra grupos, em que os membros de um mesmo grupo concentram-se
em um experimento especifico com um roteiro explicativo para favorecer o entendimento

de aspectos do “Acidente”.

Vale ressaltar que os roteiros foram necessarios para orientar a realizacao da
atividade, pois nao havia possibilidade de o professor acompanhar todos os grupos ao

mesmo tempo.

Também ¢é necessario frisar que este roteiro, distribuidos um por grupo, nao foi
estruturado com a intengao de direcionar a realizacdo do experimento de forma mecénica,
fechada e sem interagdes. Ao contrario, o uso de roteiros foi elaborado tendo em vista o
que descreve Werlang et al. (2012, p. 254):

uma nova abordagem para os roteiros que vislumbre o aluno como um
sujeito ativo, pensante, auténomo e protagonista do processo de ensino-
aprendizagem. Desse modo, os métodos ou processos deixam de ter um
papel secundario e passam a identificar-se com o proprio exercicio de
competéncias.

Werlang et al. (2012, p. 253) discorrem ainda que na proposta vygotskyana o
individuo nasce com fungoes psicoldgicas tais como a aten¢ao nao voluntaria e reflexos
e que durante a promocao das interagoes sociais essas fungoes sao lapidadas e passam a

compor as funcoes psicoldgicas superiores tais como:

...planejamento, a atencao, a memoéria, a imaginacao e o pensamento.
Portanto, os processos mentais superiores tém sua origem em processos
sociais. Dessa forma, se o docente quiser promover o desenvolvimento cog-
nitivo dos discentes, os roteiros concebidos devem privilegiar a linguagem,
0 mais importante sistema de signos do homem, convertendo relagoes
sociais em func¢oes mentais. Através dessa mediacao, o sujeito pode re-
construir internamente uma operacgao externa, sendo que essa mediagao é
feita por instrumentos e signos, que sao construgoes sociointeracionistas.

Posteriormente, passamos para a (Etapa 2), inter grupos, em que hé a troca
provisoria de membros entre grupos distintos com o objetivo de complementar aspectos
diferentes do “Acidente” e (Etapa 3) retorno dos grupos as suas configuragoes originais e

formulacao da hipdtese final para explicacao do “Acidente”.
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Para finalizar, cada um dos seis grupos apresenta sua hipotese para a classe e ao
final ¢ feita uma votagdo dos grupos e do professor para eleger a explicacao mais coerente

com os objetivos da atividade.

A etapa (i) é a mais introspectiva, com a finalidade de os estudantes se inteirarem

de forma individual sobre o contexto do problema.

Na etapa 1 sao propostos trés experimentos, envolvendo as trés leis de Newton, com
objetivo de facilitar o entendimento dos conceitos envolvidos na resolu¢ao do problema:
qual a causa da morte do Dr. Torres, pois partimos da premissa de que as informagoes
obtidas em um tnico experimento nao seriam suficientes para uma resposta satisfatoria ao

problema.

Esta etapa ¢ a mais importante do ponto de vista da experimentagao, pois os
experimentos procuram simular aspectos do “acidente”. Cada dois grupos, de forma
separada, estudam um mesmo tipo de experimento usando um mesmo roteiro (apéndice A)
e um mesmo kit experimental. O apéndice B contém uma explicagao detalhada sobre o

funcionamento de cada experimento.

Vale ressaltar que todos os kits experimentais foram planejados e desenvolvidos
tendo em vista a confeccao de equipamentos e aparatos instrumentais de baixo custo
construidos por nos, pesquisadores, no laboratorio da universidade: carrinhos, péndulos,
rampas e parapeitos de madeira, utilizacao de esferas de isopor e resina, imas e tapetes de

E.V.A. para prote¢ao contra impacto das esferas no solo, etc.

Na etapa 2, dois alunos de um mesmo grupo foram, cada um, para um grupo
diferente envolvendo um experimento diferente. Nesse momento, o objetivo foi que esses
alunos coletassem informacoes do grupo visitado de forma a ampliar o entendimento dos
fendmenos estudados ao agregar informagoes ao seu experimento. Foi importante que
os alunos que permaneceram no grupo visitado somente fornecessem informagoes aos

visitantes, mas nao requisitassem informagoes a eles. Isso foi papel dos alunos visitadores.

Na tltima etapa, (Etapa 3) houve retorno dos estudantes aos seus grupos originais
e a construcao final da resposta a pergunta central do problema proposto. Notamos que
todos os grupos tiveram acesso as informagoes dos trés experimentos devido as etapas (1 e
2).

Em todas as etapas, o orientador e o mestrando estiveram mediando os grupos, em

que se estabeleceu a interacao professor-aluno.

Para favorecer e fomentar as trocas e discussoes, concluimos que em cada classe
seriam necessarios dois experimentos para cada lei, configuradas da seguinte forma: nos
grupos Al e A2 tragamos como meta abordar a 1* lei de Newton (ou principio da Inércia).
Nos grupos Bl e B2, a 2* lei de Newton (ou principio fundamental da dindmica) e nos

grupos C1 e C2 a 3* lei de Newton (ou principio da agao e reagao).



Capitulo 4. Materiais e Métodos 34

As divisoes dos experimentos ficaram da seguinte forma: grupos Al e A2 - conjunto
de péndulos; grupos Bl e B2 — movimento de queda dos corpos e grupos C1 e C2 — forca

aplicada entre corpos (apéndice A.2).

No desenvolvimento dos experimentos, fizemos uma série de perguntas a serem
respondidas pelos grupos durante as varias etapas de interagao, com a intencao de promover

o engajamento do estudante nas atividades propostas.

As perguntas foram formuladas tendo em vista favorecer a interacao dos estudantes
com os experimentos realizados. Buscamos envolver os estudantes na resolucao do problema
e proporcionar situacao de interagoes e trocas de experiéncias nos diferentes niveis de

socializagao.

A atividade foi aplicada, de forma repetida, para cada uma das trés turmas do
1° ano do ensino médio, identificadas por A, B e C. Cada turma era composta por 35
estudantes. O tempo utilizado para o desenvolvimento das atividades foi de 4 horas aula
em cada turma. E importante salientar que a atividade foi realizada com as turmas em
separado, ou seja, nao houve interagao entre estudantes de turmas diferentes. As atividades
de pesquisa foram desenvolvidas em uma sala da unidade escolar reservada para atividades
experimentais. Nesta sala, as mesas eram retangulares e proporcionaram a organizagao de
aproximadamente 6 estudantes em cada uma. O espaco era maior em comparagao com a

sala de aula regular o que favoreceu a execugao da dinamica proposta.

4.3 Critérios de analise

Salientamos que a categorizagdo utilizada para melhor visualizagdo das respostas
registradas pelos estudantes foi a atribuicao de trés cores diferentes para as células das
tabelas apresentadas nos resultados, descritos no capitulo 5. As cores adotadas foram:

verde, amarela e laranja.

Segundo Bardin (1977) "A categorizagdo é uma operacao de classificagdo de elemen-
tos constitutivos de um conjunto, por diferenciagao e, seguidamente, por reagrupamento

segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos".

Ainda de acordo com a autora, na sua técnica proposta para examinar os dados
(anélise de conteudo), a categorizagdo tem como objetivo principal "fornecer, por con-
densacao, uma representacao simplificada dos dados brutos', sendo que para a pesquisa
cientifica a maneira de ordenar a classificacao dos dados tem importancia consideravel. A
seguir apresentaremos o significado das nossas categorizagoes através das cores utilizadas

nas células das tabelas.

As células de cores verdes correspondem as respostas mais adequadas dadas pelos

grupos para as questoes do problema. Nesta categorizagdo observamos engajamento e
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envolvimento dos estudantes de maneira intensa durante as atividades propostas. As

respostas dadas por eles indicam superagoes de conhecimentos considerados espontaneos.

Nesta classificagao, os estudantes aparentemente sistematizam os conceitos cien-
tificos que envolvem a experimentagao. Segundo Vigotski (2008), a sistematizacao dos
conceitos cientificos é papel fundamental no desenvolvimento humano, que por sua vez é ta-
refa principal da escola. Esta sistematizacao é potencializada por meio de questionamentos,

desafios e interagoes sociais diversas.

As células amarelas foram atribuidas aquelas respostas que se aproximam da
considerada adequada. Aqui prevalecem as que se encontram no nivel de desenvolvimento

proximal, ou seja, se relacionam as capacidades em vias de serem construidas (REGO,
2000, p. 72).

Para Vygotsky, a zona de desenvolvimento proximal é caracterizada pela possibili-
dade de resolucao de problemas quando o educando conta com a colaboragao de pares,
do professor, mediante didlogos, experiéncias compartilhadas e das pistas que lhe sao

fornecidas. Porém, ainda nao se estabeleceram enquanto Zona de Desenvolvimento Real.

Ja as laranjas apontam as respostas que se afastam do esperado, indicando que
os estudantes mesmo com a interferéncia de outras pessoas e das trocas proporcionadas
pelas interacoes diversas, aparentam nao terem superado os conhecimentos embasados no
senso comum. Desta forma, podemos inferir que as mediagoes foram insuficientes para a

superacao dos conhecimentos espontaneos.
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5 Resultados e discussao

5.1 Etapa i — Apresentacao da atividade

A atividade iniciou-se pela etapa i em que os pesquisadores leem para os estudantes
o texto de uma péagina denominado "acidente na Lua'(vide Apéndice A) com a finalidade

de promover a inteiracao de forma individual sobre o contexto do problema.

Partindo de uma situacao ficticia envolvendo um pesquisador da estagao, Dr. Caio
Torres, os estudantes iniciam seu papel de investigadores. Foi solicitado que explicassem
como e porque esse acidente aconteceu embasados nas leis da mecanica, mais especifica-

mente as trés leis de Newton.

Dentre as etapas da pesquisa esta se configurou como a mais introspectiva na

medida em que os estudantes se inteiraram de forma individual sobre o problema.

Vale salientar que o texto ficticio foi elaborado com os cuidados necessarios a fim
de proporcionar um suporte desencadeador da curiosidade dos estudantes. Estes cuidados
se embasaram na importancia do que diz Vigotski (2000, p. 237) sobre a formagao dos
conceitos surgirem sempre "no processo de solu¢ao de algum problema que se coloca para o

pensamento do adolescente. S6 como resultado da solugdo desse problema surge o conceito".

Na elaboracao do problema, também consideramos a orientacao de Werlang et al.
(2012) em que ao propor um problema este deve estar um pouco acima do nivel cognitivo

dos estudantes para que a solugao seja encontrada por meio de interagoes sociais.

5.2 Etapa 1 — Atividade experimental

Apés a leitura do problema, solicitamos aos grupos que se concentrassem em um

experimento especifico orientados por um roteiro.

A proposicao de trés experimentos foi decorrente da premissa de que as observagoes
obtidas em um tunico experimento seriam insuficientes para uma resposta satisfatoria
ao problema. Vale ressaltar que foram elaborados trés experimentos diferentes (vide
apéndice A.2): Conjunto de péndulos, que envolve conhecimentos sobre a 1* lei de Newton;
Movimento de queda dos corpos, que enfatiza os conhecimentos sobre a 2* lei de Newton e

Forga aplicada entre corpos, que aborda conhecimentos sobre a 3% lei de Newton.

A disposicao das mesas para posterior ocupacao pelos estudantes ja estava pré
determinada com os respectivos equipamentos. Sendo assim, os grupos escolheram livre-

mente o local de sua permanéncia para realizacao das experimentacoes, desde que nao
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Turma: | Resposta Resposta esperada

A resposta esperada nesta
interacao inicial intra-grupo era a
de que a velocidade de
movimento da prancha
permaneceria constante. Isso
aconteceria caso os estudantes
conseguissem mover a prancha
sem balancar o péndulo.

Tabela 1 — Respostas da etapa 1 / questdao A.1.1 / grupos Al e A2

excedessem o limite maximo de 6 integrantes por grupo.

Vale salientar que nesta etapa os grupos iniciaram o trabalho de investigagao
mediante discussao, levantamento de hipdteses e troca de ideias entre membros de um

mesmo grupo denominado etapa intra grupos.

A seguir teremos as andlises dos grupos Al e A2 "Conjunto de péndulos"; B1 e B2
"Movimento de queda dos corpos'e C1 e C2 "Forga aplicada entre os corpos”. As turmas

estao identificadas pelas letras A, B e C.

Salientamos que a categorizagdo utilizada para melhor visualizagdo das respostas

foram a atribuicao de trés cores diferentes para as células.

As verdes correspondem as respostas mais adequadas dadas pelos grupos para as
questoes do problema. As amarelas foram atribuidas aquelas respostas que se aproximaram

da adequada. J4 as laranjas demonstram as respostas que se afastaram do esperado.

5.2.1 Grupos Al e A2 — Experimento conjunto de péndulos

A partir da observacao das tabelas 1 a 19, expostas abaixo analisamos as respostas

dadas pelos grupos ao realizarem o experimento "Conjunto de péndulos".

5.2.1.1 Analise das respostas a questdo A.1.1

Questao A.1.1 Ao consequir manter o péndulo em movimento sem balancar, o que vVocés
podem dizer sobre a velocidade de movimento da prancha. Ela manteve-se constante ou

varidvel?

Como é possivel observar na tabela 1, os grupos A:Al, B:Al, B:A2 e C:B2 respon-
deram de acordo com o esperado, ou seja, ao conseguir conduzir a prancha sem balangar o

péndulo a velocidade da prancha permanece constante.
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Turma: | Resposta Resposta esperada
Grupo

A: Al Na sequéncia da pratica
A: A2 Acelerando ele cai, | experimental, ao mudar

pois aumenta a veloci- | repentinamente a velocidade da
dade e o pendulo nao | prancha, a massa do péndulo
consegue se manter. | tenderia a manter o seu
Desacelerando ele se | movimento devido a 1* lei e,
manter variavel. consequentemente, tombaria.
Esta foi mais uma sequéncia de
aprimoramento do raciocinio e de
desenvolvimento das habilidades
Eles balancam. cognitivas que oportunizaria o
entendimento da 1? lei de
Newton.

Tabela 2 — Respostas da etapa 1 / questdao A.1.2 / grupos Al e A2

Dai decorre que a maioria das respostas dos grupos representam indicios positivos
de que os estudantes entenderam um dos requisitos basicos que compoem a primeira
lei. Qual seja, a de que em velocidade constante a forga resultante sobre o corpo é nula

(evidenciado pela auséncia de balango do péndulo).

Durante a realizacdo dessa etapa do experimento foi observado varias trocas entre
os membros dos grupos. Notamos grande envolvimento, atengdo e empolgacao da maioria
dos estudantes nas trocas de ideias. Fatos que indicam a aproximagcao dos estudantes do

fazer cientifico.

Essas observagoes vao ao encontro do que Cachapuz et al. (2005, p. 85) alerta: "nao
é possivel desenvolver o interesse cientifico através de métodos onde o aluno é um simples

executante ou expectador."

Ja os grupos A:A2 e C:Al se afastaram da resposta esperada na medida que
identificaram a variacao da velocidade. Ha indicio de que esses grupos nao se apropriaram

dos elementos necessarios para a resposta da primeira questao.

5.2.1.2 Analise das respostas a questao A.1.2

Questao A.1.2 Apds consequirem manter o péndulo em movimento sem balancar, o que

acontece quando vocés mudam a velocidade da prancha repentinamente (acelerando-a ou

desacelerando-a)?

Analisando a tabela 2, observamos que os grupos A:A1l, B:A1 e B:A2 corresponderam
as expectativas na medida em que constataram a queda do conjunto péndulo-suporte de

madeira.
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Neste momento como a forca é aplicada pela mao do estudante, somente na prancha,

o péndulo tende a continuar seu estado de movimento.

Pela 1* lei de Newton um corpo muda seu estado de repouso ou M. R. U., se uma
forga age sobre ele. Como o péndulo em movimento ficou livre da aplicagao desta forca,

ele continuou neste estado apresentando agao de se desprender do conjunto.

Vale ressaltar que durante o processo de resolucao da questao foi observado a
participagao ativa dos estudantes na realizacao do experimento mediado pela sequéncia do

roteiro.

Observamos a importancia deste roteiro na medida em que privilegiou a interacao

social constatada pela mediacao entre os membros dos grupos com o proprio roteiro.

Neste contexto, cabe destacar o identificado por Werlang et al. (2012, p. 252): "se o
docente quiser promover o desenvolvimento cognitivo dos discentes, os roteiros concebidos
devem privilegiar a linguagem, o mais importante sistema de signos do homem, convertendo

relagoes sociais em fungoes mentais'.

Desse modo os dados oferecem indicios de que foi isto que ocorreu nesta etapa de

realizacao da experimentacao.

Ja os grupos A:A2 e C:A2 se aproximaram da resposta adequada, observando
queda do conjunto péndulo-suporte em alguns momentos e, em outros, mantiveram-se sem

tombar.

Esse fato indica que as interagoes entre pares e as trocas efetuadas foram importantes

para obter as informacoes necessarias solicitadas pela questao.

O grupo C:A1 embora nao tenha verificado o tombamento do péndulo, observou
que ele balanca quando desacelerado. Faz-se importante frisar que durante uma atividade
cientifica os resultados alternativos também podem ser vistos como uteis ao processo de
evolucao do conhecimento, se forem devidamente rediscutidos em momentos oportunos,

oferecendo condig¢oes de assimilacao do saber.

Aqui entendesse que o ensino é um processo continuo e como tal deve considerar

as variagoes nos resultados e os obstaculos para replanejamento da acao didatica.

Sobre isso é preciso pontuar, nessa reflexao, o que diz Bachelard (1996, p. 23): "Acho
surpreendente que os professores de ciéncias, mas do que os outros se possivel fosse, nao
compreendam que alguém nao compreenda. Poucos sao os que se detiveram na psicologia

do erro, da ignorancia e da irreflexao".

5.2.1.3 Analise das respostas a questao A.1.3

Questao A.1.3 Vocés consequem identificar qual lei de Newton € responsdvel por explicar
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A: Al
A: A2
B: Al

B: A2

Turma:
Grupo

Resposta

Acreditamos ser o Principio
fundamental da dinamica,
que diz que quando uma
forga é aplicada a uma par-
ticula (mao que empurra a
prancha de madeira) ela pro-
duz na sua direcao e sentido,
uma aceleragao proporcional
(dos bragos/péndulos) a da
forca aplicada na prancha.

Resposta esperada

Nestes trés primeiros
experimentos reproduzimos
o movimento do cientista
durante o descarte da rocha
por sobre o parapeito da
torre de observacao apods ser
estudada. A lei que
abordamos nesta atividade
experimental foi a 1* lei de
Newton. Segundo
Nussenzveig (2002, p. 68):
“Todo corpo persiste em seu
estado de repouso, ou de
movimento retilineo
uniforme, a menos que seja
compelido a modificar esse
estado pela acao de forgas
impressas sobre ele”. Com
isso os estudantes ja
poderiam concluir que o
cientista caiu da torre por
que foi conduzido junto com
a rocha de descarte pelo
principio da Inércia.

Tabela 3 — Respostas da etapa 1 / questdao A.1.3 / grupos Al e A2

esse efeito? Expliquem com suas palavras.

Na tabela 3, os grupos A:A2, B:Al e B:A2 corresponderam as expectativas identifi-

cando a 1?* lei de Newton ou lei da Inércia conforme pretendiamos. Associaram a queda do

Dr. Torres do terrago a lei citada.

Foi observado que os estudantes estavam motivados e estimulados diante dos desafios

proporcionados pelas experimentacoes, atuando sobre elas por meio de didlogos, trocas e

discussoes afim de chegarem a um consenso, demonstrando nesta dindmica compreensao

dos conceitos envolvidos.

Sobre isso, vale salientar o que diz Carvalho et al. (1998, p. 31):

...6 preciso que os estudantes compartilhem suas idéias com seus pares,
tanto em pequenos grupos como com toda classe. Os pequenos grupos
dao oportunidade aos alunos para que expliquem e defendam seus pontos
de vista - processo que estimula a aprendizagem, pois a habilidade de
argumentacdo é uma das realizacbes mais importantes da educacao

cientifica.
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Ja os grupos A:Al e C:Al se distanciaram da resposta esperada. Aqui, apesar das
trocas, aparentemente estas foram insuficientes para os grupos superarem os obstaculos

que possivelmente interferiram no entendimento dos conceitos envolvidos.

O grupo C:A2, embora nao tenha mencionado a 1* lei, utilizou de forma coerente

a 2% lei para explicar aspectos importantes do experimento.

5.2.1.4 Anaélise das respostas a questao A.1.4

Questao A.1.4 Facam esse experimento com os dois péndulos lado a lado ao mesmo

tempo sobre a prancha. Tentem desenvolver uma velocidade em que, ao serem parados em
frente ao bloco, um péndulo tombard e outro ndo. Nesse caso, qual dos péndulos tombard
sobre o parapeito e qual permanecerd em pé? Por qual motivo acham que isso acontece?

Veja o video a5*

Por meio dos dados apresentados na tabela 4 observamos que todos os grupos
perceberam que o péndulo de maior massa cai. O grupo A:A1l nao apresentou justificativa
e o grupo A:A2 indicou a inércia como responsavel, nao fornecendo elementos suficientes
para verificarmos a relagdo que fizeram com o conceito. Ja os grupos de B:A1 ao C:A2
incluiram justificativas mais detalhadas, permitindo perceber uma reflexao mais elaborada
e alinhada com as respostas esperadas. O grupo C:A1 justificou corretamente embora nao

tenha relacionado explicitamente com a 2% lei de Newton.

Essa aproximacao das respostas dos estudantes ao resultado esperado é um indica-
tivo da adequacao dessa etapa da atividade para a aprendizagem e extrapolag¢ao de novos
efeitos. Segundo Rego (2000, p. 74), o conceito de zona de desenvolvimento proximal é de

extrema importancia:

...para o plano educacional, justamente porque permite a compreensao da
dindmica interna do desenvolvimento individual. Através da consideracao
da zona de desenvolvimento proximal, é possivel verificar ndo somente os
ciclos ja completados, como também os que estdo em via de formagao.

Por esse motivo é preciso considerar o ensino como um processo continuo de
replanejamento de novas ac¢oes e mediagoes como forma de suprir as defasagens apresentadas

pelos aprendizes.

Vigotski (2008, p. 98) afirma que as formas primitivas de pensamento gradualmente
vao desaparecendo na medida em que comecam a formar-se os verdadeiros conceitos.

"Esporadicamente no inicio e depois com frequéncia cada vez maior".

1 Video disponibilizado aos estudantes através de um netbook colocado sobre a mesa de cada grupo

(SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, c).



Capitulo 5. Resultados e discussao

42

Turma:
Grupo

Resposta

Resposta esperada

A: Al

O peso maior cai e 0 menor
fica.

A: A2

O pendulo que contem mais
massa. Pela inersia.

B: Al

O pendulo 1 caird e o pen-
dulo 2 irar ficar de pé, pelo
fato do pendulo 1 ser mais
pesado (massa).

B: A2

O pendulo com mais peso
tombara e o mais leve ficara
de pé, pois o pendulo ba-
lanca quando para a prancha
e o pendulo de maior peso
caira para frente.

C: Al

O peso com mais massa tom-
bara pois havera mais forga
sobre o corpo.

O péndulo mais pesado (com
maior massa) caiu, e o de
menor massa (mais leve) fi-
cou em pé. Ambos estavam
em bases iguais na mesma
velocidade, mas quando a
prancha para e os péndulos
se movimentam a base nao
aguenta o balango do maior.

A ideia aqui é simular o
efeito do Dr Torres estar
carregando uma rocha de
maior massa do que o seu
peso indicava. A estrutura
do péndulo representa o
corpo do Dr Torres e a
massa do péndulo
representa a rocha sendo
carregada. O kit
experimental foi construido
de forma a evidenciar esse
efeito (vide apéndice B). O
esperado portanto era que o
péndulo com maior massa
tombasse. A justificativa se
deve a maior forca que o
suporte deve aplicar sobre a
massa no sentido da
desaceleracao relativamente
ao de menor massa que
sofre a mesma desaceleracao
— consequéncia da 2% lei de
Newton.

Tabela 4 — Respostas da etapa 1 / questao A.1.4 / grupos Al e A2

5.2.1.5 Andlise das respostas a questao A.1.5

Questao A.1.5 Com base na lei de Newton que vocés identificaram na questio 3), vocés

consideram que o resultado da questao 4) seria diferente caso a acelerag¢io da gravidade

fosse menor aqui onde vocés fizeram o experimento? Por que vocés acham isso? Atengdo:

nesta questdo estamos analisando a tendéncia de ir para a frente na horizontal e nao a

tendéncia de cair na vertical apos o péndulo ja ter tombado.

Na tabela 5, observamos que os grupos A:A2, B:Al, C:Al e C:A2 responderam

adequadamente a primeira parte da questao. No entanto nao associaram o fato do movi-

mento ser feito na horizontal e que por esta razao o movimento de tombar dos péndulos
seria 0 mesmo na Terra ou na Lua. Entretanto, o grupo B:Al fez a importante distinc¢ao

entre peso e inércia que é fundamental para a compreensao do efeito discutido.

J& os grupos A:Al e B:A2 se distanciaram da resposta esperada.
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Turma: | Resposta Resposta esperada
Grupo
A: Al Neste movimento a resposta
esperada é que o efeito
A: A2 Nao, pois a massa continua | observado aqui ou na Lua
sendo maior. seria 0 mesmo (o péndulo
B: Al que tomba é o de maior
massa), pois a forga
B: A2 gravitacional nao interfere
nem na inércia dos corpos
C: Al Nao, pois tendo a gravidade | nem no movimento
nao importa quanto a lei fun- | horizontal das massas dos
cionara. péndulos.
C: A2 Mesmo com a gravidade me-
nor o péndulo de maior
massa cairia, € O experi-
mento seria, portanto igual.

Tabela 5 — Respostas da etapa 1 / questdao A.1.5 / grupos Al e A2

5.2.1.6 Analise das respostas a questdo A.1.6

Questao A.1.6 Na superficie da Lua, a aceleragcio da gravidade é menor do que na

superficie da Terra, pois a Lua possui menos massa que a Terra. Consequentemente, o peso
(for¢ca peso) de um objeto é menor na Lua do que na Terra, apesar da massa nao mudar.
Sabendo que o Dr. Torres era novato na Lua, vocé acha que ele pode ter se confundido
sobre qual era a massa da rocha ao sequrd-la com a mdao? Ezplique o porqué e qual seria a

confusao.
Na tabela 6, os grupos B:A2, C:A1l e C:A2 responderam dentro do que esperavamos.

J& os grupos A:Al e A:A2 se distanciaram da resposta. A resposta do primeiro
nos impossibilitou de interpretar o entendimento uma vez que sé registrou "depende da
gravidade". O segundo nao acreditou que o Dr. Torres tenha se confundido uma vez que
“ele ja estudava sobre isso”. Essa resposta pode até fazer sentido de modo geral, entretanto
nao cumpre com a orientagao da atividade de que todas as respostas devem ser embasadas
usando as leis da Fisica. O grupo B:A1l nao respondeu, o que pode ser um indicativo de

inadequacao no tempo para realizar essa etapa da atividade.

5.2.1.7 Anélise das respostas a questao A.1.7

Questao A.1.7 Com base nas suas andlises das questoes 5) e 6) explique o que vocé acha

que pode ter acontecido para que o Dr. Torres caisse do terraco?
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Turma:

Resposta

Sim, porque por ser novato
nao compararia com outra
rocha, fazendo por impulso.

Resposta esperada

O cientista pode ter se
confundido pois
intuitivamente avaliamos a
massa dos objetos através
de seu peso ao sustenta-los
com a mao. Como a
aceleragao gravitacional de
um objeto na Lua ¢é de
aproximadamente 1,6 m/s?
enquanto na Terra é de
aproximadamente 9,8 m/s?,
a massa pode ter sido
subavaliada.

Tabela 6 — Respostas da etapa 1 / questdao A.1.6 / grupos Al e A2

Turma:
Grupo
A: Al
A: A2

B: Al

B: A2

C: Al

C: A2

Resposta

Com o constante movimento
do Dr. Torres para o para-
peito ele aplicou uma forca
para arremessar a pedra as-
sim caindo junto pois a sua
roupa era muito aderente.

Resposta esperada

Ao aproximar-se do
parapeito carregando a
rocha com as maos, o Dr
Torres precisou desacelerar.
Para isso, precisou aplicar
uma forga sobre a massa
total do seu corpo mais a
rocha. Entretanto, ele pode
ter subestimado essa massa
— devido ao menor peso
relativamente ao que estava
acostumado na Terra — e,
consequentemente, ter
aplicado uma forca menor
que a necessaria para parar
em frente ao parapeito. Isso
pode ter provocado o
desequilibrio do seu corpo
sobre o parapeito, causando
a queda.

Tabela 7 — Respostas da etapa 1 / questao A.1.7 / grupos Al e A2
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Turma: | Resposta Resposta esperada

Como as condigoes de
atrito, massa e inclinacao
do plano inclinado para os
dois carrinhos sao muito
aproximadamente iguais,
esperavamos que os
estudantes observassem o
mesmo movimento de
descida para ambos.
Observamos neste
experimento que os
carrinhos nao tém padrao
no processo de fabricacao
podendo apresentar
pequenas imperfei¢oes
interferindo na observagao
final.

Tabela 8 — Respostas da etapa 1 / questao B.1.1 / grupos Bl e B2

Da analise da tabela 7, averiguamos que as respostas dos grupos A:A2, C:Al e

C:A2 aproximaram-se do esperado.

O grupo B:A2 se aproximou da resposta adequada na medida em que justificou
a aderéncia da roupa como motivo da queda do cientista. No entanto, nada registram
sobre a lei da Inércia. Ja o grupo A:A1l se distancia da resposta almejada. O grupo B:A1l
novamente nao respondeu, fortalecendo a hipotese de que nao tenham tido tempo suficiente

para terminar a atividade.

5.2.2 Grupos Bl e B2 — Experimento movimento de queda dos corpos

Analisaremos as respostas as questoes relativas ao experimento denominado "Mo-
vimento de queda dos corpos". Neste, os conhecimentos envolvidos abordam a 2 lei de

Newton. O experimento na integra encontra-se no apéndice B.

5.2.2.1 Analise das respostas a questdo B.1.1

Questao B.1.1 Soltem dois carrinhos lado a lado do alto do plano inclinado ao mesmo

tempo. Usem um disco em cada carrinho. Vocés podem dizer que eles se movimentaram de
maneira igual ou diferente? Qual o motivo fisico, na opinido de vocés, para que isso tenha

acontecido?
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Turma: | Resposta Resposta esperada

Os carrinhos estao em
queda livre ao longo da
direcao da rampa, portanto
independente da quantidade
de discos colocados (massas
diferentes) eles devem
apresentar o0 mesmo
movimento, ou seja, mesma
velocidade e tempo de
percurso na rampa.
Lembramos que os
carrinhos nao sao ideais (ha
perdas diferenciadas de
energia mecanica) e nao
tém padronizagao no
processo de fabricacao
podendo apresentar,
durante a experimentagao,
resultados um pouco
diferente do esperado.

Tabela 9 — Respostas da etapa 1 / questdo B.1.2 / grupos Bl e B2

Na tabela 8, os grupos A:B1, A:B2, B:B1, C:B1 e C:B2 analisaram conforme o

esperado.

O grupo B:B2 se distanciou da resposta esperada por nao ler corretamente a questao

quando pedimos para que os carrinhos fossem carregados com um disco em cada um.

5.2.2.2 Andlise das respostas a questao B.1.2

Questao B.1.2 Repitam o experimento da questio 1), mas agora usem um disco em um

carrinho e dois no outro. Neste caso, o movimento do carrinho mais leve foi maior ou
menor que o carrinho mais pesado? O resultado bate com o que vocés esperavam? Qual é

a explicacao fisica na opinido de vocés?

Na tabela 9, os grupos A:B2 e B:B1 responderam corretamente. O grupo B:B1
justificou dizendo que "nao era o esperado”. Isso mostrou que a experimentagao proposta

mudou o conceito inicial dos membros do grupo apés a realizacao da pratica.

Os grupos A:B1, B:B2, C:B1 e C:B2 se distanciaram da resposta esperada. Talvez a
explicacao deste distanciamento pode ser devido ao fato de nao haver processo padronizado
de fabricagao dos carrinhos (foram feitos por nés no laboratério da Universidade). Sendo

assim, as observacoes podem ter resultado um pouco diferente do esperado.
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Turma: | Resposta Resposta esperada

Grupo

A: Bl No experimento proposto,
somente a forca gravitacional

A: B2 atua ou seja, os corpos estao
novamente em queda livre,

B: B1 agora na vertical. As esferas

disponibilizadas aos alunos,
embora de diferentes massas e

B: B2 diametros, eram
suficientemente densas para
C: Bl Nao, porque elas contem | que nao houvesse diferenca

massas diferentes, e po-| perceptivel nos seus tempos de
rem elas sdo de tamanho | queda. Diante disso,

diferente dificultando ou | esperavamos que os estudantes
facilitando queda da resis- | observassem a igualdade de
téncia do ar. velocidade, aceleracao e tempo
de queda na comparagao entre
corpos de diferentes massas e
tamanhos.

Tabela 10 — Respostas da etapa 1 / questao B.1.3 / grupos Bl e B2

5.2.2.3 Anélise das respostas a questao B.1.3

Questao B.1.3 Soltem vdrias combinagoes de esferas de diferentes massas e observem o
movimento de queda. Houve casos em que a velocidade de queda foi diferente?

Na tabela 10, os grupos A:B2 e B:B1 constataram igualdade no movimento de
queda das esferas indo ao encontro do que esperavamos. Observamos que embora a resposta
do grupo A:B2 esteja correta eles ndo seguiram as orientacoes do roteiro que dizia "nao

usem a esfera de isopor e a esfera de ago agora. Elas serdo usadas na parte c)".

Os grupos A:B1, B:B2 e C:B2 observaram, diferentemente do que esperavamos:
'a bola pequena foi mais rapida (A:B1) e "a bola menor chega primeiro"(B:B2) ou por
que no caso da esfera amarela "o peso dela é maior'(C:B2). O grupo C:B1 respondeu

corretamente, mas justificou de maneira confusa.

Esses resultados sao reveladores. Em um dos grupos observamos uma discussao
acirrada sobre se as esferas atingiam o solo ao mesmo tempo. Alguns integrantes argu-
mentavam que nao percebiam diferenca alguma no tempo, enquanto outros resistiam a
evidéncia experimental dizendo que eles estavam fazendo alguma coisa errada, uma vez

que esperavam que a esfera mais pesada deveria cair mais rapido.

Vale salientar um fato constatado nas respostas acima, pois estas ja haviam sido

superadas cientificamente hé bastante tempo. Segundo Junior e Arnoni (2013, 3401-1)
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“muitos dos conceitos ditos espontaneos, que os alunos trazem para a sala de aula, nada
mais sdo que pensamentos aristotélicos, interpretagoes baseadas no senso comum, naquilo

que os sentidos mostram”.

Aristoteles, filosofo da Grécia antiga, acentuou o debate cientifico sobre questoes
como o movimento e a queda dos corpos, afirmando que quanto mais pesado fosse o objeto,
mais rapido deveria cair. Segundo Hewitt (2000, p. 44), o pensamento aristotélico afirmava:
"que um objeto mais pesado deveria esforcar-se mais fortemente. Portanto, argumentava
Aristételes, os objetos deveriam cair com rapidez proporcional a seus pesos: quanto mais

pesado fosse o objeto, mais rapido deveria cair".

Este pensamento prevaleceu por quase 2000 anos na ciéncia da antiguidade até o
final da idade média como uma verdade inquestionavel. Segundo Hewitt (2000, p. 46),
o fisico italiano Galileu Galilei, ao contrario do que pensava Aristoteles, constatou "que
objetos de varios pesos, soltos ao mesmo tempo, caiam juntos e atingiam o chao ao mesmo
tempo". Este movimento é verificado experimentalmente quando a forga gravitacional

prevalece sobre a forga de arrasto entre o ar e os corpos.

5.2.2.4 Anélise das respostas a questdo B.1.4

Questao B.1.4 Com base nos experimentos das questoes 2) e 3), vocés consideram que

a massa do corpo ird influenciar no movimento de queda dos corpos? A conclusdo de vocés

muda se o experimento for feito na Lua ou na Terra?

Na tabela 11, os grupos A:B2 e B:B1 responderam adequadamente apés realizarem

a experimentagao. Mostrando coeréncia com as respostas dadas a questao B.1.3.
As respostas dos grupos A:B1, C:B1 e C:B2 afastaram-se do esperado.

Nesta questao, observamos que a maioria dos grupos se afastaram da resposta
considerada adequada. Podemos inferir que mesmo apos a realizacao das situagoes praticas
os trés grupos, ao que parece, nao conseguiram estabelecer relacdo com os conceitos de

massa e gravidade.

Vale ressaltar que é do senso comum que corpos de maior massa tem maior

velocidade de queda.

Segundo Bachelard (1996) os estudantes entram na aula de Fisica com conhecimen-
tos empiricos ja constituidos que muitas vezes podem dificultar o acesso ao conhecimento

cientifico, sendo este para o autor um obstaculo a ser superado.

5.2.2.5 Anélise das respostas a questao B.1.5

Questao B.1.5 Usando uma balanca digital, mecam a massa da esfera de isopor e da
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Turma:

Resposta

Resposta esperada

Quando os corpos estao em
queda livre (submetidos
somente a forca
gravitacional) e,
desprezando-se a forga de
resisténcia do ar, a massa
nao influenciara na queda.
Quaisquer corpos
abandonados ao mesmo
tempo e da mesma altura,
independentemente da
diferenca entre suas massas,
chegarao juntos ao solo
lunar ou terrestre.

Tabela 11 — Respostas da etapa 1 / questdo B.1.4 / grupos Bl e B2

Turma:
Grupo
A: B1

Resposta

14,8 — a¢o/ 0 — isopor As
massas sao diferentes e o di-
ametro também.

Resposta esperada

As massas sao a mesma, po-
rém o didmetro é diferente.

C: B2

(ndo responderam)

As massas das esferas de
isopor e de ago sao,
respectivamente, de:
(38,64+0,1)g e (23,74+0,1)g.
O didmetro da esfera de ago
é, consequentemente, muito
menor que a de isopor. O
objetivo aqui é,
diferentemente das questoes
de B.1.3 a B.1.4, evidenciar
o efeito da resisténcia do ar
no movimento de queda dos
corpos. Por isso, escolhemos
objetos de densidade
bastante diferentes.

Tabela 12 — Respostas da etapa 1 / questdo B.1.5 / grupos Bl e B2

esfera de metal e anotem os valores aqui. As massas sdo muito diferentes ou sdo parecidas?

FE os diametros, sdo muito diferentes ou parecidos?

Na tabela 12, os grupos A:B1, C:B1 e C:B2 responderam adequadamente.

Os grupos A:B2 e B:B1 apresentaram dificuldades na aferi¢ao das massas e o grupo



Capitulo 5. Resultados e discussao 50

Turma: | Resposta Resposta esperada
Grupo
A: Bl Nao cairam ao mesmo | Nesta experimentacao a

tempo. Sim, pois as duas | forca de resisténcia do ar s
chegam diferentes, qual | é desprezivel na descida da
pode ser a explicagao? esfera de aco ocasionando
A: B2 Nao cairam ao mesmo | um menor tempo de descida
tempo. Nao, s6 esta de | quando solta junto com a
acordo com o B pois a A | esfera de isopor. Nesta
cairam juntas. situacao somente a esfera
B: Bl de aco se encontra em
queda livre. O objetivo é
explorar com os estudantes
B: B2 (ndo responderam) as condigoes em que a
C: B1 diferenca de massas e/ou
geometrias dos corpos
interfere no seus tempos de
C: B2 Nao. Nao, pois na parte ae b | queda.
o material mais pesado que
cai mais rapido. O isopor é
oco por isso faz com que ele
tenha menos velocidade que
0 ago

Tabela 13 — Respostas da etapa 1 / questao B.1.6 / grupos Bl e B2

B:B2 infelizmente nao respondeu. Observamos que foi a primeira vez que os estudantes
fizeram uso de uma balanca de precisdo. Provavelmente por este motivo os estudantes
tiveram dificuldades. Em virtude disso, em diversos momentos foram auxiliados por noés.
Gaspar (2014) salienta que apesar de existir um consenso da importancia das atividades
experimentais no ensino de Fisica para aprendizagem dos conceitos cientificos, observa-se
que a adocao desta pratica é muito rara por parte da maioria dos professores. Talvez, esse

tenha sido o motivo da falta de habilidade observada no manuseio da balanga de precisao.

5.2.2.6 Analise das respostas a questao B.1.6

Questao B.1.6 Soltem as duas esferas ao mesmo tempo com o0s bragos erquidos. Veja

o video bS*. As esferas cairam ao mesmo tempo? Esse resultado estd de acordo com as

medidas das partes a) e b)? Se hd diferenca, qual pode ser a explica¢io?

Pelos resultados da tabela 13, a maioria observou corretamente a diferenga de

tempo de queda das esferas, porém nao justificaram o motivo supostamente por falta

2 Video disponibilizado aos estudantes através de um netbook colocado sobre a mesa de cada grupo

(SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, d).
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Turma: | Resposta Resposta esperada

Grupo

A: Bl (nao responderam) Os dados do fabricante

A: B2 Sim existe, a lei da inércia | informavam que o material
foi o motivo, pois a massa | do capacete tem capacidade
de Torres nao tem diferenca | para resistir a um impacto
em nenhum local. de 20 Km/h. O fato do

B: B1 cientista ter atingido o solo

a velocidade de 21 Km/h
independeu dele estar
segurando a rocha consigo
ou nao. Portanto, é provavel

B: B2 (nao responderam) que o capacete tenha se
C: Bl rompido no impacto,
C: B2 causando a morte por

asfixia.

Tabela 14 — Respostas da etapa 1 / questao 7 / grupos Bl e B2

de conhecimento de que a forca de resisténcia do ar atua diferentemente a depender das

caracteristicas do material. O grupo B:B2 novamente nao respondeu a questao.

5.2.2.7 Anélise das respostas a questao B.1.7

Questao B.1.7 Por fim, considerando os resultados dos experimentos que vocés fizeram

e conhecendo as caracteristicas do ambiente lunar, existe uma explicacao fisica para o
capacete ter quebrado mesmo tendo o Dr. Torres largado a pesada rocha no comego da

queda? Em caso afirmativo, qual é essa explicagcdo?

Analisando a tabela 14, observamos nos grupos que todas as respostas afastaram-se
da esperada. Além disso, notamos que as hipdteses utilizadas pelos grupos foram diferentes
umas das outras, mas nenhuma se aproximou da considerada adequada. Esses fatos talvez
possam ser explicados utilizando os referenciais de Rego (2000) ao discorrer sobre a

importancia da mediacao.

A autora explica que a linguagem proporciona a mediacdo na medida em que
possibilita a relacdo do homem com o mundo e com os outros homens, proporcionando o

desenvolvimento das fungoes psicolégicas superiores.

Nessa vertente, talvez a mediacao proporcionada nao tenha sido, suficientemente,

capaz de suprir as necessidades dos estudantes.
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SegundoVigotski (2008, p. 98), "mesmo depois de ter aprendido a produzir conceitos,
o adolescente nao abandona as formas mais elementares; elas continuam a operar ainda

por muito tempo, sendo na verdade predominantes em muitas areas do seu pensamento".

5.2.3 Grupos C1 e C2 — Experimento forcas aplicadas entre corpos

Analisaremos as respostas as questoes C.1.1 a C.1.5 dos grupos que realizaram o
experimento denominado "Forca aplicada entre corpos'. Nesta atividade os conhecimentos

envolvidos abordam a 3* lei de Newton. O experimento encontra-se descrito no apéndice
B.

5.2.3.1 Analise das respostas a questdo C.1.1

Questao C.1.1 Usando somente 2 imds em cada carrinho, encostem um de frente para o

outro. Veja o video c1®. As forcas sentidas por cada carrinho (indicadas pela haste) foram

tguais ou diferentes? Vocés sabem explicar o motivo usando alguma das leis de Newton?
Na tabela 15, os grupos A:C2, B:C1, B:C2 responderam adequadamente.

Os grupos C:C1 e C:C2 se aproximaram da resposta adequada. O grupo C:C1
percebeu a aplicagdo da 3* lei de Newton mas nao percebeu a igualdade de inclinacao das

hastes.

O grupo C:C2 respondeu adequadamente o primeiro questionamento mas nao citou

a 3* lei de Newton conforme esperavamos.

O grupo A:C1 se afastou da resposta esperada.

5.2.3.2 Analise das respostas a questdo C.1.2

Questao C.1.2 FE se vocés usarem 4 imas em um carrinho e apenas 2 no oulro, vocés

esperam que as forcas sejam as mesmas ou diferentes em cada carrinho? Facam o experi-
mento e comparem com o que vocés esperavam. Relembrando: para medir a forca, basta ver

a inclinagao da haste. O resultado bate com a lei de Newton que vocés usaram na questao
1)?

Na tabela 16, os grupos A:C2, B:C1 e B:C2 responderam de forma assertiva. Em
particular, o grupo B:C2 argumentou que o resultado experimental nao correspondeu
as suas expectativas. Esse é um resultado bastante positivo que demonstra que um dos

objetivos importantes da atividade em certa medida foi alcancado.

3 Video disponibilizado aos estudantes através de um netbook colocado sobre a mesa de cada grupo

(SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, e).
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Turma: | Resposta Resposta esperada
Grupo
A: C1 Esperavamos que os estudantes

respondessem que as forcas
sentidas por cada carrinho,
baseado na observagao da
inclinagao das hastes, fossem
iguais. Na outra pergunta da

A: C2 mesma questao, esperavamos que

B: C1 os estudantes associassem o
fenomeno a 3* lei de Newton.
(FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008, p. 10-2) descreve a
3% lei da seguinte forma:
“Suponha que tenhamos dois

B: C2 corpos pequenos, digamos
particulas, e suponha que a
primeira exerce uma forga sobre a
segunda, empurrando-a com uma
certa forca. Entao,

C:C1 Diferentes, porque quando | simultaneamente, de acordo com

tentamos encostar um ao ou- | a terceira lei de Newton, a

tro eles se repelem por os | segunda particula ird empurrar a

polos serem iguais, e se en- | primeira com uma forga igual na

caixam na 3? lei de Newton | direcao oposta; mais ainda, essas
que é a da Acao e Reacdo. | forcas atuam na mesma linha”.

C: C2 Sao iguais pois a massa dos
carrinho sdo a mesma.

Tabela 15 — Respostas da etapa 1 / questao C.1.1 / grupos C1 e C2

O grupo C:C1 se aproximou da resposta adequada. Ao primeiro questionamento
afirmaram como sendo diferentes as forcas aplicadas em cada carrinho, contrariando a 3*

lei de Newton. Porém com relagao a inclinagao da haste responderam acertadamente.

Os grupos A:C1 e C:C2 se afastaram da resposta esperada.

5.2.3.3 Analise das respostas a questao C.1.3

Questao C.1.3 Agora vamos encostar os carrinhos e soltd-los repentinamente para

observar o movimento de repulsao. Usando 4 imas em cada carrinho sem nenhuma massa

sobre eles, algum deles acelerou mais que o outro?

Na tabela 17, os grupos A:C1, B:C1, B:C2 e C:C2 experimentaram e relataram
objetivamente que “nao” indo ao encontro da resposta esperada. Averiguamos, portanto,

que a maioria dos grupos compreendeu aspectos importantes da lei de agao e reacao.
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Resposta

Diferentes, mas foi a mesma, as
hastes se inclinaram no mesmo an-
gulo.

Resposta esperada

Baseando-se na
observagao da
inclinagao das hastes,
esperavamos que os
estudantes
observassem que
mesmo sendo diferente
a quantidade de imas
colocados nos
carrinhos, os angulos
de inclinacao, e
consequentemente as
forcas, seriam os
mesmos, em acordo
com a 3% lei de
Newton.

Tabela 16 — Respostas da etapa 1 / questao C.1.2 / grupos C1 e C2

Turma:

Resposta

Resposta esperada

massa’.

Como a massa dos carrinhos ¢é a
mesma e as forgas aplicadas
também sao iguais de acordo com
a 3% lei de Newton pretendiamos
que os estudantes respondessem
que nenhum dos carrinhos
acelerard mais que o outro. Esse
experimento, nesta etapa,
também envolve 2% lei de Newton.
Nussenzveig (2002, p.72) diz que:
“A definicao de Newton foi: A
quantidade de movimento ¢é a
medida do mesmo, que se origina
conjuntamente da velocidade e da

Tabela 17 — Respostas da etapa 1 / questao C.1.3 / grupos C1 e C2
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Turma: | Resposta Resposta esperada

Nesta questao os
estudantes deveriam
observar uma maior
aceleracao do carrinho
sem massa adicional.
Sabemos que quanto
maior a massa de um
corpo maior a inércia,
ou seja, maior a
dificuldade de colocar
este corpo em
movimento
(aceleracao) para uma
mesma forga aplicada.

Tabela 18 — Respostas da etapa 1 / questao C.1.4 / grupos C1 e C2

Os grupos A:C2 e C:C1 se distanciaram da resposta esperada..

5.2.3.4 Anélise das respostas a questao C.1.4

Questao C.1.4 Repitam o experimento da questio 3) usando 1 massa em um carrinho e

nenhuma massa no outro. Algum carrinho acelerou mais que o outro? Como vocés explicam

esse resultado com base na forca medida e na massa em cada carrinho?

Na tabela 18, todos os grupos responderam adequadamente. Os estudantes demons-

traram entendimento sobre a légica envolvida na 2% lei de Newton.

5.2.3.5 Anélise das respostas a questao C.1.5

Questao C.1.5 Com base nos experimentos realizados acima e nas leis de Newton que

voCes usaram, como vocés podem explicar o movimento e o local de queda do corpo do Dr.

Torres e da rocha que ele sequrava?

Na tabela 19, os grupos A:C2, B:C1, C:C1 e C:C2 responderam adequadamente.
Observamos que o grupo A:C2 praticamente concluiu o motivo da morte do cientista da
maneira esperada. Porém, essa conclusao faria parte da fase final (etapa 3) da resolugao
do problema. O grupo B:C2 se aproximou da resposta esperada enquanto o grupo A:C1 se

distanciou da resposta esperada.
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Turma: | Resposta Resposta esperada

Grupo

A: C1 Como a rocha
ficou bem mais
afastada da
torre do que o

A: C2 corpo do Dr.
Torres (desenho
explicativo no
roteiro)
conclui-se que
sua massa era
menor e pela 2%
lei de Newton

B: C1 quanto menor a
massa de um
corpo maior sera
aceleragao.

B: C2 O dr. era mais pesado e a forca que ele

fez pra jogar a rocha voltou para ele e
fez ele se afastar da linha.
C: C1
C: C2

Tabela 19 — Respostas da etapa 1 / questao C.1.5 / grupos C1 e C2

5.3 Analises gerais da Etapa 1

Da analise da Etapa 1, constatamos que os experimentos representaram atividades
desafiadoras na medida em que possibilitaram a acdo dos estudantes junto ao problema
proposto. Promoveu a exploracao experimental e a busca de solugdes por meio das trocas,
levantamento de hipdteses e consenso entre pares para chegar nas respostas consideradas

mais adequadas pelos grupos.

Embora nem todos os grupos tenham conseguido se apropriar dos conhecimentos
envolvidos nas questoes que abrangiam a pesquisa, ainda assim esta etapa teve contribuigoes
significativas no percurso em busca da solu¢ao do problema. Além disso, representaram

importantes acoes que aproximaram os estudantes do fazer cientifico.
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Vale ressaltar que o objetivo da execucao desta etapa nao era a de que os estudantes
respondessem corretamente conforme o convencional, na medida em que o problema

proposto foi de origem ficticia, possibilitando algumas outras interpretagoes.

Dessa forma, observamos que dos 18 grupos participantes da pesquisa, a maioria se
mostrou atenta durante a realizacao desta etapa. Notamos, inclusive, que alguns membros
ao término da leitura ja trocavam, entre pares, ideias e hipoteses. Entretanto, também
observamos alguns estudantes desatentos durante a realizacao da dinamica, envolvidos em

brincadeiras, apesar de que estas estavam em torno do texto.

Dai decorre que o problema proposto correspondeu as expectativas da pesquisa uma

vez que proporcionou o inicio da discussao como forma de participacao na investigacao.

5.4 Etapa 2 — Interacao inter grupos

Nesta etapa apresentamos os resultados escritos, das interagoes ocorridas com
estudantes de grupos diferentes a fim de complementar possiveis solu¢oes para o desfecho

do acidente ocorrido na estagao lunar.

Nesta fase do trabalho ocorreram as trocas de informacoes entre as equipes e, de

cada grupo, sairam dois integrantes que visitaram grupos diferentes dos seus.

5.4.1 Grupos Al e A2 — interacao inter grupos

Mostramos na tabela 20 as interagoes entre os integrantes dos grupos que trabalha-
ram na atividade experimental — Conjunto de péndulos (Al e A2) com os integrantes dos
grupos que trabalharam nas atividades experimentais Movimento de queda dos corpos (B1

e B2) e Forga aplicada entre corpos (C1 e C2).

Essas informacoes, obtidas através das interagoes, sao importantes para que os
estudantes possam entender a opiniao de outros grupos que levantaram hipoteses para
o acidente realizando outros experimentos. O objetivo dessa etapa é complementar e
incorporar aspectos que facilitam a formulagao para a conclusao das causas do acidente

ocorrido com o cientista.

Esperavamos que os estudantes dos grupos Bl e B2 relatassem, apos feitas as
experimentagoes da Atividade B: Velocidade de queda do Dr. Torres, para os estudantes
dos grupos Al e A2 que corpos com massas diferentes possuem a mesma velocidade de
queda quando soltos ao mesmo tempo e da mesma altura se somente a forca gravitacional
atuar sobre eles. Por isso independentemente do cientista estar segurando ou nao a rocha

sua velocidade de queda seria a mesma: 21 Km/h.

Os experimentos para se chegar a essa conclusao foram realizados na Etapa 1:

Atividade experimental — Movimento de queda dos corpos. No Relato, os vigilantes, ao
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o8

Grupo

Turma:

Relato da visita ao grupo:

A: Al

B: Al

B: A2

C: Al

C: A2

Tabela 20 — Respostas da etapa 2 / interac¢ao inter grupos / grupos Al e A2
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observarem que a rocha caiu distante do corpo do Dr. Torres, levantam a hipétese de

homicidio.

Esperavamos que os estudantes dos grupos C1 e C2 relatassem, depois de feitas as
experimentagoes da Atividade C: A separacao entre o corpo do Dr. Torres e a rocha, para
os estudantes dos grupos Al e A2 que o cientista ao cair da torre com a rocha na mao
tentou arremessar a rocha com bastante forca para que esta mesma forca fosse aplicada

sobre ele em sentido contrario ao do lancamento da rocha.

Com isso o Dr. Torres poderia se langar a um terraco de algum andar inferior
ao da sua queda. Os estudantes poderiam mencionar a 3* lei de Newton (agdo e reacao)
durante os experimentos feitos com os carrinhos na Etapa 1: Atividade experimental —

Forga aplicada entre corpos.

Os grupos B1 e B2 realizaram experimentos relativos a 2% lei de Newton e os grupos
C1 e C2, experimentos relativos a 3% lei de Newton. Nesta etapa somente o grupo Bl do
1° ano B relatou elementos caracteristicos da 2* lei conforme tabela 20. O relato revela
alguns conceitos assimilados pelo grupo, pois, quando comparamos dois corpos em queda,
com tempo e velocidade diferentes, significa que a forga de resisténcia do ar atua de modo

diferente para cada um deles.

Os grupos C2 do 1° ano A, C2 do 1° ano B e B1 do 1° ano B se apropriaram
dos conceitos envolvidos mediante as interagoes e trocas. Os dois primeiros forneceram
informacoes condizentes com a 3* lei para os grupos visitantes. Os relatos dos grupos C
fazem mencao a 3* lei de Newton registrando que quando realizamos uma forca sobre um
corpo, receberemos a mesma forca imposta a ele na mesma direcao, porém em sentido

contrario.

O grupo B1 do 1° ano B traz uma resposta correta quando comparamos corpos
em queda livre com corpos onde a forga de resisténcia do ar também atua na sua queda.
Esta conclusao pode ter sido feita a partir da experimentacgao realizada na Etapa C da

atividade experimental "Movimento de queda dos corpos".

Nesta etapa experimental os estudantes realizaram as atividades soltando duas
esferas, uma de isopor (oca) e outra de ago (maciga). Como a forga de resisténcia do ar
atua somente na esfera de isopor os estudantes associaram a roupa do cientista como sendo
oca (isopor) e a pedra maci¢a em comparagao com a esfera de ago. Isto trouxe a conclusao

observada na tabela.

Os grupos C1 e B2 do 1° ano A, C1 e B2 do 1° ano B e B1, C1, C2 e B2 do 1° ano
C nao demonstraram, em seus registros, adquirirem os conceitos trabalhados. No entanto
¢ importante salientar um fato observado que talvez possa ter influenciado essa etapa de

experimentacao.

Nesta observamos, inicialmente, certa resisténcia de alguns estudantes para coletar
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informacgoes de outros grupos. Este fato, aparentemente, estava relacionado com desafetos
entre pares, inibicao e inimizades. Observacao que deve ser objeto de consideracao em

oportunidades futuras.

Se nesses grupos os estudantes, aparentemente, encontram-se afastados da Zona de
Desenvolvimento Proximal, faz-se necessario, em outras oportunidades, a reelaboracao de

situacoes que consigam atingir a superagao das supostas dificuldades conceituais.

Considerando que talvez as mediagoes propostas foram insuficientes para a reelabo-
ragao ativa dos estudantes no que concerne aos objetivos propostos, ha que se considerar

situagoes que aproximem os estudantes dos conteuidos trabalhados.

E essencial, comentar aqui, que embora as contribuicoes nao tenham sido regis-
tradas por todos os grupos participantes da atividade, observamos que o ambiente foi
intelectualmente ativo proporcionando a cooperacao e o intercambio entre os diferentes

grupos por meio das trocas, discussoes e interacoes durante a realizacao dos experimentos.

Nesses aspectos as atividades experimentais proporcionaram a reflexao sobre os
conceitos envolvidos de maneira interativa e dindmica entre os grupos. Buscou-se aqui com
o desenvolvimento dos experimentos suscitar novas metodologias de ensino tendo em vista

o que Vygotsky afirma sobre a importancia de um meio estimulante e desafiador:

Se o meio ambiente ndo apresenta nenhuma dessas tarefas ao ado-
lescente, nao lhe faz novas exigéncias e nao estimula o seu intelecto,
proporcionando-lhe uma série de novos objetos, o seu raciocinio nao
conseguira atingir os estagios mais elevados, ou s6 os alcancard com
grande atraso (VIGOTSKI, 2008, p. 73).

Sendo assim, as atividades experimentais propostas alcancaram esses estimulos.

5.4.2 Grupos Bl e B2 — interacao inter grupos

Mostramos na tabela 21 as interagoes entre os integrantes dos grupos que tra-
balharam na atividade experimental — Movimento de queda dos corpos (B1 e B2) com
os integrantes dos grupos que trabalharam nas atividades experimentais Conjunto de

péndulos (Al e A2) e Forca aplicada entre corpos (C1 e C2).

Esperavamos que os integrantes do grupo A1 relatassem, depois de realizadas as
experimentagoes da Atividade A: O tombamento do Dr. Torres sobre o parapeito, para o
estudante do grupo B1/1°A que o cientista ao fazer o movimento de descarte da rocha
acabou acompanhando o movimento de queda dela por sobre o parapeito. O fato das luvas
serem bem aderentes também acabaram contribuindo para que o cientista ficasse com a
mao presa junto ao mineral ocasionando sua queda por sobre o parapeito. Os estudantes
poderiam ter mencionado ainda a 1* lei de Newton (Inércia) ao realizarem os experimentos

feitos com os péndulos de massas diferentes na Etapa 1: Atividade experimental — Conjunto
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Turma: | Relato da visita ao grupo:
Grupo

A: B2

C: B2

Tabela 21 — Respostas da etapa 2 / interagao inter grupos / grupos Bl e B2

de péndulos. Esta lei nos diz, entre outras coisas, que se um corpo esta em movimento
ele tende a continuar em movimento. Este fato foi o ocorrido com o cientista durante o

descarte da rocha da torre de observacao.

Esperavamos que os estudantes do grupo C1 relatassem, depois de feitas as expe-
rimentagoes da Atividade C: A separacao entre o corpo do Dr. Torres e a rocha, para o
estudante do grupo B1/1°A que o cientista ao cair da torre com a rocha na mao tentou
arremessar a rocha com bastante for¢ca para que esta mesma forca fosse aplicada sobre ele
em sentido contrario ao do langamento da rocha. Com isso o Dr. Torres poderia se lancgar
a um terraco de algum andar inferior ao da sua queda. Os estudantes poderiam mencionar
a 3* lei de Newton (agdo e reagao) durante os experimentos feitos com os carrinhos na

Etapa 1: Atividade experimental — Forca aplicada entre corpos.

Conforme é possivel observar, os grupos Al e A2 realizaram experimentos relativos
a 1* lei de Newton e os grupos C1 e C2 experimentos relativos a 3* lei de Newton. Os

grupos forneceram dados importantes para os colegas que os visitaram.
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Os grupos Al do 1° Ano A, A2 do 1° ano A, Al do 1° ano B, A1 do 1° C e C1
do 1° ano B ofereceram contribuigoes referentes aos experimentos realizados aos grupos

visitados.

Os grupos Al do 1° ano A e Al do 1° ano C mostraram preocupagao com relagao

a massa da rocha e o esfor¢o necessario para jogé-la.

Ja o grupo A2 do 1° ano A citou diretamente a lei da inércia como motivo mais

importante para contribuir na resolucao do problema.

O grupo Al do 1° ano B apontou a dificuldade do cientista em parar apds realizar
o movimento de descarte da rocha. Este fato remete diretamente ao principio da inércia
que é conceituada da seguinte forma: "Todo corpo continua em seu estado de repouso ou
de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele
estado por forgas imprimidas sobre ele"(NEWTON, 2012, p. 48).

O grupo C1 do 1° ano B e C2 do 1 ano A apresentaram conceitos relativos a 3* lei
de Newton demonstrando entendimento de que as forcas atuam em sentido contrario uma
da outra. A lei diz que: “A toda agdo ha sempre oposta uma reacao igual ou, as agoes

J

mutuas de dois corpos um sobre o outro sao sempre iguais e dirigidas a partes opostas’
(NEWTON, 2012, p. 54).

Os grupos C1 do 1° ano A, C1 e C2 do 1° ano C e A2 do 1° ano C se distancia-
ram das respostas mais adequadas. Apesar do envolvimento no contexto instigante das
experimentagoes e das mediagoes proporcionadas, hé indicagdes de que foram insuficientes
para a apropriacao do que se esperava. Entretanto devemos considerar a mobilizacao de
seus esforcos na tentativa de alcancar a solucdo do problema. E possivel inferir que esses

estudantes talvez estejam mais preparados para possiveis experiéncias futuras.
Os grupos A2 e C2 do 1° ano B nao responderam.

Essas trocas realizadas demonstram que as atividades desenvolvidas atingiram as

expectativas e objetivos esperados.

Os estudantes tiveram papel ativo durante a realizagdo da dindmica experimental,
alinhando suas agoes rumo a proximidade com o método cientifico. Nessa trajetéria de
interagoes e trocas significativas sobre o problema a ser desvendado observa-se uma maior

apropriacao dos conceitos das leis fundamentais da mecénica.

5.4.3 Grupos C1 e C2 — interacao inter grupos

Mostramos na tabela 22 as interagoes entre os integrantes dos grupos que trabalha-
ram na atividade experimental — Forga aplicada entre corpos (C1 e C2) com os integrantes
dos grupos que trabalharam nas atividades experimentais Conjunto de péndulos (Al e
A2) e Movimento de queda dos corpos (B1 e B2).
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Turma: | Relato da visita ao grupo:
Grupo

B1: De acordo com a infor-
macao do grupo Bl, os vi-
gilantes fizeram um experi-
mento com um boneco imi-
tando o Dr. Torres e des-
cobriram que ele caiu junto
com a pedra e no impacto
ele empurra a rocha para
longe, pois o cientista tem
mais massa que a rocha.

B2: A queda nao seria o su-
ficiente para quebra o capa-
cete dele, entao suspeitei que
se tratava de um homicidio,
pois alguém quebrou o ca-
pacete dele logo apos, em-
purrou ele do terraco, e ele
entao aplicou um forga na ro-
cha com isso a rocha foi para
longe do dr torre e o corpo
dele mais perto da torre.

Tabela 22 — Respostas da etapa 2 / interacao inter grupos / grupos C1 e C2
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Esperavamos que os integrantes do grupo A1 relatassem, depois de realizadas as
experimentagoes da Atividade A: O tombamento do Dr. Torres sobre o parapeito, para o
estudante do grupo C1/1°A que o cientista ao fazer o movimento de descarte da rocha
acabou acompanhando o movimento de queda dela por sobre o parapeito. O fato das luvas
serem bem aderentes também acabaram contribuindo para que o cientista ficasse com a
mao presa junto ao mineral ocasionando sua queda por sobre o parapeito. Os estudantes
poderiam ter mencionado ainda a 1* lei de Newton (Inércia) ao realizarem os experimentos
feitos com os péndulos de massas diferentes na Etapa 1: Atividade experimental — Conjunto
de péndulos. Esta lei nos diz, entre outras coisas, que se um corpo estd em movimento
ele tende a continuar em movimento. Este fato foi o ocorrido com o cientista durante o

descarte da rocha da torre de observagao.

Esperavamos que os estudantes do grupo B1 relatassem, apds feitas as experimen-
tagoes da Atividade B: Velocidade de queda do Dr. Torres, para o estudante do grupo
C1/1A que corpos com massas diferentes possuem a mesma velocidade de queda quando
soltos ao mesmo tempo e da mesma altura se a resisténcia do ar for desprezivel para
eles, e que por isso independentemente do cientista estar segurando ou nao a rocha sua
velocidade de queda seria a mesma: 21 Km/h. Os experimentos para conclusao destes
fatos foram realizados na Etapa 1: Atividade experimental — Movimento de queda dos
corpos. No Relato os vigilantes, ao observarem que a rocha caiu distante do corpo do Dr.

Torres, levantam a hipotese de homicidio.

Os grupos Al e A2 realizaram experimentos relativos a 1* lei de Newton e os grupos
B1 e B2 realizaram experimentos referentes a 2% lei de Newton apresentando aos colegas

dados importantes para a resolu¢ao do problema.

Os grupos Al do 1° ano A, A2 do 1° ano A, Al do 1° ano B, A2 do 1° ano B e A2
do 1° ano C apresentaram elementos que envolvem os conceitos de forca e movimento nos

moldes que se seguem:
Os grupos B1 e B2 repassaram o que haviam entendido para os visitantes.

Somente o grupo B2 do 1° ano A citou a 2* lei de Newton constatando a igualdade
no tempo de queda. Citam forca e aceleracao que sao grandezas que pertencem a 2% lei de
Newton. O grupo B1 do 1° ano B identificou diferenca na queda entre o Dr. Torres e a

rocha, sendo a queda desta ocorrida primeiro e depois a queda do cientista.

Vale ressaltar que em uma das experimentagdes propusemos a comparacao entre as
quedas de uma esfera de isopor oca e uma de ago (Etapa 1 — questao 6). Como a resisténcia
do ar atua na bola oca e nao na esfera, possivelmente de maneira desatenta podem ter
comparado a bola oca com a roupa do cientista como sendo oca também. No entanto, este

fato nao procede uma vez que o cientista estava usando a roupa, portanto nao era oca.

Ja os grupos B1 do 1°A e B2 do 1°C revelam em suas respostas que se encontram
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em um processo de transicao entre os conhecimentos espontaneos e os conhecimentos
cientificos. Desta forma, aparentemente encontram-se em vias de apropriagao dos conceitos
envolvidos. Da andlise de suas respostas observamos elementos caracteristicos das leis
trabalhadas apontando que o aspecto essencial do aprendizado é o fato de ele criar a Zona

de Desenvolvimento Proximal.

Os grupos B2 do 1° B, Al e B1 do 1° ano C, ao que tudo indica, apesar das trocas
ocorridas por meio das interac¢oes sociais diversas, nao superaram o senso comum. Desta
forma inferimos que as mediagoes proporcionadas foram insuficientes para a superacao

dos conhecimentos espontaneos.

Por fim, constatamos que as trocas e engajamento ocorreram na maioria dos grupos.
Apesar de algumas vezes trazerem informagoes nao consideradas convencionalmente
corretas, ainda assim representaram envolvimento e foram importantes, na medida em que

possibilitaram a proximidade com a ciéncia de maneira ativa e interativa.

Nesta etapa ficaram evidenciadas as opinides de outros grupos que levantaram hipé-
teses diferentes para o acidente. Esta dinamica auxiliou na complementacao e incorporagao

de aspectos facilitadores de formulacao da conclusao das causas da morte do cientista.

De sua analise, vale ressaltar um aspecto que podem ter influenciado em parte as
trocas e interacoes desejadas. Nesta etapa observamos que alguns membros, por motivos

individuais, estabelecerem obstaculos motivados por manifestacoes de desafetos e antipatia.

Entretanto, é importante considerar que nas relagoes sociais esse tipo de manifesta-
¢a0 nao sao raras, pois muitas vezes podem ser caracterizadas por conflitos provenientes

de diferencas de ordem diversas. Fato que precisa ser considerado em pesquisas futuras.

5.5 Etapa 3 — Retorno aos grupos e conclusdo da atividade

Nesta etapa, apresentamos os resultados finais escritos pelos grupos apds as intera-
¢oes ocorridas nas etapas i, 1 e 2. Como conclusao da atividade, os estudantes apresentaram
para a sala e para os pesquisadores a resposta para a solugao da situagao problema pro-
posta. Esta interacao final foi denominada por nés de interagdo grupos-classe e interacao

grupos-pesquisadores.

Partimos da premissa de que as informacoes obtidas em um tinico experimento
nao seriam suficientes para uma resposta satisfatoria ao problema. Este fato realmente
se comprovou no decorrer do desenvolvimento da dindmica. Motivados e instigados a
resolverem o problema efetivaram varias trocas de ideias e discussoes que possibilitaram

um consenso entre pares para registrarem a conclusao das atividades experimentais.

A seguir, apresentamos as conclusoes finais de cada grupo usando a identificacao
(Turma: Grupo):
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e A: A1 Uma morte de causa natural na Lua e maluco foi joga a pedra levo o corpo

do mano pra frente.

e A: A2 Bom foi um acidente devido ao nosso compreendimento, pois o0 movimento

da inércia aplicada sobre o corpo fez levar o astronauta a ébito.

e B: A1 Quando o doutor Torres foi jogar a bola do parapeito, mas com a Lei da

inercia e a massa da bola, foi junto levando a nunca parar.

e B: A2 Sendo a primeira vez dele pra arremessar a pedra ele confundiu com a
gravidade assim aplicando uma for¢a maior pra jogar a pedra mais sua roupa
aderente continuou segurando na pedra, assim ele indo junto com a pedra para fora

do parapeito.
e C: A1l Foi um acidente, porque no espago, nao tem gravidade.

e C: A2 Concluimos que foi um homicidio, juntando todos os pontos, mesmo que
ele tivesse confundido as rochas e caido sob o para-peito, sua massa em relagao
a gravidade da lua, nao seriam suficientes para rachar o capacete, levando em
consideragao que a pedra caiu mais distante de seu corpo. Entao assim os vigilantes

acreditamos que alguém tinha rachado propositamente seu capacete.

e A: B1 Como ele queria voltar para o parapeito ele jogou a bola com toda sua forca
para ver se ele conseguia voltar ao prédio. Entao eu acho que nao foi um homicidio e

sim um acidente, pois Dr torres tentou voltar e nao conseguiu.

e A: B2 Fizemos a analise e chegamos a tal conclusao, que foi um acidente, pois ele
perdeu o controle da situacao e seu capacete acabou caindo (quebrando), lei da

inércia

¢ B: B1 Quando ele foi jogar, ele desequilibrou e caiu. Enquanto caia, ele joga a pedra
para frente, atirando o préprio corpo para tras. Quando ele foi, a para traz, bate a

cabeca no parapeito rachando o capacete
e B: B2 (em branco)

e C: B1 Concluimos que a morte do Dr. Torres foi um acidente, apds a analise da
pedra ele foi até o parapeito descarta-la, apds joga-la, o seu traje foi atraido pela
pedra, com isso ele caiu no parapeito e durante a queda ganhou velocidade com sua
massa e a atragao da rocha, prestes a chegar no chao a pedra se repeliu, Torres ao

entrar em contato com o chao quebrou o capacete ocasionando sua morte.

e C: B2 Chegamos na conclusao que foi um homicidio pois na lua nao tem gravidade

para causar impacto independente se ele estivesse com mais peso ou nao, nao teria
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impacto o suficiente para causar a morte dele, por isso acreditamos que alguém tenha

quebrado o capacete dele para ele ficar sem oxigénio e leva a morte.

e A: C1 Nos entendemos que o ocorrido foi um grande acidente, pois quando ele
estava caminhando acabou tropegando ele se chocou com o parapeito. E por conta
da inércia ele continuou caindo e estava com a rocha na mao que era mais leve do
que ele, que o impacto com o chao por conta disso e por conta da forca e aceleragao

a rocha foi para o lado.

e A: C2 Ao levar a pedra para jogar do terraco, o cientista parou perto ao parapeito,
mas o movimento da enercia continuou atuando na pedra e o puxou para fora do
terraco. Enquanto ele estava caindo por a gravidade da lua ser diferente da terra,
estava caindo mais lento e pensou em uma solugcao para se salvar, pensando acao
e reagdo jogando a pedra para empurrar ao terrago abaixo, mas nao tem sucesso e
caiu no chao quebrando o capacete e ficando sem oxigénio (Og). 1° 2° e 3° Leis de

Newton foram usados.

e B: C1 O Dr. Torres, foi fazer um experimento jogando a pedra do para-peito e foi
para frente junto com a pedra, com isso, ele bateu a cabega na pedra e sua roupa
ficou oca. Entao, ele jogou a pedra para pegar impulso mas nao havia mais oxigénio

e morreu quando caiu.

e B: C2 Ele foi jogar a rocha, perdeu o equilibrio e acabou caindo junto, ele caiu mais
rapido, ai caiu em sua cabeca, quebrando o capacete, empurrando ele para o lado e

jogando a rocha para o outro lado.

e C: C1 Foi um acidente, ao descartar a rocha o corpo dele se lancou para frente
fazendo-o escorregar, repelindo a pedra para longe como na lua a gravidade é diferente
ele flutuou e tentou segurar em um dos para peitos batendo sua cabeca onde havia

um capacete de oxigénio, que foi quebrado, fazendo-o morre de asfixia.

e C: C2 Ele estava no terrago, quando foi atingido por uma rocha ao uma velocidade
superior acima a 22 Km/h, quebrando o capacete fazendo com que ele caia do
terraco, e ao cair foi tentando se segurar e nao conseguiu, pelo fato da rocha esta
num movimento continuo ela foi parar longe de seu corpo, pelo fato do capacete

estar quebrado ele morreu asfixiado. (achamos que foi um meteoro nao homicidio)

Diante disso, analisando as respostas, obtivemos que a maioria dos grupos, concluiu
que a morte do cientista foi um acidente. Nesta explicacao apontaram diferentes conceitos
envolvidos nas experimentacoes. Foram eles: A1 do 1° ano B, A2 do 1° ano B, A2-1°B;
A1-1°C; B1-1°A; B2-1°A; B1-1°B; B1-1°C; C1-1°A; C2-1°A; C1-1°B; C2-1°B, conforme

apresenta a tabela 23.
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Grupos Conclusao
A: Al do 1° ano B, A2 do 1° ano B, A2-1°B;
A1-1°C; B1-1°A; B2-1°A; B1-1°B; B1-1°C;
C1-1°A; C2-1°A; C1-1°B; C2-1°B

Al1-1°A; B2-1°B

A2-1°C; B2-1°C; C2-1°C.

Tabela 23 — Resumo das respostas da etapa 3 / conclusdo / todos os grupos

Analisando os dados da tabela acima averiguamos que apesar das trocas e discussoes
proporcionadas no decorrer das etapas das experimentagoes, nao foram todos os grupos

que se apropriaram dos conceitos envolvidos.

Na conclusao sobre a causa da morte do Dr. Caio Torres, notamos que dois grupos
nao concluiram a etapa final da atividade experimental proposta e, trés grupos classificaram
o ocorrido como um homicidio. Diante desta constatagdo, consideramos que o ensino deve
ser um processo continuo onde os resultados das estratégias didaticas utilizadas servem
de patamar para reorganizagao das ac¢oes tendo em vista a superacao das dificuldades
apresentadas no trajeto percorrido. Consideracao esta que podera ser alvo de pesquisas

futuras.

Apesar das ponderacoes acima, as atividades propostas foram consideradas exi-
tosas na medida em que foram desenvolvidas em ambiente problematizador, instigante,
provocador, desafiador e interativo. Esse ambiente interativo promoveu engajamento e
envolvimento dos estudantes durante a execucao da dindmica proporcionada, favorecendo

o ensino das trés leis de Newton.

Essa proposta afastou-se do ensino considerado tradicional cuja caracteristica
principal pauta-se no professor como centralizador e detentor dos saberes e o estudante

mero recebedor desses saberes, tal como mencionam Gaspar (2014) e Alves-Filho (2000).

Na abordagem que os autores discorrem cabe ao estudante memorizar os conceitos

para reproduzi-los nas avaliagoes, sendo que o papel ativo é do professor.
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6 Conclusao

Nesta pesquisa desenvolvemos atividades experimentais como estratégia de ensino
das trés leis de Newton, as quais foram aplicadas aos estudantes de trés salas de primeiro
ano do ensino médio. O objetivo principal foi o de envolver e engajar os estudantes na
participagao e aproximacao das atividades cientificas, favorecendo a aprendizagem dos

conceitos fisicos.

Durante o decorrer da execugao das etapas das atividades experimentais foi possivel
averiguar que os objetivos propostos foram atingidos na medida em que os estudantes se
motivaram e se envolveram nas tentativas de solucionar o problema da morte do cientista,

Dr. Caio Torres.

A partir das respostas dos estudantes avaliamos que o desenvolvimento das ati-
vidades foram bem sucedidas pois demostraram fortes indicios de apropriacao e uso de

conceitos formais além das capacidades analiticas e de sintese.

Entretanto, apesar disso, houveram alguns aspectos observados durante a realizacao

da pesquisa que dificultaram o alcance da plenitude dos objetivos propostos.

Um deles foi a grande heterogeneidade que se caracterizou por grupos mais e menos
motivados, sendo estes a minoria. Isso foi constatado durante a execucao da etapa 2 onde
observamos certa resisténcia de alguns estudantes para coletar informagoes de outros

grupos na intencao de complementar aspectos do problema.

Possivelmente esta situacao tenha sido ocasionada por certa antipatia ou inimizade
entre pares. E importante destacar que na dindmica proposta houve somente duas opgoes

de troca por tipo de experimento, situacao que pode ter favorecido este tipo de problema.

Talvez, esse acontecimento poderia ter sido minimizado se a flexibilidade das trocas
fosse considerada e estudada anteriormente, por meio de instrumentos de mapeamento
prévio realizado junto com o professor da disciplina. Com isso, podemos inferir que as
manifestacoes de desapreco poderiam ser equacionadas, dado que deve ser considerado em

atividades futuras.

Além disso o fator tempo também pode ter interferido no desempenho esperado
dos estudantes na medida em que alguns grupos usaram mais tempo na execugao da etapa
1, comprometendo, ao que tudo indica, as respostas de algumas questoes da etapa 2. Em
dindmicas experimentais futuras, como a que foi proposta nesta pesquisa, faz-se necessario
aumentar o tempo de desenvolvimento para, pelo menos, 6 horas aula possibilitando maior

qualidade na proposta pedagdgica da atividade experimental.

Diante disso reconhecemos que estas limitacoes influenciaram, em parte, a dindmica
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proposta.

Apesar desses problemas, obtivemos éxito na maior parte da dindmica proposta
considerando as discussoes e trocas em diferentes niveis de interagdo social para solucionar

o problema.

Nesta perspectiva é preciso salientar que para chegarem a etapa 3 — tltima fase
das atividades propostas — os estudantes desenvolveram varias agoes proximas ao fazer
cientifico: ouvir com atengao o problema proposto (etapa i) apresentado no texto ficticio;
concentracao na realizacao dos experimentos oferecidos, fazendo levantamento e testes de
hipoteses com trocas entre os diferentes membros, protagonizando-se como sujeitos ativos
no processo ensino-aprendizagem (etapa 1); complementagao dos aspectos diferenciados do
acidente interagindo e argumentando durante a coleta de informagoes com grupos distintos

que realizaram experimentos diferentes (etapa 2).

Também é importante esclarecer que o objetivo principal da proposta nao foi de
que os alunos encontrassem “a resposta certa” para o problema. Um problema como esse
nao admite uma unica resposta certa. Trata-se de uma problema ficticio que, ao que se
sabe nunca foi observada na pratica, mas que permite muitas interpretacoes e analises

enriquecedoras.

Em meio a isso, trazemos o pensamento de Fonseca (2008, p. 365-366) quando
discorre sobre a pedagogia cientifica de Bachelard. Ele diz que o erro se apresenta como
praticas pedagogicas que colocam o conhecimento sempre em duvida, proporcionando a
necessidade de corrigir-se. Este pensamento, traz na sua esséncia, a critica e o estimulo a
professores e estudantes a praticarem um “pensamento aberto na busca de fendmenos e
problematicas complexas e na capacidade de formular questoes-problemas e de construir

objetos de pesquisa’.

Além do mais, o saber cientifico deve estar em estado de constante mudanca

substituindo os conhecimentos consolidados e prontos pelo conhecimento aberto e dinamico.

Consideramos o ensino um processo continuo em que os resultados da acao didatica
deve ser alvo de replanejamento para a elaboracao de estratégias diferenciadas de interven-
¢ao tendo em vista a apropriacido dos conteudos pelos estudantes. Além disso, proporcionou
uma alternativa de superacgao de atividades mecanicas focadas na concentracao de equagoes

e memorizacao de leis e conceitos desarticulados das atividades cientificas.

A pesquisa partiu do entendimento de que o professor deve atuar na Zona de
Desenvolvimento Proximal dos estudantes (ZDP) proporcionando situagoes de interagao e

trocas para internalizacao dos saberes envolvidos.

Segundo Vigotski (2000), os conceitos se formam e se desenvolvem de maneiras
diferentes, mas sempre surgem no processo de solucdo de algum problema. Sé6 como

resultado da solugao desse problema surge o conceito.
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De acordo com Rego (2000), o aprendizado é o responsavel por criar a ZDP na
medida em que, ao interagir com outras pessoas, ¢ possivel colocar em movimento varios

processos de desenvolvimento que, sem ajuda externa, seriam impossiveis de ocorrer.

Baseados nesses pressupostos, sempre incentivavamos os estudantes a discutirem e
a procurarem solugoes com seus colegas através da troca de ideias e do debate. Segundo
Fonseca (2008, p. 366), a pedagogia cientifica de Bachelard “incentiva relagoes pedagdgicas
construtivas e permitem desenvolver a capacidade de autonomia intelectual, de construcao
de novos conhecimentos e de novas questoes cientificas que possam se contrapor a visao

empiricista”.

Dessa forma, o mais importante foi propiciar aos estudantes uma situagao e um
ambiente para sentirem-se engajados, motivados a tentarem utilizar conceitos fisicos para

explicar o problema.

Para (CARVALHO, 2010, p. 21) “é importante que uma atividade de investigagao
faca sentido para o aluno, de modo que ele saiba o porqué de estar investigando o fenémeno

que a ele é apresentado”.

Parte dos resultados desta dissertacao foram apresentados em forma de traba-
lho completo no XVII EPEF (SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, 2018a). Além disso,
surpreendemo-nos com a eficicia dos dinamometros magnéticos criados por nos para a
exploragao da 3* lei de Newton (Apéndice B) e publicamos um artigo dedicado a sua
explicagao e exploracao no ensino de Fisica (SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, 2018b).

Por fim, considerando todos os aspectos da proposta pedagdgica e os indicios de
apropriacao e uso de conceitos formais por parte dos estudantes, apresentados na dinamica,
concluimos que a presente pesquisa atingiu os objetivos propostos em direcao ao potencial

a que foi almejado.
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APENDICE A - Atividade Acidente na Lua

Neste apéndice, incluimos todo o material escrito utilizado pelos alunos durante a
atividade. A secao A.1 contém o texto explicativo e introdutoério que foi dado de forma
impressa e lido para todos os grupos no inicio da atividade. A secao A.2 contém os roteiros
referentes as atividades experimentais, as quais sao diferenciadas para os grupos A, B
e C. A secao A.3 contém as orientacoes para a troca de informagoes entre os grupos e
a secao A.4 contém a etapa de conclusoes finais alcancadas pelos grupos. Essas duas
ultimas segoes possuem o mesmo formato para todos os grupos. O que muda sdo os grupos

visitados, sendo que utilizamos somente os roteiros dos grupos A1l como exemplo.

A.1 Etapa i: Apresentacao da atividade Acidente na Lua

Estamos no ano de 2115 e ha alguns anos o Brasil construiu uma estacao
exploratoria na Lua. Varios profissionais trabalham na estagao. Entre eles existe
o grupo dos vigilantes que passam varios anos na estacao exercendo fungoes
de administracao e seguranca. Eles realizam atividades mais burocraticas e
nao possuem muitos conhecimentos cientificos. Existe também o grupo dos
cientistas que é formado por novatos e veteranos. Esse grupo realiza estudos
sobre a constitui¢do da Lua e a adaptacao dos humanos ao ambiente lunar.

Pois bem, no dia 13 de novembro ocorreu um acidente fatal na estagdo. Um
dos novatos, o Dr. Caio Torres, caiu de um dos terracgos da torre de observacao
e morreu. Ele acabara de ser designado para estudar rochas lunares e, apés
analisi-las, deveria descarta-las de um dos terragos da torre de observacao. Os
terracos eram abertos e possuiam parapeitos na altura da cintura. Por ser um
lugar aberto, era necessario usar traje espacial com luvas bastante aderentes
para garantir a seguranca.

O acidente foi investigado por uma comissao de vigilantes que nao conseguiu
chegar a uma resposta convincente para a causa do acidente. Essa comissao,
inclusive, levantou a hipétese de nao se tratar de um acidente, mas sim de um
homicidio. Essa alegacao, embora sem fundamentos claros, acendeu um alerta
para o governo brasileiro. Isso necessitava urgentemente ser esclarecido, pois
a principal fonte de renda para a manutencao da estagao vinha do turismo
espacial. E caso o acidente nao fosse explicado, a estacao brasileira perderia
turistas para a estacao vizinha comandada por argentinos.

Diante dessa situagao, o governo montou uma equipe de investigadores

formada por aproximadamente 30 pessoas, dividida em 6 grupos de trabalho.
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Vocés farao parte dessa comissao, e o seu grupo, assim como os demais,
possuem a missao de solucionar o caso. Para isso, o governo disponibilizou
conjuntos especificos de informacoes obtidos pela comissao de vigilantes que
investigou previamente o caso. Ofereceu, também, materiais experimentais
para os investigadores testarem suas hipoteses. Como estamos no ano de 2115,
toda investigacao tem que ser baseada em conhecimentos cientificos. Portanto,
para construir seus argumentos, vocés terao que embasé-los nos conteidos da

Fisica, particularmente nas leis de Newton.

A.2 Etapa 1: Atividade experimental

A.2.1 Grupos Al e A2

Atividade A: O tombamento do Dr. Torres sobre o parapeito

Relato dos vigilantes

Os vigilantes analisaram o parapeito de todos os terracos e nao identificaram
nenhum sinal de avaria. Esse foi um dos motivos para eles suspeitarem de um
homicidio, pois por qual motivo o Dr. Torres tombaria sobre o parapeito do
terraco e cairia?

Foi verificado que esse foi, de fato, o primeiro dia de trabalho do Dr. Torres
na estacao. Entao, se nao foi um homicidio, pode ter sido algum descuido do
préprio Dr. Torres ao se aproximar do parapeito. Entretanto, os vigilantes
consideraram estranho que fosse um descuido qualquer. Pois, apesar de novato
na Lua, o Dr. Torres tinha trabalhado durante varios anos como estudioso de
rochas na Terra e, inclusive, exerceu esse mesmo trabalho de descarte de rochas

em uma torre de observagao terrestre que era uma réplica da torre lunar.

Etapa 1: Atividade experimental — Conjunto de péndulos

Descricao:

Esta é a parte experimental, em que vocés irao discutir somente entre si
(colegas do mesmo grupo).

Voceés dispoe de um conjunto de 2 péndulos. Ambos possuem fios de mesmo
comprimento que simulam os bracos do Dr. Torres. Entretanto, a massa de
cada péndulo é diferente e ela faz o papel da rocha conduzida para descarte.

O objetivo de vocés é simular o movimento do Dr. Torres de langar a rocha
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sobre o parapeito e verificar o efeito que rochas de diferentes massas podem

produzir.

Materiais:

e 1 prancha de madeira de MDF.
e 2 conjuntos de péndulo com pesos diferentes.

e 2 blocos de madeira.

a) Primeira parte: simulacdo do caminhar do Dr. Torres.

Para fazer essa simulacao, coloque um dos péndulos sobre a prancha de
madeira, conforme a figura. Deslize a prancha de madeira para a frente na
direcao em que o Dr. Torres caminharia para levar as rochas ao longo do
terraco. O desafio é manter esse movimento sem que o péndulo oscile ou caia
da prancha, segurando somente a prancha. Treine esse movimento revezando
com os colegas até adquirir alguma destreza.

Perguntas:

1) Ao conseguir manter o péndulo em movimento sem balangar, o que vocés
podem dizer sobre a velocidade de movimento da prancha. Ela manteve-se
constante ou variavel?

2) Apés conseguirem manter o péndulo em movimento sem balancar, o
que acontece quando vocés mudam a velocidade da prancha repentinamente
(acelerando-a ou desacelerando-a)?

3) Vocés conseguem identificar qual lei de Newton é responsavel por explicar

esse efeito? Expliquem com suas palavras.

b) Segunda parte: simulagdo da parada para soltar a rocha.

No item a), simulamos o movimento de caminhar do Dr Torres com velo-
cidade constante carregando a rocha. Agora, vamos simular o que aconteceu
quando o Dr. Torres parou para soltar a rocha por cima do parapeito. Para
fazer o papel de parapeito, usem o bloco de madeira deitado sobre a mesa,
deixando-o fixo. Movimentem a prancha de forma a simular o caminhar do
Dr. Torres sem balancar os péndulos, da mesma forma que foi feito no item
a). Movimentem a prancha em diregdo ao bloco e pare-a ao aproximar-se do
bloco, assim como o Dr. Torres faria ao aproximar-se do parapeito.

Perguntas:
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4) Fagam esse experimento com os dois péndulos lado a lado ao mesmo
tempo sobre a prancha. Tentem desenvolver uma velocidade em que, ao serem
parados em frente ao bloco, um péndulo tombara e outro nao. Nesse caso, qual
dos péndulos tombara sobre o parapeito e qual permanecera de pé? Por qual
motivo vocés acham que isso acontece? Veja o video a5

5) Com base na lei de Newton que vocés identificaram na questao 3), vocés
consideram que o resultado da questao 4) seria diferente caso a aceleracdo da
gravidade fosse menor aqui onde vocés fizeram o experimento? Por que vocés
acham isso? Atencdo: nesta questao estamos analisando a tendéncia de ir para
a frente na horizontal e nao a tendéncia de cair na vertical apés o péndulo ja
ter tombado.

6) Na superficie da Lua, a aceleragao da gravidade é menor do que na
superficie da Terra, pois a Lua possui menos massa que a Terra. Consequen-
temente, o peso (forga peso) de um objeto é menor na Lua do que na Terra,
apesar da massa nao mudar. Sabendo que o Dr. Torres era um novato na Lua,
voceé acha que ele pode ter se confundido sobre qual era a massa da rocha ao
segura-la com a mao? Explique o porqué e qual seria a confusao.

7) Com base nas suas analises das questoes 5) e 6) explique o que vocé

acha que pode ter acontecido para que o Dr. Torres caisse do terrago?

A.2.2 Grupos Bl e B2

Atividade B: Velocidade de queda do Dr. Torres

Relato dos vigilantes

Os vigilantes verificaram que a causa da morte do Dr. Torres nao foram os
danos causados pelo impacto da queda sobre o seu corpo. Ele morreu devido
ao visor do seu capacete ter quebrado com o impacto, fazendo com que ficasse
exposto diretamente ao ambiente lunar, o qual nao possui atmosfera.

Para verificar se o capacete realmente quebraria por causa do impacto,
os vigilantes montaram um boneco exatamente igual ao Dr. Torres (mesmo
tamanho e mesma massa) e vestiram o boneco com um traje espacial novo do
mesmo modelo que o Dr. Torres usava. Além disso, eles prenderam ao boneco
uma rocha igual a que o Dr. Torres usou.

Ao langar o boneco do terrago e observar a sua queda, os vigilantes verifica-

ram que o boneco colidiu com o solo a uma velocidade de 21 km/h. O fabricante

1

Video disponibilizado aos estudantes através de um netbook colocado sobre a mesa de cada grupo
(SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, c).
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do capacete garante que ele resiste a um impacto de até 20 km/h. Portanto, se
ao cair, o Dr. Torres estivesse segurando a rocha na mao, o capacete de fato
quebraria.

Entretanto, os vigilantes observaram que o local de impacto da rocha no
acidente foi bem afastado do local de impacto do Dr. Torres, indicando que o
Dr. Torres consegui se livrar da rocha na parte inicial da queda. Como a rocha
era bem pesada, os vigilantes concluiram que o Dr. Torres deve ter colidido
com velocidade bem menor que os 21 km/h medidos com o boneco.

Os vigilantes levantaram, entao, a possibilidade de que alguém possa ter
empurrado o Dr. Torres do terraco e, ao verificar que o impacto da queda nao
foi suficiente para mata-lo, foi l4 e quebrou o visor do capacete para parecer

que ele quebrou devido a queda.

Etapa 1: Atividade experimental — Movimento de queda dos corpos

Descrigao:

Nesta atividade, vocés irao estudar o movimento de queda dos corpos sob a

acao da gravidade com o objetivo de responder se a quebra do capacete do Dr.

Torres foi devido a queda. Para isso vocés faram o lancamento de diferentes

corpos com diferentes massas.

Materiais:

e 2 bolas de bocha de massas diferentes.
e 1 bola de isopor

e 1 bola de metal

1 plano inclinado.

2 carrinhos.

e pesos para os carrinhos.

a) Simulagao da gravidade lunar.

A aceleracao da gravidade lunar é bem menor do que da Terra. Para simular

essa gravidade menor, usaremos carrinhos deslizando por um plano inclinado.

A inclinacao do plano faz com que a aceleracao de queda do carrinho seja
menor se comparada ao lancamento vertical.

Atencao: os carrinhos nao sao perfeitos, entao é normal que apresentem
resultados um pouco diferentes mesmo fazendo tudo igual. Por isso, para terem

convicgao nos resultados, repitam algumas vezes os experimentos a seguir.
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Perguntas:

1) Soltem dois carrinhos lado a lado do alto do plano inclinado ao mesmo
tempo. Usem um disco em cada carrinho. Vocés podem dizer que eles se
movimentaram de maneira igual ou diferente? Qual o motivo fisico, na opinido
de voceés, para que isso tenha acontecido?

2) Repitam o experimento da questdo 1), mas agora usem um disco em
um carrinho e dois no outro. Neste caso, o movimento do carrinho mais leve
foi maior ou menor que o carrinho mais pesado? O resultado bate com o que

vocés esperavam? Qual é a explicacao fisica na opiniao de voceés.

b) Movimento de queda na vertical 1.

O objetivo agora é fazer lancamentos de queda livre na vertical sob acao

completa da aceleragao da gravidade terrestre. Para isso, vocés segurarao uma

esfera em cada mao, com os bragos erguidos, e soltaram elas ao mesmo tempo.

Atencao:

Cuidado para as esferas nao cairem nos seus pés, pois pode machucar.

Facam com que elas caiam sobre as duas camadas de tapete para que nao haja
danos na esfera e nem no piso. Simplesmente abram as mao para solta-las sem
empurra-las para baixo ou para os lados.

Nao usem a esfera de isopor e a esfera de aco agora. Elas serao usadas na
parte c)

Perguntas:

3) Soltem varias combinagoes de esferas de diferentes massas e observem o
movimento de queda. Houve casos em que a velocidade de queda foi diferente?

4) Com base nos experimentos das questoes 2) e 3), vocés consideram que a
massa do corpo ira influenciar no movimento de queda dos corpos? A conclusao

de vocés muda se o experimento for feito na Lua ou na Terra?

c) Movimento de queda na vertical 2.

Vocés irdo repetir o experimento da parte b) usando somente a esfera de
isopor e a esfera de aco.

Perguntas:

5) Usando uma balanca digital, megam a massa da esfera de isopor e da
esfera de metal e anotem os valores aqui. As massas sdo muito diferentes ou

sao parecidas? E os didmetros, sao muito diferentes ou parecidos?
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6) Soltem as duas esferas ao mesmo tempo com os bragos bem erguidos.

Veja o video b3?. As esferas cairam ao mesmo tempo? Esse resultado estd de
acordo com as medidas das partes a) e b)? Se hé diferenca, qual pode ser a
explicacao?

7) Por fim, considerando os resultados dos experimentos que vocés fizeram
e conhecendo as caracteristicas do ambiente lunar, existe uma explicacao fisica
para o capacete ter quebrado mesmo tendo o Dr. Torres largado a pesada rocha

logo no comego da queda? Em caso afirmativo, qual é essa explicagao?

A.2.3 Grupos Cl e C2

Atividade C: A separagao entre o do Dr. Torres e a rocha

Relato dos vigilantes

No local do acidente, foi verificado que o ponto de impacto do Dr. Torres

com o solo ocorreu mais préximo da torre do que a linha vertical imaginaria que

passa pela borda do terrago (veja figura abaixo). Portanto, mesmo que o Dr.

Torres tivesse caido do terraco, como que o seu corpo teria se deslocado para
perto da torre durante a queda? Essa parece ter sido, de fato, uma tentativa
dele tentar se agarrar nas paredes da torre durante a queda. Vale lembrar que
como a aceleracao da gravidade lunar é pequena comparada com a terrestre, o
tempo de queda foi um pouco mais longo, dando tempo para que ele tentasse
executar alguma manobra. Infelizmente, o traje que ele usava nao possuia jatos
propulsores que poderiam ajuda-lo a deslocar-se durante a queda. Outro fato
curioso foi observado: a rocha que o Dr. Torres carregava nao estava proxima
ao seu corpo. O ponto de impacto da rocha estava mais afastado da vertical
em relagao a torre, sendo essa distancia bem maior que a distancia do corpo

do Dr. Torres a vertical (veja a figura).

Etapa 1: Atividade experimental — Forca aplicada entre corpos

Descricao:

2

Video disponibilizado aos estudantes através de um netbook colocado sobre a mesa de cada grupo
(SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, d).
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Nesta atividade vocés vao simular o que aconteceu caso o Dr. Torres, durante
a queda, tenha empurrado a pedra para longe horizontalmente. Para isso vocés
usarao dois carrinhos. Um carrinho podera fazer o papel do Dr. Torres e o
outro o papel da rocha. Para isso, vocés poderao mudar as massas dos carrinhos
colocando mais ou menos objetos sobre eles (o carrinho com mais massa podera
fazer o papel do Dr. Torres e o de menor massa serd a rocha). Para simular
uma possivel for¢a que o Dr. Torres tenha aplicado sobre a rocha durante a
queda, cada carrinho possui um ima preso a uma haste. O ima de um carrinho
ird exercer uma forga repulsiva sobre o ima do outro carrinho (os imas estao
com os mesmos polos voltados um contra o outro).

Para saber qual é a forca que um carrinho esta recebendo devido ao outro
carrinho, basta ver a inclina¢ao da haste em que o ima esta grudado. Quanto
maior a forca, maior sera a inclinagdo da haste.

Ao variar o nimero de imas de um carrinho, usem sempre o mesmo nimero
de imas de um lado e do outro da haste.

Atencao: os carrinhos nao sao perfeitos, entao é normal que apresentem
resultados um pouco diferentes mesmo fazendo tudo igual. Por isso, para terem
convicgao nos resultados, repitam algumas vezes os experimentos das questoes

abaixo.

Materiais:
e 2 carrinhos com hastes.
e 4 discos de imas.

e 3 pesos para os imas.

Perguntas:
1) Usando somente 2 imas em cada carrinho, encostem um de frente para

o outro. Veja o video c1®. As forgas sentidas por cada carrinho (indicadas

3

Video disponibilizado aos estudantes através de um netbook colocado sobre a mesa de cada grupo
(SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, e).
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A.3

pela haste) foram iguais ou diferentes? Vocés sabem explicar o motivo usando
alguma das leis de Newton?

2) E se vocés usarem 4 imas em um carrinho e apenas 2 no outro, vocés
esperam que as forgas sejam as mesmas ou diferentes em cada carrinho? Fagam
o experimento e comparem com o que vocés esperavam. Relembrando: para
medir a forca, basta ver a inclinacao da haste. O resultado bate com a lei de
Newton que vocés usaram na questao 1)7

3) Agora vamos encostar os carrinhos e soltd-los repentinamente para
observar o movimento de repulsao. Usando 4 imas em cada carrinho sem
nenhuma massa sobre eles, algum deles acelerou mais que o outro?

4) Repitam o experimento da questao 3) usando 1 massa em um carrinho
e nenhuma massa no outro. Algum carrinho acelerou mais que o outro? Como
vocés explicam esse resultado com base na for¢ga medida e na massa em cada
carrinho?

5) Com base nos experimentos realizados acima e nas leis de Newton que
vocés usaram, como voceés podem explicar o movimento e o local de queda do

corpo do Dr. Torres e da rocha que ele segurava?

Etapa 2: Troca de informacdes entre os grupos

Descrigao:

Esta é a etapa inter grupos. Ela possui duas partes que ocorrem ao mesmo
tempo.

Dois colegas do seu grupo irao obter informagoes com outros grupos diferen-
tes do seu. Ou seja, um colega ira visitar o grupo Bl e outro colega iréd visitar
um grupo CI1. E importante que esses colegas somente obtenham informacoes
do outro grupo, mas que nao deem informacoes para o outro grupo.

Ao mesmo tempo, os colegas que ficaram no seu grupo irao receber a visita
de um colega do grupo B1 e um colega do grupo C1. Vocés deverdao passar para
o visitante todas as informagoes e conclusoes que vocés acharem importantes

sobre a atividade do seu grupo.

1) Relato do colega que visitou o grupo B1.
Escreva aqui as informacoes mais importantes que o colega que visitou o

grupo Bl trouxe e que podem ajudar a desvendar o acidente na Lua:

2) Relato do colega que visitou o grupo C1.
Escreva aqui as informacoes mais importantes que o colega que visitou o

grupo C1 trouxe e que podem ajudar a desvendar o acidente na Lua:
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A.4 Etapa 3: Conclusao final das analises do acidente na Lua

Descricao:

Nesta etapa vocés vao juntar as informagcoes que vocés obtiveram nas Etapas
1 e 2 para chegar a uma explicagdo de cada parte do acidente. Apds essas
explicagoes, vocés deverao concluir se a morte do Dr. Torres foi realmente
devido a um acidente ou foi um homicidio.

Faca um resumo das suas andlises e conclusoes.
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APENDICE B - Conjuntos experimentais

Descrevemos a seguir os detalhes tedricos e experimentais dos trés conjuntos de

experimentos utilizados na atividade "Acidente na Lua'. Videos desses experimentos estao
disponibilizados na internet (SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, a).

B.1 Conjunto de péndulos

O objetivo do conjunto de péndulos é simular o caminhar do Dr. Torres carregando
a rocha lunar até o parapeito da torre de observacao e o efeito que a rocha produziria

sobre o seu corpo caso ele subestimasse a massa da rocha durante o seu lancamento.

Para isso, confeccionamos dois péndulos que foram dispostos lado a lado sobre
uma prancha. Os cabos e o suporte do péndulo representam o corpo do Dr. Torres e
o chumbo representa a rocha sendo carregada. Os péndulos foram projetados de forma
a evidenciar o efeito que a inércia dos chumbos produziria na estabilidade do péndulo
quando este fosse submetido a uma parada abrupta. De tal forma que, para uma faixa de
desaceleracoes, o péndulo com chumbo mais massivo o fard tombar, enquanto o de chumbo
mais leve se manterd de pé. Esses efeitos sao consequéncias das leis de Newton, em que
buscamos evidenciar a 1* lei. O tratamento matematico a seguir nao possui o objetivo
de ser trabalhado com os alunos. Serve apenas para nés pesquisadores como base para a

construgao bem sucedida do conjunto experimental.

Considere as duas situagao da figura 1. Ambas sao descritas no sistema de referéncia
solidario ao suporte. A é o ponto de suspensao do péndulo no suporte e B é a posicao do

centro de massa do suporte.

Situacao 1 Situacao 2
A A

suporte
i 0
j2

B
Fp F 471 A
R
/ S Ry
x
05

péndulo

PP
o o

Figura 1 — Forgas envolvidas nas situagoes 1 (péndulo em equilibrio em MRU) e 2 (péndulo
desacelerando em MRUV).
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e Situacao 1: o suporte encontra-se em velocidade constante para a esquerda em

relacdo a mesa e o péndulo encontra-se na posi¢ao de equilibrio.

e Situacao 2: partindo da situacao 1, o suporte sofre uma desaceleragao constante, de
magnitude a, horizontal até o repouso em relagao a mesa. Nessa situagao, o péndulo

alcanga uma nova posigao de equilibrio em um angulo 6,,.

Queremos encontrar a condicdo em que o suporte entre na iminéncia de girar em

torno do ponto O devido a desaceleragdao. Portanto queremos que:

7ol < |75, (B.1)
em que 7, e Ts sao os torques devido as forcas que atuam na massa do péndulo e no centro
de massa do suporte, respectivamente. Desprezamos a massa do fio.

Como na situacao 2 o referencial esta desacelerado, surgem as forcas ficticias
de magnitude F, = mya e Fy; = msa, em que m, e m, sao as massas do peso e do
suporte, respectivamente. Aplicando essas forcas na situacao 2 ilustrada na figura 1 e na

equacgao (B.1) temos:

7, = H(F,senf, + P, cosf,)send, < 7o = R(Pscosf; — Fgsend) . (B.2)

Na condicao de equilibrio, temos que o torque sobre o péndulo em relacao ao ponto

A é nulo. Portanto:

P,cos(n/2—-86,) = F,cosb,

mpgsent, = myacosb,
tand, = = (B.3)
g

Aplicando a equacao (B.3) na equagao (B.2), obtemos apds algumas manipulagoes

algébricas o valor da aceleragao:
a< ————, (B.4)

em que R, = Rcosfs e R, = Rsin0.

Notamos que para uma configuragdo que satisfaz a desigualdade (B.4), se aumen-
tarmos m,, a aceleragao serd demasiada e o torque do péndulo serd maior que o torque do

suporte, causando a rotagao em relacdo a O (tombamento).

Da equacao (B.4), a configuracdo que maximiza a sensibilidade a m, é:

mp o fy

Hm, > R,m,; —
P v My H

(B.5)

Portanto, construimos o conjunto de péndulos em observancia a relacao (B.5).
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B.2 Movimento de queda dos corpos

Para este conjunto experimental, foram pensadas duas atividades:

e Lancamento de carrinhos contendo diferentes massas em um plano inclinado.

e Lancamento de esferas na vertical.

O objetivo dessas atividades ¢é evidenciar a independéncia da aceleracao dos corpos
em funcio de suas massas na condicao de queda livre quando podemos desprezar os
efeitos da resisténcia do ar. Nas situagdes em que a resisténcia do ar torna-se importante,

queremos explorar como as massas podem interferir no movimento de queda.

Apbs a realizagao desses experimentos, pretendiamos que os alunos fizessem suas
previsoes sobre a velocidade de queda do Dr. Torres caso ele tivesse mantido a rocha

consigo ou a tivesse largado logo no comeco da queda.

Pela simplicidade dos experimentos, nao necessitamos de nenhum tratamento
matematico para o planejamento da atividade. O ponto crucial foi do ponto de vista
técnico, em que tentamos montar carrinhos semelhantes o suficiente a ponto de descerem
o plano inclinado com a mesma aceleracao. Para isso, era determinante que o atrito dos
eixos fosse muito semelhante entre os dois carrinhos. Essa condic¢ao foi bastante dificil de
satisfazer e pode ter contribuido para dificultar a compreensao dos estudantes referente ao
movimento de queda dos corpos. Por esse motivo, pensamos que em outras oportunidades
essa parte da atividade possa ser retirada do roteiro. O lancamento das esferas na vertical

mostrou-se muito mais simples e eficiente.

B.3 Forca aplicada entre corpos

Durante a queda do Dr. Torres, cogitou-se que ele tivesse lancado a rocha horizon-
talmente durante a queda com o objetivo de receber uma forca contraria na direcao dos

terracos da torre e, assim, conseguir interromper sua queda.

O principal conceito envolvido nessa situacgao é descrito pela 3% lei de Newton. De
forma a explorar o didaticamente e interativamente os efeitos da lei de agdo e reagao,
desenvolvemos um instrumento novo que denominamos de dinamémetro magnético, ou
mais simplesmente de magndometro. A figura 2 contém as forcas envolvidas na interacao
entre dois magnoémetros, as quais resultam na mesma deflexdo da haste que indica a forca

trocada pelos pares de acao e reacao.

O detalhamento das condigdes de funcionamento e os exemplos de aplicagdo desse
equipamento podem ser apreciados em (SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, 2018b).

Também disponibilizamos videos que mostram o seu funcionamento (SCOMPARIN;
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antennas

container container

magnometer 1 magnometer 2

Figura 2 — Forcgas envolvidas entre os dinamoémetros magnéticos utilizados na atividade
experimental "For¢a aplicada entre corpos'.

CARVALHO-NETO, e; SCOMPARIN; CARVALHO-NETO, b). Observamos que esse
foi um conjunto experimental que permitiu grande interatividade entre os alunos e o

experimento.
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