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RESUMO

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DO MOVIMENTO DE UM CORPO SOBRE
TRAJETORIAS COM DIFERENTES PERFIS: RETA INCLINADA, PARABOLA
E CICLOIDE.

Marcelo Perrota Raymundo

Orientadora:

Professora Dr2. Rosana Bulos Santiago

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo em Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica da
UNIRIO (MNPEF), como parte dos requisitos necessérios a obtencdo do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica

Este trabalho tem como objetivo principal a construcdo de uma pratica
pedagogica que promova o aprendizado reflexivo, de maneira participativa e
integradora, e que desenvolva as habilidades experimentais associadas a
aguisicado de dados. Para tal, o experimento elaborado utilizou uma maquete,
construida com material de facil aquisicdo, que apresenta trés trajetdrias com
diferentes perfis — reta inclinada, parabola e cicloide — onde um objeto de
pequeno porte pode percorré-las sob a acdo da gravidade. Também fazem parte
do material da atividade, instrumentos usuais de medida de comprimento e de
massa, e um aplicativo de celular, de livre acesso, o Lexis Audio Editor, para
medir o tempo.

Este produto foi aplicado, em sala de aula, a duas turmas do primeiro ano
do ensino médio da rede publica estadual do Rio de Janeiro. A sequéncia
didatica proposta € composta por trés etapas: aplicacdo de questionarios com
intuito de revelar as concepcdes espontaneas dos estudantes acerca de
conceitos e grandezas associadas ao experimento (velocidade média, energia
cinética e potencial, e a influéncia da massa); em seguida, o desenvolvimento da
pratica experimental com a aquisicao de dados, e por fim, a utilizacdo destes
dados na teoria previamente ensinada.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Experimentagéo, Aprendizagem Significativa.

Rio de Janeiro

fevereiro 2019
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE MOTION OF A BODY ON
TRAJECTORIES WITH DIFFERENT PROFILES: INCLINED STRAIGHT LINE,
PARABOLA AND CYCLOID

Marcelo Perrota Raymundo

Supervisora

Prof. Dr2. Rosana Bulos Santiago

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduag&o em Ensino
de Fisica da UNIRIO no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), as a patrtial fulfillment of the requirements for the degree of Mestre em
Ensino de Fisica.

The main objective of this work is the development of a pedagogical practice that
promotes reflexive learning, in a participatory and integrative way, and that
initiates high school students to the experimental activities associated with data
acquisition. For this, the elaborated experiment uses a model built with low cost
material, that presents three trajectories with different profiles - inclined straight
line, parabola and cycloid - where a small object can travel under the action of
gravity. Also, the activity material included an usual space and mass
measurement tools, and a free-access Lexis Audio Editor application to measure
time.

This product was applied in the classroom to two classes of the first year of high
school in the state public network of Rio de Janeiro. The proposed didactic
sequence consists of three stages: the application of questionnaires in order to
reveal students’s spontaneous conceptions about concepts and magnitudes
associated with the experiment (average speed, kinetic and potential energy, and
mass influence); then the development of experimental practice with the
acquisition of data, and finally, the use of these data in the theory previously
taught.

Keywords: Physics Teaching, Experimentation, Meaningful Learning.

Rio de Janeiro

February 2019
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Capitulo 1

Introducao

1.1) Motivacao

Atualmente, as novas tecnologias estdo cada vez mais dominando o cenério
mundial e, devido a isso, € importante que o professor procure utilizar de meios
alternativos capaz aprimorar seu desempenho dentro da sua profissdo [Dominguini,
2016].

Na disciplina de fisica, varios recursos podem ser utilizados para melhorar ainda
mais o aprendizado do aluno como, por exemplo, a experimentacao, que € uma forma de
tornar a aula mais atrativa buscando, com isso, uma maior participacdo do aluno na
producdo do seu conhecimento [Dominguini, 2016].

Atualmente, a experiéncia do dia-a-dia mostra que a maior parte dos alunos nao
estdo satisfeitos pela forma como as aulas de fisica estdo sendo oferecidas na escola, ou
seja, para eles, essas aulas ndo estdo sendo estimulantes devido ao grande nimero de
formulas matematicas e a ndo conexdo com a sua realidade.

Foi observado, também, pelo professor deste trabalho, que a pouca carga horaria
oferecida para a disciplina faz com que alguns professores se prendam apenas na parte
tedrica, sem trabalhar a parte experimental. Na realidade, esses profissionais, de forma
indireta contribuem para que a maior parte dos alunos percam o interesse pela disciplina.

Tendo em vista os resultados apresentados durante as aulas experimentais deste
projeto, ficou claro que as mesmas s@o de grande importancia para a aprendizagem dos
alunos, pois, na pratica, motivados pela curiosidade, que os alunos conseguem construir
0S préprios conceitos.

Este trabalho busca evidenciar a importancia dos experimentos para 0 ensino de
Fisica, uma vez que facilitam a aprendizagem significativa de Ausubel.

Esta dissertacdo surge com o objetivo de construir uma pratica pedagogica que
promova o aprendizado de maneira reflexiva e integradora e que desenvolva habilidades
experimentais associadas a aquisicdo de dados para que o aluno possa compreender
melhor alguns conceitos e grandezas fisicas da cinematica e dinamica, como por exemplo;

tempo, velocidade média e energia.



O trabalho envolve a elaboracdo de uma sequéncia didatica utilizando um
conjunto de pistas com diferentes trajetorias, duas bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes e um aplicativo Lexis Audio Editor.

O produto foi elaborado para ser aplicado nas primeiras séries do ensino médio,
durante o ano letivo, com o objetivo de fazer com que os estudantes construam seus
aprendizados a respeito dos fenémenos e das grandezas fisicas relacionados com o0s
movimentos de objetos deslizando em pistas com diferentes trajetdrias: cicloide, parabola

e plano inclinado, tema que sera descrito em detalhes nos itens 4.2 e 4.3 .

1.2) Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver uma sequéncia didatica contendo
atividades experimentais e tedricas sobre alguns contetdos da mecénica newtoniana;

como uma forma de melhorar o aprendizado do aluno.

1.3) Objetivos especificos

e O ensino-aprendizagem de conceitos e grandezas fisicas, tais como: tempo,
espaco, velocidade média, energia cinética, energia potencial, e conservacdo da energia
mecanica;

e Conhecer as concepgdes espontaneas dos estudantes sobre o0s conceitos fisicos
associados a estas grandezas para reformula-los sob a base cientifica;

e Auxiliar o aluno a desenvolver habilidades cognitivas, tais como: observagao e

reflexdo; assim como as experimentais: coleta e analise de dados;

1.4) Locais de Pesquisa

O produto educacional foi desenvolvido e aplicado em duas escolas de ensino
médio, a saber: Colégio Estadual Prof. Antbnio Maria Teixeira Filho (CEPAMTF),
localizado no bairro do Leblon, zona sul da cidade do Rio de Janeiro, RJ; e no Colégio
Estadual Jornalista Tim Lopes (CEJTL), localizado no Complexo do Aleméo, zona
norte do Rio de Janeiro. Em ambas instituicGes o autor desta dissertacdo é professor
docente | e regente das turmas do 1°, 2° e 3° anos do ensino médio.

No CEPAMTF, fig.1.1, o produto foi aplicado na turma 1001 do 1° ano do

ensino médio que funciona em horario integral. Nesta turma a maioria dos alunos



pertence as comunidades dos bairros da Rocinha e Vidigal e tinha idades de 14 a 16

anos.

Figural.l Colégio Estadual Professor Antonio Maria Teixeira Filho

No CEJTL, fig.1.2, o produto foi aplicado na turma Neja IV, do ensino médio. O
colégio e composto, principalmente, por alunos oriundos da regido conhecida como

Complexo do Alemdo e tinham idades de 18 a 40 anos.

Figura 1.2 Colégio Estadual Professor Jornalista Tim Lopes

O experimento desenvolvido relaciona-se diretamente com o0s conteddos
especificos da disciplina, previstos pelo Ministério de Educacédo e Cultura (MEC) para o
primeiro ano do ensino médio e, com isso, buscou-se manter a orientacdo da grade

curricular.



A tabela 1.1 apresenta algumas caracteristicas fisicas dessas escolas que d&do um

répido panorama das suas particularidades.

Colégio Estadual Prof. Antonio

Maria Teixeira Filho

Colégio Estadual

Jornalista Tim Lopes

produto

(CEAMTF) (CEJTL)

Localizacdo Leblon Complexo do Alemao
Turnos de Integral (manha e tarde) e noite. Manhg, tarde e

. noite.
funcionamento
Total de alunos no escola 740 1740
Biblioteca e patio sim sim
Turmas nas quais foi aplicado o 1001 1002 (Nova EJA)

Tabelal.1l Quadro comparativo entre as duas institui¢des de ensino basico do Estado
do Rio de Janeiro onde o produto foi aplicado.

As turmas em que o projeto foi aplicado possuem as seguintes caracteristicas: a
turma 1001 do CEPAMTF tem 40 alunos e funciona no turno integral, fig. 1.3, e a turma

Neja IV do CEJTL tem 30 alunos e funciona no turno da noite fig. 1.4.

Figura 1.3 Alunos do CEPAMTF em sala aula



A turma Neja IV do Colégio Estadual Jornalista Tim Lopes € composta por
estudantes do programa Nova EJA e atende alunos com idade minima de 18 anos

interessados em concluir o Ensino Médio em menos tempo.

Figura 1.4 Alunos do CEJTL em sala aula



Sobre 0 programa Nova EJA é necessario expor que:

A Nova Educacdo de Jovens e Adultos (Nova EJA)
tem como objetivo proporcionar que alunos com idade
elevada concluam seus estudos em menos tempo e com
qualidade. A idade minima para a matricula na Nova EJA

¢ 18 anos, sem limite maximo de idade.

Ela foi elaborada em parceria com a Fundagéo
Centro de Ciéncias e Educacdo Superior a Distancia do
Estado do Rio de Janeiro (CECIERJ), e foi implantada a
partir de 2013 em todas as escolas que ofertam EJA no
Ensino Médio.

Nela, dois mddulos terdo disciplinas com énfase nas
areas de Humanas e dois com énfase nas disciplinas de
Ciéncias da Natureza. Cada moédulo ter4d o minimo de
cinco disciplinas e 0 maximo de sete. Em todos os médulos
da Nova EJA, o aluno terd Lingua Portuguesa e

Matematica.

A Nova EJA utiliza metodologia e curriculo
especificos para jovens e adultos, com material didatico

proprio e recursos multimidia em sala de aula.

As aulas sdo presenciais, de segunda a sexta-feira.
A Nova EJA tem carga horéria diéria reduzida: sdo trés

horas e vinte minutos por dia.

A Nova Eja tem um professor por disciplina e o
professor recebe formacdo especifica de acordo com a

metodologia utilizada.

(Em <http://www.rj.gov.br> SEEDUC. Acesso em: 16 de
janeiro de 2018)

Um levantamento feito pela direcdo dessas escolas, de fevereiro a outubro de
2018, apontou que alguns alunos pertencentes a esse programa e até mesmo aqueles que

estavam matriculados em turmas regulares de 12 série do Ensino Médio evadiram dessas


http://www.rj.gov.br/

instituicdes. Apesar de todos os esforcos para melhorar a prética didria em sala de aula,
enfrentar a evasao escolar e a defasagem em relacéo a idade/série no ensino médio publico
ainda é um grande desafio para as escolas e para o sistema educacional.

A tabela 1.2, apresenta os dias, horarios, nimero de horas de aula semanal,
quantidade de estudantes que iniciaram e finalizaram a atividade proposta nas duas turmas

dos dois colégios.

Turmas CEPAMTF-1001 CEJTL-Neja IV
Turno integral noite
Dia da semana terca segunda
Tempos de aula semanal 02 02
Horério de aula 13:30h — 15:10h 18:30h — 20h
Quantidade de estudantes que 40 30
participaram da primeira
atividade
Quantidade de estudantes ao 30 25
final da Gltima atividade

Tabela 1.2 Quadro comparativo entre as duas instituigdes de ensino basico do Estado do Rio de
Janeiro onde o produto foi aplicado.

O turno da noite inicia-se a partir de 18h:30min, mas as aulas somente comegavam
efetivamente por volta de 19h, isso em decorréncia de diversos fatores como, por
exemplo, o transito intenso no deslocamento dos alunos do trabalho até a escola, o horario
gue o jantar é servido na escola, das 18h as 18:20min. Assim, muitos estudantes vindos
de seus trabalhos faziam essa refeicdo na escola e s6 conseguiam estar presentes na sala

de aula proximo das 19h.

1.5) Por que escolhemos trabalhar com experimento de baixo custo?

O professor observou que, nos anos anteriores, muitos alunos apresentaram
dificuldades em compreender os contetdos apresentados e, por esse motivo, apresentaram

um baixo rendimento. Para tentar contornar essa situagdo, buscou-se levar um objeto de



estudo diferente - o0 produto desta dissertacdo- para sala de aula para motivar e construir
0 aprendizado.

No decorrer das aulas, constatou-se que a experimentacdo foi uma forma eficiente
de melhorar o aprendizado, pois permitiu uma melhor assimilacdo dos conceitos de fisica
através da visualizacdo do fenémeno.

Para Araujo e Abib (2003), o uso de experimentos é uma forma bem eficiente para
que os alunos consigam superar as dificuldades enfrentadas no ensino tradicional.

Ressaltam, ainda, que as vantagens e desvantagens dessas atividades no ensino de
fisica sdo alvos de estudo de diversos autores. Eles classificam as atividades
experimentais em trés modalidades:

a) Atividades de demonstracdo: sdo aquelas realizadas pelo professor. O aluno apenas
participa observando o fendmeno. Essa atividade é sugerida onde existe pouco recurso
para realizacdo do experimento.

b) Atividades de verificacdo: sdo atividades utilizadas com o objetivo de confirmar
alguma lei ou teoria. Os resultados desses experimentos sdo esperados e as explicacdes
conhecidas pelos alunos.

c) Atividades de investigacao: sdo aquelas onde hd uma maior participacdo dos alunos
no experimento, sendo orientados pelo professor.

Sendo assim, em todas as modalidades descritas acima cabem 0s experimentos
construidos com material de baixo custo, porque sdo baratos, e de simples construcéo e
em alguns casos permitem a coleta de dados de grandezas fisicas ali envolvidas.

No capitulo seguinte discutiremos o referencial teérico do ponto de vista das

teorias de aprendizagem adotado neste trabalho.



Capitulo 2
Referencial Teorico

A base tedrica do estudo desenvolvido neste trabalho de dissertacéo é a Teoria da
Aprendizagem significativa de David Auzubel (1980). Este autor pesquisou e explicou o
processo de aprendizagem segundo o ponto de vista cognitivista.

2.1) Referenciais pedagdgico-metodoldgicos.

Segundo Valadares e Moreira (2009), o conhecimento é inacabado e se modifica
a medida que novos conceitos a respeito do mundo e do objeto de estudo vao se agregando

na estrutura cognitiva do individuo.
De acordo com Moreira (2014):

“Para Ausubel, aprendizagem significativa é um
processo pelo qual uma nova informagé&o se relaciona com
um aspecto relevante da estrutura do conhecimento do
individuo. Ou seja, neste processo, a nova informacéao
interage com uma estrutura de conhecimento especifica ao
qual Ausubel define como subsungor, existente na
estrutura cognitiva do individuo [..] Ausubel vé o
armazenamento de informacbes na mente humana como
sendo altamente organizado, formando uma hierarquia
conceitual, na qual os elementos mais especificos de
conhecimento [...] sdo assimilados.” [Moreira 2014,
p.161]

Segundo Moreira (2014), Auzubel distingue entre trés formas de
aprendizagem significativa: por subordinagdo, por superordenacdo e de modo

combinatorio.

a) Subordinada:

“A aprendizagem significativa ¢ dita subordinada

guando a nova informac&o adquire significado por meio da



b) Superordenada:

c) Combinatoria:

interacdo com subsuncores. Reflete uma relacdo de
subordinacdo do novo material em relagdo a nova estrutura
cognitiva preexistente. para o sujeito que aprende através
de um processo interacdo com 0s conhecimentos prévios
relevantes mais gerais ja existentes na sua estrutura
cognitiva” [Moreira, 2014 p.167].

“E a que se da quando um conceito ou proposicio
potencialmente significativo A, mais geral e inclusivo do
gue ideias ou conceitos estabelecidos na estrutura
cognitiva ai, az, a3 € adquirido a partir destes e passa a
assimila-los- [Moreira, 2014 p.167].

“E a Aprendizagem de proposicbes e, em menor
escala, de conceitos que ndo guardam uma relacdo de
subordinagdo ou superordenagdo com proposi¢des ou
conceitos especificos, e sim, com conteido amplo,
relevante de uma maneira geral existente na estrutura
cognitiva” [Moreira, 2014 p.167].

Auzubel (1980) cita duas dimensdes do processo de aprendizagem relativamente

significativa).

2.2) O Ensino de Fisica

independentes e importantes na teoria de aprendizagem: O modo como o conhecimento
a ser aprendido é tornado disponivel ao aluno (descoberta); e 0 modo como o0s alunos

incorporam a informagdo nas suas estruturas cognitivas ja existentes (receptiva ou

H& muito tempo que o ensino da Fisica apresenta muita dificuldade Araujo e Abib

(2003) e, por ser uma disciplina que apresenta uma série de formulas matematicas e um

10



alto grau de abstrag&o, muitos alunos sentem dificuldades em compreendé-la fazendo com

gque 0s mesmos percam o interesse. Segundo Silva (2010), a utilizacdo da préatica

experimental é uma forma de despertar o interesse por parte do aluno uma vez que ele

consegue enxergar o fenémeno.

Podemos observar que a pratica experimental desperta a curiosidade do aluno

acarretando um melhor desempenho no que diz respeito a aprendizagem.

Além disso, conforme as orientacbes Educacionais Complementares aos

Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) para o ensino de Fisica no Ensino Médio:

Segundo Batista (2009),

“E indispensavel que a experimentacio esteja
sempre presente ao longo de todo o processo de
desenvolvimento das competéncias em  Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em
diferentes formas e niveis. E dessa forma que se pode
garantir a construgdo do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre
indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico
como uma verdade estabelecida e inquestionavel. Isso
inclui retomar o papel da experimentagéo, atribuindo-lhe
uma maior abrangéncia, para além das situagdes
convencionais de experimentacdo em laboratdrio. (...)
Experimentar pode significar observar situagbes e
fendmenos a seu alcance, em casa, na rua ou na escola (...)
pode também envolver desafios, estimando, quantificando

ou buscando solugdes para problemas reais”. [BRASIL,
PCN+ Ensino Médio, 2002, p.84].

“A experimentacdo no ensino de Fisica ndo
resume todo o processo investigativo no qual o aluno esta
envolvido na formacdo e desenvolvimento de conceitos
cientificos. Ha de se considerar também que o processo de

aprendizagem dos conhecimentos cientificos é bastante
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complexo e envolve multiplas dimensdes, exigindo que o
trabalho investigativo do aluno assuma varias formas que
possibilitem o desencadeamento de distintas acGes
cognitivas, tais como: manipulacdo de materiais,
guestionamento, direito ao tateamento e ao erro,
observacdo, expressdao e comunicacdo, verificacdo das
hipoteses levantadas. Podemos dizer que esse também é
um trabalho de anélise e de sintese, sem esquecer a
imaginacdo e o encantamento inerentes as atividades

investigativas.”

E bom lembrar também a importancia da interdisciplinaridade nos contetidos do
ensino da fisica como esta previsto nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNS);

“A interdisciplinaridade deve ser compreendida a
partir de uma abordagem relacional, em que se propGe que,
por meio da pratica escolar, sejam estabelecidas
interconexdes e passagens entre 0s conhecimentos atraves
de relagbes de complementaridade, convergéncia ou
divergéncia”. BRASIL [2002a, p.36 apud CARLOS,
2007, p.59]

Além do mais,

“A interdisciplinaridade deve ir além da mera
justaposicdo e, a0 mesmo tempo, evitar a diluigdo em
generalidades. De fato, sera na possibilidade de relacionar
as disciplinas em atividades ou projetos de estudo,
pesquisa e a¢do, que a interdisciplinaridade podera ser uma
pratica pedagdgica e didatica adequada aos objetivos do
ensino médio”. BRASIL [2002a, p.88 apud CARLOS,
2007, p.59]

Atualmente, o desenvolvimento de diversos saberes s@o apresentados em
diferentes disciplinas na escola, deixando a cargo do aluno formular seus proprios

conceitos; organizar a escola como um conjunto de disciplinas sem nenhuma ligacdo néo
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traz beneficio para o ensino- aprendizagem, sendo o ideal relacionar as disciplinas,
criando-se projetos onde as diferentes disciplinas se conversem de modo a melhorar o

desenvolvimento da aprendizagem do aluno [Carlos, 2007].

Convém destacar que as escolas da rede estadual possuem grandes quantidades de
alunos inscritos nas turmas, o que dificulta ao professor trabalhar o curriculo minimo
(http://www.rj.gov.br>seeduc>exibeconteudo) oferecido pela propria secretaria de
educacdo. Junto a isso ha de se levar em consideracdo um dos fatores que contribuem
para o baixo aprendizado, a linguagem matematica necessaria para operar o formalismo

tedrico desta disciplina.

De acordo com Alves (2006),

“As questdes relativas ao processo ensino—
aprendizagem em Fisica, principalmente em nivel médio,
tém sido tema de varias pesquisas nessas Ultimas décadas,
as quais tém identificado vérias causas para tal situagéo;
dentre elas destacam-se o grande nimero de alunos por
turma, a falta de professores habilitados para ministrar a
disciplina, a quase inexisténcia de equipamentos e
atividades praticas/experimentais, a falta de dominio do
contetdo por parte dos professores, as dificuldades
metodoldgicas e didaticas e, principalmente, a concepcao
do professor sobre o processo ensino aprendizagem da

Fisica.”

Numa perspectiva de alterar esse quadro, o ensino de fisica necessita ser revisto
de forma a mostrar que essa ciéncia esta presente no dia-a-dia, fazendo com que os alunos

se motivem pelo conteudo a ser abordado e construam seus aprendizados.
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Capitulo 3

Fundamentacédo Teorica
3.1) Trabalho de uma Forca

3.1.1) Trabalho de uma forca constante unidimensional

“E a energia transferida para um objeto ou de um objeto através de uma forca que
age sobre o objeto. Quando a energia é transferida para o objeto, o trabalho é positivo;
quando a energia ¢ transferida do objeto, o trabalho ¢é negativo” [Halliday, 2008].

Considere uma forca constante sendo aplicada em um corpo segundo um angulo

6 com a horizontal. (fig.3.1)

<
4
|
49 o 4 2
Fx

Figura3.1 retirado de https://alunosonline.uol.com.br/fisica/trabalho-forca-constante.html.
Acesso 12/07/2018

O trabalho realizado pela forga constante F, quando o seu ponto de aplicagéo sofre

um deslocamento vetorial d numa direcdo que forma um angulo 6 com a direcéo da forca
é dado por:
w=Fd cosf @

3.1.2) Trabalho de uma forca variavel unidimensional.

Seja F = F(x) a forca resultante que atua sobre uma particula de massa m. Esta
forga néo € constante ao longo do deslocamento do ponto x; a0 x¢, Ou seja, varia com a
posicdo. Dividindo o intervalo total de deslocamento do objeto em um numero muito
grande de pequenos intervalos 4x, de tal forma que em cada um deles havera uma forca
constante F(x) atuando sobre a massa, a sua soma reproduz a forga resultante (fig. 3.2),
dada por:

s (2)
W = Z F(x)Ax

X=X
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F(x)

0 X T L .1'/
Ax

Figura 3.2 Forca que varia ao longo de pequenos deslocamentos. Fonte: Fonte: Halliday (2008,
p.166).

Fazendo estes pequenos intervalos de espacos tenderem a zero (Ax — 0), (fig.

3.3), temos a expressao do trabalho para uma forca variavel descrita pela equacéo 3.

I x)

0 X X

Figura 3.3 Forga que varia com o deslocamento. Fonte: Halliday (2008, p.166).

¥ ©)
W = f F(x)dx

3.2) ROLAMENTO

Considere um corpo de formato circular de raio R rolando sem deslizar sobre uma
superficie plana horizontal. Nesse caso, a velocidade de contato com a superficie é nula.
Se esse corpo girar de um angulo a, o ponto que estd em contato com a superficie
deslocara uma distancia s dada por:

S=R-a (4)

No movimento puramente rotacional, onde no ponto de contato a velocidade é
vy = =By (fig. 3.4) o centro de massa do corpo deslocara a mesma distancia e sua

velocidade v, teraaforma:

. a3 (5)
Uem = dat
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(6)

> dd
vCM = RE
v, =0,
@ —o—

Figura 3.4 Movimento puramente rotacional. Fonte: Young (2008, p.324)

No movimento puramente translacional todos os pontos do corpo irdo se deslocar

Com

3

para a direita, por exemplo, com a mesma velocidade linear, veja (fig. 3.5)

Figura 3.5 Movimento puramente translacional. Fonte: Young (2008, p.324)

Entdo, o movimento de rolamento do corpo é uma combinacdo dos dois
movimentos anteriormente descritos: rotagdo e translacdo; (fig. 3.6). Nesse caso, a
velocidade escalar do ponto em contato com o solo é nula v’; = 0, enquanto do ponto

superior v'; = 2v.y,.

Figura 3.6 Movimento translacional e rotacional. Fonte: Young (2008, p.324)

3.3) Energia Cinética de Rotacéao
Considere um corpo que rola sem deslizar sobre uma superficie plana com na (fig

3.4). A energia cinética de rotagdo desse corpo tem a forma
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w? (8)

onde | é o momento de inércial do corpo em relacdo ao eixo mencionado, e w € a

velocidade angular.

3.4) Energia Cinética de Translacéo

Quando um corpo de massa m se desloca com velocidade v num movimento
puramente translacional (fig. 3.5) sua energia cinética de translacdo K é definida como:
v? 9)

K=m-
my

3.5) Teorema Trabalho-Energia

"0 trabalho (W) realizado por uma forca qualquer sobre uma particula é igual a
variacdo da energia cinética(AK). da particula entre as posi¢cdes inicial e final".
[Nussenzveig, 2013].

No o caso particular, o trabalho sobre um objeto de massa m que se desloca em

movimento retilineo ao longo do eixo x devido a uma forca de intensidade f(x) é dado

por:
X2
W= f f(x)dx (10)
X1
X2
W = f madx (1)
X1
mas, a = 2 (12)
dt
*2dv (13)
W=m —dx
v, At
Usando a regra da cadeia, temos:
dv dv dx dv (14)

dt —dx dt dx'

Substituindo (14) em (13), obtemos:

1  Momento de inércia de um corpo rigido em relagdo a um eixo de rotacdo [Nussenzveig, 2013].
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& (15)

1 16
W == Em(vzz - 1712) ( )

3.6) Energia Potencial Gravitacional

“E a energia armazenada e mantida pronta para ser usada, porque no estado de

armazenagem, ela tem potencial para realizar trabalho”. [Hewitt, 2011].

Considere uma particula que se move verticalmente para cima ao longo do eixo y
do ponto inicial (yi) para o ponto final (yf) sob a acéo exclusiva da for¢a peso P num
campo gravitacional uniforme.

O trabalho realizado pela forca peso entre os pontos inicial (yi) e final (yr) € dado

por:
Yf 17
w=["pay 7
Vi
Yf 18
W = —f mgdy (18)
Vi
Y1 19
AU =-W = mgdy (19)
Vi

Logo, variacdo da energia potencial (AU) é igual a menos a o trabalho (W)

3.7) Conservacédo da Energia Mecanica

“Quando somente a gravidade realiza trabalho (W), a energia mecénica total (U)
¢ constante, ou seja, ela é conservada.” [Young, 2008]. ou seja:
E=K+U (20)

Onde U € a energia potencial gravitacional

3.8) Cicloide

Chama-se cicloide a curva definida por um ponto de uma circunferéncia que rola
sem deslizar sobre uma reta. Neste topico vamos encontrar a expressdo desta curva

seguindo os passos de Venceslau (2015), a seguir.
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3.8.1) Estudo da curva

Considere um circulo 4 de raio r, e seja P um ponto de A. Cicloide é a curva
descrita pelo ponto P quando A rola sobre a reta r sem deslizar. Seja P um ponto que se

move ao longo do eixo x e que coincida com a origem no inicio do movimento (fig. 3.7).

YJL
./'_'_'_'_\_\_"\-\_I ——
-~ "
s T Ay
/ ~ Y
C[ro.r)
Py Q /
n /
Ao d
! .,
f Y - R
0| X T X

Figura 3.7 Cicloide. Fonte: [Castro, 2014]. Acesso em 18/07/2018

Escolhemos como parametro o angulo de rotagdo 6 do circulo e definimos 6 = 0
quando P estiver em contato com o eixo x na origem do plano (x,y). Quando o circulo
girar 6 radianos, a distancia OT sera igual ao comprimento do arco PT, isto €:

|0T| = arcPT =16 (21)

Seja P(x,y) um ponto da circunferéncia. Entdo, a partir da (fig. 3.7), temos que:
x=|0T|—|PQ| =710 —rsinf =r(0 —sin0) (22)

y=|TC|—|QC| =r—7rcos@ =r(1—cosB) (23)
Portanto, as equacOes paramétricas da cicloide sdo:
x =10 —sinf) y = 1r(l—cosB) (24)
Encontraremos, agora, dentre as possiveis curvas entre 0s pontos A e B, aquela
onde o tempo de deslocamento de um corpo de massa m seja minimo.

Considere o sistema de coordenadas xy (fig.3.8) de origem no ponto A.
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Figura 3.8 Deslocamento da particula sob a a¢do da gravidade. Adaptada de [Venceslau, 2015].
Acesso em 18/07/2018

Sejavy, =0, v 0 modulo da velocidade da particula no ponto C, y o seu

deslocamento vertical e m a sua massa temos, pelo teorema trabalho-energia:

1 (25)
mgy = mv

logo;

v =,/2gy (26)

O comprimento do arco da curva que vai de A(0,0) até C(x, y) é dado por:

; (27)
s = fw/1+ (y)?dx
0
ds (28)
- = 2
e Vit o)
Denotando por t o tempo gasto no trajeto e fazendo a_ua , onde 2 vem da
dx ds dx ds
equacéo (26), chega-se a:
at _ 1+ )2 (29)
dx J2gy

Logo, para se deslocar de A= (0, 0) a B = (Xo, Yo) 0 tempo total gasto é:

1 xo ’1 + (¥)?
T = d
(%0) '_Zgof Y x (30)

Encontraremos uma fungdo y = y(x) que minimize o tempo acima, isto é, devemos
encontrar uma funcdo y = y(x) que satisfaca a equacao:

o don_, @

dy dx\ay')

L1 /1+(y‘)2 (32)
f(x»y.X)—\/Z y
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Ap0s alguns calculos combinando (31) e (32) o problema se resume a encontrar
uma funcdo y = y(x), que satisfaca

d
{ [+ ()] =0

(33)
y(0) =0, y(xo) = Yo
Integrando a equacédo (33) em relacdo a x, obtemos
1+ @)?) -y =k? (34)
onde k? é constante positiva a ser determinada.
Resolvendo esta Gltima equagdo paray = %, obtemos,
k? —vy
dy = dx
y y (35)
Definindo t pela relagéo:
y = k?sin?(t) (36)
assim,
dy = 2k? sin(t) cos(t)dt (37)
Substituindo (36) e (37) em (35) obtemos como resultado:
2k?sin?(t)dt = dx (38)
Integrando (38) em ambos os lados, obtemos:
1
k? (t - Esin(Zt)) =x (39)
Substituindo t = g, nas equacdes (39) e (36), obtemos:
1 40
X = Ekz(e —sin(6)) (40)
(41)

y = %kz(l — cos(6))

As equacdes (40) e (41) é uma cicloide, compare estas equacdes com equagdes
parameétricas da (eq.24).
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3.9) Parabola

Conjunto de pontos em um plano, equidistante de um ponto e de uma reta fixos.
O ponto fixo é chamado foco e a reta fixa € chamada de diretriz. [Leithold 1994]

A retay = -p é chamada de diretriz da parabola e o ponto F € foco da parébola, o
ponto O, é o vértice da parabola e a reta que passa pelos pontos V e F que é chamada de
eixo de simetria. (Fig.3.9).

¥
Fo, p
y’
e ) S —
diretriz _

Figura 3.9 Elementos de uma parabola. Fonte: Leithold (1994, p.579)

Seguindo os passos de Leithold (1994), Considere um caso particular onde o foco
é F(p,0), o vértice V(0,0) e a diretriz x = -p. Seja 0 ponto P(x,y) pertencente a pardbola e
0 ponto Q = (-p, Y), 0 pé da perpendicular a diretriz passando por P, conforme grafico a
sequir (Fig.3.10):

Q(_P-y) » P(x, ,V)

Ap.0)

Figura 3.10 Parabola de foco F e diretriz D. Fonte: Leithold (1994, p.578)

Entdo: d(F, P)=d(Q, P), logo:

J&x—p)? +y?=/(x +p)? (42)

Elevando ambos os membros ao quadrado, obtemos:
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x2 = 2px + p? + y? = x? + 2px + p? (43)
Logo:
y? = 4px (44)

3.10) Equacéo da Reta

Dados 0s pontos A (X1, y1) e B (x2, y2), consideremos um ponto genérico G (X, y)
pertencente a reta determinada pelos pontos A e B. (Fig.3.11)

Yol =7 777777777777

LET

1 |
| |
| |
Hy LY

Figura 3.11 Reta sobre o plano (x,y). Fonte: http://vidigal.ouropreto.ifmg.edu.br/wp-cCA-reta-
cassio.pdf. Acesso em 18/07/2018

Para determinar a equacao da reta, basta resolver o seguinte determinante:

x1 y1 1
X, Y2 1[=0 (45)
x y 1
Entéo:
X (Y1 — y2)+y(xy — x1)+x1y, - %Y1 =0 (46)

Fazendo: y; — y,=a;, x, — x;= be x;y, - x,y; = ¢, temos:
ax+by+c=0 47

3.11) A Equacéo de Euler-Lagrange

A Equacéo de Euler-Lagrange foi descoberta na década de 1750 junto com seus
estudos a respeito do problema da curva tautocronica. Esta formalizacdo é atil na solugédo

de problemas em que se quer buscar o valor maximo ou minimo de uma funcao.
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A seguir vamos encontrar a equacao diferencidvel de Euler-Lagrange seguindo 0s
passos de Lima (2004).

Considere a fungdo y = y(x) que satisfaca as seguintes condicdes: y(x;) = y, €

y(x,) = y, e que forneca um minimo para a integral:

1= [ F Gy )

Seja f uma funcdo de x, y e y duas vezes diferenciavel e x;, x5, y;, y, dados.

Considere Y (x) uma familia de “fungdes comparagdo” de um parametro definida por:
Y(x) =y(x) +en(x) (49)
onde #(x) € uma funcéo diferenciavel onde:
n(x1) =n(xz) =0 (50)
e € é 0 parametro da familia.
A condic¢do (50) nos garante que Y (x;) = y(x1) =y, e Y(xy) = y(xy) =y,

Escolhida a fungdo n(x), a funcdo y(x), que minimiza (48), € um membro dessa

familia Y (x), quando escolhemos € = 0 como parametro.

A separacdo de qualquer curva y = Y (x) com relacdo ao arco y(x) é dada por
en(x). Para cada n(x) e possivel escolher uma vizinhanga de €, digamos, —€, <€ < €,

onde o produto |en(x)| € pequeno para x entre x; € x,.
Se em (48) trocarmos y e y’ por Y (x) e Y (x), respectivamente, obtemos:
I(e) = f;‘f f(x,Y,Y )dx (51)

onde, para uma dada funcdo n(x) essa integral é uma funcdo de €. O argumento

Y’ é dado, de acordo com (49), por:

Yi=Y'(x) =y'(x) + en'(x) (52)
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Se € =0, podemos trocar Y e Y'por y e y’, respectivamente, de modo que a integral

(51) seja um minimo quando € = 0.
Para que € = 0 ser um minimo de | é necessario que:
I'0)=0 (53)
Para calcular a derivada de (51) em €=0, usaremos 0 seguinte teorema:
Teorema 1 Considere uma funcdo f:[a,b] X [c,d] = IR e, suponha, que a
derivada parcial Z—i(x,p) existe e é continua em[a, b] X [c, d]. Se a integral:
F(p) = [, f(x,p)dx (54)
existe para todo p €[c, d], entdo F(p)é diferenciavel e:
F'(p)= [ 5, (o p) dx (55)

Aplicando este teorema em (51), temos:

R i L AL PR S TN N
de—fxl (ayae+ oy’ de dx_fxl arN T a7 )X

(56)
de (51) com o auxilio de (49) e (52).

Para € = 0, é equivalente trocar (Y, Y’) por (y, y') e, de acordo com (53) e (56),

temos que I’ (0) = f;: (Z—{:n + %ﬂ') dx = 0. Integrando por partes o segundo termo

desta integral, obtemos, devido a (50):

0= B s o

Essa equagdo é vélida para todo n. Entdo, usamos o Lemal, descrito abaixo e

obtemos:

of _ i(a_f) =0 (58)

dy dx \ay') —
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Lemal: Se x; e x, , x, > x4, sdo fixos e G(x) € uma funcdo continua particular

parax; <x <x, e se

[2n00)Gx)dx =0 (59)
para cada n(x) tal que:
n(x1) = n(xz) =0 (60)
concluimos que
G(x) =0V x tal que x; <x <x, (61)

3.12) O Problema da Braquistocrona

O problema da braquistdcrona consiste em encontrar a curva que uma particula de
massa m precisa descrever entre dois pontos A e B no menor tempo possivel sobre a acdo
da forca da gravidade [Lima, 2004].

Seguindo os passos de Lima (2004), consideremos o0s pontos A e B no plano xy e

0 caminho como sendo y = y(x).

Seja v;a velocidade inicial da particula e as coordenadas de A = (x4,y;) € B =

(x2,¥2) onde y(x;) =y, e y(xz) = y,.

O tempo total de descida é:
_ (Xz2ds _ rx ’1+(y’)2 (62)
I = fx: 7 = fxlz —v dx

Pela conservacédo da energia mecénica temos:

1 1
Smv? --mvi =mg(y — 1) (63)

Logo, v =4/2g9(y —y,),ondey, = y; — (g) e 0 tempo de descida é:

_ L [14P (64)
I'= \/@fxl Y=Yo dx
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Logo, encontraremos a funcdo y(x) que minimiza a equagdo (64), ou seja, a
funcédo que satisfaz a equacdo de EULER-LAGRANGE:

o 2()-0 g

Os passos para determinacdo de y(x) encontram-se no item 3.8.1, péag. 19.
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CAPITULO 4

Metodologia e 0 Produto

4.1- A Metodologia

A proposta adotada teve uma abordagem de natureza qualitativa e quantitativa,
sendo de carater experimental, j& que o objetivo foi investigar a eficicia do uso de
experimentos simples aplicados aos alunos do primeiro ano do Ensino Médio para
verificagdo de conceitos fisicos e desenvolvimento de habilidades experimentais.

Essa abordagem contempla duas formas no que diz respeito ao ensino-
aprendizagem: dois tempos de aulas tedricas, com objetivo de ensinar determinadas
grandezas fisicas e dois tempos de aulas experimentais, para aplicacdo do experimento e
para que os alunos confrontem as respostas dos questionarios com os resultados
experimentais.

O produto educacional aqui relatado trata-se de uma sequéncia didatica para a
compreensdo empirica de alguns conceitos fisicos da cinematica e dindmica. Tal
estratégia consiste no uso de uma ferramenta experimental (maquete construida pelo
professor), com trajetorias diferentes e um aplicativo de nome Lexis Audio Editor, para
medir tempo. Dessa forma, acreditamos poder contribuir para que os alunos possam
entender a fisica de forma mais clara e objetiva.

N&o obstante, a sequéncia didatica e os resultados obtidos durante o experimento
abordam, de maneira abrangente, diversos assuntos como, por exemplo, velocidade,
aceleracdo, tempo, forcas e energias. O processo de ensino/aprendizagem aqui
desenvolvido visa a obtencdo de informacdes através da experimentacdo e tem como
objetivo a capacidade de criar um importante meio para producdo de ideias que servem
de base de apoio no processo de formagéo do saber. Tais ideias devem ser desenvolvidas
através da construcdo do conhecimento por parte do aluno, mediada pelo professor,
através da relagdo experimento - teoria.

Considerando as dificuldades apresentadas nas escolas publicas, este trabalho
busca alternativas de aprendizagem para apresentar os conteidos da fisica presentes na
cinematica e dindmica de modo a atender, inclusive, as escolas que ndo possuem
laboratdrios proprios, tendo em vista que 0s experimentos podem ser feitos em sala de

aula.
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O trabalho proposto foi produzir um material que seja capaz de auxiliar os alunos
do ensino médio a compreender alguns dos conceitos fisicos presentes na cinematica e na
dindmica. Por isso, optamos por desenvolver um material que possa ajudar os alunos
entender melhor esses conceitos. No processo de construcdo desse material, iniciamos
com uma busca de contetdos tedricos nos livros didaticos, entre outras fontes. As
atividades propostas foram:

a) construir um experimento de baixo custo com trajetorias de diferentes;

b) Elaborar questionarios a fim de levantar as concepg¢des espontaneas dos
estudantes;

c) Analisar estatisticamente as respostas dos questionarios;

d) Desenvolver atividade para aquisicdo de dados usando aplicativo de celular e a
maquete;

e) Analisar tempo, velocidade média, energia cinética e potencial;

f) Confrontar as concepcbes espontaneas dos alunos com os resultados
experimentais;

A escolha dos temas, ora relacionados, esta diretamente ligada a sua relacdo com
0s contelidos presentes nos anos iniciais do ensino médio. Ao evidenciar a aplicabilidade
desses conteudos, por meio de um experimento, estamos buscando uma forma diferente
para que os alunos consigam ter uma melhor compreensao dos assuntos presentes na fisica
classica.

O material foi aplicado em duas turmas do 1° ano do EM, ja que esses conceitos
estavam sendo abordados nessas turmas. As turmas foram selecionadas pelo professor
gue acompanhou todo o desenvolvimento laboral dos estudantes em sala de aula. Ao final
da sequéncia didatica, os estudantes puderam ficar com seus questionarios para que
pudessem rever as perguntas e confrontassem suas respostas com seus proprios colegas,
se assim fosse de interesse.

A aplicacdo foi desenvolvida por meio de aulas experimentais e tedricas e ocorreu
no periodo correspondente ao segundo e terceiro bimestres letivos de 2018. Para aplicagédo
dos questionarios e realizacdo das aulas experimentais foram necessarios, pelo menos,
dois encontros sendo cada um deles composto de dois tempos de 50min para a turma do
regular e 45min para o Nova EJA.

Os resultados observados e respondidos pelos alunos sédo abordados em anélise

dos dados, e 0s questionarios estdo inseridos no (Apéndice B).
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Esses questionarios possibilitam ao professor conduzir uma série de atividades
para a determinagdo das grandezas fisicas envolvidas, fazendo uma comparagdo dos
resultados tedricos com 0s experimentais.

O método utilizado foi composto por trés etapas: aplicacédo de trés questionarios
para que cada aluno possa responder segundo suas concepcdes espontéaneas; utilizagao,
na sala de aula, de uma maquete composta de trés trajetorias (cicloide, parébola e reta
inclinada), na qual sera utilizada para mostrar, na pratica, que o tempo de descida na
cicloide € menor, mesmo ela sendo a curva mais longa, que o tempo de queda nao depende
da massa bem como para determinar a velocidade média e trabalhar os conceitos de
energia cinética e potencial. O aplicativo utilizado para determinar o tempo de descida
das bolinhas foi o Lexis Audio Editor (Apéndice C).

4.2- O Produto

A proposta deste trabalho busca motivar os alunos do ensino medio a trabalhar
com a fisica experimental em sala de aula, tendo em vista que as condi¢des das unidades
escolares nem sempre sdo favoraveis para o desenvolvimento deste tipo de trabalho, ja
que ndo possuem laboratérios préprios para as praticas. No intuito de suprir tal caréncia,
optou-se por construir um experimento simples, utilizando um conjunto de pistas com
diferentes perfis que possa permitir, ao professor, a realizacdo de atividades que
possibilitam a participacdo ativa dos alunos na construcdo do conhecimento. O uso de
recursos simples e a facil execucdo do experimento permite o trabalho em sala de aula,
sem a necessidade de um laboratério equipado.

O produto desenvolvido neste trabalho consiste em construir uma maquete com
trés pistas distintas: reta inclinada, parabola e cicloide (fig. 4.1), onde é possivel um corpo
de pequeno porte percorré-las sob a acdo da gravidade. Os materiais utilizados na
aplicacdo desse produto sdo: duas bolinhas de mesma massa e volumes diferentes (uma
bilha e uma bola de gude), uma fita métrica, uma balanca digital e um aplicativo de livre
acesso para celular (Lexis Audio Editor) que mede o tempo através do ruido sonoro. A
maquete (detalhes da construcao no Apéndice C) foi usada para que se possa trabalhar
alguns conceitos e grandezas fisicas da cinematica e dinamica. A atividade foi aplicada
e conduzida pelo professor, auxiliada por questionarios e tabelas, onde os estudantes

registraram suas respostas e os dados experimentais.
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4.3 Roteiro Utilizado na Atividade Experimental

TEMA Determinar as medidas tempo, velocidade média, energia potencial e energia
cinética de translagao de uma bola de bilhar e uma bola de gude de mesma massa
e volumes diferentes.
PUBLICO ALVO | Estudantes do 1° ano do Ensino Médio
DURACAO 02 Tempos de Aula

OBJETIVOS - Realizar atividades experimentais para melhor compreensdo dos conceitos
de fisica através da visualizagdo pratica do fendmeno; e desenvolver as
habilidades de medidas.
- Mostrar para o aluno algumas situacGes reais onde se aplicam os conceitos
aprendidos teoricamente em sala de aula;
- Motivar os alunos no estudo da disciplina de fisica e construir um
aprendizado significativo.

MATERIAIS - Maquete com trés pistas;

UTILIZADOS - Uma bola de bilhar e uma bola de gude de mesmo volume e massas diferentes;
- Fita métrica;
- Balanca digital;
- Celular com aplicativo Lexis Audio Editor.

ETAPA 01 -Responder os trés questionarios apresentados segundo suas concepgdes
espontaneas.

ETAPA 02 - Medir o tempo de descida de cada uma das bolinhas nas trés trajetorias e
verificar que o tempo de descida através da cicloide é menor embora a curva
seja maior.

ETAPA 03 - Determinar a velocidade média das bolinhas em cada pista;

- Determinar a energia potencial e energia cinética de translacdo de cada bolinha
nas diferentes pistas e comparar os resultados entre elas;

- Confrontar as concepg¢des espontaneas com os resultados experimentais das
grandezas velocidade média e tempo.

Tabela 4.1 — Roteiro Experimental
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Figura 4.1: Maquete com as trajetorias: reta, cicloide e parabola. Figura elaborada pelo autor.
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CAPITULO5
RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

5.1 Resultados das Concepcdes Espontaneas dos Alunos das turmas
CEAMTF 1001 e CEJTL Neja lV:

Esta secdo apresenta os resultados das analises dos questionarios 1, 2, 3
respondidos pelos alunos. A aplicacéo foi feita em sala de aula com os alunos sentados

e divididos em grupos de 3 e 4.

5.1.1- Atividade 1: Analise dos resultados do Questionario 1 (Apéndice B)

A questdo abaixo tem como objetivo conhecer as concepc¢des espontaneas
(prévias) dos estudantes, contextualizada numa situagdo corriqueira do universo jovial,
que € o deslocamento de um atleta skatista em rampas com diferentes perfis. Apresenta-
se a figura abaixo e pergunta-se: em quais das duas trajetorias, entre os pontos A e B, 0
skatista percorrera em menos tempo? O gréafico 5.1 mostra os resultados para turma
CEPAMTF-1001 e o gréfico 5.2 para CEJTL-Neja IV.

n
=]

Figura 5.1-Pistas em formato de reta inclinada e curva. Fonte: Retirado de [Bustillos e
Sassine, 2011 p.16]

Essa atividade visa o contato inicial do aluno com a questéo relacionada a nogéo
tempo-distancia. Antes de iniciar a aplicacdo desse questionario foi apresentado, aos
alunos das duas turmas, uma abordagem sobre a divisdo do tempo em décimos,
centésimos e milésimos de segundo, com o objetivo de mostrar que o segundo pode ser

dividido e que ndo e a menor unidade de tempo registrado pelos aparelhos.
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Grafico 5.1. Resultado da andlise da turma CEPAMTF-1001. a) cor azul
refere-se ao plano inclinado; b) cor laranja refere-se a curva

Grafico 5.2. Resultado da andlise da turma CEPJTL-Neja IV. a) cor azul
refere-se ao plano inclinado; b) cor laranja refere-se a curva

Pelos dados apresentados nos graficos acima, 80% dos alunos da turma CEAMTF-
1001 e 90% dos alunos da turma CEJTL-Neja IV responderam plano inclinado; Estes
resultados estdo dentro de um padrdo previsivel, uma vez que, pela visdo do senso
comum, o caminho de menor comprimento é percorrido no menor tempo, 0 que nem

sempre é verdade.

5.1.2 - Atividade 2: Analise dos resultados do Questionario 2 (Apéndice B)

Para analise das perguntas desse questionario e com o objetivo de conhecer as
concepgdes espontaneas dos estudantes, iniciou-se o trabalho com a maquete de pistas,
(fig. 4.1).

- Andlise da questdo 01

Apresentam-se a maquete e a bolinha; sem fazé-la deslizar pelas trajetérias
pergunta-se: qual das trajetorias (cicloide, pardbola e reta inclinada) a bolinha deve
percorrer em menos tempo quando largada da mesma altura? O grafico 5.3 apresenta o0s
resultados para turma CEPAMTF-1001 e o gréafico 5.4 para CEJTL-Neja IV
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Graéfico 5.3 Resultado da andlise da turma CEAMTF-1001. a) cor azul refere-se a cicloide; b)
cor laranja refere-se a parabola; ¢) cor cinza refere-se a reta

Graéfico 5.4 Resultado da andlise da turma CEPJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a cicloide; b)
cor laranja refere-se a parabola; c) cor cinza refere-se a reta.

Através dos dados apresentados no grafico, podemos chegar a concluséo de que a
maioria dos alunos optaram pela reta, justificando por representar a menor distancia.
Observe que, da mesma forma que no item anterior, os alunos foram levados pelo senso

comum a crer que a menor distancia é percorrida em menor tempo.

- Andlise da questdo 2a

Nesta questdo pergunta-se: qual das bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes deve percorrer em menos tempo a cicloide quando é largada da mesma altura?
O gréfico 5.5 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o gréafico 5.6 para
CEJTL-Neja IV
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Grafico 5.5 Resultado da anélise da turma CEPAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; c) cor cinza refere-se ao mesmo tempo.

Griéfico 5.6 Resultado da andlise da turma CEPJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; c) cor cinza refere-se ao mesmo tempo.

- Andlise da questdo 2b

Nesta questdo pergunta-se: qual das bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes deve percorrer em menos tempo a parabola quando € largada da mesma altura.
O grafico 5.7 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o gréfico 5.8 para
CEJTL-Neja IV

Gréfico 5.7 Resultado da analise da turma CEPAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; c) cor cinza refere-se ao mesmo tempo.
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Graéfico 5.8 Resultado da andlise da turma CEPJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se & menor massa; ) cor cinza refere-se a0 mesmo tempo.

- Andlise da questao 2c

Nesta questdo pergunta-se: qual das bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes deve percorrer em menos tempo a reta quando € largada da mesma altura? O
grafico 5.9 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o grafico 5.10 para
CEJTL-Neja IV.

Gréfico 5.9. Resultado da analise da turma CEPAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se & menor massa; c) cor cinza refere-se a0 mesmo tempo

Grafico 5.10. Resultado da andlise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor; c) cor cinza refere-se a0 mesmo tempo.
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Analisando os resultados das situacOes apresentadas, pode-se constatar que a
maioria dos alunos respondeu a de maior massa, pois admitem a ideia de que um corpo

pesado cai mais rapido que um corpo leve.

- Analise da questéo 03

Nesta questdo pergunta-se: em qual das trajetdrias (cicloide, parébola ou reta
inclinada) a bolinha deve apresentar maior velocidade média quando percorre toda
distancia? O grafico 5.11 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o grafico
5.12 para CEJTL-Neja IV.

Graéfico 5.11. Resultado da analise da turma CEAMTF-1001. a) cor azul refere-se a reta; b) cor
laranja refere-se a parabola; ¢) cor cinza refere-se a cicloide

Gréfico 5.12. Resultado da analise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a reta; b) cor
laranja refere-se a parabola; c) cor cinza refere-se a cicloide

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 80% dos alunos das turmas do
CEAMTF-1001 e CEJTL-Neja IV responderam reta, 10% dos alunos responderam
parabola e 10% dos alunos responderam cicloide.

Analisando esses resultados, a maioria dos alunos respondeu que a bolinha teria
maior velocidade média na reta por achar que sua queda é mais rapida.
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5.1.3- Atividade 3: Analise dos resultados do Questionario3
(Apéndice B)

- Andlise da questdo 01

Nesta questdo pergunta-se: em qual das trajetorias (cicloide, parabola ou reta
inclinada) a bolinha apresenta maior energia cinética de translagdo? no final do percurso?
O gréfico 5.13 mostra os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o gréfico 5.14 para
CEJTL-Neja IV.

Gréfico 5.13 Resultado da andlise da turma CEPAMTF-1001. a) cor azul refere-se a reta; b) cor
laranja refere-se a cicloide; ) cor cinza refere-se a parabola; d) cor amarela mesma energia
cinética de translagéo.

Gréfico 5.14. Resultado da anélise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a reta; b) cor
laranja refere-se a cicloide; c) cor cinza refere-se a parabola; d) cor amarela mesma energia de
translacéo.

2 Foi considerado apenas a energia cinética de translagdo, pois os alunos do 1 ano do ensino médio nao
possuem nogdes de rolamento.
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Pelos resultados apresentados nos gréficos acima, os alunos de ambas as turmas
responderam: 20% a cicloide; 10% a parabola; 60% reta, e 10% disseram que a energia
cinética de translacdo é a mesma. Portanto, a maioria dos alunos respondeu que a bolinha
ganharia mais energia cinética de translacéo na reta, uma vez que a velocidade de descida

€ maior, segundo suas justificativas nas respostas.

- Andlise da questdo 2a

Nesta questdo, pergunta-se: qual das bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes, ao percorrer a cicloide, deve adquirir maior energia cinética de translacao ao
final do percurso? O gréfico 5.15 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e
o gréafico 5.16 para CEJTL-Neja IV.

Gréfico 5.15. Resultado da analise da turma CEPAMTF-1001. a) cor azul refere-se & maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; ¢) cor cinza representa a mesma energia cinética
de translacéo

Gréfico 5.16. Resultado da analise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; ¢) cor cinza representa a mesma energia cinética
de translacdo

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 40% dos alunos da turma 1001

e 70% dos alunos da turma Neja IV responderam a de maior massa; 30% dos alunos da
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turma 1001 e 20% dos alunos da turma Neja IV responderam a de menor massa; 30% dos

alunos da turma 1001 e 10% responderam que a energia cinética de translagdo é a mesma.

- Analise da questéo 2b

Nesta questdo pergunta-se: para duas bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes, largadas da mesma altura, na parébola, qual delas deve apresentar maior
energia cinética de translacao no final do percurso? O gréfico 5.17 apresenta os resultados
para turma CEPAMTF-1001 e o grafico 5.18 para CEJTL-Neja IV.

Gréfico 5.17. Resultado da analise da turma CEAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; ¢) cor cinza representa a mesma energia cinética
de translacéo.

Gréfico 5.18. Resultado da analise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se @ menor massa; ¢) cor cinza representa a mesma energia cinética
de translacéo.

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 70% dos alunos da turma 1001
e 50% dos alunos da turma Neja IV responderam a de maior massa;20% dos alunos da
turma 1001 e 30% dos alunos da turma Neja IV responderam a de menor massa; 10% dos
alunos da turma 1001 e 20% dos alunos da turma Neja 1V responderam que a energia
cinética de translacdo é a mesma.
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- Andlise da questao 2c

Nesta questdo pergunta-se: para duas bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes, largada da mesma altura, na reta, qual delas deve apresentar maior energia
cinética de translacdo no final do percurso? O grafico 5.19 apresenta os resultados para
turma CEPAMTF-1001 e o gréafico 5.20 para CEJTL-Neja IV.

Gréfico 5.19. Resultado da analise da turma CEAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se @ menor massa; ¢) cor cinza apresenta a mesma energia cinética
de translacéo.

Gréfico 5.20. Resultado da analise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; c) cor cinza apresenta a mesma energia cinética
de translagéo.

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 40% dos alunos da turma 1001
e 70% dos alunos da turma Neja IV responderam a de maior massa; 30% dos alunos da
turma 1001 e20% dos alunos da turma Neja IV responderam a de menor massa;30% dos
alunos da turma 1001 e 10% responderam que a energia cinética de translacdo é a mesma.
Fazendo a analise dos resultados acima, a maioria dos alunos optou pela de maior
massa nas trés pistas. Portanto, segundo suas concepgles espontaneas o que resulta na

maior energia cinética de translacéo é o valor da massa que 0 corpo em movimento tem.
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- Andlise da questdo 03

Nesta questdo pergunta-se: para a mesma bolinha largada da mesma altura, em
qual trajetoria (reta, cicloide ou parabola) deve apresentar maior energia potencial? O
gréfico 5.21 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o grafico 5.22 para
CEJTL-Neja IV

10%
20% W 40%

30%

Graéfico 5.21. Resultado da analise da turma CEAMTF-1001. a) cor azul refere-se a mesma
energia potencial; b) cor laranja refere-se a cicloide; c) cor cinza refere-se a parabola; d) cor
amarela a reta

Gréfico 5.22. Resultado da analise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a mesma
energia potencial; b) cor laranja refere-se a cicloide; c¢) cor cinza refere-se a parabola; d) cor
amarela a reta

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 30% dos alunos da turma 1001
do CEPAMTF e 20% dos alunos da turma Neja IV do CEJTL responderam cicloide; 20%
dos alunos da turma 1001 do CEPAMTF e 20% dos alunos da turma Neja IV do CEJTL
responderam parabola, 10% dos alunos da turma 1001 do CEPAMTF e 10% dos alunos
da turma Neja IV do CEJTL responderam reta; 40% dos alunos da turma 1001 do
CEAMTF e 50% dos alunos da turma Neja IV do CEJTL responderam que a energia
potencial é a mesma.
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- Andlise da questdo 4a

Nesta questdo, com objetivo de investigar se o conceito de energia potencial
atrelado a forma do percurso dependeria da massa do objeto que percorre a trajetoria,
pergunta-se: para duas bolinhas de mesmo volume e massas diferentes, largada da mesma
altura, na cicloide, qual delas deve apresentar maior energia potencial? O gréafico 5.23
apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o grafico 5.24 para CEJTL-Neja
V.

Grafico 5.23. Resultado da anélise da turma CEAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; c) cor cinza apresenta a mesma energia potencial.

Gréfico 5.24. Resultado da analise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se @ menor massa; c) cor cinza apresenta mesma energia potencial.

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 50% dos alunos da turma 1001
do CEPAMTF e 40% dos alunos da turma Neja IV do CEJTL responderam a de maior
massa;10% dos alunos da turma 1001 do CEPAMTF e 20% dos alunos da turma Neja IV
do CEJTL responderam a de menor massa e 40% dos alunos das turmas 1001 do

CEPAMTF e Neja IV do CEJTL responderam que a energia potencial é a mesma.
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- Andlise da questdo 4b

Nesta questdo pergunta-se: para duas bolinhas de mesmo volume e massas diferentes,
largadas da mesma altura, na parabola, qual delas deve apresentar maior energia
potencial? O gréafico 5.25 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o grafico
5.26 para CEJTL-Neja IV.

Gréfico 5.25. Resultado da analise da turma CEPAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; ¢) cor cinza apresenta a mesma energia potencial.

Gréfico 5.26. Resultado da analise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; c) cor cinza apresenta a mesma energia potencial.

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 60% dos alunos da turma 1001
do CEPAMTF e 50%dos alunos da turma Neja IV do CEJTL responderam a de maior
massa; 30% dos alunos da turma 1001 do CEPAMTF e 30% dos alunos da turma Neja
IV do CEJTL responderam a de menor massa; 10% dos alunos da turma 1001 do
CEPAMTF e 20% da turma Neja IV do CEJTL responderam que a energia potencial é a

mesma.
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- Andlise da questdo 4b

Nesta questdo pergunta-se: para duas bolinhas de mesmo volume e massas
diferentes, largadas da mesma altura, na reta, qual delas deve apresentar maior energia
potencial? O gréafico 5.27 apresenta os resultados para turma CEPAMTF-1001 e o grafico
5.28 para CEJTL-Neja IV

Gréfico 5.27. Resultado da analise da turma CEAMTF-1001. a) cor azul refere-se a maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; ¢) cor cinza apresenta a mesma energia potencial.

Gréfico 5.28. Resultado da anélise da turma CEJTL-Neja IV. a) cor azul refere-se & maior
massa; b) cor laranja refere-se a menor massa; ¢) cor verde apresenta a mesma energia
potencial.

Pelos resultados apresentados nos graficos acima, 70% dos alunos da turma 1001
do CEPAMTF e 50% dos alunos da turma Neja IV do CEJTL responderam a de maior
massa; 20% dos alunos das turmas 1001 do CEPAMTF e 30% dos alunos da turma Neja
IV do CEJTL responderam a de menor massa; 10% dos alunos da turma 1001 do
CEAMTF e 20% dos alunos da turma Neja IV do CEJTL responderam que a energia
potencial € a mesma.

Devido a divergéncias nas respostas dos estudantes nos seis graficos acima, boa
parte deles entendem que a energia potencial depende tanto da massa do elemento quanto

da forma da trajetoria.
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5.2- Atividade 4: Aplicacdo e Resultado do Experimento.

A atividade proposta nesta etapa foi a aplicacdo e feitura propriamente dita do
experimento para que os alunos pudessem confrontar suas respostas espontaneas com as
analises de dados experimentais.

A figura abaixo apresenta a interface do aplicativo para celular Lexis Audio Editor
(detalhes em Apéndice C). Este aplicativo tem o recurso de medir o tempo por meio de
ruido sonoro e a opcdo para uso desta ferramenta foi devido ao fato de os tempos de
percurso das bolinhas nas trajetorias das maquetes serem muito pequenos e, portanto,
insuficiente para serem coletados, com precisdo, por cronémetros tradicionais uma vez

que o tempo de reacdo humano é da ordem do tempo de descida das mesmas.

Lexis Audio Editor () avrr () Guarcar

> CICIEIEIl

Posicdo  00:00:00.0/00:00:04.1 Se

44,7k / wav

Figura 5.2: Interface do aplicativo Lexis Audio Editor

Para gerar 0 som necessario nos instantes inicial e final do movimento da bolinha
e medir o intervalo de tempo entre eles, utilizam-se 0s seguintes procedimentos:

- Elevar suavemente a bolinha até topo da trajetdria que se quer medir o tempo de
descida e apoia-la sobre a trajetoria;

- Abrir o aplicativo Lexis Audio Editor, no celular, que tem o seguinte icone: &;

- Posicionar o celular ao lado da maquete;

- Comecar a gravar usando o aplicativo Lexis Audio Editor apertando o botéo
gravar |- B

- Soltar a bolinha, que deve ficar um pouquinho acima do ponto inicial da pista,

para produzir um som para gerar o ruido inicial que sera captado pelo aplicativo;
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- Apertar o botdo parar .I quando a bolinha se chocar com o anteparo no final
da rampa. Um novo ruido sera captado pelo aplicativo. N&o precisa se preocupar com o
instante exato, porque o visor do aplicativo que ird apresentar através do grafico este
instante.

- Apertar o botéo. para que a imagem do ruido sonoro, produzido pela descida
da bolinha, apareca na tela do aplicativo (nesse momento irdo aparecer as duas linhas
verticais verdes de maior amplitude correspondentes aos ruidos sonoros inicial e final),
veja (Fig. 5.2).

- Apertar o botéo play .l para a linha vertical vermelha do aplicativo varrer toda
a imagem produzida e serem ouvidos os sons inicial e final do deslocamento da bolinha;

- Posicionar a linha vertical branca ou a vermelha, que representam o cronémetro
do aplicativo, sobre as duas maiores linhas verticais (onde os ruidos sonoros inicial e final
captados sdo produzidos), que indicara os instantes de tempo inicial e final do movimento
da bolinha.

Podemos, assim, calcular o intervalo de tempo entre os acontecimentos que
emitem sons, mesmo que estes ocorram muito proximos uns dos outros.

Na nossa dindmica, em sala de aula, os alunos foram divididos em grupos de trés
ou quatro elementos onde cada grupo participou na realizacdo do experimento. Cada
grupo usou o celular do professor para medir o tempo de descida das bolinhas e 0 mesmo
(o professor) foi responsavel por dar instrucdes de como determinar o tempo utilizando o
aplicativo Lexis Audio Editor. Cada grupo realizou a coleta de dados com o auxilio do
professor.

Logo a seguir, com os dados de tempo coletados, cada aluno determinou a
velocidade média das bolinhas em cada trajetéria e, por fim, a energia potencial. Para o
calculo da altura da maquete e comprimento de cada trajetoria foi usado uma fita métrica
(Apéndice C). Por fim, os alunos confrontaram as respostas dos questionarios prévios
com os resultados experimentais.

O professor, durante todo o processo, teve a fungcdo de organizar e auxiliar 0s
grupos na determinacdo dos tempos de descida das bolinhas. Com isso pode ver de perto
os alunos trabalhando e identificando quais realmente estavam envolvidos com a
atividade. Assim, o professor pode avaliar as competéncias e habilidades de cada
integrante do grupo como responsabilidade, comprometimento, criatividade e aplicacéo
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na execucdo das tarefas. Abaixo, as (fig. 5.3 e 5.4) mostram alunos do CEPAMTF-1001
e CEJTL- Neja IV envolvidos no experimento.

— E—
m————
=}

Figura 5.4. Colégio Estadual Jornalista Tim Lopes

Seguem, nas tabelas abaixo, os resultados das medidas de tempos de descida,
velocidades médias e energias potenciais das bolinhas realizadas nas turmas CEAMTF-
1001 e CEJTL-Neja IV. A bola 1 tem massa 5,29 e a bola 2 tem massa 6,49, medidas pelo
professor na presenca dos alunos com uma balanca digital (Apéndice C) e volumes,
aproximadamente, 0,19cm® (Apéndice C). Para medir a altura da maquete, os
comprimentos das tdbuas de madeira e de cada uma das trajetérias utilizamos uma fita

métrica (Apéndice C).
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Foram feitas trés medidas de tempo para cada bolinha em cada trajetdria

apresentada (1, t2 e t3), para que os erros aleatorios fossem reduzidos, e calculada uma

média entre os trés valores encontrados (t).
A incerteza foi determinada a partir da régua de tempo do aplicativo Lexis Audio

Editor (metade da menor divisdo)

CURVA t:(s) t,(s) t3(s) (t) (s)
Cicloide 0,60 0,50 0,51 0,54
Pardbola 0,61 0,50 0,55 0,55

Reta 0,61 0,53 0,53 0,56

Tabela 5.1. Dados de tempo obtidos pela turma CEAMTF-1001 usando bola 1 (mais leve)

CURVA t1(s) t2(s) t3(s) (t) (s)
Cicloide 0,60 0,50 0,50 0,53
Parabola 0,60 0,51 0,53 0,54

Reta 0,60 0,54 0,54 0,55

Tabela 5.2. Dados de tempo obtidos pela turma CEAMTF-1001 usando bola 2 (mais pesada)

CURVA t=(t) £ (4t) t=(t) + (At)
Bola 1 Bola 2

Cicloide 0,54 £0,05 0,53 £0,05

Parabola 0,55 £0,05 0,54 £0,05

Reta 0,56 £0,05 0,55 £0,05

Tabela 5.3. Tempos de queda das bolas 1 e 2 obtido pela turma CEPAMTF-1001
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CURVA t1(s) t,(s) t3(s) (t) (s)
Cicloide 0,60 0,51 0,50 0,54
Parabola 0,50 0,61 0,55 0,55

Reta 0,53 0,53 0,61 0,56

Tabela 5.4. Dados de tempo obtidos pela turma CEJTL-Neja IV usando bola 1 (mais leve)

CURVA t:(s) t,(s) t3(s) (t) (s)
Cicloide 0,60 0,50 0,50 0,53
Parabola 0,53 0,60 0,51 0,54

Reta 0,61 0,53 0,53 0,55

Tabela 5.5. dados de tempo obtidos pela turma CEJTL-Neja IV usando bola 2 (mais pesada)

CURVA t= (t) £ (4t) t=(t) + (4t)
Bola 1 Bola 2

Cicloide 0,54 £0,05 0,53 £0,05

Parabola 0,55 £0,05 0,54 £0,05

Reta 0,56 £0,05 0,55 £0,05

Com base nos valores registrados nas tabelas, e sendo (d) o comprimento de cada
curva, calculam-se as velocidades médias () e as energias potenciais das bolinhas (E,,)
em cada trajetoria apresentada nas tabelas acima os dois colégios: CEPAMTF- 1001 e

CEJTL-Neja IV.
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CURVA (t) (s) d(m) v(m/s) E, (103])

Cicloide 0,54 1,23 2,28 30,57

Parabola 0,55 1,21 2,20 30,57
Reta 0,56 1,17 2,09 30,57

Tabela 5.7. Célculo das velocidades médias e energias potenciais das trés trajetorias da bola 1
(mais leve) obtido pela turma CEPAMTF-1001. A altura de soltura da bolinha foi 0,6m.

CURVA | () (s) d(m) 5(m/s) E, (10%))

Cicloide 0,53 1,23 2,32 37,63

Parabola 0,54 1,21 2,24 37,63
Reta 0,55 1,17 2,12 37,63

Tabela 5.8. Célculo das velocidades médias e das energias potenciais das trés trajetdrias da bola
2(mais pesada) obtido pela turma CEPAMTF-1001. A altura de soltura da bolinha foi 0,6m.

CURVA (t) (s) d(m) v(m/s) E, (10°)

Cicloide 0,54 1,23 2,28 30,57

Parabola 0,55 1,21 2,20 30,57
Reta 0,56 1,17 2,09 30,57

Tabela 5.9. Calculo das velocidades médias e das energias potenciais das trés trajetdrias da bola
1 (mais leve) obtido pela turma CEJTL-Neja IV. A altura de soltura da bolinha foi de 0,6m.
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CURVA (t) (s) d(m) v(m/s) E, (10%])

Cicloide 0,53 1,23 2,32 37,63

Parabola 0,54 1,21 2,24 37,63
Reta 0,55 1,17 2,12 37,63

Tabela 5.10. Célculo das velocidades médias e energias potenciais das trés trajetorias da bola 2
(mais pesada) obtido pela turma CEJTL-Neja IV. A altura de soltura da bolinha foi de 0,6m.

Durante a comparacao das respostas dos questionarios feitos pelos alunos e 0s
resultados obtidos na atividade pratica, varios fatores influenciaram de forma indireta na
realizacdo do experimento como, por exemplo, o atrito da bola com a pista, a resisténcia
do ar e a precisdo do instrumento de medida.

Entretanto, o foco do trabalho é confrontar a teoria com a préatica de forma a
discutir os pontos positivos e negativos do método buscando melhorar e adequar a
realidade.

Os tempos de descida das bolinhas em cada uma das trajetorias ficaram muito
proximos chegando a concluséo de que, desprezando-se a resisténcia do ar e o atrito entre
abolinha e o trilho, os tempos de descida das duas bolinhas, para cada uma das trajetdrias,
seriam iguais, isto é, ndo dependem das massas.

O tempo de descida das bolinhas na cicloide foi menor que nas outras curvas
contrariando as concepgdes espontaneas dos alunos onde a menor distancia corresponde
0 menor tempo.

A velocidade média das bolinhas foi maior na cicloide, pois a bola percorreu uma
distancia maior em menor tempo, contrariando também as concepg¢des espontaneas dos
alunos que optaram pela reta.

Na situacdo real apresentada, ndo foi possivel determinar quantitativamente a
energia cinética de cada bolinha no ponto mais baixo das trajetdrias, visto que o tempo
de descida foi muito rapido impossibilitando calcular a velocidade instantéanea no final de
cada trajetdria com o auxilio do aplicativo utilizado. No entanto, tudo isso foi discutido
em sala de aula e, mesmo ndo sendo possivel chegar a uma conclusao a respeito do valor
da energia cinética utilizando o experimento, a questdo foi debatida qualitativamente
chegando a concluséo que na reta a bola vai possuir maior energia cinética, no ponto

mais baixo, que nas outras curvas tendo em vista que, sendo a curva de menor
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comprimento, haverd menos perda de energia durante o deslocamento devido as forcas
dissipativas acarretando a ndo conservagdo da energia mecéanica e, se eliminassemos essas
forcas de resisténcia, a energia cinética seria a mesma para cada bolinha em cada uma das
trajetdrias e a energia mecanica seria conservada.

O desempenho dos alunos atingiu o esperado para atividade. E importante
ressaltar a dedicacdo e o comprometimento dos grupos em todas as etapas da atividade,
desde as aulas expositivas até a conclusdo das aulas préaticas. Esses fatores tornaram a
atividade mais facil de ser aplicada pelo professor atingindo o potencial esperado para o
material, tendo como destaque a resposta dos alunos que realizaram as atividades

propostas de forma adequada.
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CAPITULO 6

Consideracdes Finais

A Aprendizagem Significativa de Ausubel faz com que o professor possa trabalhar
com as diferentes formas de conhecimento prévio dos seus alunos. Na relacéo entre aula
tedrica e a experimental, novos conceitos vao se incorporando na estrutura cognitiva dos
alunos [Ausubel 1980]. Este trabalho permite aos alunos utilizar seus conhecimentos
prévios para absorver novas ideias e tornar o aprendizado mais proximo da sua realidade.

Através da aplicacdo e da analise das atividades praticas, aplicadas em sala de
aula, pode-se observar um melhor desempenho dos alunos do ensino médio dentro desta
proposta de trabalho. A ideia para aplicagdo do material teve base nas dificuldades
encontradas pelo aluno do ensino médio em compreender alguns conceitos e grandezas
fisicas. A partir desse ponto, foi desenvolvido um produto com algumas caracteristicas
que se adaptam as condicdes que a escola publica proporciona ao professor e ao aluno. e
que possa ser aplicado tendo em vista a realidade das escolas.

O material foi aplicado, avaliado e analisado dentro de duas escolas do ensino
médio pertencentes a Secretaria Estadual de Educacdo SEEDUC-RJ. O objetivo da
aplicacdo foi criar meios para que o aluno pudesse compreender, através de experimentos,
alguns conceitos fisicos da cinematica e dindmica e desenvolver a habilidade de medir
grandezas fisicas, no caso particular, tempo e espaco. Ao final chegamos a um material
preparado para essa realidade, sem perder a qualidade do contetdo. O aprendizado
também teve um resultado positivo ao longo das atividades aplicadas, e os alunos foram
avaliados em duas competéncias: a experimental e a tedrica.

Trabalhando em grupos os alunos interagiram entre si e, orientados pelo professor,
conseguiram coletar dados e realizar os calculos. Para chegar aos resultados esperados
foram necessarios, pelo menos, dois tempos de aula para obter com exatidao e eficacia a
eficiéncia do método aplicado.

Pelos resultados das tarefas, podemos afirmar que os alunos aprenderam
significativamente os contetdos abordados, ficando evidente a necessidade de utilizagao,
pelo professor, de atividades experimentais. Além do mais, essa metodologia fez com que
os alunos ficassem cada vez mais motivados, pois se sentem inseridos no processo de

ensino aprendizagem.
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Finalmente, precisamos destacar o fato de este ter sido um pequeno estudo
envolvendo atividades experimentais podendo ser, contudo, desenvolvido e expandido
em futuras pesquisas.

Mesmo assim, alcancamos resultados bastante satisfatorios em termos de
ocorréncia de aprendizagem significativa, e os objetivos propostos inicialmente foram
atingidos, o que nos faz crer no grande potencial da experimentacdo. Os resultados das
avaliaces mostraram um grande avanco quanto ao aprendizado dos alunos. O produto
dessa dissertacdo (Apéndice C) preparado para as atividades, pode ser facilmente

confeccionado por outros professores da rede ensino.
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Apéndice A
Conceitos Basicos

A.1) Unidades de massa

“O padrao de massa no Sistema Internacional de Unidades (SI) ¢ um cilindro de
platina iridio (fig.A.1) mantido no Bureau Internacional de Pesos e Medidas, nas

proximidades de Paris, ao qual foi atribuida, por acordo Internacional, a massa de 1Kg”
(Halliday 2012).

Figura A.1. O quilograma-padréo. Fonte: Halliday (2008, p.7).

Algumas unidades do sistema métrico decimal de massa sdo: quilograma (kg),
hectograma (hg), decagrama (dag), grama (g), decigrama (dg), centigrama (cg),
miligrama (mg).

Como o sistema padréo de medida de massa é decimal, as transformacoes entre 0s
maultiplos e submdltiplos séo feitas multiplicando-se ou dividindo-se por 10.

Para transformar as unidades de massa, podemos utilizar a tabela abaixo:

Kg hg dag g dg cg mg
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Tabela A.1 Transformagéo de Unidades Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.2) Unidades de Tempo

Define-se segundo como “a duragdo de 9.192.631.770 periodos da radiagao
correspondente a transicdo entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do
atomo de césio-133” [Halliday 2008].

No Sistema Internacional de Pesos e Medidas (SI) o segundo é a unidade de
medida de tempo e dela advém algumas outras como, por exemplo: minuto, hora, dia etc.

Para converter essas unidades derivadas do segundo utilizamos a seguinte equivaléncia:

. minuto (min) =1 min =60 s
. hora (h) =1 h =60 min=3600s
. dia=1dia=24 h = 1440 min =86 400 s

Em algumas situacdes especificas do cotidiano, o segundo € uma unidade de
tempo muito grande. E comum em alguns esportes trabalharmos com décimos,
centésimos e até mesmo milésimos de segundo. Para convertermos um segundo para
décimo, centésimo ou milésimo de segundos, dividimos o valor por 10, 100 ou 1000
respectivamente. Um décimo de segundo pode ser expresso por 0,1s; um centésimo de

segundo por 0,01s, e um milésimo de segundo por 0,001s.

A.3) Leis de Newton

A.3.1) 12 Lei de Newton

“Todo corpo persiste em seu estado de repouso, ou de movimento retilineo
uniforme, a menos que seja compelido a modificar esse estado pela acdo de forcas
impressas sobre ele” [Nussenzveig, 2013].

Se vaérias forcas atuam sobre o corpo, 0 movimento sofrera alteracdes somente se a
forca resultante (soma vetorial das forgas que atuam no corpo) for diferente de zero. Como
a forca é uma grandeza vetorial, a direcdo e o sentido em que sdo aplicadas produzem
efeitos diferentes sobre o corpo. A unidade de forca no Sistema Internacional (SI) € o
Newton (N).
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A.3.2) 22 Lei de Newton

A segunda lei de Newton nos fornece a relagdo entre a aceleracdo, a forca
resultante e a inércia do corpo. “A forga resultante que age sobre um corpo ¢ igual ao

produto da massa do corpo pela aceleragao” [Halliday, 2008], isto é:

Z F=md (66)
A formulacdo original de Newton para a segunda lei esta relacionada com o que

ele chamou de “quantidade de movimento”, também conhecido como momento linear (p

= muv, onde ¥ é a velocidade da massa m. Logo, podemos escrever:

. dp (67)
ZF‘E

E a forma diferencial da segunda lei de Newton, ou seja, a forca resultante ¢ igual

a taxa de variagédo temporal do momento linear.

A.3.3) 3? Lei de Newton

“A toda forca de agdo corresponde uma forga de reagcdo, de modo que essas forgas
tém sempre mesma intensidade, mesma direcdo e sentidos opostos, estando aplicadas em

corpos diferentes ” [Doca 2016].

E importante destacar que as forcas de acdo e reagio Fip= - Frp,, por serem

aplicadas em corpos diferentes, nunca se anulam. (fig.A.2)

Laranja

lFLT
s
IFII

Terra

Figura A.2. Par de forcas acdo e reacdo Fonte: Halliday (2012, p.103).

A.4) Forga Peso

“O Peso de um corpo ¢ a forca de atracao gravitacional exercida sobre ele” (Doca,
2016).

P=mg (68)
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E importante destacar que a aceleracdo produzida pelo peso é a aceleragdo da

gravidade g que constitui o vetor caracteristico da interacdo de campo gravitacional entre

aterra e o corpo. (fig.A.3)

«/

Figura A.3 Forga peso. Fonte: Ramalho (1993, p.205).
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Apéndice B
Questionario 1

1) No desenho abaixo, dois skatistas descem por curvas radicais: um desce por um plano
inclinado e outro por uma curva. Supondo que os dois skatistas partem simultaneamente
do ponto superior A, qual deles atingira o ponto B primeiro? Isto é, qual deles é o mais

rapido? Justifique sua resposta.
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Questionario 2

Questdo 1: Considere as trés pistas — cicloide, pardbola e reta — nas quais uma bolinha
sera largada da mesma altura nas trés pistas. Em qual das pistas a bolinha percorrera o
caminho em menor tempo? Justifique sua resposta.

() A que percorre a cicloide,

() A que percorre a parabola,

( ) A que percorre a reta

Questao 2: Para duas bolinhas com mesmo volume emassas diferentes, se largadas da
mesma altura numa certa pista (em momentos distintos), qual delas apresentard 0 menor

tempo de descida? Justifique sua resposta
a) Quando percorre a cicloide:

( ) ade menor massa;

( ) ade maior massa;

() descem ao mesmo tempo.

b) Quando percorre a parabola:
( ) ade menor massa;
( ) ade maior massa;

() descem ao mesmo tempo
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¢) Quando percorre a reta:
() ade menor massa;
( ) ade maior massa;

() descem ao mesmo tempo.

Questdo 3: Em qual das pistas a bolinha tem a maior velocidade média quando percorre

toda distancia? Justifique.
( ) A que percorreu a cicloide;
( ) A que percorreu a parabola;

( ) A que percorreu a reta.
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Questionario 3

Questdo 1:Para a mesma bolinha largada da mesma altura nas trés pistas, em qual delas
apresentara maior energia cinética de translacéo ao final do percurso? Justifique sua
resposta:

( )cicloide ( )pardbola ( )reta ( )aenergiacinéticaéamesma.

Questdo 2: Para duas bolinhas, de mesmo volume emassas diferentes, largadas da
mesma altura, qual delas apresentara maior energia cinética de translacao ao final do
percurso:

a) Quando percorre a cicloide:

() ade menor massa;

( ) ade maior massa;

( ) aenergia cinética é a mesma.

b) Quando percorre a parabola:
( ) ade menor massa;
( ) ade maior massa;

( ) aenergia cinética é a mesma.

¢) Quando percorre a reta:
() ade menor massa;
() ade maior massa;

( ) aenergia cinética é a mesma.
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Questéo 3: Para a mesma bolinha largada da mesma altura nas trés pistas, em qual delas
apresentard maior energia potencial?

( )cicloide () pardbola () reta ( ) aenergia potencial € a mesma

Questao 4: Para duas bolinhas, de mesmo volume e massas diferentes, largada de uma
mesma altura, qual delas apresenta maior energia potencial?

a) na cicloide:

() ade menor massa;
( ) ade maior massa;

( ) aenergia potencial é a mesma.

b) na parabola:
( ) ade menor massa;
( ) ade maior massa;

( ) aenergia potencial é a mesma.

C) na reta:
( ) ade menor massa;
() ade maior massa;

( ) aenergia potencial € a mesma.
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Apéndice C

- Construcéo do Experimento (Maquete):

a) Material utilizado:

- Duas tabuas de madeira de dimensdes: (1m x 10cm x 2cm) e (0,6m x 10cm x 2cm );

- Um pequeno pedaco de madeira de dimensdes (10cm x 2cm x 4cm);

- Trés ripas de aluminio de dimensdes: (1,15m x 2cm, 1mm); (1,21m X 2cm, 1mm);
(1,23m x 2cm x 1mm);

- Oito parafusos;

- Duas cantoneiras. (fig.C.1)

A

Figura C.1 Cantoneira

b) O passo a passo da construcdo da maquete

- Colocar uma das extremidades da tabua de madeira com a extremidade da outra

formando um angulo de 90°, sendo a maior na posi¢do horizontal e a menor na vertical.

Veja (fig.C.2);

Figura C.2 Tabuas fazendo um angulo de 90°

- Parafusar as duas cantoneiras nas juncdes das duas tdbuas de madeira. Veja (fig. C.3);

Figura C.3 Cantoneiras presas nas juncdes
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- Pregar o pedago de madeira na outra extremidade da tabua que esta na horizontal. Veja
(fig.C.4);

Figura C.4 Pedaco de madeira preso na tabua

- Parafusar as trés ripas na extremidade livre de cada uma das tabuas sendo uma em forma

de cicloide, uma de parabola e uma de reta conforme (fig.C.5).

Figura C.5 Maquete com as trajetorias: reta, cicloide e pardbola. Figura elaborada pelo autor
- Construcao do Arco de Cicloide:

a) Material utilizado:

- Um aro de bicicleta de 30 cm de raio, aproximadamente;

- Quadro branco de, no minimo, 1,5m x 1m;

- Caneta pilot;

- Uma ripa de aluminio de dimens@es: (1,23m x 2cm, 1mm). Pode ser trilho de cortina
em forma de V ou quadrado.

b) O passo a passo na construcgdo do arco de cicloide:

- Prender a caneta pilot com fita adesiva na parte superior do aro da bicicleta;
- Fazer, com uma caneta pilot, uma reta vertical no quadro branco;

- Apoiar o aro sobre o suporte do quadro (fig. C.6);
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- Colocar o didametro do aro, com a ponta da caneta na sua parte superior, sobre uma reta
vertical desenhada no quadro. (fig. C.6);

- Mover o disco, sem deslizar, fazendo com que a ponta da caneta descreva um arco
cicloide no quadro. (fig. C.7);

- Por fim, pegar a ripa de aluminio e coloque em cima do desenho do quadro, aos poucos
va deformando manualmente até reproduzir o arco de cicloide desenhada. (fig. C.7);

- Prender a cicloide de aluminio na estrutura de madeira.

Figura C.6 Construcdo do desenho do arco de cicloide

Figura C.7 Construgéo do desenho do arco de cicloide.
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- Construcao do Arco de Parébola

a) Material Utilizado:

- Quadro branco de, no minimo, 1,2m x 1m;

- Um esquadro escaleno de cateto maior 0,80m, aproximadamente;
- Um prego e martelo;

- Uma caneta pilot;

- Um fio (pode ser um barbante) de 0,80m.

- Uma ripa de aluminio de dimensdes: (1,21m x 2cm X 1mm).

b) O passo a passo na construcéo do arco de parabola:

- Com o martelo, fixar o prego no quadro onde seré o foco da parabola;
- Apoiar o cateto menor do esquadro sobre a base do quadro;
- Fixar uma extremidade do barbante no topo do esquadro que esta pousado no quadro e

a outra extremidade do barbante no prego (fig. C.8);

Figura C.8 — Construcdo do desenho arco de parabola

- Com a caneta, esticar o fio junto ao esquadro e depois deslizar o esquadro para esquerda
e para direita sobre a base, mantendo o fio sempre esticado, fazendo com que a ponta

caneta descreva um arco de parabola (fig. C.9);
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Figura C.9 Construcdo do desenho arco de parabola

- Retire 0 esquadro e a curva encontrada é um esboco de um arco de parabola. (fig.C.10);

Figura C10 Construgdo do arco de parabola

- Pegar a ripa de aluminio e molda-la na forma do arco de parabola. Depois prender na
estrutura de madeira.

- Bolinhas de mesmo volume e massas diferentes utilizadas no
experimento.

Figura C.11 Bolinhas usadas no experimento

- Balanca digital utilizada para medir as massas das bolinhas.

Esta balanca pode ser comprada em alguns sites de venda na internet. Ela é bem

pequena, do tamanho de uma calculadora manual.
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Figura C.12 Balanca digital utilizada no experimento

- Fita métrica utilizada para medir a altura da maquete e 0s
comprimentos das tabuas de madeira e de cada uma das trajetérias.

a

Figura C.13 Fita métrica utilizada no experimento

- Aplicativo Lexis Audio Editor.

Figura C.14 Aplicativo Lexis Audio Editor utilizado no experimento

- Dados do aplicativo:

- Gratuito;

- Serve para sistema Androide, 10S e Windows;
- verséo;1.0.76;

- Tamanho: 19,69MB;

- https://lexis-audio-editor.br.aptoide.com
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