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RESUMO

METODOLOGIA PARA O ENSINO-APRENDIZGEM DO CENTRO DE GRAVIDADE
A PARTIR DO EQUILIBRIO DO CORPO HUMANO

Tatiana Arenas Mora

Orientadora:

Professora Dr2 Rosana Bulos Santiago

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

O presente trabalho aborda a andlise quantitativa e qualitativa da aplicacdo de um
produto educacional desenvolvido para promover o estudo do Centro de Gravidade.
Tal produto, baseado na teoria das Inteligéncias Multiplas dentre outras teorias
cognitivas, envolve o uso do corpo humano como objeto e instrumento inicial de
investigacdo. A partir de movimentos e posturas os estudantes foram estimulados a
refletir sobre a condicdo de equilibrio do proprio corpo para assim construir o
conceito de centro de gravidade e contextualiza-lo na dindmica da vida cotidiana.
Atividades experimentais quantitativas e aplicacdo do modelo tedérico também
integram a metodologia proposta para a significacdo do conceito de Centro de
Gravidade.

Palavras-chave: Centro de Gravidade, Ensino de Fisica e Mdltiplas Inteligéncias,.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR TEACHING-LEARNING OF THE CENTER OF GRAVITY
FROM HUMAN BODY EQUILIBRIUM

Tatiana Arenas Mora

Supervisor:

Professor Dr2 Rosana Bulos Santiago

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Fisica da UNIRIO no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
in partial fulfilment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

The present work deals with the quantitative and qualitative analysis of the
application of an educational product developed to promote the study of the Center of
Gravity. This product, based on the theory of Multiple Intelligences among other
cognitive theories, involves the use of the human body as object and initial
instrument of investigation. From movements and postures students were stimulated
to reflect on the equilibrium condition of the body itself in order to construct the
concept of center of gravity and to contextualize it in the dynamics of everyday life.
Quantitative experimental activities and application of the theoretical model also
integrate the proposed methodology for the meaning of the concept of Center of
Gravity.

Keywords: Center of Gravity, Teaching Physics and Multiple Intelligences.
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Capitulo 1 — Introducéao

1.1 - Motivacéo e Objetivos

A motivacéo para o desenvolvimento deste produto educacional® surge com a
finalidade de proporcionar para o professor e para o estudante do nono ano do
Ensino Fundamental e primeira série do Ensino Médio, uma forma diferente e ludica
de ensino-aprendizagem dos conceitos de equilibrio estatico e Centro de Gravidade
(CG) sem precisar recorrer a formalizacdo do raciocinio l6gico-matemético como
suporte inicial.

Vale expor que o conceito de CG é abordado superficialmente no ensino
meédio, estando, seu estudo, atrelado ao estudo de outros conceitos como equilibrio
estatico, alavancas ou momento linear. Dessa forma deixa-se de abordar o conceito
relacionado ao fendmeno e passamos a estudar apenas o fendbmeno. Os estudantes
s6 entram em contato com o estudo do Centro de Gravidade (CG) de forma mais
profunda no Ensino Superior, onde é percebida a falta de propriedade no
entendimento, na percepcao e na importancia da determinacao do CG.

O produto educacional elaborado trata-se de uma estratégia didatica para a
abordagem do conceito. Tal estratégia consiste no uso, como metodologia didatica,
as teorias cognitivas das Inteligéncias Multiplas inicialmente, seguida do Empirismo,
da Teoria Sociointeracionista além da Construtivista.

Dessa forma, a metodologia desenvolvida com essa pesquisa consiste em
proporcionar ao estudante uma vivéncia onde seu corpo seja, a0 mesmo tempo,
objeto e instrumento de experimentacdo. Dessa forma acreditamos contribuir para
que a concepcado espontanea sobre o conceito de CG seja significada em
concepcao cientifica de forma mais organica. Para isso, ha desenvolvimento e
ressignificacdo de signos? corpéreos, proporcionando assim, de forma direta, a

construcéo e significacdo do conceito.

! Apresentado no XXII Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) no formato de oficina

2 Signo, transpondo PIAGET (apud Moreira, 2011), € o que torna a construgdo do conhecimento
possivel, €, de acordo com a teoria Piagetiana de construcdo de conhecimento, a menor particula de
comunicacdo, € o0 que torna o significado possivel. Afinal, aqui o signo corporal estd para
formalizacdo do conceito, da mesma forma que a matematica esta para a fisica.
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Segundo autores que estudaram o trabalho de Arquimedes, assim como
ASSIS E RAVANELI (2008), “a origem do conceito do CG é experimental, os
registros que se preservaram deixam claro que a pesquisa sobre CG, até mesmo a
sua definicdo, foi empirica”, dessa forma, o estudo do conceito fica com uma agao
metodoldgica proxima ao que foi desenvolvido, mas aqui percorrendo um processo
anélogo.

A aplicagdo do produto foi estruturada para ser desenvolvida durante, pelo
menos, trés encontros, sendo cada um deles composto por dois tempos de aula.
Através de fichas avaliativas, o professor conduz uma série de atividades para a
investigagdo do conceito de Centro de Gravidade.

Os estudantes sao convidados a movimentar-se e equilibrar-se em posicoes
especificas, e também a refletir sobre a possibilidade para cumprir a consigna dada
pelo professor (regras/comandos propostos), explorando assim, 0 movimento e
criando repertorio de signos corporais. O desenvolvimento de tais signos serve de
suporte para o entendimento do conceito de CG, dentre outros conceitos, e €
construido aos poucos e ao longo do processo de aplicacéo.

A interpretacdo sensoria possui limitacdes e ndo pode ser o0 Unico instrumento
utilizado para estabelecer um modelo explicativo, mas, pode ser um fator que nos
auxilia a elaborar um determinado modelo explicativo de forma empirica.

As construcbes sociointeracionista, estabelecidas com as atividades
experimentais, possibilitam ponderar, questionar e assim refinar tais modelos ou
hip6teses. A finalizacdo do processo € prevista retomando a localizacdo do CG,
mas, dessa vez algebricamente.

Este produto estrutura-se em atividades pertencentes a trés etapas
diferentes: atividades corporais, atividades experimentais e atividades tedricas. Cada
uma destas etapas € composta por fichas, ora sendo de atividades, ora de registros,
ora avaliativa.

Como instrumento de coleta de dados foram utilizados as respostas das
guestBes formuladas nas diversas etapas do processo, assim como, 0s registros das
anotacdes da professora sobre a aplicacdo do material instrucional. As analises dos
dados ocorreram sob o enfoque qualitativo e quantitativo dependendo do
instrumento de coleta utilizado. Quando os dados se apresentaram de modo
gualitativo, categorias, como as apresentadas por MORAES (2003), foram

estabelecidas para melhor compreenséo e analise do processo de aprendizagem.
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1.2 - Descricdo dos locais e do publico ao qual o produto foi
aplicado.

O produto educacional desenvolvido foi aplicado em seis turmas de primeira
série de Ensino Médio regular nos seguintes colégios estaduais: Colégio Estadual
Aurelino Leal (CEAL) e Colégio Estadual Dr. Luciano Pestre (CELP), localizados na
cidade de Niter6i, RJ, onde sou servidora docente; e também junto a turma de
Licenciatura em Biologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Em relacdo a turma de Licenciatura em Biologia, a escolha se deu devido a
alguns fatores, dentre eles: pelo fato da disciplina de Fisica ser oferecida no primeiro
periodo do curso; por ser uma turma com a faixa etaria proxima a turma do Ensino
Médio; por querermos observar a aplicacdo do produto finalizado de forma
sequencial; e principalmente, porque serdo estes estudantes da licenciatura em
Biologia, futuros docentes do Ensino Basico, que apresentardo 0s primeiros
conceitos fisicos no oitavo e nono ano do Ensino Fundamental. Desse modo é
importante oferecer a estes graduandos perspectivas inovadoras de abordar
conceitos quando atuarem em sala de aula ministrando temas em Fisica.

Para que a analise, a qual esta dissertacdo se propde, seja adequada, torna-
se importante vos situar a respeito das caracteristicas das instituicées de Educacao
Bésica onde o produto foi aplicado.

As escolas, apesar de terem muito em comum, como, atenderem a
comunidade popular com forte presenca de violéncia e trafico, se diferenciam por se
localizarem em bairros extremamente opostos. Enquanto uma se localiza em um
bairro nobre, de classe média, proximos a trés museus e campus universitarios, a
outra estd um uma area extremamente violenta e distante. Algumas outras

diferencas sdo apresentadas na tabela a seqguir:

17



Colégio Estadual Aurelino Leal Colégio Estadual Dr.
(CEAL) Luciano Pestre (CELP)

Localizacao R. Pres. Pedreira, 79 - Ing4, Niter6i - |R. Pastor José Gomes, SN° -

RJ, 24210-470 Caramujo, Niteroi - RJ, 24140-395
Turnos de Manh4, tarde e noite. Manha e noite.
funcionamento
Quantidade de 1880 340
estudantes no
colégio
Biblioteca e péatio sim sim
Turmas nas quais foi 1010, 1011, 1012 1001, 1002
aplicado o produto 1013 (noite)

Tabela 1: Quadro comparativo entre as duas instituices de ensino basico do Estado do Rio de
Janeiro onde o produto foi aplicado.

As turmas por sua vez apresentam um universo muito particular também, a
comegar pelo turno de funcionamento. No turno da manha participam das aulas as
turmas 1001 e 1002, em um dos colégios; as turmas 1010, 1011 e 1012 sao do turno
da tarde e a 1013 do turno da noite, estas quatro na mesma instituicao.

Dentro da particularidade de cada uma das turmas, no Colégio Doutor
Luciano Pestre, temos na 1002 uma aluna gestante, e a 1001, acolhe um grupo de
aestudantes do programa Autonomia, que “atende alunos com idades entre 13 e 17
anos que queiram concluir o Ensino Fundamental, e entre 17 e 20 anos que queiram

fazer o Ensino Médio em menos tempo” (Em:<http://www.rj.gov.br >. Acesso em: 23 de
setembro de 2016 ).
Sobre o programa Autonomia é necessario expor que

O objetivo do programa € proporcionar a conclusdo dos
estudos de alunos com idade elevada em menos tempo,
aliando recursos tecnolégicos a uma metodologia de
exceléncia. O Autonomia acontece em parceria com a
Fundacdo Roberto Marinho, é ofertado na rede estadual
desde 2009 e em outros estados desde 2000.

(Em <http://www.rj.gov.br>. Acesso em:12 de setembro de
2016)

Na instituicdo em questdao (CELP), o grupo de estudantes que compde o
programa Autonomia, deveria ter uma sala prépria, com caracteristicas especificas e

equipamentos para subsidiar o programa, que

[...] utiliza o material do Telecurso, livros e DVDs, e a
metodologia Telessala, que cria um ambiente de
aprendizagem prazeroso, participativo e estimula a pesquisa
e a criatividade.

O Autonomia tem um professor para trabalhar todas as
disciplinas. Ele tem papel fundamental no processo de
aprendizagem, pois, com a mediacdo do professor, os alunos
constroem a autonomia da sua aprendizagem. O programa
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tem duracao de dois anos e esta dividido em quatro mddulos,
um por semestre. O numero de disciplinas por mddulo é
menor que o do ensino regular, o que facilita a aprendizagem
do aluno. Nele, o contelldo de cada disciplina é ensinado
integralmente em um Unico médulo. As disciplinas de Lingua
Portuguesa e Matematica sdo desenvolvidas nos quatro
moédulos. O Autonomia oferta também as disciplinas de
Teatro e Mdsica.

As aulas séo presenciais, de segunda a sexta-feira, com a
carga horaria diaria reduzida de quatro horas por dia. Os
professores recebem formagéo especifica.

(Em <http://www.rj.gov.br>. Acesso em:12 de setembro de
2016)

Um levantamento feito no terceiro conselho de classe desta escola, realizado

no inicio do més de outubro de 2016, apontou que todos os estudantes pertencentes

a este programa, que estavam alocados em uma turma regular de 12 série do Ensino

Médio, evadiram.

Os esquemas abaixo representam um panorama grafico das principais

caracteristicas das turmas que julgamos relevantes para posterior compreensao das

analises de dados do produto educacional. O gréafico 1 mostra o perfil de idades dos

estudantes das turmas dos dois colégios estaduais. Vale ressaltar que, o estudante

que chega ao primeiro ano do ensino médio estadual sem nenhuma repeténcia tem

em média entre 15 a 16 anos. Como pode ser verificado, algumas turmas, como as

turmas 1012 e 1013, apresentam faixas de idade mais amplas: de 14 a 20 anos.

quantitativo percentual de estudantes

120

100

80

60

40

20

1001

ldade dos estudantes por turma

1002

- | I m 20 anos
19 anos

W 18 anos

17 anos

16 anos

15 anos

14 anos
1010 1011 1012 1013

turmas

Graéfico 1: Perfil de idade dos estudantes por turma.

Na tabela abaixo, para fins de esclarecimento, apresentamos os dias,

horéarios, numero de horas de aula semanal, quantidade de estudantes que iniciaram

e finalizaram a atividade proposta em todas as turmas dos dois colégios. As cores
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abaixo, lilas e verde, referem-se as turmas dos colégios CELP e CEAL,

respectivamente.
Turmas 1001 1002 1010 1011 1012 1013
Turno manha manha tarde tarde tarde noite
Dia da semana com aula de
Fisica Quinta Quinta Sexta Sexta Segunda Segunda

Tempo na grade horario

3% e 4° 1°e 2° 5° e 6° 3%e 4° 5°e 6° 1°e 2°
Horario de aula 8:40as |7:00has [16:40has |14:40h as | 16:40h as | 18:30h as
10:20h 8:40h 18:20h 16:20h 18:20h 19:50h
Quantidade de estudantes que
participaram da primeira 22 15 6 18 18 11
atividade
Quantidade de estudantes ao
final da dltima atividade 21 20 15 18 15 | -

Tabela 2: Caracteristicas das turmas.

A turma 1013 é a Unica turma de primeira série de Ensino Médio do turno da
noite no CEAL (bairro Inga). Apresenta um perfil muito flutuante de assiduidade dos
estudantes, embora exista uma minoria que seja frequente. A maioria do grupo que
compde a turma ndo se envolve com as aulas, sdo apaticos e fechados. O turno
inicia a partir de 18:30h, mas as aulas comecam por volta de 19h, isso devido a
diversos fatores que, dentre os quais, destacamos: o transito no deslocamento até a
escola é intenso no fim da tarde, e o horario que o jantar é servido na escola: inicia
as 18h e finaliza as 19h. Muitos estudantes, vindo de seus trabalhos, fazem esta
refeicdo na escola, portanto, s6 conseguem estar presentes para as aulas a partir de
19h, pelo menos.

As turmas 1011 e 1012 foram escolhidas para uma analise mais sistematica
da aprendizagem do produto, em funcdo de uma boa assiduidade e pontualidade
dos estudantes.

1.3 - Como esta organizada esta dissertacao.

Sob luz pedagodgica da teoria das Inteligéncias Multiplas em primeiro
momento, seguido das linhas Empirista, Sociointeracionista e Construtivista, o
Capitulo 2 apresenta os pontos especificos das linhas epistemoldgicas que
caracterizam e nortearam a sequéncia didatica elaborada.

Um estudo mais aprofundado sobre o Centro de Gravidade (CG), tema

escolhido para o desenvolvimento do produto, e como ele permeia a vida pratica do
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estudante é apresentado no Capitulo 3, juntamente com uma breve revisao histérica
e o0 respectivo desenvolvimento algébrico matematico.

A descricdo e fundamentacdo didatica do produto educacional desenvolvido
sdo apresentadas no Capitulo 4. O capitulo 5 é dedicado a analise de dados das
turmas do Ensino Médio e da turma de licenciatura em Biologia, nas quais o produto
foi aplicado, entretanto, para que ndo se torne cansativo para o leitor escolhemos
aprofundar a andlise para trés turmas: 1010, 1011 e a do Ensino Superior, enquanto
as restantes apresentamos 0s pontos mais relevantes. E por fim, as consideracdes
finais. O produto educacional “Metodologia para o ensino-aprendizagem do conceito
do Centro de Gravidade a partir do equilibrio do corpo humano” esta disponibilizado

no Apéndice A.
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Capitulo 2 - Panorama e possibilidades de melhoria no
Ensino de Fisica

2.1 - O Ensino de Fisica: deficiéncias e possibilidades de melhoria.

A fragmentacdo do conhecimento apresentada na escola ndo considera
apenas juizo de valor as é&reas de conhecimento, acentua também a forma
fragmentada de aprendizado. Certamente uma caracteristica da grade curricular
das escolas ja foi percebida por estudantes, professores e quaisquer outras pessoas
que tenham contato com a instituigdo educacional: algumas disciplinas possuem
maior carga horaria de aula do que outras.

Para entender o desdobramento dessa diferenciagcdo no processo cognitivo
dos estudantes podemos pensar em agrupar as areas disciplinares em duas
categorias: as que proporcionam o desenvolvimento do intelecto e as que
proporcionam o desenvolvimento do corpo, ambas no contexto do agir no cotidiano,
por exemplo. Quando analisamos a grade curricular da escola percebemos uma
certa diferenciacdo de importancia entre as proprias “disciplinas do intelecto” e
destas com a Unica disciplina de desenvolvimento corporal: a Educacdo Fisica.
Ainda assim, a algumas disciplinas do intelecto sdo atribuidas maior carga horéria
do que outras, tendo maior importancia as que tém, obviamente, maior carga
horéria: Portugués e Matematica, com cinco tempos semanais cada uma. A Fisica e
a Educacdo Fisica, assim como a maioria das disciplinas na rede publica de
educacao, ficam apenas com dois tempos semanais de cinquenta minutos cada.

O pouco tempo de aula que é atribuido aos professores da disciplina de
Fisica, entre outras, tem de ser dividido com tarefas burocraticas, como: chamada,
preenchimento de diario de classe, eventual distribuicdo de comunicados ou sessao
de ‘espaco’ para informes, por exemplo. Como a maioria das escolas da rede
estadual possuem muitos inscritos nas turmas, algumas chegando a 40 ou até 50
estudantes, parte desse precioso tempo nos é tomado sem gue possamos hoS
dedicar a construcdo do conteudo especifico. Junto a isso h4 de se levar em
consideracdo que a exposicdo do conteudo é diversas vezes interrompida para
ajudar os estudantes a construirem exemplos mentais, pois 0s mesmos apresentam
pouca capacidade abstrativa. Quando o professor consegue orientar o pensamento

do estudante para o entendimento de determinado conceito ou método, é

22



surpreendido pelo final da aula e a troca de turma, fazendo com que todo esse
processo precise ser retomado no proximo encontro, que muitas vezes é uma
semana depois.

Insistir em um aprendizado segmentado € insistir na desconexao dentre
sujeito e mundo, € insistir na compartimentacdo do mundo em areas de

conhecimento que n&o dialogam e por isso tornam-se distantes. Uma possibilidade

7z

para que essa dinamica de ensino segmentado seja interrompida € promover o
estudo interdisciplinar ou transdisciplinar, pois, mesmo mantendo-se a
compartimentacdo do tempo para as diferentes disciplinas, o conteido passa a ser
permeado por didlogos multidisciplinares. Como preconiza 0s Parametros
Curriculares Nacional (PCNSs):

[...] a interdisciplinaridade ndo tem a pretensdo de criar novas disciplinas ou
saberes, mas de utilizar os conhecimentos de varias disciplinas para resolver
um problema concreto ou compreender um determinado fenémeno sob
diferentes pontos de vista. Em suma, a interdisciplinaridade tem uma funcéo
instrumental. Trata-se de recorrer a um saber diretamente Util e utilizdvel para
responder as questdes e aos problemas sociais contemporaneos.

Na proposta de reforma curricular do Ensino Médio, a interdisciplinaridade
deve ser compreendida a partir de uma abordagem relacional, em que se
propde que, por meio da pratica escolar, sejam estabelecidas interconexfes
e passagens entre 0s conhecimentos através de relagbes de
complementaridade, convergéncia ou divergéncia. (BRASIL, 2009, p. 21)

Em outras palavras e com um olhar objetivo sobre sua aplicabilidade,
saibamos que

Lidar com a interdisciplinaridade na escola é enfrentar as barreiras que a
secular tradi¢do disciplinar sedimentou na organizagéo curricular pedagogica
do sistema educacional. E almejar uma nova forma de organizago curricular
sem precedentes na histéria da maioria das escolas. E ousar viver uma
experiéncia pedagdgica diferente da que estamos acostumados e
habituados. Implica em trabalhar em colaboracdo e parceria com 0 nosso
colega de trabalho da sala ao lado. E reconhecer o que o outro esta
ensinando, como ele o faz, e convida-lo a compartilhar a sua experiéncia de
vida e o0 seu conhecimento com todos. Portanto, a resisténcia e a intimidacao
diante desta proposta € uma reacdo natural, embora se situe originalmente
no dominio epistemoldgico, ndo pode ser plenamente exercida no ambito
escolar sem o concurso da dimensdo antropoldgica/sociolégica. Portanto a
interdisciplinaridade tem um papel que extrapola o campo epistemolégico e
atinge o campo antropoldgico e sociolégico, na medida em que a integragao
do conhecimento depende, de alguma forma, da integracdo das pessoas.
(CARLOS, 2007, p. 70-71)

Integrar profissionais na escola néo é tarefa facil, os impedimentos aparecem
na conciliagdo de horarios para o trabalho em conjunto, por exemplo. Mas
independente disto, outrora o mundo foi entendido em unicidade, e o diadlogo entre
as areas de conhecimento era tdo emaranhado que mal podia ser entendido de

forma separada. O corpo era o Unico instrumento de interacdo do homem com o
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mundo, sua percepcao era legitima porque o pensamento era transposto vindo de
acbes e sensacOes, ou seja, de vivéncias. WEBER (2012), referindo-se a
interdisciplinaridade, sugere que “a Educacgao Fisica e as Ciéncias deveriam lancar
mao dessas ferramentas na tentativa de tornarem-se mais integradas. [...] a
Educacao Fisica poderia valer-se dos eixos tematicos, que abarcam aspectos da
vida como saude, ética, pluralidade racial, sexualidade e outros” (WEBER, 2012, p.
2). Poderiamos incluir a estes aspectos as interacdes fisicas do sujeito com o
mundo. O olhar para a percepcéo corporal dos fendmenos fisicos do cotidiano,
como por exemplo, a atencdo para os desdobramentos da interferéncia do campo
gravitacional no corpo humano, assim como na sua dindmica de movimento,
contribuiria para facilitar a constru¢do do conhecimento em Fisica, essa dinamica de
apreensdo do mundo outrora ja foi mais explicita.

Apenas uma extensa e aprofundada pesquisa bibliografica poderia nos
colocar em contato com processo de ruptura do pensar corporal, como uma
linguagem comunicativa e de percep¢do do mundo, de forma mais prépria.

Entender a qualidade do movimento e o proprio corpo como uma ferramenta,
ou como um instrumento, faz com que a interacdo com o0 mundo seja mais
consciente, faz com que entendamos a prépria ciéncia como algo sensorialmente
perceptivel, sem que, dentro de certas circunstancias, para isso, precisemos da
linguagem simbdlica logico matematica para elaborar determinado conceito ou
fendbmeno.

Com este raciocinio torna-se extremamente pertinente a interdisciplinaridade
com Educacao Fisica, pois;

0 pensamento interdisciplinar na Educacédo Fisica pode relacionar a
aprendizagem escolar das Ciéncias com o0 processo de
desenvolvimento motor da crianca. Nesse sentido, a Educacao Fisica
poderia adquirir a funcdo de instrumento facilitador do ensino,
quando, na pratica, demonstraria o0 significado concreto e a
aplicabilidade dos contetdos adquiridos em sala de aula na teoria
(Ribas e Joaquim, 2007). Assim sendo, sem perder o papel de
promover a corporeidade e sem comprometer a sua individualidade
como ferramenta formadora de cidaddos, a pratica escolar da
Educacao Fisica poderia ser facilmente integrada ao ensino de
Biologia, Quimica e Fisica, principalmente por promover o0 movimento
do corpo a objeto de estudo. Na Educacéo Fisica e nas Ciéncias, o
movimentar-se humano poderia ser entendido como uma forma de
comunicacdo com o mundo. Nesse aspecto, a proposta apontaria
para a tematizacdo dos elementos da cultura do movimento, de
forma a desenvolver nos alunos a capacidade de analisar e agir
criticamente nessa esfera, e, no campo de ensino, constituiria

condicdo para a melhoria da qualidade de vida, uma vez que
orientaria a formacéo global do homem. (WEBER, 2012, p. 10)
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O autor argumenta ainda que;

A abordagem contida nos PCN (BRASIL, 1998) sinaliza no sentido
de abarcar as diferentes possibilidades da Educacdo Fisica na
escola. Para isso, deveria lancar mdo da necessidade da reflexdo
dos grandes problemas da sociedade brasileira (temas transversais)
ligados a cultura corporal de movimento e a observacdo das
dimensdes atitudinais e conceituais, para além do fazer (dimensao
procedimental). A inclusdo dessas dimensfes significaria que as
aulas de Educacéo Fisica deveriam deixar de ter um enfoque apenas
ligado ao aprender a fazer, mas constituir-se em uma intervengéo
planejada do professor quanto ao conhecimento que esta por tras do
fazer, além dos valores e das atitudes envolvidos nas praticas da
cultura corporal de movimento. (WEBER, 2012, p.8)

Como uma perspectiva para contribuir com a modificacdo do panorama atual
do processo educacional e possibilitar novas formas de construir conhecimento, 0s
educadores podem lancar méo de atividades dinamicas, metodologias diferenciadas,
tal qual propomos neste trabalho, aulas interdisciplinares ou até mesmo o contato
com o conhecimento através de espacos ndo formais de ensino como abordado em
“‘Os desafios das agdes extensionistas em espacos nao formal e informal de

educacao” (DA SILVA, et al, 2005), da qual sou colaboradora.

2.2 — Referenciais pedagdgico-metodologicos.

Os estudos epistemoldgicos sdo a espinha dorsal dos processos cognitivos.
Saber como se estruturam estes processos nos coloca mais perto de se pensar uma
educacdo mais eficiente e significativa. No entanto, ndo podemos tomar uma ou
outra teoria como Unica e verdadeira.

Tal qual o discurso feito por educadores, de que é importante respeitar as
particularidades de cada estudante e turma escolar, ha de se respeitar e reconhecer
a validade e a eficiéncia de cada modelo tedrico de aprendizagem, pois acontecem
dentro de particularidades de ordem interna e externa. Chamo particularidade
interna, as de ordem epistemoldgica, ou seja, a forma como ela é concebida pelos
devidos tedricos no que se refere ao grupo de estudantes contingentes; e externa,
as de ordem espaco-temporal, que olha para as circunstancias de viabilidade, isto €,
“‘quando” e “aonde” cada uma delas descreve a realidade de aprendizado.

Para que tenhamos uma pratica participativa, isto é, possibilitar o acesso, a
permanéncia e o aprendizado de qualquer estudante para que se torne cidadao
critico, precisamos lancar méo de todas as teorias epistemologicas estudadas e

recorta-las para aplicar, ndo apenas pensando no estudante apatico a ser “incluso”
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mas também nos demais, como um grupo. Chamo aqui a pratica educacional de
pratica participativa, no intuito de ndo reforcar o comportamento de determinado
estudante em permanecer alheio por ndo estar em contato ou entendendo o
conteudo, independente do motivo.

Para uma préatica educativa participativa, é preciso manter certa relacao
gradual de complexidade de temas ou assuntos a abordar, para que 0os esquemas
de acomodacdo sejam fluidos e possam se reorganizar com certa frequéncia,
(PIAGET apud MOREIRA, 2011). Junto a isso h& de se estabelecer relagdes sociais
e didlogo no processo de conhecimento, uma vez que o conhecimento € um fim
mediado pelo outro. O conhecimento aqui € entendido também como “a inteligéncia
cotidiana”, e ndo s6 o conhecimento formal. Tal destreza (inteligéncia cotidiana), s6
se aprende na interacdo com o outro e com 0 mundo, pela troca de signos. Privar
alguém de participar de algum ambiente social é tolir as possibilidades de
construcdes significativas que esse sujeito poderia formar, pois dentro da Optica de
VYGOTSKY (apud MOREIRA, 2011) quanto mais relagcdes sociais com troca de
signos, mais significados, e portanto, mais inteligente o sujeito se torna.

Falar de Piaget ou Vygotsky na relacdo ensino-aprendizagem € reconhecer
as limitacoes e os espacos de validade de cada uma das teorias de aprendizagem,
nao havendo certa ou errada, e sim, teoria apropriada, ou ndo apropriada, para uma
determinada populacdo em um determinado espaco-tempo.

Buscando uma nova relacdo com outras teorias epistemoldgicas é que o
produto aqui descrito se desenvolve; uma maneira de reavivar a construcao
cognitiva de muitos estudantes e oferecer-lhes novos estimulos para a construcao

do conhecimento: a teoria das Inteligéncias Multiplas de Howard Gardner.

A Teoria das Inteligéncias Multiplas, de Howard Gardner (1985) é
uma alternativa para o conceito de inteligéncia como uma
capacidade inata, geral e Unica, que permite aos individuos uma
performance, maior ou menor, em qualquer area de atuacao.

[..]

acreditava que todos os aspectos da simbolizacdo partem de uma
mesma funcéo semidtica

[...]

Gardner descreve o0 desenvolvimento cognitivo como uma
capacidade cada vez maior de entender e expressar significado em
varios sistemas simbdlicos utilizados num contexto cultural, e sugere
que ndo h& uma ligacdo necessaria entre a capacidade ou estagio de
desenvolvimento em uma area de desempenho e capacidades ou
estagios em outras areas ou dominios (MALKUSE COL., apud
GAMA, 1998)

Ainda segundo GARDNER(1987) apud GAMA(1998):
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[...] as habilidades humanas ndo sdo organizadas de forma
horizontal; ele propde que se pense nessas habilidades como
organizadas verticalmente, e que, ao invés de haver uma faculdade
mental geral, como a memoria, talvez existam formas independentes
de percepcdo, memoria e aprendizado, em cada area ou dominio,
com possiveis semelhangas entre as areas, mas nao
necessariamente uma relagéo direta.

Gardner identifica sete campos diferentes de competéncias intelectuais:
linguistica, l6gico matematica, espacial, musical, cinestésica, interpessoal e
intrapessoal. Ha duas outras classificagbes: existencial e naturalista, ambas
apresentadas por SANTOS (2002, p.36).

De todas estas competéncias intelectuais a linguistica e a l6gico-matematica
sdo as mais estimuladas e as mais desenvolvidas nas escolas, isso porque o
modelo escolar que reforcamos, sugere que algumas habilidades sdo desenvolvidas
necessariamente antes de outras que sao usadas posteriormente como subsidio
para a continuidade de um desenvolvimento intelectual.

Apoiado em pesquisas sobre desenvolvimento cognitivo e neuropsicologia
GARDNER (1987 apud GAMA 1998) afirma que o sistema nervoso € capaz de
processar diferentes tipos de informacdo separando-o em diferentes centros neurais.
Esses centros neurais ndo operam na mesma proporcao para todos os campos das
diferentes competéncias intelectuais, dessa forma, um sujeito pode estar em niveis
diferentes de aprendizado quando observamos sua capacidade de solucionar
problemas tendo como base suas diferentes competéncias.

Apesar de categorizar estagios de desenvolvimento cognitivo Gardner ndo os
organiza de forma interdependente, afirmando que muitas vezes a capacidade de
solucionar problemas abarcaria diversas competéncias diferentes.

De fato, as linhas de comunicacdo usada na relacdo de ensino e
aprendizagem sdo desenvolvidas de forma independente umas das outras e
funcionam como canal de linguagem para solucdo de problemas. Recorrendo a
escola para exemplificar o exposto, basta olharmos o desenvolvimento dos
estudantes no campo linguistico e no campo légico matematico: desenvolvem-se de
forma independente um do outro, embora os utilizemos conjuntamente para
solucionar problemas. Podemos pensar que além desses dois canais de
comunicacao varios outros poderiam também ser estimulados e desenvolvidos no
espaco escolar

Dessa forma, apresentar certo conteddo sob um novo campo de competéncia

intelectual, estimula o estudante a perceber correlagbes e conexdes com 0S
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conceitos estudados da forma tradicional, apoiado apenas nas competéncias
linguistica e l6gico matematica, poderiamos assim enriquecer nos estudantes seus
repertdrios comunicativos e as possibilidades de solucionar problemas.

Como, neste trabalho, o corpo, dentro da linguagem/inteligéncia corporal
cinestésica torna-se objeto de interacdo entre sujeito e fendmeno precisamos
reforcar a necessidade de entender certos fatores antropométricos como
importantes para a percepgdo e interagdo com o mundo. Nesse sentido vale a
reflexdo proposta por PLANK (1998) sobre a comparacdo entre o processo de
desenvolvimento da Fisica tedrica de “ontem” (quando os sentidos eram importante
fator para analise de fenbmenos e elaboragcdo de conceitos) e o de “hoje” (onde a

fisica utiliza os sentidos apenas para sua separacdo em dominios):

Vamos comparar o sistema de Fisica de hoje com o sistema anterior
e mais primitivo que tenho descrito acima. A primeira vista,
encontramos a diferenca mais impressionante de todas, que, no
presente sistema, bem na divisdo dos véarios dominios fisico como
em todas as defini¢cdes fisicas, o elemento histérico desempenha um
papel muito menor do que no sistema anterior. Embora
originalmente, como ja mostrado acima, as ideias fundamentais da
fisica sao mercadorias retiradas das percepcdes sensoriais
especificas do homem, estas Ultimas sdo hoje em grande medida
excluidas da acustica fisica, dptica, e a teoria do calor. As definicbes
fisicas de tom, cor e de temperatura sdo hoje de modo algum
derivado da percepcéo através dos sentidos correspondentes; mas o
tom e a cor sdo definidas através de um ndmero de vibragdo ou
comprimento de onda, e a temperatura por meio da alteracdo de
volume de uma substancia termométrica, ou através de uma escala
de temperatura baseado na segunda lei da termodindmica; e
sensacao de calor é de modo nenhum mencionado em conexao com
a temperatura. (PLANCK, 1998, p. 2-6, traducéo nossa)

Por outro lado, quando nos referimos a forca e equilibrio, por exemplo,
precisamos de outros parametros antropomorficos que ndo os sensoriais. Nem tato,
ou olfato, visdo, audicdo ou paladar nos influencia na condi¢cdo de andlise desses
conceitos, que embora possam ser representados por grandezas vetoriais, nao
deixam de ser uma habilidade ou uma condicdo corpérea de interacdo com o
mundo, facilitando o entendimento desse conceito enquanto grandezas.

Dessa maneira, restringir a validade do uso de fatores antropomorficos
(pensando em ‘sentir determinados conceitos, como forga e equilibrio, por exemplo)
nos retira do cenario educacional atual uma possibilidade para o entendimento, sem
vincular a um raciocinio l6gico-matematico, o conceito de CG.

Nesse caso, a apreensdo do conceito atraves da relacdo corporal direta com
28



o fendbmeno observado por uma linguagem “sensorial” € uma alternativa a
construcdo do conhecimento traduzido a uma linguagem simbodlica a qual os

estudantes tém dificuldade em operar.
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Capitulo 3 - O centro de gravidade (CG)

Trabalhar com o conceito de Centro de Gravidade (CG) em sala de aula nao
é das coisas mais faceis, e recorrer a livros didaticos também ndo é muito
esclarecedor, pois, segundo ASSIS e RAVANELLI (2008) “nem sempre ha uma
definigdo clara deste conceito”. Uma possivel justificativa para se entender o porqué
de os livros didaticos tratarem este assunto de forma rapida e superficial seria que
muitas obras originais estao perdidas, e o que nos chega como uma definicdo do
conceito de Centro de Gravidade, além de ser uma interpretacéo do autor que traduz
a obra, é uma compilacdo de informacfes obtidas de postulados, proposicdes e
corolarios.

Para tratarmos de forma mais propria o conceito de CG e suas propriedades,
seria importante abordarmos brevemente sua origem, muitas vezes suprimida dos
livros didaticos, fazendo assim com que a autoria principal da pesquisa ndo seja
esquecida e atribuida a quem € de direito: Arquimedes. O que nos chega hoje séo
interpretacdes de sucessivas traducdes: da obra original em grego para o inglés ou
francés, e destas para o portugués. Sendo assim é relevante considerar as
parafrases, tanto dessas traducdes, quanto as reescritas dentro da propria Lingua
Portuguesa.

A referéncia bibliografica tomada para esta dissertacdo opta por parafrasear
Charles Mugler, com a justificativa de achar importante “conhecer o trabalho de
Arquimedes na maneira como ele proprio 0 apresentou, ja que assim conseguimos
seguir melhor seu raciocinio e podemos avaliar mais precisamente seus argumentos
e demonstracdes” (ASSIS, 2008, p. 215). O autor afirma ainda que Mugler faz uma
traducdo literal e completa do grego para o francés.

Ainda de acordo com ASSIS e RAVANELLI (2008) “a origem do conceito é
experimental”, os registros que se preservaram deixam claro que a pesquisa sobre
CG, até mesmo a sua definicao, foi empirica. Este autor afirma que das proposicoes
feitas sobre o equilibrio de figuras planas, em dialogo com elaboracdes sobre
alavancas, sao descritos e demonstrados nos trabalhos de Arquimedes postulados
gue nos apresentam o comportamento de pares de pesos apoiados sobre uma
haste. A construgcéo do conceito sobre Centro de Gravidade percorre este caminho,

o estudo das alavancas.
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Postulado 1: “Postulamos que pesos iguais se equilibram a
distdncias iguais e que pesos iguais suspensos a distancias
desiguais ndo se equilibram, mas que se inclinam do lado do peso
suspenso a maior distancia. ”

Postulado 2: “Quando pesos suspensos a certas distancias estdo em
equilibrio, se adicionarmos [algum corpo] a um dos dois pesos, 0s
pesos ndo mais se equilibrardo, mas havera uma inclinacéo do lado
do peso ao qual foi adicionado [algum corpo]. ”

Postulado 3: “Da mesma forma, se removermos qualquer coisa de
um dos dois pesos [que se equilibravam a certas distancias], os
pesos ndo mais se equilibrardo, mas havera uma inclinagéo do lado
do peso do qual nada foi retirado. ”

Postulado 4: “Nas figuras planas iguais e semelhantes, sobrepostas
uma sobre a outra, os centros de gravidade também se sobrepdem
um sobre o outro. ”

Postulado 5: “Nas figuras planas desiguais, mas semelhantes, os
centros de gravidade serado situados semelhantemente. Dizemos que
pontos estdo situados semelhantemente nas figuras semelhantes
quando as linhas retas ligando estes pontos aos vértices dos angulos
iguais formam angulos iguais com os lados homologos. ”

Postulado 6: “Se grandezas se equilibram a certas distancias, entdo
grandezas equivalentes a estas grandezas se equilibrardo, por sua
vez, nas mesmas distancias. ”

Postulado 7: “O centro de gravidade de toda figura cujo perimetro
gira sua concavidade para o mesmo lado tem de estar no interior da
figura. ” (MUGLER apud ASSIS, 2008, p. 201)

As proposigcdes encontradas em seus trabalhos apresentam relato de
experiéncias particularizando os corpos em estudo, dessa forma h& de se conseguir
uma explicacdo mais ampla e abrangente do conceito. Os corolarios, por sua, vez
apresentam claramente um pensamento sobre a conservacdo do momento linear, ou
sobre a Lei das Alavancas, como intitulado na propria obra de Arquimedes,
relatando o comportamento do CG com um ndamero par, e impar, de massas
dispostas sobre uma barra. Para tomar conhecimento de forma mais ampla e
abrangente é sugerida a leitura da obra “Sobre o equilibrio das figuras planas, ou,
sobre os Centros de Gravidade das figuras planas” de Arquimedes. Parte da
traducdo comentada do Livro | para o a lingua portuguesa encontra-se como
apéndice de “Arquimedes, o Centro de Gravidade e a Lei da Alavanca™

ASSIS (2008) apresenta ainda pelo viés histérico o mais proximo que
poderiamos chegar da esséncia de uma definicdo para CG; esta vem através da
interpretacéo de Eutocius de Ascalon (480-540) de parte da obra de Arquimedes:

Introducéo ao livro I. (...) Nesta obra, Arquimedes define o centro de

movimento de uma figura plana como sendo o ponto tal que, quando
suspendemos a figura por este ponto, ela permanece paralela ao

*Assis, André Koch Torres. "Arquimedes, o Centro de Gravidade e a Lei da Alavanca." Montreal,
Quebec H2W 2B2 Canada: C. Roy Keys Inc (2008). p.215-240.
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horizonte, e define o centro de movimento ou de gravidade de duas
ou de varias figuras planas como sendo o ponto tal que, quando
suspendemos as figuras por este ponto, a haste (ligando as figuras)
permanece paralela ao horizonte. (MUGLER apus ASSIS, 2008, p.
124-125)

Assim como esta, outras orientacdes sobre Centro de Gravidade sao
apresentadas por ASSIS (2008) citadas no caput das obras de Arquimedes. Essas
tantas definicbes, embora questionaveis, mostram certa coeréncia, pois Ss&o
registros de experiéncias cujas bases para descricdo cientificas eram do senso
comum, visto que ndo havia tantos conceitos elaborados, por exemplo a
diferenciagao entre peso e massa.

Dentro dessa dindmica € aceitavel relevar a falta de palavras especificas para

a construcdo da definicdo do conceito.

Para ter uma idéia de como o conceito do CG pode ter sido definido
por Arquimedes, vamos citar aqui algumas passagens que aparecem
na obra sobre Mecénica do matematico Heron (século | d.C.), na
obra Cole¢cdo Matematica do mateméatico Papus (século IV d.C.)
(ASSIS, 2008, p.125)

[...]

Heron apresenta uma definicho do CG como dada pelo estbico
Posidbnio, que provavelmente viveu antes de Arquimedes: “O centro
de gravidade ou de inclinagdo é um ponto tal que, quando o peso é
dependurado por este ponto, ele fica dividido em duas porcdes
equivalentes,” [Her88, Capitulo 24, pag. 93].

Heath ja traduz esta frase para o inglés da seguinte forma: “E um
ponto tal que, se o corpo é suspenso por ele, o corpo é dividido em
duas partes iguais,” [Hea21, pag. 350]. (ASSIS, 2008, p.126)

[...]

Papus apresenta uma definicdo explicita do CG, a saber: “Dizemos
que ocentro de gravidade de qualquer corpo é um certo ponto dentro
desse corpo tal que, se for concebido que o corpo esta suspenso por
este ponto, 0 peso assim sustentado permanece em repouso e
preserva sua posicao original,” [Pap82, Livro VIII, pag. 815] e [Dij87,
pag. 299]. Outra afirmagdo anéloga: “E claro também que, se
imaginarmos que 0 corpo é suspenso pelo seu centro de gravidade,
ele ndo girara e permanecera em repouso mantendo a posi¢éo inicial
que assumiu com a solicitacdo [gravitacional],” [Pap82, Livro VIII,
pag. 818]. (ASSIS, 2008. P. 127-128)

Percebe-se que as definicbes que foram apresentadas estdo longe de uma
compreensao global e com designacdes cientificamente aceitaveis. Mas, apesar
disso, podemos perceber certa coeréncia na transcricao do fendmeno nas tentativas
para estabelecer uma definicdo geral, considerando as particularidades das
experiéncias, ou seja, suas condi¢fes iniciais e suas condigbes de contorno, como

corpos homogéneos, corpos regulares, corpos nao convexos, entre outras.

Simplicio apresenta a mesma defini¢cao, atribuindo-a explicitamente a
Arquimedes: “O centro de gravidade é um certo ponto no corpo, tal
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que, se o corpo for suspenso por uma linha ligada a este ponto, vai
permanecer na sua posi¢cado sem se inclinar para qualquer diregao, ”
citado em [Hea21, p. 350]. (ASSIS, 2008, p. 125-128)

A experiéncia proposta por Arquimedes, citada logo acima, nos coloca em
uma dependéncia de uma boa capacidade abstrativa para poder realiza-la com
sucesso.

Pensando nas linhas epistemoldgicas apresentadas e na construcdo do
conhecimento dentro da escola: insistir no aprendizado do entendimento do
fenbmeno pela linguagem textual ou pela inteligéncia linguistica ndo é garantia de
sucesso. Pois, se a capacidade abstrativa do estudante é falha, o texto de
Arquimedes néo faz sentido. Se o texto ndo faz sentido, o estimulo recebido para
reorganizar o conhecimento ndo provoca acomodacdo majorante, a qual, segundo
PIAGET (apud MOREIRA 2011) é o que determinaria a acomodacao da informacéo
e consequentemente o conhecimento.

Defendemos uma perspectiva de desenvolvimento da inteligéncia corporal-
cinestésica para a compreensao do conceito de CG, e ndo para a definicdo deste
conceito, supomos que ndo ha a necessidade de uma traducédo linguistica; pois o
conceito em si é inominavel ou desnecessariamente nominado. Queremos dizer que,
nao € preciso a definicho do conceito para que se entenda seu significado, a
construcdo do conhecimento pode ser trabalhada através da dinamica corporal da
vida cotidiana.

Retomando, ASSIS (2008) também apresenta aquilo que entende por uma

definicdo do conceito de CG:

Até o0 momento chegamos ao conceito do centro de gravidade, CG,
definido da seguinte maneira: O centro de gravidade de qualquer
corpo rigido € um ponto, pertencente ao corpo ou localizado no
espaco vazio, tal que, se for concebido que o corpo esta suspenso
por este ponto, tendo liberdade para girar em todos os sentidos ao
redor deste ponto, 0 corpo assim sustentado permanece em repouso
e preserva sua posi¢cdo original, qualquer que seja sua orientacdo
inicial em relacdo a Terra.

[...]

O centro de gravidade de um corpo é o ponto de encontro de todas
as verticais passando pelos pontos de suspensdo do corpo quando
ele esta parado em equilibrio e tem liberdade para girar ao redor
destes pontos. (ASSIS, 2008, p. 135)

Como ja apresentado, a elaboracdo do conceito CG teve origem empirica.
ASSIS (2008) apresenta, o que conhecemos dentro do Ensino de Fisica como
método da pendura, a mesma forma com que Arquimedes determinava o Centro de

Gravidade dos corpos ou demonstrava suas proposic¢oes.
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[...] dependura-se o corpo por um ponto de suspensédo PS;, aguarda-
se que o corpo atinja o equilibrio, e traca-se uma vertical passando
por este ponto com o auxilio de um fio de prumo. Dependura-se
entdo o corpo por um outro ponto de suspensdo PS2 que néo esteja
ao longo da primeira vertical, aguarda-se o novo equilibrio, e traga-se
uma segunda vertical passando por PS,. O cruzamento das duas
verticais é o CG do corpo. (ASSIS, 2008, p.123)

O autor afirma ainda que, nas ideias de Arquimedes, iSso n&do significa uma
definicdo de Centro de Gravidade e sim uma maneira de localiza-lo ou demonstra-lo.
Experimentalmente, torna-se mais facil ter consciéncia sobre a importancia e as

particularidades deste ponto, pois o fenbmeno observado €é incontestavel.

3.1 — O Centro de Gravidade e o0 Centro de Massa
De acordo com DIAS et al (2016)

Usualmente o centro de massa dos corpos rigidos € identificado
fazendo uso de um outro conceito fisico: o centro de gravidade do
corpo. O centro de gravidade é o ponto que podemos considerar a
forca gravitacional atuante. Esta forca € a soma das forgas
gravitacionais que atuam sobre os elementos discretos do corpo. Se
considerarmos a aceleragdo da gravidade constante, ou seja, a
mesma forga agir em cada Unica particula dentro do corpo, temos, o
centro de gravidade coincidindo com o respectivo centro de massa.
Assim, é muito comum determinar a posi¢do do centro de massa de
corpos estendidos por meio de técnicas estaticas utilizadas para
determinar o centréide gravidade. (DIAS et al, 2016, p. 2)

Nessa perspectiva podemos diferenciar o Centro de Massa (CM) do CG
unicamente pela interferéncia da forga gravitacional no corpo. Para Raphael (2007,
p. 33) "Na definicdo de centro de gravidade leva-se em consideracdo o campo
gravitacional em cada ponto. Se o campo for constante, o centro de massa coincide
com o centro de gravidade”.

Relevante € complementar, também, o disposto por DIAS (2016): o Centro de
Gravidade de um corpo extenso e rigido é o ponto tal que quando aplicado alguma
forca sobre ele, essa for¢a aplicada ndo provoca a rotacao do objeto, mas possibilita
seu deslocamento, € uma espécie de ‘ponto de equilibrio’ do corpo, ou de acordo
com MUGLER (apud ASSIS, 2008, p. 124) “centro de movimento”, ou de acordo
com HERON (apud ASSIS 2008, p. 126) “centro de peso, centro de inclinacéo ou
centro de queda’.
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3.2 -0 Centro de Gravidade nos livros didaticos de Ensino Médio

O livro didatico é um importante material de apoio, ao qual muitos professores
recorrem para ajudar na exposicdo dos conteudos. Muitas escolas os tém como
material obrigatorio para o estudante. No que diz respeito a abordagem e exposicéo
do conceito de Centro de Gravidade, particularmente, muito tem-se a modificar.

ASSIS e RAVANELLI (2008) apresentam uma analise, em sintese, de alguns
livros didaticos quanto a definicdo deste conceito. Dessa analise notamos que “as
definicdes apresentadas nos livros didaticos divergem entre si. Poucos livros fazem
um levantamento histérico sobre o surgimento do conceito do centro de gravidade,
nao mencionando sequer Arquimedes com relagao a este ponto” (p. 9), apresentam
descricbes confusas, definicbes incompletas ou até mesmo incoerentes. Por

exemplo:

Em FERRARO e SOARES (2003, pag. 383) o centro de gravidade é
descrito em uma observagdo no decorrer do texto: “O ponto de
aplicacdo do peso de um corpo extenso é chamado centro de
gravidade (CG). Para os corpos homogéneos e que apresentam
simetria, o centro de gravidade coincide com o centro geométrico”.
[..]

SAMPAIO e CALCADA (2003, pag. 149) também seguem 0 mesmo
modelo de definicho, mas sem antes apresentar os dados
experimentais: “O centro de gravidade (CG) de um corpo é o ponto
onde podemos supor aplicado o seu peso do ponto de vista dos
efeitos de rotagdo”. (ASSIS e RAVANELLI, 2008, p. 4)

Partir de uma atividade experimental € o que tomamos como adequado para
iniciar uma possivel definicdo do conceito, mas novamente esbarramos com as
falhas nas construcdes abstrativas ou, quando ndo € o caso, esbarramos em

definicbes do senso comum.

PARANA (2004, pag. 104) [...] “Tente levantar uma vassoura com um
corddo amarrado em seu cabo de tal forma que ela figue na
horizontal. Que dificuldade essa simples acdo pode apresentar?
Realizando a atividade sugerida vocé vai concluir que existe apenas
um ponto da vassoura no qual o corddo amarrado possibilita que ela,
ao ser suspensa, fique na horizontal. Esse ponto é denominado
centro de gravidade ou baricentro. Entdo, podemos definir que:
Centro de gravidade é o ponto em que esta concentrado o0 peso de
um corpo”. (ASSIS e RAVANELLI, 2008, p. 4)

Tornar todo o processo experimental substituivel por uma definicdo deste tipo
e ser minimalista. O estudante do Ensino Médio tomara tal definicho como incorreta
e a assumira como verdadeira sem qualquer questionamento, deixando o conteudo

sem coeréncia. Dessa forma, reforcamos o0 mesmo processo de aprendizagem
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descrito anteriormente, aquele no qual ndo ocorre reconstrucdo ou significacdo do
conhecimento.

Nos livros didaticos para o Ensino Médio é necessario deixar o conteado mais
interessante e acessivel, tanto matematicamente quanto na sua abordagem
conceitual, de forma a ser contextualizada. Fazer com que a definicdo do conceito
de CG nos chegue de forma puramente textual ou em matematica simbdlica ndo
significa condicdo de validade de entendimento ou aprendizagem, tampouco
percorrer o pontilhado histérico de Arguimedes, o signifiqgue. Mas, deste processo
historico fica claro que o0s procedimentos experimentais e investigativos
proporcionam mais trocas significativas para elaborar o conceito do que a sua
interpretacdo hermenéutica.

Os autores sugerem ainda, apos a analise da abordagem de alguns livros
didaticos, um roteiro para a apresentacdo do conceito e seu aprofundamento em
sala de aula, na tentativa de desenvolver uma definigdo mais fidedigna sobre Centro

de Gravidade.

Uma abordagem alternativa seria comecar a discussdo do tema
apresentando experiéncias simples de equilibrio de corpos rigidos.
Seriam, entdo, observadas as principais propriedades observadas
empiricamente. Com isto, se poderia chegar a definicdo conceitual do
centro de gravidade apresentada no inicio deste trabalho. Depois
seria apresentada a lei empirica da alavanca. S6 entdo se chegaria
finalmente a expressdo matematica do centro de gravidade. (ASSIS
e RAVANELLI, 2008, p. 9)

Inferimos que € desnecessario iniciar um estudo, de forma a traduzir em
palavras um conjunto de postulados sobre o equilibrio dos corpos transformando na
definicdo de um conceito, que facilmente pode ser mostrado, sentido e entendido
como pertencente a dinamica corporal. Em outras palavras, o estudo sobre o Centro
de Gravidade, torna-se mais proveitoso quando estudado de forma experimental e

contextualizada.

3.3 -0 Centro de Gravidade na dinamica corporal.

A contextualizacéo referida anteriormente, no caso deste produto, é facilitada
pela metodologia com uma abordagem corporal e cinestésica em pesquisas praticas
sobre o conceito de CG. Isso significa utilizar o corpo humano como instrumento de
pesquisa e experimentacdo, e perceber sua dindmica em torno do equilibrio

corporal. E preciso que o corpo esteja mais conscientemente presente no cotidiano,
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pois, ele é a fronteira da nossa interacdo com o mundo. E preciso promover um
ensino contextualizado que ajude a compreender o mundo em que vivemos.

Torna-se imprescindivel o estudo deste tema, de forma a se apropriar deste
conceito, devido sua relacéo direta com a biomecéanica e a manutencédo da saude,
como exemplos temos o0 estudo do CG na marcha atlética, na biomecanica da
caminhada, e nas corre¢0es posturais para evitar as quedas, entre outros. (LEMOS,
TEIXEIRA e MOTA, 2009).

Com a finalidade de manter o corpo humano equilibrado de forma estavel, o
CG pode estar localizado num ponto dentro do corpo ou até mesmo fora dele.
Entretanto, observa-se que seja qual for sua localizagdo, ao tomar-se sua projecao
vertical sobre o plano horizontal, esta se posicionara na area da base do corpo, por
exemplo, entre os pés quando ereto.

Reconhecer e entender o conceito de CG no corpo humano é uma tarefa
complexa, porém, fundamental. Complexa porque requer considerar todas as
particularidades de proporcdo e de distribuicio de massa de cada corpo, e
fundamental porque, tratando-se do corpo humano, essa definicdo esta diretamente
atrelada ao estado de equilibrio nas diversas posturas e movimentacdo do préprio
corpo humano.

De acordo com LEMOS, TEIXEIRA e MOTA (2009, p.84) o equilibrio corporal
€ uma capacidade fisica bastante estudada, visto que, busca identificar as causas
dos desequilibrios, desenvolve estratégias para a manutencdo da postura e busca
entender a interagdo dos sistemas sensoriais envolvidos na estabilidade. Os autores
ainda afirmam que um dos fatores intervenientes na manutencdo do equilibrio
corporal € a posicado apropriada do Centro de Gravidade. Deste ponto de vista,
temos aqui a possibilidade de tratar o tema de forma interdisciplinar, ndo sé com a
Educacéo Fisica, como ja foi apresentado, mas também com a Biologia.

Embora n&do desenvolvido com o produto educacional exposto aqui, 0
dinamismo cinético é fundamental para a dindmica desse estudo, pois, de acordo
com LEMOS, TEIXEIRA e MOTA (2009, p.84) “a oscilagao corporal esta relacionada
as corregcdes que o corpo faz para manter a linha do CG dentro da base de

sustentacao” e completam ainda:

Considerando-se a contribuicdo dos fatores antropométricos e
biomecéanicos, a manutencdo desta posicdo exige, porém, um
complexo sistema sensério-motor de controle, que opera através de
um conjunto de informacdes provenientes das aferéncias sensoriais,
produzindo respostas manifestadas pela atividade muscular para
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corrigir os pequenos desvios do CG do corpo. (LEMOS, TEIXEIRA e
MOTA, 2009, p.85)

Com o olhar de Fisico diante de um problema com tamanha complexidade, a
primeira postura a ser tomada para a resolugao de forma “tradicional” tedrica do
proposto, seria fazer consideracdes e simplificacdes sobre a questdo. Nesse ponto,
encontramos uma dicotomia: admitir consideragcbes e correr 0 risco de
descaracterizar o problema proposto originalmente ou admitir a complexidade e
assumir o trajeto trabalhoso e longo para o ensino-aprendizagem.

Para o estudo corpoéreo sobre o Centro de Gravidade dentro do produto
desenvolvido, a complexidade é bem-vinda. A metodologia proposta aqui ndo exige
“‘consideracbes” para a analise da dindmica corporal, ela permite que o estudo
aconteca no mundo real, com o corpo em diversas posturas, sejam elas dinamicas
ou estaticas. Diferentemente dos estudos tedricos ou conceituais que admitem
tantas consideracdes que acabam por descaracterizar o contexto real.

Em situacdes de desequilibrios, os atletas e esportistas tem a possibilidade
de corrigir os desvios do Centro de Gravidade do corpo provocados por forcas
externas de forma mais consciente e eficiente do que pessoas sedentarias. Observe
gue o conhecimento da Fisica aconteceu de maneira intuitiva e informal.

A medida que se pratica atividades fisicas, ou esporte, o corpo humano
adquire “signos” e assim sdo construidos um repertério de movimentos, posturas e
posicdes. Esse repertdrio, construido sem a exclusdo das leis da Fisica subsidia a
construcdo do conhecimento para os estudos tedricos e matematicos. Por mais que
a pessoa ndo tenha o dominio do modelo tedrico em linguagem matematica do
conceito de Centro de Gravidade, por exemplo, sabe que se desequilibrara em
determinadas posi¢des, bem como, sabera projetar o possivel local da queda, e o
qgue precisa ser feito para a manutencdo do equilibrio corporal. O pensamento e
conhecimento passam a ser “instintivos”, operam por outro viés de inteligéncia que
ndo mais a tradicional I6gico matemética e sim a corporal cinestésica. O acumulo de
conhecimento é dado pelas experiéncias vividas, pelas tentativas, incluindo seus
erros e acertos.

Dito isto, podemos entender melhor a relacdo de esportistas com seus

Centros de Gravidade:

A relagdo da altura do CG é descrita como a possivel causa de
maiores oscilagdes em canoistas na posicdo anatémica de referéncia
em equilibrio estético. Os autores afirmam que devido ao trabalho
muscular realizado a cada sessao de treinamento desta modalidade,
ocorrem maiores ganhos de massa muscular no seguimento superior
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do corpo dos canoistas e assim, prejudicando a estabilidade, pois o
fato de haver maiores quantidades de massa muscular no
seguimento superior do atleta faz o CG para cima, causando maiores
instabilidades. (LEMOS, MANN, PRANKE,TEIXEIRA, ROSSI e
MOTA apud LEMOS, TEIXEIRA e MOTA, 2009, p.85)

[...]

Ja com relagdo a exercicios fisicos, Perrin at al. compararam o
equilibrio corporal de bailarinas e judocas, afirmam que os atletas de
arte marcial apresentam maior controle postural, com menor
oscilagdo do CG, independentemente da auséncia da informagéo
visual ou da perturbacdo da propriocepcdo. (LEMOS, TEIXEIRA e
MOTA, 2009, p.86)

A comparacao entre judocas e bailarinas é um excelente exemplo para o
estudo da estabilidade do CG. No entanto, a descricdo do artigo em questdo, nao
leva em consideracdo outros pontos importantes na avaliacdo da capacidade de se
manter estavel. Ao compararmos as bases de a¢do do judoca e da bailarina temos
uma grande diferenca da projecéo das bases: a do judoca, bem mais ampla, abarca
a area entre seus dois pés, que constantemente posicionam-se afastados um do
outro, ja a da bailarina resume-se a area da ponta de uma sapatilha. No que diz
respeito a rotacdo desses corpos temos um rodopio mais eficiente (no sentido de
utilizar menos forca para uma acdo) com a bailarina do que com o judoca, iSso
também é devido as suas bases. Portanto, a afirmacao feita pelos autores, apesar
de coerente, mostra-se incompleta, e sabemos que outros fatores devem ser
considerados para afirmar que “atletas de arte marcial apresenta maior controle
postural” (LEMOS, TEIXEIRA e MOTA, 2009, p.86).

De forma geral, todos o0s esportes necessitam adaptacfes da
posicdo do CG para restabelecer ou se manter em equilibrio. Por
exemplo, na fase de execuc¢do do chute no futsal, que compreende
desde o final da preparacdo até o momento em que o jogador atinge
a bola, ocorre alteracdo do CG, para que assim haja a manutencgéo
de um adequado equilibrio para tal atividade.

Esse adequado controle do equilibrio € expresso por Chandler et al.
como sendo uma reflexdo em sinergias musculares apropriadas,
produzindo respostas motoras efetivas, que minimizam e restauram
os deslocamentos do CG.

Morasso et al. afirmam que o sistema nervoso central precisa ser
continuamente informado sobre a posicdo do CG para regular o
equilibrio, o que possivelmente é condicionado a uma representacao
interna do corpo no espaco. (LEMOS, TEIXEIRA e MOTA, 2009,
p.86)

Com essa afirmacao os autores nos ajudam a compreender as adaptacoes
feitas pelo organismo que confundem nossa representacdo corporal interna e
consequentemente nossa condi¢do de equilibrio: as mudangas corporais ocorridas
durante a gravidez e o puerpério, uso continuo e errado de mochilas, sapatos de

salto e até mesmo a modificagdo na ocluséo dentaria, ficam como exemplos.

39



Temos entdo, o corpo como um rico e fidedigno instrumento de estudo e
contato com a realidade. Mesmo pouco explorado e estimulado na escola, o corpo
pode ser, ainda assim, um excelente mecanismo de entendimento de conceitos da
mecanica fisica, em particular o conceito do Centro de Gravidade, pois além de

instrumento, o movimento corporal também é linguagem.

3.4 — Determinacdao algébrica do Centro de Gravidade.

A determinagdo matematica do CG pode ser obtida a partir do Principio das
Alavancas. E desta forma que ASSIS e RAVANELLI (2008) nos apresenta tal
definicao:

Vamos supor que temos dois pesos P; e P, dependurados em uma
haste rigida horizontal de peso desprezivel. Esta haste pode girar ao
redor de um eixo horizontal perpendicular a ela passando pelo fulcro
da alavanca. Vamos supor que as distancias horizontais destes dois
corpos a projecao vertical do plano que passa pelo eixo de rotacéo
sejam dadas por d; e d,, respectivamente. (ASSIS e RAVANELLI,
200, p.2).

Com a finalidade de facilitar o entendimento, imaginemos o conjunto abaixo

COMo um sistema.

Eixo passando
pelo fulcro

\ I haste |
Y Y

d1 d2

Figura 1 : A figura representa uma ‘tradugcdo em imagem’ da proposic¢ao feita pelos autores ASSIS e
RAVANELLI (2008) diante da passagem citada anteriormente

7

O torque é a grandeza vetorial que estd associada aos movimentos
rotacionais. Para considerar o equilibrio de um corpo assumimos a condicdo de
equilibrio translacional e rotacional. Isto significa que a resultante do sistema de
forcas deve ser nula, assim como, a soma algébrica dos torques em qualquer ponto
do corpo.

Como premissa para a apresentacéao feita por ASSIS e RAVANELLI (2008),
admitimos que para um sistema estar em equilibrio rotacional o torque resultante (T)

que atua, deve ser nulo.

T=¥ri, =0 (1)

Sabendo que, o torque (;] € definido pelo produto vetorial entre distancia (&)
40



e forca (f?'), temos entéo:
; =dxF ()
cujo modulo é definido por o = d.F.sen6, sendo 6 o angulo entre d e F . Assim

reescrevemos (1) para
Zdi.ﬂ.senﬁ'i =0 (3)

Para o caso da haste descrito anteriormente, temos que as forgas que atuam
no sistema, figura 2, séo representadas pelos pesos nas extremidades da haste,
sendo assim, o angulo entre a direcdo da forca peso (P) e da distancia deste até o
fulcro vale 90°, uma vez que se admite o equilibrio da haste horizontalmente. Dessa

forma reescrevemos a equacéo (3) para

i d,P, =0 “

Por se tratar de um sistema com dois corpos, podemos, a partir de (4)

escrever,
P1d1 - P2d2:0 (5)
Sendo assim,
Pl.dl = Pz,dz (6)
Pl/Pzzdz/dl (7)

Onde, P; e P, representam os pesos, e d; e d, as respectivas distancias até
o fulcro.

Sendo assim, imaginando que o posicionamento da haste rigida seja
coincidente com o eixo cartesiano X, cuja origem se encontra em do lado esquerdo
para além de xi, e que X¢q Seja a posigédo do fulcro (coincidente com a posi¢éo do
Centro de Gravidade), tendo em Xx; e X, a posicdo dos respectivos pesos, P; e Py,
reescrevamos a equacao (7)

|

. ! : haste i
origem X1 Xe X2 eIXo X
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Figura 2: A imagem representa a sobreposi¢do do eixo cartesiano ordenado na proposicéo citada
anteriormente.

P]_/Pz = (X2 - Xcg)/(XCg - Xl) (8)
P,. Xegt P2.Xcg =Py X+ P1. X1 (9)
Xeg = (P]_. X1+ Po. Xz)/(Pl. + Pz) (10)

Agora supondo uma distribuicéo discreta com N pesos diferentes, a aplicacao

do Principio da Superposicéo garante a seguinte generalizacéo:

_ EIT-IPI'XI' (11)
J:'cg - T
% P
Simplificando as parcelas da equacédo (11), eliminando a aceleracdo da
gravidade, assumimos que a posicao do Centro de Gravidade, que agora,

matematicamente, se refere o centro de massa, torna-se:

Xiimx; (12)

X —
cm
E? m;j

Para uma distribuicdo continua e homogénea, ou ndo, a equacédo (12)
assume o seguinte formato:
Xem = (M) [ +(x)dm (13)

onde M é a massa total que atua no corpo e r(x) sera uma funcdo que
dependera da distribuicdo da massa ao longo da haste, no caso de uma haste
homogénea, r(x)=x.

Para o estudo do desenvolvimento matematico deste conceito em sala de
aula, muitas consideracdes precisam ser feitas, todas perpassam pela dificuldade
dos estudantes do desenvolvimento da linguagem algébrica. O estudo torna-se
entdo, a andlise de um subconjunto particular, de corpos homogéneos e regulares,

pois para estes objetos, o centréide® coincide com seu Centro de Massa e pode ser

* Centro geométrico de corpo.
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determinado por forma geométrica ou experimental de maneira simples.

Algebricamente, a determinacdo da localizacdo do Centro de Gravidade em
corpos tridimensionais e ndo homogéneos, pode ser expressa pela posicdo T¢m
determinada pela equacao (13) para as trés coordenadas cartesianas Xcm, Yem OU
Zem.

No corpo humano, por exemplo, a posicdo do CG é determinado a partir dos
diversos segmentos corpOreos e as respectivas localizacdes de seus Centros de
Gravidade. A tabela abaixo apresenta uma compilacdo de dados, apresentada por
RODACKI (s.d.), sobre uma posicdo média do Centro de Gravidade e o respectivo

indice de massa corpérea de alguns segmentos do corpo humano.

Massa relativa do Posicéo do centro de

Segmento corporeo segmento corpéreo em massa em relagéo ao

relacdo a massa total comprimento corporeo

(Sentido distal)
Cabeca, pescoco e tronco 58% 60%?*
(térax, abdémen e pélvis)

Braco 3% 56% 2
Antebrago e mao 2% 32% 2
Coxa 10% 57% 2
Canela e pé 6% 40% 2

Tabela 3: dados da distribuicdo de massa corpérea e localizagdo do centro de massa de segmentos
do corpo. ! distAncia da cabeca centro do corpo. 2 distancia da extremidade do segmento ao centro do
Ccorpo.

Dessa forma podemos analogamente entender o corpo como um conjunto de
pontos que representam os Centros de Gravidade dos seguimentos, e podemos
calcular o CG do corpo como sendo o CG deste conjunto de pontos utilizando as

equacdes (12) ou (13).

3.5 — Determinacéao experimental do Centro de Gravidade.

A forma experimental torna a localizacdo do Centro de Gravidade mais
dindmica, pois consideramos as particularidades intrinsecas e existentes de cada
objeto: sua ndo uniformidade, sua ndo homogeneidade, sua néo regularidade entre
outras caracteristicas.

A determinacdo experimental pode ser direcionada, pela forma que se
acredita ter sido utilizada por Arquimedes para verificacdo e demonstracdo de
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algumas de suas proposicoes

(...)dependura-se o corpo por um ponto de suspensédo PS;, aguarda-
se que o corpo atinja o equilibrio, e traca-se uma vertical passando
por este ponto com o auxilio de um fio de prumo. Dependura-se
entdo o corpo por um outro ponto de suspensédo PS, que nao esteja
ao longo da primeira vertical, aguarda-se o novo equilibrio, e traca-se
uma segunda vertical passando por PS,. O cruzamento das duas
verticais € o CG do corpo. (ASSIS, 2008, p. 122-123)

Tal método, conhecido por método da pendura, € utilizado por professores de
Fisica na abordagem experimental do conceito. Assim como este, existem outros
métodos para a determinacao de tal ponto, vejamos:

A figura abaixo € ilustrada por RAPHAEL (2007) e representa um
procedimento experimental para a determinacdo da posicdo do CG de um corpo.
Neste caso, uma placa, representada em azul, em formato de um poligono qualquer,

equilibra-se sobre um suporte com largura maxima de trés milimetros.

Figura 2: representacdo de um procedimento experimental para
determinacéo do Centro de Gravidade.

A placa fica em equilibrio sobre uma reta se o centro de massa da
placa estiver sobre a reta. Pode-se utilizar um batente de janela ou
uma ripa de madeira ou ainda um perfil de metal: a ideia é ter uma
‘régua” em cima da qual vamos equilibrar a placa (a face na qual a
placa se equilibra deve ter ndo mais que 3 mm). Colocando a placa
sobre a régua, o equilibrio é alcangado quando o centro de massa da
placa estiver sobre a reta. Tragcamos na placa a reta e repetimos o
procedimento buscando outra reta. A intersec¢do das duas retas
novamente é o centro de massa. (RAPHAEL, 2007, p. 34 - 35)

Refletindo sobre os procedimentos, é perceptivel que esta segunda maneira
requer algumas tentativas para se chegar ao equilibrio das duas partes da figura que
ficam separadas pela haste. Tal resultado € conquistado por tentativa e erro. Requer
um trabalho de observacao, paciéncia e analise critica do procedimento, ao contrario
do que muitos pensam ser: uma loteria de possibilidades. Pela comodidade didatica
e pela rapidez do processo, para este trabalho escolhemos o primeiro procedimento
descrito como parte da sequéncia didatica do produto.

A figuras volumétricas também se aplica o método da pendura, com a
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particularidade de necessitar de uma terceira pendura, dada a condi¢cdo espacial do
corpo. A determinacédo do Centro de Gravidade apela para o abstracionismo, uma
vez que sua localizacdo pode estar, ou ndo, no interior do corpo.

No corpo humano, afirma OKUNO (2003, p.56), a determinacdo do ponto
equivalente ao CG foi feita experimentalmente com o método da pendura em pecas
de cadaveres. Dessa forma, foi possivel determinar uma regido onde,
possivelmente, o CG se localizaria, mas, tendo algumas variacdes dessa localizacao
de acordo com particularidades: a diversidade de altura das pessoas, sua
distribuicdo de massa, a proporcionalidade corporal do individuo e até a postura
adotada.

Fundamentado pelo exposto até o momento, apresentaremos, no préximo
capitulo a descricdo do produto educacional, a sequéncia didatica proposta, bem

como, mais adiante, o relato da aplicacdo e analise dos resultados.
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Capitulo 4 - A metodologia e o produto

4.1 - A metodologia

A metodologia envolvida nessa pesquisa consiste em proporcionar ao
estudante, inicialmente, uma vivéncia onde seu corpo seja, a0 mesmo tempo, objeto
e instrumento de experimentagdo. O produto educacional aqui relatado trata-se de
uma estratégia didatica para a abordagem e compreensao empirica do conceito de
CG. Tal estratégia consiste no uso como metodologia didatica da teoria cognitiva
das Inteligéncias Mdltiplas, entre outras, que foram apresentadas no Capitulo 2.
Dessa forma, acreditamos contribuir para que a concepg¢ao espontanea sobre o
conceito de CG seja significada em concepcao cientifica de forma mais organica.
Para isso, ha desenvolvimento e ressignificacdo de signos corpéreos,
proporcionando assim, de forma direta, a construcdo e significacdo do conceito de
CG.

Ndo obstante, a sequéncia didatica proposta vai além da sensibilizacdo
corporea, aborda de maneira abrangente diversas formas de encontrar o CG de um
corpo qualquer: determinacdo experimental do CG de figuras geométricas via
método da pendura, aplicacdo da teoria fisica para corpos discretos e para 0 corpo
humano. O processo de ensino desenvolvido é baseado numa ampla e explicita
interacdo do professor com os estudantes, e dos estudantes entre si; sobre a
guestdo a ser investigada. Visa a construcdo de conhecimento por parte dos
discentes ao longo da dindmica proposta. Tal aspecto deve estar evidente, € o que
se deseja, quando das analises de dados nas respostas dos participantes aos
guestionarios.

A aplicacdo foi estruturada para se desenvolver durante, pelo menos, trés
encontros, sendo cada um deles composto por dois tempos de aula. Através de
fichas avaliativas, apresentadas logo adiante e disponibilizadas no apéndice
(Apéndice A), o professor conduz uma seérie de atividades para a investigacdo do
conceito de CG. O método para tal processo prevé, na primeira etapa, o préprio
corpo como objeto e instrumento de estudo. Os estudantes sdo convidados a
movimentar-se e equilibrar-se em posicoes especificas, e também a refletir sobre a
possibilidade para cumprir a consigna dada pelo professor (regras/comandos

propostos), explorando assim o movimento e criando repertério de signos corporais.
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O desenvolvimento de tais signos serve de suporte para o entendimento do conceito
de CG, equilibrio estético, entre outros conceitos. O conceito € construido aos
poucos e ao longo do processo de aplicacéo do produto.

4.2 — O produto

O produto educacional inovador, por sua vez, estrutura-se em trés grupos de
atividades distintas: atividades corporal-cinestésicas, atividades experimentais e
atividade tedrica. O primeiro bloco é dividido em trés etapas diferentes:
sensibilizacdo, registro e formulacdo de hipdteses. Os outros dois blocos seguem
didatica, em parte, ja conhecida pelo meio académico. Cada etapa é composta por

fichas de atividades ou fichas avaliativas, as quais serdo apresentadas a seguir.

4.2.1 - Atividades corporais-cinestésicas

e Como atividade inicial é proposto o contato e o reconhecimento dos signos
corporais, chamamos esta primeira etapa de: etapa de sensibilizacdo. Na
primeira aula acontece o primeiro contato do pensamento corporal com a
fisica do mundo real. Esta aula podera ser desenvolvida no pétio do
colégio ou mesmo na sala de aula, caso o espaco permita. Através de um
roteiro de movimentos e exercicios individuais e em duplas, dispostos na
Ficha 1 (figura 3), e Ficha 2 (figura 4), respectivamente. O estudante é
‘desafiado’ pelas leis da Fisica a medida que faz contato com a percepc¢ao
corporal, criando-se assim, o signo corporal.

e O professor narra as consignas das posturas para o estudante,
informando-lhe a forma de pesquisar o seu ponto corporal de equilibrio,
sendo ele, ora estavel ora instavel, ora pertencendo ao corpo, ora fora
dele.

e O estudante por sua vez registra na ficha, no campo ao lado de cada
postura, suas observacdes. E importante observar, que o grupo dos trés
primeiros movimentos da Ficha 1 ndo sédo possiveis de serem realizados,
ao passar para as duas posturas finais sim. Na Ficha 2 (figura 4) todos os
movimentos sao possiveis e fazem com que os estudantes desenvolvam a
percepcdo do trabalho em duplas, entendendo os dois corpos em

pesquisa como um Unico sistema, como um corpo (objeto) novo.
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e Pede-se, entdo, que os estudantes procurem em seus corpos qual é o
ponto mais importante ao qual eles devem prestar atencdo para que
mantenham o equilibrio nas posturas, ou para que executem o movimento,
tentando explicar a possibilidade ou a impossibilidade de se realizar uma
determinada proposta. Todas as percepcdes corporais dos estudantes

devem ser anotadas.

Espagos para justificativas

E possivel fazer o movimento?
D Sim
O ndo

O Sim, mas eu quem ndo consigo

E possivel fazer o movimento?

0 Sim

Nio

FICHA DE ANOTAGOES INDIVIDUAL

NOME:

] Sim, mas eu quem ndo consigo

E possivel fazer o movimento?
0 Sim
D Nio

D Sim, mas eu quem ndo consigo

E possivel permanecer na postura?
(] Sim
Nio

0 Sim, mas eu quem n3o consigo

E possivel permanecer na postura?

(] Sim

Nao

H Il Tt ¥ 7

b

D Sim, mas eu quem n3o consigo

Figura 3: Ficha 1
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Imagem 1: Estudantes realizando os movimentos da pesquisa corporal proposta pela ficha 1

FICHA DE ANOTAGOES DA DUPLA

NOME:

Espagos para justificativas

4 ™y
E possivel fazer o movimento?
[m] Sim
[m) MNio
>
r
E possivel fazer o movimento? )
o Sim
D Nio
- /
r
E possivel fazer o movimento? )
D Sim
(m) MNio
_ >
a w
E possivel fazer o movimento?
(m] Sim
(m] MNio
_ 7
E possivel fazer o movimento? (" )
(m] Sim
(m] Nio
. v

Figura 4: Ficha 2

Iniciando a etapa de registros e formulacédo de hipéteses, os estudantes
sdo convidados a construir e registrar, individualmente, nas Ficha 3 e 4
(figuras 5 e 6), suas hipoteses para algumas posturas e movimentacoes, e
uma formalizagdo do conhecimento explorado, reforcando a ideia da
representacéo vetorial, e percebendo diferencas entre forca muscular e

forca newtoniana.
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Os desenhos ao lado representam movimentos que foram

tentados executar pelos alunos em uma investigagdo
corporal. Se as consignas foram bem atendidas e executadas
é seguro que ninguem conseguiu fazer qualquer destes
movimentos,

Para cada um dos casos sugira uma mudanca nas consdigdes
do movimento para que eles possam ser realizados com
sucesso por qualguer pessoa.

FICHA DE AVALAIA(;;EO INDIVIDUAL

NOME:

Marque na figura ao lado qual a parte

do corpo que voce pensa ser

determinante para manter o equilibrio
do corpo e explique o seu raciocinio no

espaco ao lado justificando sua escolha.

Figura 5: Ficha 3

Os vetores, que representa o movimento da dupla ao
levantar, € uma composicio das forcas feitas pelos

dois participantes. Represente, tambem através de

vetores, a aglo gue as pessoas fizeram umas nas
outras a fim de realizar o movimento

FICHA DE AVALIACO EM DUPLAS

NOME:

Durante um exercicio, a dupla manteve-se equilibrada
como na posicio mostrada na figura ao lado. B d
na diferenga entre a sua massa e a do seu colega,
explique quem ficara mais inclinado?

As imagens ao lado representam duas posigdes de

equilibrio usadas por artistas circense. A pessoa que

segura é chamada de “portd” e o que sobe é chamad

de “volante”. Tendo como base seus conhecimentos

adquiridos até agora com os exercicios feitos, explique

qual exige mais forga dos atletas, sabendo que a unica

diferenca aparente entre as posicoes € o fato do

volante estar de frente com as mio dadas com o portd

ou de costas, seguro pelas canelas.

-z,
<

Figura 6: Ficha 4
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Imagem 2: Estudantes desenvolvendo as movimentacdes proposta pela ficha 2 a ser analisada na
ficha.

4.2.2 — Atividades experimentais

Inicia-se o segundo encontro dando continuidade a sequéncia didatica, esta
etapa é composta por trés atividades, onde dois experimentos sdo apresentados nas
Ficha 5 e 6, figuras 7 e 8; e o terceiro é um experimento qualitativo feito com um
prototipo de boneco articulavel confeccionado pela autora desta dissertacao.

As fichas 5 e 6 apresentam orientagdes sucintas sobre o procedimento experimental,
onde os estudantes irdo se nortear ao realizarem as seguintes atividades:

e Determinar o CG de figuras bidimensionais - triangulo e retangulo - pelo

método da pendura (discutido no capitulo 3),

e Determinar o CG de figuras bidimensionais pelo método que identificamos
como geomeétrico, que nada mais € do que localizar o baricentro de figuras
pelo encontro das medianas.

Vale lembrar que, geometricamente, para corpos bidimensionais,
apresentamos ao Ensino Médio o seguinte procedimento para determinacdo do CG
de figuras regulares e homogéneas. Para triangulos, o CG, ou o baricentro, como é
designado nesta area, é determinado pelo encontro das medianas. Para retangulos,
este ponto € determinado pelo encontro das diagonais. Para poligonos regulares o
CG coincide com o centro de um circulo inscrito ou circunscrito no poligono. De
forma geral, ndo ha uma regra ou um mecanismo que se aplique a todas as formas

geomeétricas, cada qual possui sua particularidade.
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ROTEIRO PARA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Imagem 3: Sugestdo de suporte para o método da pendura e o posicionamento das figuras
geométricas em rela¢éo ao prumo, melhor representado imagem da direita.

Material necessario:

Figuras geométricas em papel cartio: quadrilitero e triangulo.
Suporte para a pendura

Fio de prumo

Régua

Lapis e borracha (calculadora).

Ficha de atividade experimental

Procedimentos:
PARTE | - método da pendura PARTE | - procedimento geométrico
Objetivo: marcar o centro de gravidade das figuras Objetivo: Marcar o baricentro das figuras
Pendure uma figura no suporte em seguida coloque Para tridngulos: encontro das medianas.
o fio de prumo e trace a vertical com a ajuda de Para quadrilateros: encontro dos pontos médios
uma régua. Repita o procedimento pendurando das laterais opostas.

essa mesma figura por outro ponto e observe o
cruzamento das linhas.

Repita © procedimento para a outra figura
geométrica.

Achado o ponto que representa o centro de gravidade por cada um dos métodos, localize-o através de um par
ordenado (x,y), denominando (Xgeométrico, » Ygeométrico) © (Xpenduras Ypendura) Para calcular a acurécia da medida.

Apos esses procedimentos o grupo deverd debater e preencher a ficha experimental.

Figura 7: Roteiro da atividade experimental. Ficha 5 — frente.
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Durante o estudo do contelido notamos que existe um ponto, ao qual temos que prestar atengio, para que mantenhamos
o equilibrio do nosso corpo. Exercitaremos duas maneiras de localizar tal ponto em figuras geométricas: o método da
pendura e a determinagdo geométrica. Compare as duas metodologias e anote as caracteristicas principais de cada uma
delas na tabela abaixo.

Método da pendura Método geométrico
Pros (vantagens) Contras (desvantagens) Pros (vantagens) Contras (desvantagens)

FICHA EXPERIMENTAL

Para a situagio estudada, qual apresenta o resultado mais confidvel e por qué?
(Mais confidvel significa mais préximo da realidade)

Acuricia da medida (cdlculo da margem de erro)

Erro =

medida g-medida
H x 100
medida g

Sendo ‘medida g’ o valor da ordenada *x" pelo
método geométrico e *medida p* o valor pelo
método da pendura. O mesmo deve ser feito para
o valor da abssissa "y".

NOME:

Qual vocé acha que foi o objetivo desta aula? Acredita que ele foi alcangado? Justifique sua resposta.

Figura 8: Ficha 5 — verso.

e Atividade experimental (figura 8) e aula expositiva com o boneco articulavel.

Imagem 4: Método da pendura com o modelo articulavel para a discussdo da adaptagéo da posi¢éao
do CG em diferentes posi¢des corporais.

Nesta etapa teve-se a intencdo de estabelecer conexao entre as posturas
corporais iniciais vivenciadas pelos estudantes com o experimento da pendura.
Para tal, confeccionou-se um boneco de papel cartdo articulavel e substituimos as
figuras geométricas por ele, a fim de apresentar como se pode encontrar o CG para

diversas posi¢cdes do seu corpo, inclusive, quando o CG néo esta sobre o corpo.
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Abre-se espaco para comparacao entre corpos homogéneos e heterogéneos em sua
densidade. No apéndice B encontra-se 0 passo a passo para confec¢édo do boneco.
O modelo do corpo do boneco representado em papel cartdo pode
representar um corpo homogéneo, entretanto, para enriquecimento da pratica, em
um segundo momento, com objetivo de simular heterogeneidade da massa corporal,
clips de papel foram adicionados a estrutura do boneco em diferentes partes do
mesmo. E neste processo que professor ajuda a modelar a concepgdo espontanea

formulada pelo estudante em concepcéo cientifica.

4.2.4 — Atividades tedricas analitico-matematicas

Nesta fase final, pressupondo que o0s estudantes estdo com concepgao
cientifica apropriada, elaboramos duas fichas onde o modelo teérico para o céalculo
do CG de um corpo qualquer pode ser formalizado. Veja atividade da ficha 6, (figura
9), onde constam dois exercicios para o calculo de CG de um sistema discreto de

massas.

ada um dos esquemas apresentados culo da posigio do centro de gravidade.
§ Cad d q p tad ) Cilculo da posigiio d de gravidad
> abaixo representa conjuntos de particulas. | Ma= kg
-~ Assim como os corpos rigidos, esses ¥3=16cm CYLM HYLM, Y M,
<< . . Yem = M.+ M
A sistemas também possuem um centro de . my, M+ M,
. . P I _
8 gra\._rldade (CG). Para cada _um desses : M,= 2kg Bx6+12x2+16x4
& conjuntos calcule matematicamente a ¥, =12em i Yem = 612+4
o posicio do CG e marque-a no eixo do X
s conjunto, tendo como referéncia a reta ' M, = 6kg You = 48+ 24 + 64
(@] orientada verticalmente (linha pontilhada Y. = 8em em 12
3 que passa pelas figuras) ! 136
g Observe o exemplo ao lado e aplique o | Ve =35
=) raciocinio aos demais sistemas. |
% Dica: considere a posigio do CG das figuras no centro geométrico das mesmas Yem = 11,3 cm
=
-_— ]
T+ M= 10k +
22 ] 2 g '
Oh ¥,=6em _| Y,=8cm | .M:F 5kg
< W :
= 2 == ! ¥, =7cm .
2= -+ -
S 9 |  Ma= kg
< = A1 I £ '
1 1
1 1
1 1
: l
4 ) ¥, =4cm L .
L M, = 4kg T M, =3kg
Yi=1m L [l 1 "
] 1
[} ]

Figura 9: Ficha 6

e O desafio final é apresentado na ficha 7, figura 10. Tomando como linha

condutora o CG do corpo humano, o intuito desta questdo € convidar os
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estudantes a descrever através de palavras e calculos matematicos, como
encontrar a posi¢cao do CG de um corpo humano de 70 Kg de massa.

DESAFIO
14
O corpo humano nio é um corpo homogéneo, ou seja, existem partes que 1 ] 1
pesam mais do que outras e isso influencia na localizacdo do CG. Observe a 12| Q
tabela a baixo. Ela refere-se a distribui¢do média de massa pelo corpo humano 11
de uma pessoa com 70kg. O desenho ao lado é uma representacio simplista -
do corpo humano descrito por esta tabela ¢
T——
Seguimento corpéreo Massa média do seguimento para uma pessoa com o B
70kg
Cabega e pescogo 5.6Kg .
Tronco 35Kg N
Bragos, antebragose mios 3,5Kg (cada) ;
Coxas, canelas e pés 11,2Kg (cada) ' LIS
Marque o CG em cada uma das partes da figura que representa o corpo humano. 4

Dica: lembre-se de como vocé determinou o CG das figuras geométricas
E possivel a determinar de maneira matemdtica a posi¢iio do centro de gravidade do corpo humano? Como? Descreva seu raciocinio.

Desenvolva matematicamente seu raciocinio, utilizando para isso, os valores da tabela e a representacdo do corpo humano
comentados acima.

Dical:useo procedi do exerd cio anterior, mas preste atengdo aos valores da massa e suas respectivas posigdes.

Dica 2: Faca o procedimento para os dois eixos do plano cartesiano.

Figura 10: Ficha 7
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4.3 — Resumo para aplicacéao do produto

Para que a proposta metodologica fique mais clara e objetiva, € apresentada

na tabela a seguir (tabela 4) a sequéncia didatica desenvolvida:

ROTEIRO MATERIAL
NECESSARIO
AULA 1 | Atividade vivencial para construgcéo de signos corpéreos Ficha 1
e pesquisa inicial para percepcao do centro de
gravidade: o professor narrara a consigna para que 0s Ficha 2
estudantes possam fazer a pesquisa corporal na
tentativa de executar o comando dado
Atividade de formulacéo de hipétese e registro: Atividade Ficha 3
em dupla e individual. A intencdo é que os estudantes
reflitam sobre o processo e formulem hipéteses para as Ficha 4
guestdes observadas e orientadas com as fichas 3 e 4
AULA 2 Atividade experimental: determinacdo do centro de Ficha 5
gravidade de duas formas geométricas pelos métodos
da pendura e geométrico. kit para experimento da
pendura.
Figuras geométricas de
Os estudantes poderdo seguir 0s roteiros apresentados papeléo.
e registrar as observaces na ficha 5
Régua
AULA 3 Aula expositiva do professor: Apanhado geral do Boneco articulével
processo: discussdo sopre as posturas analisadas
fisicamente aplicadas aos modelos.
Formalizacdo matematica: aplicacdo de exercicios Ficha 6
tradicionais e do desafio )
Ficha 7

Tabela 4: Roteiro para aplicacao das atividades
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Capitulo 5 - Analise de dados

Algumas consideracdes precisam ser feitas em relacdo a esta sondagem, e a
partir disso, narrar a receptividade e o desempenho das turmas diante da aplicacao
do produto. Uma visdo geral dos dados obtidos em resposta a atividade nos faz
optar pela narrativa agrupada em turma/turno, e em consequéncia disso,
observamos o agrupamento por escola. Dessa forma, a primeira andlise refere-se a
duas turmas do turno da tarde do Colégio Estadual Aurelino Leal, feita de forma
mais detalhada, seguida pelas turmas do Colégio Estadual Dr. Luciano Pestre. Esta
escolha foi feita por observarmos que as turmas do primeiro colégio citado
responderam a proposta do produto de maneira mais sistematica e participativa. Os
dados séo apresentados sob forma percentual para que as observacfes possam ser
diretamente comparadas, pois, por exemplo, no inicio do bimestre, a turma 1010
apresentava um quantitativo de 6 estudantes ao passo que a turma 1011
apresentava 23.

5.1 - Analise dos resultados das turmas 1010 e 1011

A primeira atividade aplicada visava um contato inicial do estudante com a
linguagem corporal, possibilitando uma sensibilizacdo corpérea e a apreciacdo do
estudo cinestésico. Com isso os estudantes poderiam perceber a relacdo dinamica
entre os movimentos e o equilibrio do corpo. Essa atividade foi feita, primeiro
individualmente e depois aos pares.

A ficha 1 (Figura 3), reapresentada abaixo para a comodidade da leitura e
acompanhamento da analise, propde a vivéncia de cinco posturas de equilibrio
corporal em sequéncia. As trés primeiras posturas, como ja apresentadas, sao
posturas impossiveis de serem realizadas, devido a uma condi¢cdo particular de
posicionamento do CG fora da base corpérea. As duas outras posturas sao
possiveis de serem realizadas e possuem grau de dificuldade diferente. E com a
analise desta ficha que observamos a aplicacdo dos conhecimentos prévios dos

estudantes.
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Espagos para justificativas

{ )
E possivel fazer o movimento?
O sim
0O ndo
[m] Sim, mas eu quem ndo consigo
3 { )
E possivel fazer o movimento?
(m] Sim
D Nzo
D Sim, mas eu quem ndo consigo
. J
. { )
E possivel fazer o movimento?
D Sim
D N3o
(] Sim, mas eu quem ndo consigo
. J

FICHA DE ANOTACOES INDIVIDUAL

NOME:

. { )
E possivel permanecer na postura?
D Sim
] Nao
D Sim, mas eu quem ndo consigo
\_ J
. { )
E possivel permanecer na postura?
(] Sim
(m] Nao
D Sim, mas eu quem ndo consigo
. J

Figura 11: Ficha de sensibilizag&o individual

Em resposta a essas atividades observemos os graficos:

Turma 1010
0
2 90
=
-é 80
B 70
g: sim
2 60
S 50 nao
E 40
(=)
g 30 sim, mas eu quem nio
2 20 consigo
g 10 ndo respondeu
g 0
o 1 2 3 4 5

posturas proposta

Gréfico 2: Analise das respostas dos estudantes da turma 1010 para a atividade vivencial individual.
Importante frisar que as posturas estao identificadas pela ordem que séo propostas na ficha.
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Turma 1011

0
L 100

=

£ 90

% 80

z 70 sim

=]

I 60

E 50 nao

S 40

2 30 sim, mas eu quem nao
o -

2 20 consigo

1]

£ 10 ndo respondeu

=

T 0

o 1 2 3 4 5

posturas propostas

Gréfico 3: Andlise das respostas dos estudantes da turma 1011 para a atividade vivencial individual.
As posturas estéo identificadas pela ordem que sé@o propostas na ficha.

Inferimos dos graficos acima a percepc¢éo gradativa dos estudantes em notar
a impossibilidade de realizar as trés primeiras posturas (grafico 2), uma vez que,
como ja apontado, a posi¢cdo dos CG torna-se instavel no momento do movimento.
Embora os estudantes nédo tivessem a consciéncia formal do conceito envolvido
nessa dindmica, nota-se uma incidéncia maior da barra cor laranja, representando a
percepcdo da impossibilidade de realizar a postura. Ao mesmo tempo, observa-se,
nas duas primeiras posturas, uma diminui¢céo significativa da incidéncia da resposta
“sim” ou “sim, mas eu quem n&o consigo” e um aumento da resposta “nao”.

Em andlise mais restrita, nota-se na turma 1010 o aumento gradativo da
percepcdo nas trés primeiras posturas, ndo havendo nenhuma resposta sobre a
possibilidade de reproduzir o movimento. Ao mesmo tempo, para que esta deducao
ganhe consisténcia, podemos apontar, para a turma 1011, o indice decrescente para
a possibilidade de realizacdo da postura. Sendo assim, as duas informacdes
observadas nos graficos nos deixam entender que ha um ganho de percepcéo sobre
0 conceito, mesmo nao formalizado cientificamente.

Entretanto as barras referentes a terceira postura observada no grafico 3,
referente a turma 1011, ndo segue a dinamica relatada como analise. Uma das
provaveis justificativas para tal, € que, com a numerosidade da turma os estudantes
nao puderam ser orientados de forma mais especifica nas condi¢cdes de realizacéo
do movimento. Nesta tentativa, em referéncia a terceira postura da Ficha 1, era

fundamental que os estudantes ndo movessem o tronco para levantar-se da cadeira
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e mantivessem o0 angulo entre as coxas e as canelas como um angulo reto.
Certamente os estudantes que conseguiram realizar o movimento ndo estavam
atentos a estas observacdes, tampouco pode haver uma orientagao individual aos
estudantes, apresentando apenas a consigna do movimento de forma coletiva.

As duas ultimas atividades da Ficha 1 (figura 3 reapresentada como figura
11), apresentam posturas possiveis de serem reproduzidas, embora haja dificuldade
e necessidade de alguma forca e consciéncia corporal. De qualquer forma, € notado,
em ambos os graficos, a percepcdo dos estudantes para a possibilidade da
realizacdo da postura, e aqui sim, havendo a consciéncia dos que ndo conseguem,
ndo o fazem por uma limitagéo corporal individual e ndo uma condi¢do da Fisica.

As anotacOes feitas pelos estudantes nesta parte dividem-se em trés
categorias: justificativas baseadas na falta de habilidade corporal do estudante (falta
de flexibilidade, dor por causa do possivel posicionamento, parte do corpo que
atrapalha etc), justificativa baseada no equilibrio corporal e na categoria associada
as respostas que fogem a tematica.

Categorias Exemplos
“Eu tenho um bom alongamento”
“Eu acho que tem que ter habilidade”
“As pernas ndo aguentam o peso do corpo”
Condic&o ou “Meq bumbum atrapalha”
habilidade  |.-acidade”

“Porque eu nao tenho coordenagao motora”
corporal “Teve uma dor muito forte na perna esquerda, caibra”
“Nao fago exercicios sou muito sedentario ndo tenho preparo”
“Eu perco o equilibrio”
“Meu corpo se desestabiliza”
Equili brio “Descer devagar e controlar o peso do seu corpo na lombar”
corporal :Porque eu vou cair” o '

O corpo ndo permanece na posi¢do, ele vai pra frente”

“Eu consegui, mas 0 meu peso me jogou pra frente fazendo com que eu
perca o equilibrio”
"Eu ndo consegqui ter equilibrio suficiente”

FOge,m a “A parede limita seu espago”
tematica “Porque eu ndo tenho espacgo suficiente”

Tabela 5: Justificativas apresentadas pelos estudantes em resposta aos estimulos oferecidos com a
ficha 1

E importante que o estudante se perceba individualmente antes de interagir
com o outro, assim investem mais criticamente conscientes nos movimentos. A ficha
que faz sequéncia a atividade (Ficha 2 — figura 4), também reapresentada abaixo
(figura 12), possibilita interagir com a dinamica de equilibrio em um sistema de dois

COrpos.
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Esta fase da pesquisa corporal na sequéncia didatica do produto também se
divide em duas partes: as trés primeiras posturas, que podem ser realizadas

facilmente, e as duas ultimas, necessitam de mais consciéncia e disponibilidade

corporal.
Espacos para justificativas
e ~
£ possivel fazer o movimento?
[m] Sim
5 (m] N3o
5 \. y
(=)
= s N
a E possivel fazer o movimento?
g 0 sim
2
[ (m] N3o
=
o
= - /
<C
w
o ) ) 4 N
< i E possivel fazer o movimento?
S g O sim
r = (m) N3o
. v
E possivel fazer o movimento? (" h
[m] Sim
Na
(m) o
. /
E possivel fazer o movimento? (" D
D Slzﬂ
O N3o
. S

Figura 12: Ficha de sensibilizagdo em duplas

Os gréficos que seguem representam a compilacdo das respostas dadas

pelos estudantes a esta atividade.
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Turma 1010

120
100
80
60 W sim

Hndo
40

M n3o respondeu
20

1 2 3 - 5

quantitativo percentual de estudantes

posturas propostas

Gréfico 4: Andlise das respostas dos estudantes da turma 1010 para a atividade vivencial em duplas.
As posturas estéo identificadas pela ordem que sé@o propostas na ficha.

Turma 1011

120

100

80
6 Hsim
mns
4 ndo
M n3o respondeu
2
0
1 2 3 4 5

posturas propostas

(=] =]

]

quantitativo percentual de estudantes

Gréfico 5: Andlise das respostas dos estudantes da turma 1011 para a atividade vivencial em duplas.
As posturas estéo identificadas pela ordem que séo propostas na ficha.

Nas duas turmas nota-se a percepcdo da maioria dos estudantes para a
possibilidade de realizar o movimento proposto pelas trés primeiras representacoes
da figura 12, embora, os gréficos apresentem um baixo quantitativo dos estudantes
gue nao conseguiram realiza-las.

Durante a atividade, na tentativa de executar a primeira postura em duplas,
foram ditas algumas informagfes sobre o sentido da forca que deveria ser aplicada.
Aos poucos mais duplas foram executando as posturas e perceberam que a forca
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resultante aplicada deveria ser uma soma da forca que ambos fariam para tras e
para cima, acarretando no movimento ascendente do sistema.

O desdobramento desse raciocinio foi observado na terceira postura, por isso
observamos ou a diminuicdo do indice as respostas “ndo” na turma 1011 e a
manutencao deste mesmo indice na turma 1010, mostrando que o raciocinio néo foi
alcancado na experimentacédo corporal da primeira para a terceira postura.

As justificativas, anotada pelos estudantes nos campos em branco, agrupam-

se nas mesmas categorias ja apresentadas na analise da ficha anterior:

Categorias Exemplos
. “Depende da pessoa que esta com vocé”
Habilidade “E impossivel pra mim”
corporal “Conhego meus limites”
“Eu consegui porque joguei minhas for¢cas nas costas do coleguinha
“Se vocé e seu parceiro fazer forga vocés conseguem”
“E possivel fazer, basta empurrar pra tras”

”

Equilibrio “Os dois precisam se sincronizar com a mesma for¢ca”

corporal “Os dois tem 0 mesmo peso é possivel se equilibrar”
“Foi necessario a mesma forca”

FOQ(‘E‘m a “N&o senti nada”

tematica “S6 observei”

Tabela 6: Justificativas apresentadas pelos estudantes em resposta aos estimulos oferecidos com a
ficha 2.

O inicio da formalizagdo do conhecimento parte das propostas apresentadas
pelas Fichas 3 (figura 5) e 4 (figura 6), reapresentadas a seguir como figura 13 e
figura 14. A intencdo desta primeira ficha citada €, com a primeira questao,
possibilitar o estudante refletir mais profundamente sobre a condi¢cdo de equilibrio
dos corpos e, com a segunda questao, refletir qual a parte determinante do corpo
para manter a condicdo de equilibrio

63



Os desenhos ao lado representam movimentos que foram

tentados executar pelos alunos em uma investigagdo
corporal. Se as consignas foram bem atendidas e executadas
é seguro que ninguem conseguiu fazer qualquer destes
movimentos.

Para cada um dos casos sugira uma mudanca nas consdigdes
do movimento para que eles possam ser realizados com
sucesso por qualquer pessoa.

FICHA DE AVALAIAGCAO INDIVIDUAL

NOME:

Marque na figura ao lado qual a parte
do corpo que voce pensa ser
determinante para manter o equilibrio
do corpo e explique o seu raciocinio no

' \‘ espago ao lado justificando sua escolha.

Figura 13: Ficha de elaboracao de hipétese para as atividades realizadas individualmente.

Nas respostas dadas para modificacdes das condi¢cdes do movimento pode-
se observar a incidéncia de trés tipos de respostas, as que sugeriam a forma
negativa da consigna, que era de ndo desencostar o quadril e os pés da parede, as
gue sugeriam a intervencdo com algum elemento externo para apoiar ou segurar, e

as que fugiram da proposta ou ndo apresentaram nexo.

Sugestdo de mudanca nas condi¢cdes do 12 movimento

(5]

2 60

=

1

S 50

7

@

o 40

=

™

3 30

5 1010

E 20

=% 1011

g 10

=

=

£ 0

o forma negativa  sugestdo de fugiram a dobrar os fazer o

= da proposta elementos proposta joelhos movimento
externos ao devagar

sistema

Gréfico 6: Estatistica da formulagdo de hipoteses das turmas 1010 e 1011 solicitadas com o primeiro
movimento na primeira questao proposta na Ficha 3.
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A alta incidéncia de respostas que sugerem a forma negativa da consigna,
nos faz perceber a falta de pensamento critico cientifico nos estudantes. Na
proposta do movimento foram estabelecidas as seguintes regras: ndo desencostar o
quadril e os calcanhares da parede, e como forma de executar 0 movimento 0s
estudantes reformularam a proposta ao invés de sugerir algum outro mecanismo.

Como ilustragcdo desta observacdo a tabela abaixo apresenta alguns

argumentos dentro das categorias que nao ficaram explicitas no gréfico anterior:

Categorias Exemplos

. “Se a bunda néo ficasse na parede qualquer pessoa conseguiria”

Forma negatlva “Desencostar o pé da parede e a bunda. Porque a bunda ndo fica
da consigha encostada na parede quando vocé abaixa”

Sugestao com

“[...] se eu tivesse um pé maior”

elementos “E necessario que alguém segure suas pernas”
externos “Colocar alguma tabua na perna pra ficar reta”
“Enclinar os pés”
Fogem a “N&o consegui fazer pois meu bumbum atrapalha”
proposta “Mais ou menos pois meus pés me atrapalha um pouco”

Tabela 7: Respostas apresentadas pelos estudantes para a primeira questao da ficha 3.

No entanto, duas das respostas recortadas acima merecem ser comentadas:
“[...] se eu tivesse um pé maior” e “Se a bunda nédo ficasse na parede qualquer
pessoa consequiria”. Para a primeira, mesmo de forma ndo consciente houve a
relacdo do equilibrio com a dimenséo da base do corpo por um estudante, que de
fato, se tivesse o pé maior poderia ter conseguido realizar a proposta do movimento.
Para a segunda, fica nitido o entendimento do estudante, mesmo sem haver
exposicdo de conteddo algum, que a impossibilidade para a realizacdo do
movimento ndo aborda condic¢des fisica particulares, quando registra que ‘qualquer’
pessoa realizaria 0 movimento. De certo modo comec¢a a haver a organizacao do
conhecimento entendendo que as forcas aplicadas ao corpo se diferem, existindo a
forca fisica muscular e a newtoniana.

A proposicéo para o segundo movimento, tange as mesmas especificidades
abordadas na questdo anterior. A consigna apresentada consistia em néo
desencostar a lateral do pé da parede. A turma 1010 apresentou as mesmas
categorias de respostas, entendendo aqui que a sugestado de desencostar 0 pé da
parede € uma transformacéo das regras do movimento, a turma 1011, talvez por ser

mais numerosa, apresenta respostas mais diversificadas.
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Sugestdo de mudanca nas condi¢des do 22 movimento

45
40
35
30
25
20
15

1010

quantitativo percentual de estudantes

10 1011
desencostar da  sugestdo de fugiram a mudando a  terequilibrio nas
parede elementos proposta parte do corpo pernas
externos ao gue encosta na
sistema parede

Gréfico 7: Estatistica da formulag&o de hip6teses das turmas 1010 e 1011 solicitadas com o segundo
movimento na primeira questao proposta na Ficha 3.

As respostas dos estudantes que foram agrupadas nas categorias citadas no
grafico para as sugestbes de mudanca nas condi¢cdes do segundo movimento, Sao

apresentadas na tabela abaixo:

Categorias Exemplos

Forma ne_gativa “Tirar os pés do lado da parede”
da consigna “‘Desencostar da parede”

Sugestao com  |«cojocar alguma coisa para fazer com que sua perna fique na parede

”

elementos “Seria necessario um apoio para manter o equilibrio”
externos
“Eu tenho pouquissimo equilibrio para executar esse movimento”
Fogem a “N&o consegui fazer pois minha calga atrapalhou”
proposta “Ter equilibrio nas pernas”

Tabela 8: Respostas apresentadas pelos estudantes para a segunda questédo da Ficha 3

As propostas de modificacdo da ultima postura também foram analisadas sob
0S mesmos parametros e agrupadas em: 0S que apresentaram como proposta a
negativa da consigna, oS que conseguiram estabelecer uma proposta que envolve
elementos externos, ndo modificando a proposta do exercicio e outra que fogem a
tematica. Eventualmente, assim como na analise das posturas anteriores desta
guestdo, algumas respostas ndo se encaixaram nas categorias estabelecidas e

foram apresentadas separadamente no grafico, como uma categoria propria.
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Sugestdo de mudanca nas consi¢ées do 32 movimento
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Gréfico 8: Estatistica da formulacéo de hipdteses das turmas 1010 e 1011 solicitadas com o terceiro
movimento na primeira questao proposta na Ficha 3.

Dentre as respostas dadas ilustramos algumas na

exemplificando os critérios obedecidos:

tabela abaixo

Categorias Exemplos

Forma negaﬁva “Pondo os pés mais pra tras”
da consigha “Inclinando o corpo pra frente”

“Uma corda vindo do teto”

Sugestao com “[...]Jorender os pés no chéo”

externos levantar’

elementos “Se sentar de qualquer jeito e usar a mao como apoio consiguira

“Porque nao tenho coordenagdo motora”

Fogem a “Eu consegui fazer”

corretamente deve conseguir fazer”

proposta “Eu ndo consegui fazer por minha postura ser errada, quem senta

Sem coeréncia |[‘Se pudéssemos subir consequiriamos”

Tabela 9: Respostas apresentadas pelos estudantes para a terceira questdo da Ficha 3

Aqui ha de se fazer um paréntese para comentar uma resposta que fugiu a

proposta da questdo, mas apresentou algumas palavras chaves que dao significado

ao produto:

“Eu consegui mas é dificil, eu quase cai para tras por causa do equilibrio que

faltou”

O estudante ndo percebeu que o enunciado da questdo dizia que tais

movimentos ndo sao possiveis de serem realizados, ficando explicito a nao

realizacdo da leitura com a atencdo devida. Apesar disto, o estudante conseguiu

expressar-se e ter contato com a dinamica de equilibrio do corpo, mesmo nao

realizando a proposta do exercicio.
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De modo geral, nesta questdo, que envolve exercitar e elaborar um
pensamento critico cientifico, muitos estudantes puderam ter contato, fora do senso
comum, com a dindmica de equilibrio corporal. Um olhar mais atento a esta
atividade pode proporcionar a percepcdo de diferencas das forcas fisicas que se
misturam nesse estudo: muscular e newtoniana.

Para a segunda questdo da Ficha 3 (figura 5 — figura 13), segue abaixo um
quadro relacionando as respostas dadas para a parte do corpo que julgam

determinante para manter o equilibrio e a incidéncia dessas respostas.

Parte do corpo que os estudantes julgam determinante
para a manutencdo do equilibrio

80
70
60
50
40

quantitativo percentual de estudantes

1010
30
20 w1011
p B
0 . || || || ||
espinha pernas pernase quadril e és bracos cabeca joelhos pernase
vertebral bracos cintura coluna

e tronco

Grafico 9: Incidéncia estatistica das respostas obtidas na segunda questéo da Ficha 3.

Em andlise mais restrita com as turmas formando um Gnico universo de
analise e, agrupando as respostas apenas em: cabeca, tronco ou membros,
observamos uma grande incidéncia de estudantes percebendo que o tronco é a
parte determinante para o equilibrio do corpo, seguido dos membros inferiores, e
com menos incidéncia membros superiores e cabeca, respectivamente, como

mostra o proximo grafico.
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Parte do corpo que os estudantes julgam determinante
para a manutencdo do equilibrio
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Gréfico 10: Incidéncia estatistica das respostas obtidas na segunda questédo da Ficha 3 agrupadas
nas principais partes do corpo humano: cabeca, tronco e membros.

A ideia da importancia dos membros inferiores no equilibrio do corpo
relaciona-se a nao diferenciacdo pelos estudantes da forca Fisica Newtoniana e da
forca fisica muscular. Mesmo assim, dentro do senso comum, tais respostas fazem
sentido, pois, na tentativa de permanecer com o corpo colado a parede, durante os
primeiros exercicios de sensibilizacdo, os estudantes exercem grande forca na
alavanca dos pés a fim de permanecerem com o corpo apoiado a parede.

A Ficha 4 (figura 6), que segue abaixo como figura 14, visa verificar, com a
primeira questao, o entendimento do conceito de vetor; com a segunda, a percepgao
da relacdo entre a massa e a inclinacdo do corpo (podendo desdobrar uma
investigacao inicial sobre a Lei das Alavancas); e com a terceira questdo, a relacéo

entre as forcas externas e o equilibrio do sistema.
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Os vetores, que representa o movimento da dupla ao
levantar, € uma composigdo das forgas feitas pelos

dois participantes. Represente, tambem através de

vetores, a agdo que as pessoas fizeram umas nas
outras a fim de realizar o movimento

Durante um exercicio, a dupla manteve-se equilibrada
como na posigdo mostrada na figura ao lado. Baseado
na diferenga entre a sua massa e a do seu colega,
explique quem ficard mais inclinado?

As imagens ao lado representam duas posi¢Bes de
equilibrio usadas por artistas circense. A pessoa que
segura é chamada de “portd” e o que sobe é chamado

de “volante”. Tendo como base seus conhecimentos
adquiridos até agora com os exercicios feitos, explique
qual exige mais forga dos atletas, sabendo que a unica
diferenca aparente entre as posicoes é o fato do
volante estar de frente com as m3o dadas com o portd
ou de costas, seguro pelas canelas.

Figura 14: Ficha de elaboracgdo de hipGtese para as atividades realizadas em duplas.

FICHA DE AVALIACO EM DUPLAS

<ions i

NOME:

Para a distribuicdo estatistica, observou-se, na representacdo dos vetores em
questédo, a direcdo e o sentido da forca exercida pelo estudante em seu colega.
Dessa forma, consideramos que o estudante entende as caracteristicas da entidade
vetorial se 0 representa caracterizados corretamente em sua direcdo e sentido,
mesmo que fora do corpo ou do CG do corpo. Tem-se neste momento uma
excelente oportunidade de refletir sobre o significado da representacdo vetorial ser
feita sobre o CG, pois este Ultimo conceito ainda esta em acomodacéo.

Dentro das consideracdes apresentadas temos a seguinte analise:
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Registro especificos das vivéncias em duplas - 12 pergunta
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quantitativo percentual de estudantes

representou vetores corretame nte?

Graéfico 11: Andlise estatistica para a observagédo do entendimento do conceito de vetor,
proporcionado pela primeira pergunta da Ficha 4.

Grande parte da turma 1010, representada pela cor azul, e metade da turma
1011, representada em ocre, apresentaram de maneira correta os vetores que

representam as forcgas feitas pelos integrantes das duplas uns nos outros.

Registro especificos das vivéncias em duplas - 22 pergunta
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relacionou a massa e a inclinagdo do corpo de maneira correta?

Gréfico 12: Andlise estatistica para a observacao da construgdo de subsuncores para formulagao da
Lei das Alavancas, proporcionado pela segunda pergunta da Ficha 4.

A maioria dos estudantes pdde perceber de forma reflexiva que o corpo que
possui maior massa inclina menos em relacéao a vertical do que o corpo com menor
massa. Algumas respostas a pergunta sobre quem ficard mais inclinado séo: “Meu

colega, pois ele é mais leve do que eu”; “Eu, pois tenho menos massa”; “O colega de
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menos massa inclinara mais que o outro colega que tem mais massa” e “A pessoa
mais leve fica mais inclinada”. Esse pode ser o principio para uma discusséo
visando a significacdo da Lei das Alavancas, os estudantes ja possuem subsuncores
estabelecidos.

Algumas das respostas consideradas dentro do contexto sdo aquelas em que
0 estudante estabelece alguma relacdo entre as grandezas mesmo que
erroneamente: “ndo tem quem fica mais inclinado os dois estdo inclinados do
mesmo jeito”, “os dois estdo com a mesma inclinagédo pois os dois estao fazendo a
mesma forca” e “Eu ficarei mais inclinado porque a massa do meu companheiro de
dupla é mais pesada” por exemplo. Argumentos como: “Foi facil manter o equilibrio,
mas a diferenca de massa dificultou” e “eu porque meu colega ndo tem equilibrio”
foram considerados fora do contexto na da resolucao da questao.

Uma possibilidade para uma percepcdo mais complexa € levantada com a
dltima questdo. A complexidade esta no fato de o estudante ter de perceber a
diferenca entre a forca fisica muscular e a forca fisica newtoniana para responder a
proposta da questao.

Os argumentos que poderiam ser entendidos como coerentes e, portanto,
dentro do contexto transitam entre apontar que a forga muscular do volante quando
seguro pelos joelhos, deve ser maior do que quando seguro pelas maos, isso,
devido a distancia entre o ponto de aplicacdo da for¢ca e o que eixo de rotacdo ser
maior; notar que existe uma relacdo entre a inclinacdo do corpo do volante e o corpo
do portd®; ou ainda, perceber que quando o sistema de dois corpos estd em

equilibrio a forca exercida por cada um nos pares € a menor possivel.

® Pessoas do universo circense chamam de portd a pessoa que serve de base ou suporte para 0 movimento de
outro. Assim como, chamam de volante aquele que executa 0s movimentos fazendo o outro de base ou suporte.
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Registro especificos das vivéncias em duplas -
32 pergunta
120
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relacionou a forga e o equilibrio de maneira correta?

Gréfico 13: Andlise estatistica para a observacéo do entendimento da relagédo entre forca e equilibrio,
proporcionado pela terceira pergunta da Ficha 4.

Embora a proposta da questdo necessitasse de mais argumentos para a
elaboracdo de um raciocinio a partir da vivéncia cinestésica, observamos respostas

argumentadas dentro de um contexto coerente:

Categorias Exemplos

Dentro do contexto |“Exige mais forga na pessoa que levanta a outra pessoa”
“Eu e meu parceiro conseguimos executar com dificuldade o
Fora do contexto |movimento, mas com calma vocé consegue”

Tabela 10: Argumentacdes apresentadas pelos estudantes para a terceira proposta da Ficha 4

A atividade puramente experimental a que se refere a Ficha 6 (figura
reapresentada como figura 15) desenvolvida na sequéncia € o ponto chave para a
significacdo do conceito do CG. Uma vez cientes e conhecedores do complexo
sistema de forcas que envolvem a dinamica de permanecer em equilibrio os
estudantes manipulam a pratica experimental de forma mais prépria e consciente.

Os estudantes tiveram acesso a duas metodologias para a determinacédo da
CG: o método da pendura e 0 método geométrico para o baricentro de duas figuras
planas, na ocasido: alguma diversidade de triangulos e quadrilateros distribuidos
aleatoriamente entre os grupos. Além da explicacdo expositiva das metodologias, 0s

estudantes receberam um breve resumo desses procedimentos experimentais.
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&l Durante o estudo do contetido notamos que existe um ponto, ao qual temos que prestar atengao, para que mantenhamos
[ o equilibrio do nosso corpo. Exercitaremos duas maneiras de localizar tal ponto em figuras geométricas: o método da
E pendura e a determinagdo geométrica. Compare as duas metodologias e anote as caracteristicas principais de cada uma
= delas na tabela abaixo.
o
E Método da pendura Método geométrico
ﬁ Prés (vantagens) Contras (desvantagens) Pras (vantagens) Contras (desvantagens)
<
I
O
w
Para a situagdo estudada, qual apresenta o resultado mais confidvel e por qué?
(Mais confidvel significa mais prdximo da realidade)
Acurdcia da medida (cdlculo da margem de erro)
_ |medida g-medida p|

§ Erro = "~ medidag | x 100

w

= Sendo ‘medida g o valor da ordenada “x" pelo

g método geométrico e *medida p” o valor pelo

método da pendura. O mesmo deve ser feito para
o valor da abssissa "y".

Qual vocé acha que foi o objetivo desta aula? Acredita que ele foi alcangado? Justifique sua resposta.

Figura 15: Ficha da atividade experimental.

Nesta atividade, devidos as circunstancias vivenciadas na escola durante o
periodo de aplicacdo do produto, as turmas 1010 e 1011 tiveram aula juntas,
formando 8 grupos com quatro integrantes cada.

Atividade experimental - turmas 1010 e 1011
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Gréfico 14: Estatistica sobre 0 método de determinacdo do CG que os estudantes julgam mais
confiavel.
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O alto indice de grupos que ndo responderam sobre a confiabilidade do
método pode estar relacionado a forma da disposicdo grafica da pergunta (veja a
figura 15), mas também, torna-se importante relevar que o0s estudantes nao
possuem o habito de leitura, a pergunta pode passar despercebida no roteiro e ser
encarada como uma linha que divide as questdes.

Outra possibilidade para o alto indice de respostas em branco é a falta de
elementos, argumentos e subsuncgores para uma comparacado entre 0s métodos
visando a elaboracdo de uma resposta que aponte qual dos dois € mais eficiente.
Estes, e muitos outros estudantes, nao participaram de um processo educativo que
envolvesse praticas experimentais. Dessa forma, ndo constroem conhecimento a
respeito das particularidades desta ou outras metodologias de aprendizagem e,
portanto, ndo sdo capazes de formular uma escolha consciente, podendo apenas
escrever uma resposta aleatéria.

A pergunta néo foi respondida pela maioria dos grupos, apesar de elaborarem
e registrarem argumentos para as vantagens e as desvantagens de cada um dos

métodos. Observe:

meétodo geométrico método da pendura
grupos proé contra proé contra
‘necessita de
1 ‘mais exato” calculos” “facil e rapido” ‘ndo é exato”
“ndo vimos “ndo achamos o
2 vantagem” valor exato” “facilidade” ‘nenhum”
“as linhas ja vem
3 “mais eficiente” “‘complicado” certas” “demora muito”
“mais trabalhosos,
“conseguimos as medidas com
encontrar o régua tem de ser
centro certoe 0 extremamente
4 errado facilmente” certas” ‘rapido” “‘complicado”
“qualquer
movimento no
‘pode usar a “com a gravidade | péndulo pode
matematica e ser | “mais trabalhosos | no péndulo da a mudar o lugar
5 facil” achar o resultado” | medida exata” exato”
“mais facil de
fazer pois lidamos ‘tivemos “mais facil de “dificil de fazer a
com medidas dificuldade no dividir em dois | linha na parede,
exatas (utilizamos | lugar que é para |pois alinha com a o barbante
6 a régua)” marcar a linha” gravidade” atrapalha”
“temos que
esperar certo
“com o n6 temos momento o
uma base para prumo ficar
“os milimetros da | medir 0 que se parado para
7 “a régua ajuda” | régua complicam” pede” podemos medir”
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“precisa medir os
‘podemos medir lados da figura “ndo precisa
com arégua a para o resultado |medir os lados da | “fazer a reta em
8 linha exata” exato” figura” cima da linha™

Tabela 11: Registro das caracteristicas positivas e negativas dos métodos geométrico e da pendura
para a determinac¢éo do CG.

A partir de uma analise feita sobre a percepcdo experimental podemos
observar que certos grupos conseguiram destacar oS erros grosseiros pertinentes
aos métodos, como, para o método da pendura: “qualquer movimento no péndulo
pode mudar o lugar exato” ou “temos que esperar certo momento o prumo ficar
parado para podemos medir’. Podemos ainda perceber, nas respostas dadas pelos
estudantes do grupo 7 para o método geométrico, por exemplo, ganhos secundarios.
Os componentes do grupo entendem que a régua é um instrumento importante e
preciso para a determinacdo do CG pelo método geométrico “a régua ajuda’,
embora percebam suas limitacées para afericdo da medida exata “os milimetros da
régua complicam”.

A intensdo da proposta € que os estudantes percebessem que o método da
pendura € mais suscetivel a erros grosseiros do que o método geométrico. O
primeiro, por sua vez, conta com uma série de consideracfes para que o resultado
seja entendido como veridico: a influéncia do atrito no suporte do método da
pendura para a determinacdo do CG, a irrelevancia dos buracos feitos nas figuras
geométricas para a dinamica do equilibrio, a utilizacdo correta do prumo por
exemplo. Para o método da pendura o prumo é o instrumento chave, deve ser usado
de maneira cuidadosa pois qualquer toque pode alterar a posi¢cao da linha vertical
gue passa pelo CG, devendo, desse modo, esperar o movimento pendular do
instrumento cessar.

Para o método geométrico, a consideracdo para a veracidade do resultado
encontrado perpassa apenas pela imprecisdo milimétrica aferida com a régua, ainda
que em diversos momentos. Por esse motivo, foi considerado, para a acuracia da
medida, o0 método geométrico como o método mais preciso ou menos suscetivel a
erros.

Na sequéncia didatica aplicada, a acuracia da medida foi apresentada para
gue os estudantes entrassem em contato com a confiabilidade das medidas feitas.
De certo modo, os valores apresentados na tabela abaixo, refletem o quao

cuidadosos os estudantes foram ao realizarem os métodos.
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Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8
Triangulo 3% 2% -3% 3% 0% 1% 0% 2%
Quadrilatero 1% 16% -4% 11% 0% 6% 1,8% 7%

Tabela 12: Valores encontrados para a acuracia dos métodos geométrico e da pendura na
determinacéo do CG.

Os procedimentos matematicos realizados para determinar os valores acima
foram reproduzidos a partir de um modelo que ja admitia 0 método geométrico como
método mais confiavel.

Ainda sobre essas notacoes, infere-se a falta de familiaridade com simbolos
bem como com o operador de médulo nos procedimentos matematicos, visto que,
nos registros numéricos estes ndo foram escritos e nos resultados um dos grupos
apresentou o valor da acuracia como um valor negativo.

Como a proposta do produto descrito envolve a significacdo do conceito, e
consequentemente, a reflexdo critica a respeito de métodos e procedimentos, foi
perguntado aos estudantes, a fim de verificar o envolvimento critico dos mesmos
durante o processo, 0 que eles percebiam como objetivo daquela aula. O gréfico
abaixo mostra, de maneira quantitativa, a resposta dada pelos grupos.

Atividade experimental - turmas 1010 e 1011
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quantitativo percentual de grupos

achar o CG ou o baricentro contar com os métodos para achar porcentagens de uma
das figuras achar uma resposta exata forma diferente

qual foi o objetivo da aula?

Gréfico 15: Sondagem possibilitada pela Ficha 5 abordando a percepc¢do do estudante para o objetivo
da aula.

Em termos numéricos, seis, dois oito grupos, entenderam que o objetivo da
aula era determinar o CG das figuras, mesmo que nado tivessem realizado o0s
procedimentos ou os calculos de forma precisa e correta.

Os estudantes, incentivados pelo professor, participaram de um debate sobre
0s movimentos apresentados na ultima aula. Os movimentos sdo demonstrados com

auxilio do modelo articulavel para observar o seu CG em relacdo a sua base. Nesse
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momento, além da analise vetorial das posturas sugeridas notando a impossibilidade
de realizacdo dos movimentos, muitos outros questionamentos aplicados ao esporte
foram analisados, como por exemplo, a postura corporal do atleta no salto em altura
e no salto em distancia; a pirueta da bailarina; o atleta de slackline etc. Neste
processo, 0 pensamento do estudante é conduzido para elaborar uma concepcao
cientifica partindo da andlise das posturas realizadas e tendo como argumentos as
experimentacdes feitas. Durante esse momento muitas sugestdes, por parte dos
estudantes, para a modificacdo na postura do boneco foi observada, manipulada e
discutida, mas desta vez, tendo como base argumentos cientificos.

Para observar a resposta aos trabalhos mais tradicionais do sistema de
ensino atual para a determinacao do CG, aplicamos a seguinte atividade:

Cada um dos esquemas apresentados Cilculo da posigiio do centro de gravidade.

posicio do CG e marque-a no eixo do
conjunto, tendo como referéncia a reta M, = 6kg _48+24+64

orientada verticalmente (linha pontilhada Y. - 8om Yom = 12
que passa pelas figuras) *

136

1
abaixo representa conjuntos de particulas. 1 My= 4kg
Assim como os corpos rigidos, esses Y;=16cm . Vor = Y .M, +Y,M, +Y,M,
sistemas também possuem um centro de X o e, Mo+ My
gravidade (CG). Para cada um desses . M,= 2kg Bx6+ 122+ 16 x4
conjuntos calcule matematicamente a Y,=12cm . m =T orz3a

1

1

1

AVALIACAO INDIVIDUAL COM PESQUISA LIVRE

Observe o exemplo ao lado e aplique o , Yem =55
raciocinio aos demais sistemas. !
Dica: considere a posigao do CG das figuras no centro geométrico das mesmas Yem = 11,3 cm
1
L1 My=10kg NI
1
13 -
Y,=6cm _|_ . Yy=8m | . Mg— Skg
L.IJ. 1
g T i Ya=7em - ’ M,= 6kg
Z . 1 <4 1
1 1
1 1
1 1
T -T 1
: |
-T : Y, =4cm .
| M, =4kg = M, = 3kg
v,=1m L [l 1
I :
\

Figura 16: Ficha de atividade avaliativa com abordagem dentro do modelo tradicional de ensino-
aprendizagem.

Refiro-me as atividades tradicionais como aquelas caracterizadas por exigir
do estudante boa capacidade de repeticdo, isto €, atividades que priorizam mais o
adestramento mateméatico do que o pensamento critico na resolugdo de alguma
qguestao, a metodologia desenvolvida promoveu 0s seguintes resultados nas turmas
1010 e 1011:
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Atividade final
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Gréfico 16: Andlise estatistica dos acertos obtidos a uma atividade que reproduz a metodologia mais
frequente no ensino de Fisica.

Estes acertos sdo considerados mesmo sem o0s estudantes terem
apresentado a unidade de medida nas respostas finais, mesmo constando no
exercicio resolvido apresentado na ficha. Mesmo com isso, na turma 1010, onze,
dos dezoito estudantes que acertaram a questdo, significaram o resultado com a
unidade de medida para a posicdo do CG; na turma 1011, seis, dos quinze
estudantes que acertaram a questéo colocaram a unidade de medida.

A Ultima atividade foi apresentada como um desafio. Ninguém seria obrigado
a fazer embora quem o fizesse de maneira correta poderia ser bem recompensado
na nota. Eis a atividade (figura 17) e um panorama estatistico dos estudantes que se

dedicaram a resolucdo da questédo (grafico 17):
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DESAFIO

0O corpo humano niio é um corpo homogéneo, ou seja, existem partes que -
pesam mais do que outras e isso influencia na localizagdo do CG. Observe a 12
tabela a baixo. Ela refere-se a distribui¢io média de massa pelo corpo humano

TN
N

(

de uma pessoa com 70kg. O desenho ao lado é uma representacio simplista 19
do corpo humano descrito por esta tabela b
#—1—
7)1
Seguimento corporeo Massa média do seguimento para uma pessoa com R B
70kg
Cabega e pescogo 5.6Kg :
Tronco 35K :
Bracos, antebracos e mios 3,5Kg (cada) )
Coxas, canelas e pés 11,2Kg (cada) ' “
Margque o CG em cada uma das partes da figura que representa o corpo humano.

Dica: lembre-se de como vocé determinou o CG das figuras geométricas
£ possivel a determinar de maneira matemitica a posiciio do centro de gravidade do corpo humano? Como? Descreva seu raciocinio,

Desenvolva matematicamente seu raciocinio, utilizando para isso, os valores da tabela e a representacido do corpo humano
comentados acima.

Dica 1: use o mesmo procedimento do exerd cio anterior, mas preste atengdo aos valores da massa e suas respectivas posigdes.
Dica 2: Faca o procedimento para os dois eixos do plano cartesiano.

Figura 17: Ficha da proposta de desafio

Os registros estatisticos foram agrupados em uma tabela mostrando a relacéo

com a abordagem da proposta na ficha Desafio.

Analise estatistica da questdo desafio
120

100

80

60

40

20

quantitativo percentual de estudantes

1010 1011

Eem branco ®descreveu ®calculou = descreveu e calculou

Gréfico 17: Registro estatistico da resolugdo da ficha Desafio.

Ou, observando apenas o quantitativo de estudantes que se dedicaram a
alguma das qualidades de resposta na questéo:
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Analise estatistica dos estudantes que desenvolveram a
guestado desafio

120

100 —

80 ——

60 —

40 -

20

1010 1011

Quantitativo percentual de estudantes

M descreveu M calculou descreveu e calculou

Gréfico 18: Registro estatistico da resolucdo da ficha Desafio, apenas com os estudantes que tentou
desenvolver a questéo.

Os valores apontados ndo se referem aos acertos dos estudantes, pois estes
dados precisam ter uma analise mais cuidadosa, visto que se trata de uma questao
trabalhosa. Para isto, ha de se relevar dois pontos, primeiro: a falta de destreza para
expressar-se de uma forma cientifica adequada, pois ndo tém familiaridade com os
nomes das grandezas e consequentemente com sua significacdo; segundo: pela
falta de traguejo na habilidade de expressar-se linguisticamente. Ao descreverem
seus raciocinios ndo usaram sindnimos ou pontuacdo adequada e o texto prolixo na
repeticdo de palavras torna o contexto dificil de entender. No entanto, observando o
contexto geral das escritas, conseguimos perceber alguma coeréncia nas respostas
registradas para a pergunta: “E possivel determinar de maneira matematica a
posicdo do centro de gravidade do corpo humano? Como? Descreva seu
raciocinio.”, observe:

“Sim. Multiplicando todas as massas do corpo e depois dividindo pela
marcacao da massa”

“Primeiro se deve achar o centro gravitacional de cada parte do corpo, depois
soma-los e dividi-los”

“Calcular a medida e a massa dividir entre a massa e a medida e se obtém o
valor certo”

“Sim. A posicao que estiver a parte do corpo vezes o peso de cada parte do
corpo dividindo pelo peso inteiro do corpo. Mas, talvez, ndo exato! ”

Abaixo segue o destaque para duas respostas: uma, por apresentar uma

descricdo mais detalhada (Estudante A) e outra, por apresentar um reflexo da
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dificuldade de operar com a linguagem logico matematica e sua nao influencia em
estabelecer uma localizac&o para o CG (Estudante B):

“Sim. Bem, eu separei cada uma dessas partes do corpo humano e encontrei
0 seu centro de gravidade de cada parte, depois juntei todas essas partes em um
esquema mostrado na questéo anterior e o resultado eu dividi pela massa total do
corpo humano, no resultado o valor ndo deu totalmente exato pois no final ndo ficou
no centro, esse resultado foi um valor aproximado. ” (Estudante A)

“N&o. Porque eu fiz varios célculos, porém nenhum deles fica de acordo com
0 centro, eu sei que € no meio, mas o calculo exato ndo tem como. ” (Estudante B)

As outras respostas remetiam a descricao de algum dos métodos, geométrico
ou pendura, estudados em aula anterior. Com isso, podemos afirmar que todas as
respostas dadas estavam apresentando algum pensamento cientifico coerente para
solucionar a questdo, embora, se considerarmos a forma sintética da pergunta as
respostas que remetiam a descricdo de algum dos métodos ndo seriam entendidas
como validas uma vez que ndo sao descricdes matematicas e sim experimentais.

Os registros matematicos foram observados desconsiderando o preciosismo e
a significacdo dos valores pelas unidades de medida. Os critérios para considerar o
bom desempenho nesta questdo abarca identificar a ponderacédo das posi¢cdes dos
CG das partes corpéreas pelas respectivas massas, ou observar algum raciocinio
l6gico matematico que remeta a esta ponderacao.

Posto isso, e, considerando um universo composto por 17 estudantes de
ambas as turmas, observamos que:

e 6 estudantes desenvolveram o raciocinio para os eixos X e Y, entendendo a
bidimensionalidade do corpo, 5 chegaram a resposta bem aproximada, 1 atrapalhou-
se na determinacdo dos CG das partes do corpo.

e 7 desenvolveram o calculo para apenas um eixo, 0 eixo y, representando a vertical
na questao da ficha anterior, 2 com valores corretos e 5 com raciocinio coerente,
mas com erros matematicos que os levaram a respostas absurdas.

e 2 ndo finalizaram a questdo, deixando apenas o registro do CG de cada uma das
partes do corpo e nao do corpo como um todo.

e 2 ndo realizaram a parte matematica apenas a parte descritiva.

Por fim, para estas turmas, todas estas atividades compuseram instrumentos

avaliativos para o bimestre corrente.
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5.2 - Andlise dos resultados das turmas 1001 e 1002

Partindo do principio que qualquer comparacdo puramente estatistica se
torna passivel de questionamento, pois as turmas pertencem a universos
particulares muito distintos, ndo serdo descartadas as observagdes do contexto
social e histérico nas analises que serdo apresentadas a seguir. O objetivo,
entretanto, ndo é verificar qual a turma que obteve maior rendimento, e sim,
observar, no processo como um todo, se a construcdo e a significacdo do conceito
de CG foram possiveis.

Inicialmente, é necessério relembrar que a turma relatada abaixo, turma 1001,
acolhe os estudantes do programa autonomia, programa este, apresentado no
capitulo 1.2. Vale registrar também que a maioria destes estudantes ndo se
apresentaram receptivos a participacdo no trabalho, nem no que tange a parte de
atividades corporais tampouco a parte onde se fazia registros, sendo estes escritos
ou mateméticos. Dessa forma, as respostas de alguns participantes podem ser
consideradas aleatdrias, comprometendo a analise estatistica do conjunto.
Observamos também que, durante a aplicacdo desta primeira atividade, o0s
estudantes passaram a participar de forma pouco mais consciente, a partir do
momento que as movimentagcdes passaram a ser entendidas por eles como um

desafio fisico, observe o grafico abaixo:
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Turma 1001

mndo
M sim, mas eu quem ndo
consigo
ndo respondeu
1 2 3 4

posturas propostas
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quantitativ o percentual de estudantes

Gréfico 19: Andlise das respostas dos estudantes da turma 1001 para a atividade vivencial individual.
Importante frisar que as posturas estao identificadas pela ordem que sdo propostas na ficha.

Mesmo dentro disso, infere-se, observando o comportamento da turma e os
registros feitos em suas folhas, que grande parte das perguntas foram respondidas
de forma aleatdria, como ja sugerido, ou como cOpia da resposta de outro colega.

Nas respostas observadas para a turma 1002 (grafico 20) infere-se um alto
indice de estudantes que nao responderam e nao registraram as percepc¢des nas
dindmicas de sensibilizagdo. Vale aqui complementar que estes estudantes que néao
responderam, ndo o fizeram pois chegaram atrasados ao colégio, participando

apenas do segundo tempo de aula.

Turma 1002

12

10
Hsim
mndo
M sim, mas eu quem ndo
consigo
I ndo respondeu
0
1 2 3 4 5

posturas propostas

[+4]

=

o]

quantitativo percentual de estudantes
[sa]

Gréfico 20: Andlise das respostas dos estudantes da turma 1002 para a atividade vivencial individual.
Importante frisar que as posturas estéo identificadas pela ordem que sdo propostas na ficha.
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A impontualidade e a baixa frequéncia, que é comportamento cotidiano
destes estudantes, comprometeu o desenvolvimento do processo cognitivo na
construcéo do conhecimento e, mais especificamente, do conceito de CG através da
metodologia apresentada pelo produto. Uma vez que, € no inicio da proposta, nas
atividades de sensibilizacdo, que os estudantes entram em contado, de forma mais
consciente, com a linguagem corporal-cinestésica.

Com referéncia a Ficha 2, figura 4, que trata da vivéncia de sensibilizacdo em
pares, 0 quantitativo de estudantes que conseguiu realizar os movimentos é
apresentado no grafico abaixo. Vale ressaltar que em nenhuma das turmas os dois
movimentos finais foram explorados dadas as circunstancias observadas na
ocasido: estudantes dispersos, pouco receptivos, agressivos e que faziam
comentarios constrangedores. O grafico 21, abaixo, reflete os problemas relatados

guando observamos o alto indice de respostas em branco na turma 1001.

Turma 1001
wv
£ 20
S 18
=3
% 16
@
2 14
w© 12
=3
£ 10 Hsim
S
5 8 ®nio
= 5
2 . ndo respondeu
=
= 2
=
o 0
=3
o 1 2 3

posturas propostas

Grafico 21: Analise das respostas dos estudantes da turma 1001 para a atividade vivencial em
duplas. Importante frisar que apenas as trés primeiras posturas foram estudadas e que as posturas
estdo identificadas pela ordem que sdo propostas na ficha.

A turma 1002, apesar de ter tido o inicio da atividade comprometido pela
impontualidade dos estudantes, passou a interagir de forma mais receptiva e

consciente para observar o comportamento dos corpos com as movimentagcoes
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Turma 1002
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Gréfico 22: Analise das respostas dos estudantes da turma 1002 para a atividade vivencial em
duplas. Importante frisar que apenas as trés primeiras posturas foram estudadas e que as posturas
estdo identificadas pela ordem que sdo propostas na ficha.

Estas duas turmas, 1001 e 1002, foram as primeiras turmas nas quais o
produto foi aplicado. Por este motivo e, entendendo que a sequéncia do produto
ainda estava em discusséo e construcéo, foi apresentado, aos estudantes da turma
1002 a prética do slackline. Este esporte consiste em equilibrar-se e fazer manobras
(saltos, posices, movimentacdes complexas) sobre uma fita bamba com 10 cm de
largura. O intuito era despertar e envolver os estudantes com a pesquisa do
equilibrio corporal aplicada a determinado esporte.

Na escolha de apresentar a préatica esportiva a estes estudantes, abdicou-se
de fazer os registros e as primeiras formalizacbes em sala. Esta atividade foi
encaminhada para que fizessem em casa. Todos o0s estudantes retornaram com a
atividade na semana seguinte, no entanto, nem todos a fizeram.

A turma 1001 por sua vez, ndo esteve em contato com a pratica esportiva que
fora apresentada a outra turma. Como o equipamento foi instalado em area externa
descoberta, por apresentar as condicfes ideais para tal, a pratica da atividade fica
sujeita as condi¢Bes climéticas, e, durante a aula da referida turma (1001) chovia.
Diante deste motivo, os registros das vivéncias puderam ser desenvolvidos em sala,
mas, nem todos os estudantes o fizeram.

Entretanto, exporemos no proximo grafico, sem analise mais profunda, o
quantitativo de estudantes que: responderam a questdo de acordo com a proposta,
escreveram na questéo algo pertinente cientificamente mas destoante da pergunta e

os estudantes que nao responderam a questao.
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Proposta de modificagdo nas condi¢des iniciais dos
movimentos
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m 1001
20

estudantes
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quantitativo percentual de

coerente com a proposta de distoante da proposta da ndo respondeu
alguma das trés pergunta pergunta

Gréfico 23: Estatistica da formulacdo de hipéteses das turmas 1001 e 1002 solicitadas com os
movimentos na primeira proposta da Ficha 3.

O n&o desenvolvimento com afinco das atividades inicias, e
consequentemente a ndo distincdo entre as forcas muscular e newtoniana é refletida
na quantidade de categorias indicadas para o questionamento levantado na ultima

pergunta da Ficha 3, figura 5, observe o grafico abaixo:
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Gréfico 24: Incidéncia estatistica das respostas obtidas na segunda questéo da Ficha 3.

A participacdo nas primeiras atividades, e a assisténcia dada aos estudantes
a partir dos possiveis questionamentos durante as vivéncias, fazem com que eles
restrinjam de antemao o universo de respostas que apresentariam nesta proposta.
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Um exemplo disso é a observacdo da incidéncia de uma resposta afirmando que
“precisamos usar o cérebro e os musculos” para manter o equilibrio.

Em analise mais restrita e diferentemente da analise feita com as turmas 1010
e 1011, grafico 10, as turmas 1001 e 1002 por terem apresentados respostas muito
heterogéneas ndo serdo agrupadas a fim de se estabelecer uma analise mais
uniforme para o grafico 25, foi considerado apenas o universo dos estudantes que

respondeu a questao.

Parte que julgam determinante para a manutenc¢do do
equilibrio
70
60
50

40
30 1001

20 1002

10

quantitativo percentual de estudantes

supoeriores inferiores

tronco membros cabeca outros

Grafico 25: Incidéncia estatistica das respostas obtidas na segunda questédo da Ficha 3 agrupadas
nas principais partes do corpo humano: cabeca, tronco, membros e outros.

Como comentario complementar ao que foi exposto acima, as respostas fora
do universo: cabeca, tronco e membros, foram agrupadas como uma categoria
chamada “outros”.

As mesmas inferéncias ainda observamos nos graficos 26, 27 e 28: alto
indice de respostas em branco; poucas respostas com coeréncia cientifica
(relevando-se o preciosismo do linguajar cientificamente correto); a falta de
subsuncores para analise das questbes devido a impontualidade ou

descompromisso das turmas entre outras. Observe:
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Registro especifico das vivéncias em duplas -
12 pergunta
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Gréfico 26: Andlise estatistica para a observacao do entendimento do conceito de vetor,
proporcionado pela primeira pergunta da Ficha 4.

Registro especifico da vivéncias em duplas -
22 pergunta
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Gréfico 27: Analise estatistica para a observacéo da construgdo de subsuncores para formulagédo da
Lei das Alavancas, proporcionado pela segunda pergunta da Ficha 4

A investigacdo que segue, a qual abordaria a relagcdo entre as forcas dos
componentes de um sistema em uma posicao de portagem circense, vale expor, ndo
foi realizada com as turmas 1001 e 1002. A opcao, para a primeira turma, ocorreu
devido ao comportamento agressivo dos estudantes uns com os outros podendo
acarretar em algum acidente grave; com a segunda turma a opcédo foi feita por
observar os estudantes muito apéaticos e ndo participativos sendo, ao invés disso,
apresentado o ‘slackline’. Entretanto, alguns estudantes aventuraram-se a refletir

sobre o questionamento, observe o gréafico 27, abaixo:
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Registro especifico da vivéncias em duplas -
32 pergunta
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Gréfico 28: Andlise estatistica para a observacao do entendimento da relagdo entre for¢ca e equilibrio,
proporcionado pela terceira pergunta da Ficha 4. Vale ressaltar que a turma 1001 n&o realizou esta
atividade, sendo a mesma substituida pelo contato co

Os registros que seguem agora fazem parte do desenvolvimento experimental
apresentado pela Ficha 5, figuras 7 e 8. Observamos, na turma 1001 que, dos cinco
grupos formados, apenas trés registraram os prés e contras de cada um dos
métodos; dentro disso apresentaram respostas coerentes e argumentaram a
confiabilidade do método em favor do método geométrico: “mais facil de concluir’,
‘porque apresenta calculos confiaveis” e “porque é algo pratico e tedrico”. A turma
1002, por sua vez, dos trés grupos formados, apenas um fez o registro dos pros e
contras de cada um dos métodos apresentando registros coerentes, este grupo
também apontou o método geométrico como o método mais confiavel argumentando
que ‘fazemos contas mais exatas’.

Sobre o objetivo da aula, nenhum grupo percebeu, ou registrou, 0 objetivo da
aula relacionando os procedimentos com a determinacdo do CG. Em argumentacao
a pergunta: “qual o objetivo da aula? Ele foi alcangado? ”, algumas das respostas
inferidas foram “descobrir 0os pontos cardeais de cada figura geométrica”, “o objetivo
foi ver a porcentagem de erro”, “calcular a gravidade, mais ou menos” ou ainda
‘quebrar a cabecga”.

A falta da significagdo possibilitada com as atividades iniciais aliada ao
descompromisso, a impontualidade e as questdes sOcio comportamentais das
turmas refletem uma constru¢cdo de conhecimento sobre o CG de forma muito mais

lenta e superficial.
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A observacao da postura dos estudantes frente a atividade mais tradicional no
que tange a metodologia pedagodgica, apresentada na Ficha 6 e Desafio, figuras 9 e
10, respectivamente, mostra que a maioria deles conseguiu reproduzir o modelo
apresentado, com alguns poucos estudantes apresentando erros matematicos (nos

calculos) ou procedimentais (na substituicdo das grandezas).

Interpretacdo dos registros numérios na abordagem
l6gico matematica
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acertou errou ndo respondeu

Grafico 29: Analise estatistica de uma atividade que reproduz a metodologia mais frequente no
ensino de Fisica.

Tais registros ndo causam estranheza alguma, embora sejam destoantes
quando analisados pelo processo sugerido com o produto educacional. O mérito do
guantitativo de respostas certas da-se ao fato dos estudantes estarem
condicionados a um estudo associativo e nao reflexivo o que nédo significa que tenha
internalizado o processo ou o conhecimento.

O despertar da observacao critica neste produto depois de todo o processo,
pode ser observado pelo desenvolvimento da questdo Desafio, figura 10. O grafico
30, apresenta um panorama dos estudantes que tentaram desenvolver o raciocinio

proposto pela questéo.
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Gréfico 30: Registro estatistico da resolucéo da ficha Desafio

Contidas nestas colunas percentuais estédo: 6 estudantes que desenvolveram
o raciocinio de forma completa, destes, 3 chegaram a um resultado coerente com a
esperada na proposta do desafio, os outros apresentaram um resultado numeérico
bastante contestavel.

Diante de todo o processo, que julgamos ndo ter sido satisfatério, torna-se
evidente, que os estudantes apresentam grande falta de competéncias e habilidades
nos contetdos da linguagem logico-matematica. Varios deles ndo conseguiram
organizar a estrutura mateméatica de pensamento para a resolu¢do da questao, ndo
sabiam medir ou fazer estimativa de medidas, ndo respeitam a escrita da

matematica e ndo conseguem operar de forma correta com as operacdes basicas.

5.3 - As particularidades das turmas 1012 e 1013

Acreditamos que 0s insucessos e 0s desdobramentos que fugiram as
expectativas também representam dados importantes de serem observados, as
turmas 1012 e 1013 fazem parte deste universo. Estas turmas estdo alocadas em
turnos distintos, e cada uma delas apresenta um perfil de grupo muito caracteristico
e particular, como foi descrito no Capitulo 1.2.

As razdes que nos fizeram dar menor valor as analises da turma 1012 em
detrimento das outras, abordam as seguintes questdes:

e A medida que o produto foi sendo aplicado foi também sendo reformulado e
as atividades desenvolvidas que foram aplicadas na turma ndo estavam

dentro do que finalmente foi organizado como o produto descrito no capitulo
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4. Em uma das fichas apresentdvamos uma questéo que envolvia o equilibrio
dindmico dos corpos, indo na contramédo de toda a proposta que até entdo
fora aplicada. Outras atividades exigiam um olhar critico e um olhar
multidisciplinar do mundo, algo dificil de observar em estudantes que foram
estimulados a pensar de maneira reprodutivista e utilitarista, e nao,
contemplativa.

o Houve a intensdo em trabalhar durante a atividade experimental associando o
papel milimetrado auxiliando o método geométrico, mas os estudantes néo
apresentaram a minima destreza ou habilidades para a manipulacdo do
material, isto, de certa forma, nos ajudou a reorganizar e reelaborar algumas

fichas e algumas atividades

Um ponto importante de ser abordado é que em tais atividades esperou-se
um conhecimento mais profundo e critico destes estudantes com as atividades
sugeridas e relatadas acima. Com o desempenho observado surgiu a necessidade
de adaptar as atividades, ndo para que as atividades se tornassem mais faceis, mas
sim, para que as novas atividades possibilitassem a construgéo do conhecimento de
forma mais adequada e relacionada a outros mecanismos. Mesmo com essas
consideracOes e apesar destas significativas diferencas no processo de aplicacao,
todas as etapas foram desenvolvidas.

Com a turma 1013 o produto ndo foi aplicado em sua integridade. A
participacdo dos estudantes na atividade de sensibilizacdo foi muito conturbada e
estressante. A postura de alguns estudantes pode ser classificada como
exibicionista na realizacdo das posturas, estando mais preocupados em chamar a
atencdo dos outros estudantes do que em concentrarem-se para a realizacao do
movimento, uma vez que a atividade foi realizada fora da sala de aula, em um hall
interno do colégio. Ao final da segunda atividade de sensibilizacéo, figura 2, uma das
estudantes torceu o pé.

Foi observado, no encontro seguinte, que a maioria dos estudantes que
estavam presentes na aula ndo participaram da aula anterior. Dessa forma, como ja
abordado, a construcdo do conhecimento fica comprometida. A escolha por deixar
trabalhar com a metodologia desenvolvida pelo produto foi feita por entender que o
grupo de estudantes ndo respondeu ao inicio do processo de forma satisfatéria, ou
mesmo, por entender que esta determinada turma néo possui o perfil para construir

o conhecimento com a metodologia apresentada.
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Por estas razfes, acreditamos que fazer uma andlise pormenorizada destas
turmas ndo ofereceria 0 mesmo didlogo e resultado do que apresentarmos estes
desvios como caracteristicas de insucesso, limitagdo na aplicagdo do produto e

adequacao de aplicacao.

5.4 - Analise dos resultados da turma de Graduacéo

Esta turma foi composta por oito estudantes. Ndo ha como fazer um registro
detalhado do historico ou verificar de que forma o conteudo foi abordado no Ensino
Médio nesta ocasido. Certamente sao estudantes mais maduros dos que os da 12
série do Ensino Médio, uma vez que ja passaram por esta etapa e vivenciam uma
nova relacdo educacional com os professores universitarios.

No inicio da atividade a uUnica sondagem feita foi a respeito de onde
concluiram o Ensino Médio ou onde cursaram o Ensino Médio. Dos oito estudantes
que participaram da aplicacdo do produto apenas trés cursaram o Ensino Médio em
instituicdo publica, sdo elas CIEP 397 — Paulo Pontes, C. E. Olavo Bilac e IFRJ.
Entre as instituicbes particulares encontramos colégios tradicionais como Centro
Educacional da Lagoa, Colégio Santa Ménica, Curso PH entre outros.

Devido a dindmica do curso de Licenciatura em Biologia, o produto foi
aplicado em um unico dia de aula, pois a carga horaria da disciplina de Fisica neste
curso é de 4h semanais alocadas em um unico dia, sexta feira, de 13h as 17h.

As atividades corporais para a sensibilizagcdo e o contato com a linguagem
cinestésica ocorreram dentro de uma dindmica bastante interessante e obedeceram
as mesmas consignas apresentadas no tépico anterior (para a primeira postura ndo
desencostar os calcanhares e o quadril da parede, para a segunda ndo desencostar
a lateral do pé e para a terceira ndo inclinar o corpo ou impulsionar-se pra frente).
Durante esta investigacdo os estudantes questionavam-se sobre a possibilidade ou
a impossibilidade de realizacdo das posturas, desenvolvendo contraexemplos e
raciocinio critico. Pode-se perceber um estudo colaborativo, troca de pares para
experimentar a fim de melhor argumentar as respostas e um grande envolvimento e
prazer em realizar as agoes.

Desta vez a discussdo dos resultados serd feita fazendo referéncias as
imagens das fichas apresentadas no capitulo 4. Os gréaficos que seguem abaixo
apresentam a analise estatistica das respostas para as atividades de sensibilizacéo,

primeiro individual (figura 3), em seguida aos pares (Figura 4).
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Grafico 31: Analise estatistica das respostas observadas para a Ficha 1

Acima é facilmente notado que, bastou o estudo da primeira postura, para
gue os estudantes percebessem que existe uma condicdo de equilibrio que foge a
particularidade corporal desta ou daquela pessoa. Isso é notado pois sé houve
divergéncia nas respostas da turma para a primeira postura. Em todas as outras
observa-se o registro praticamente unanime, destoando apenas na quarta postura,
que, esta sim, é possivel de ser realizada mas necessita de certa disponibilidade e
consciéncia corporal para ser executada.

Na argumentacéo apresentada por estes estudantes foram vistas palavras e
expressfes mais elaboradas do que os estudantes do Ensino Médio. Os estudantes
foram convidados a tomar nota de tudo que notassem ou daquilo que achassem
relevante nas suas percepc¢des, sem a preocupacdo com a forma ou com a
responsabilidade de fazer anotacbes corretas ou coerentes. Nestes primeiros

registros apontamos em destaque algumas expressdes, como:

e Para a primeira postura, quando arguidos sobre a possibilidade de realizar o
movimento, foi notado por um estudante a “alteracéo do eixo de equilibrio do
corpo”, ja outro, justificou a impossibilidade de executar a postura da seguinte
maneira: “Pois ao abaixar o corpo, o equilibrio se perde e todo o peso é
jogado pra frente e caimos no chao’.

¢ Na segunda postura, a percepcao de que o corpo, a medida que modifica sua

base, precisa se reorganizar para manter o equilibrio € observada com a

95



seguinte argumentacao: “A parede impossibilita manter o corpo equilibrado

”

em apenas um pé, pois esta impede que o corpo seja jogado’ pro outro lado
ou ainda “ Q a parede impede que o corpo incline pro lado gerando equilibrio
do peso dos dois lados do corpo’.

e A terceira postura, que requer uma percepcdo dinamica sutiimente
diferenciada, dois estudantes argumentaram quando arguidos sobre a
possibilidade de realizar o movimento descrevendo que “0 peso do corpo se
encontra fora do eixo de sustentagdo se tornando impossivel” e outro “porque
0 apoio (pernas) esta mais pra frente do que o tronco. Assim é necessaria a

inclinacéo.

A quarta e quinta posturas, nas palavras de um estudante, “por mais que haja
um desequilibrio, € possivel realizar”. Outro comentario, que mostra certos
subsuncores para a significagcdo do conceito de CG ja estabelecidos, é visto aqui:
“Existem deis um ponto de equilibrio de cada lado do corpo por isso € possivel
realiza-lo”. Neste comentario ja € percebido pelo estudante que o corpo precisa estar
entre os pontos de apoio para permanecer em equilibrio. Os pontos de apoio ao qual
este estudante se refere sdo um pé e uma mao, e tais pontos sao significados pelo
estudante como base, mesmo que de forma ndo consciente. A Ultima postura foi
justificada tendo a pendltima como parametro, varios estudantes perceberam que,
esta ultima postura, € mais facil de ser realizada pois o “auxilio do joelho aumenta o
equilibrio”.

Na sensibilizacdo cinestésica feita em duplas, figura 4, todos os estudantes
perceberam a possibilidade de execucao de todos 0os movimentos, e a partir disso,

varios signos foram acomodados.
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Gréfico 32: Andlise estatistica das respostas observadas para a Ficha 2

Nota-se, de acordo com os registros feitos, ideias sobre somatorio de Forcas,
principios de Alavancas, diferenciacdo entre forca muscular e forca newtoniana e
também se nota o entendimento da relacdo destes dois corpos como um sistema,
observe:

e “a forca de um se anula com a for¢ca do outro sendo necessarios a forca
vertical”, “é possivel pois ha um ‘contrapeso’, um equilibra o outro” e “foi
possivel equilibrar-se no sistema”— estudantes referindo-se ao movimento de
subida ou descida quando estdo sentados de frente um para o outro e de
maos dadas.

e “ndo é uma questdo de forca muscular e sim de equilibrio”, “o angulo de

inclinagdo diminui a forca” e “ a base precisou ter forca nos membros
inferiores e jogar o corpo pra tras para compensar o peso” referindo-se a

relacéo da dupla na primeira portagem.

As atividades seguintes, apresentadas anteriormente na figura 5, solicita que
o estudante faca algumas consideracdes a respeito das movimentacdes sugerindo
mecanismos para que 0S movimentos possam ser executados. Aqui,
deferentemente dos estudantes do Ensino Médio, notou-se pouca criatividade. Para
a primeira postura, apenas um dos estudantes sugeriu uma mudanca inserindo um
elemento externo: “Para realizar este movimento necessita-se de um apoio para
abaixar-se”; os demais sugeriram modificacdes para as movimentac¢des partindo da
modificagao das consignas: “tirar o quadril da parede” ou “o calcanhar precisa ir para

frente”. Para a postura seguinte, ainda na mesma questao da referida ficha, todos
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sugeriram como modificagao “descolar a lateral do pé da parede”. A ultima postura
apresentou uma maior variedade de sugestdes quando comparamos com as
respostas anteriores, mas, ainda assim, estavam relacionadas a modificagdo da
consigna inicial: “s6 é possivel se alguém segurar o calcanhar ou colocando os pés
para tras”; “abrir as pernas e permitir o impulso do tronco”; “os pés deveriam
localizar-se em outro ponto, ou dar um impoulso com o tronco ou colocar algum
apoio ao lado”.

Esses exercicios de pensamento, na tentativa de contornar a problematica
encontrada ao apresentar a consigna, possibilitam o estudante expandir o universo
de analise e testar o sistema em estudo. Com isso algumas hipoteses sobre “qual a
parte do corpo que vocé pensa ser determinante para manter o equilibrio? ” s&o
rapidamente descartadas, restringindo o universo de respostas a algo mais préximo
da realidade vivenciada.

Em resposta ao questionamento levantado no paragrafo anterior: “qual a parte
do corpo que voce julga ser determinante para o equilibrio?” ou seja, a segunda

pergunta da ficha apresentada na figura 5, observemos o gréafico abaixo:

Parte do corpo determinante para o equilibrio

= [ [#%] o [$51 (=3}
= = = = = =

=

quantitativo percentual de estudantes

quadril/abdomen tronco membros nao ha parte
especifica

Gréfico 33: Andlise estatistica das incidéncias de respostas para a segunda questédo da Ficha 3.

Houve um preciosismo mais presente na identificacdo da parte determinante
para o equilibrio corporal, em termos numéricos: 25% deles identificou a parte baixa
do tronco. A Unica resposta destoante referiu-se aos membros como determinantes
para o equilibrio corporal, observando por isso, certa dificuldade na diferenciacéo
entre as forgas fisicas muscular e newtoniana.
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Um registro que merece ser destacado e comentado é: “Na minha opinido,
acho que nao haja uma parte especifica, mas sim o trabalho conjunto dos membros,
onde estes estejam de forma equilibrada, para que seja possivel os movimentos”. A
observacdo pouco mais cuidadosa deste registro, apresenta, como elemento de
fundo, o entendimento de que o corpo humano pode ser visto como um sistema
dindmico para a determinacdo do CG, infere-se também, o entendimento que o
posicionamento dos membros interfere na condi¢é@o de equilibrio do corpo.

A analise da ficha que é aplicada na sequéncia, apresentada na figura 6 no
topico anterior, aborda: a representacédo dos vetores, a percepcao da relacdo entre a

massa e a inclinacdo dos corpos e a relagao entre a forca e o equilibrio dos corpos.
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inclinagio dos
corpos de maneira
correta?

Grafico 34: Analise estatistica para as respostas da Ficha 4.

As representagOes vetoriais foram analisadas a olhos mais exigentes,
percebendo a direcdo, o sentido e a localizagcdo onde os registros foram feitos.
Apenas dois estudantes ndo cumpriram esses critérios. Embora suas
representacdes pudessem ser entendidas como coerentes e representantes da
realidade da movimentacdo, 0s registros encontravam-se dispostos de maneira
confusa: em um a representacao foi realizada fora da figura Representativa do corpo
humano, e em outra, a representagdo nao foi observada como um vetor resultante,
mas como dito antes, diante de uma avaliagdo menos criteriosa, poderiam ser
entendidos como representacdes corretas.
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Ainda observando a figura 6, mas recortando o olhar para a ultima questéo,
apresentada pela dltima coluna do grafico 34, e os registros para elaboracdo da
relacdo entre forca e equilibrio algumas respostas merecem destaque:

e Trés delas por apresentarem a ideia que as forcas internas nao alteram o
estado do sistema: “Essas posi¢cbes nhao tem a ver com forga fisica, sim com a
forma com cada um se dispde no movimento pois € preciso que um se
agache e jogue o peso do corpo pra tras para que o outro se acomode’,
“Acho que nos dois as forcas se anulam, pois 0s dois corpos formam um sé
sistema, dessa forma entram em equilibrio” e “as forcas realizadas séo
anuladas pelos alunos (integrantes do sistema) ”.

e OQutras duas por apresentarem alguma elaboracao ou relagdo com o Principio
das Alavancas: “A segunda é mais facil de sustentar pela questdo da
alavanca” e “ A primeira situacdo faz mais forca pois além de estarem na
mesma dire¢do a posi¢do do porto segura o volante faz com que o corpo

tenha ‘mais’ massa ao inclinar-se pra frente”

Dando prosseguimento a andlise das atividades, mas agora com a atividade
experimental, (figura 8), apresentamos abaixo duas tabelas. A primeira tabela,
(tabela 13), apresenta a argumentacdo dos estudantes que escolheram o método da
pendura como o método mais eficiente e a segunda tabela, (tabela 14), mostra as
argumentacfes dos estudantes que escolheram o método geométrico como mais

eficiente, observe:
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método geométrico método da pendura
estudante pro contra pro contra
‘praticidade “erros na hora
A menos tempo” | ‘“precisdo”  |“mais preciso” | da medigdo”
‘pouca
“erros na hora imprecisao
‘mais preciso | da medicéo pois precisa
pois usa uma devido ao estar bem
B medida” operador” ‘praticidade” parado”
‘o instrumento
de medicao
‘ndo ha uma | nao possuia |“a vantagem
modificacao numeracgao € marcar o
do ambiente exata do meio ‘fatores
externo calculo, tendo | enquanto o externos
durante a |que haver uma | corpo esta durante a
C marcagdo” | aproximagdo” inclinado” marcagdo”
‘o instrumento
‘ndo ha utilizado para ‘fatores
fatores medir (régua), externos que
externos para | nao possui “o equilibrio afetam na
influenciar na nameros dado pelo precisao do
D marcagdo” ‘Quebrados’™ conjunto” equilibrio”

Tabela 13: Argumentacdes para as vantagens e desvantagens do método da pendura.

“o movimento

‘maior
precisdo que o | “a medida da “observar o do objeto
método da  |régua so vai até | equilibrio modifica a
E pendura” milimetros” fisicamente” medi¢cdo”
‘pode haver | “O eixo ndo é

erro grosseiro | definido por

Maior precisdo | na medida que esta ‘agentes
com a medida medicao coletando os externos
F da régua” errada” dados” atrapalham”
“uso da réegua “usa das

pode ocasionar | forcas fisicas

erros de para sua “dificuldade de
G “Praticidade” medida” marcagéo” marcagao”
“O eixo ngo é
definido por
“maior gue esta ‘agentes
precisao da coletando os externos
régua do que a | “pode haver dados e sim atrapalham
corda que erro grosseiro pela (vento,
H balanca” na medi¢do” gravidade” balanco)

Tabela 14: Argumentagdes para as vantagens e desvantagens do método geométrico
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Os argumentos apresentados para justificar a escolha deste ou daquele
método relatam dois tipos de abordagem: “Pois da pra colocar em nameros e o
objeto fica imével” e “Porque possui uma maior precisdo” para 0 geomeétrico e; para
o método da pendura: “Pois a figura ficou com o centro mais preciso, obteve-se mais
equilibrio” e “Porque ele repetiu a eficiéncia nos dois resultados”.

Na comparacao entre 0s grupos na escolha dos métodos, os estudantes que
argumentaram em defesa do método geométrico apresentaram justificativas mais
coerentes cientificamente do que os que argumentaram em escolha do método da
pendura. Para esta ultima, quando é relatado que “o método repetiu a eficiéncia”
mostra que o estudante ndo sabe que a eficiéncia depende, em grande parte, da sua
interferéncia e execucdo da experimentacdo, dando a impressdo de que o método €
auto regulavel ou auto corrigivel ou ainda autbnomo.

Sobre o objetivo da aula pudemos observar a incidéncia de trés categorias
distintas, refletindo o que cada estudante entendia como aula naquele instante: a
primeira foi caracterizada pela abordagem do CG na resposta, tratando como ‘aula’
0 universo especifico da ficha em guestédo, a segunda categoria reuniu as respostas
dos estudantes sobre a relacdo entre o conhecimento tedrico e o cotidiano, a
terceira categoria apresentou um olhar mais limitador ao que interpretamos como

procedimento apenas.

Objetivo da aula

= [ [#%] o [$51 (=3}
= = = = = =

=

quantitativo percentual de estudantes

determinar o CG Relacionar ateoriaea reproduzir método
pratica

Gréfico 35: Percepcao do objetivo da aula.
Neste universo particular de turma de graduacdo as atividades nao sao

analisadas pertencendo a dois grupos distintos e antagdnicos, como aos classicos
102



certo e errado, atingiu ou ndo atingiu (alguma meta), ndo negamos, com isso, a
importancia desta analise meramente estatistica em determinado momento do
estudo, mas, nesta ocasido, para o questionamento apresentado ao final da Ficha 5
(Figura 8) torna-se pertinente saber ‘qual tipo de significagao foi feita pelo estudante
durante as trocas de conhecimento no periodo de aula?’.

E com esta referéncia que destacamos as respostas: “Ver na préatica, no
corpo ‘biolégico’ e no fisico’, os assuntos que em teoria ndo mostraria com clareza e
eficiéncia dos métodos”, “O objetivo foi aplicar a fisica em experimentos no
cotidiano, para trabalharmos diversas percepgbes” e “Mostrar a fisica no dia-a-dia e
nos fazer entender o que é centro de gravidade”.

Em cada uma destas, e das outras respostas, percebemos um ganho distinto
na construcdo de saberes. A distincdo entre perceber o corpo humano como um
corpo/objeto newtoniano e um corpo biolégico faz o estudante significar qual o
dominio de analise destas distintas ciéncias, e neste momento de suas trajetérias
académicas, tal conhecimento é muito significativo. Da mesma forma, damos
destaque as relacbes entre teoria e pratica, bem como, sua significacdo no
cotidiano, entender o conhecimento como algo aplicado e util, desmitificando uma
frase classica entre os estudantes: “Para que eu vou usar isso na vida? ” quando
referem-se a determinado conhecimento que julgam indtil.

As sistematizacbes matematicas, abordadas na Ficha 6 (Figura 9), foram
observadas no desenvolvimento de todos os estudantes diferindo em dois aspectos:
a observancia de unidade de medida significando o resultado numérico e a sua

respectiva inobservancia.
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Gréfico 36: Analise dos resultados em resposta a questfes que envolvem uma metodologia mais
reprodutivista e mais frequente em sala de aula.

Dentre as respostas aceitdveis, um dos estudantes apresentou
arredondamento da resposta de forma correta, respeitando as regras para 0S
algarismos significativos corretos e duvidosos, ou apenas seguindo o
desenvolvimento apresentado como modelo mais criteriosamente do que 0s outros.

A atividade Desafio proposta com a ultima ficha (figura 10), foi bem
desenvolvida por eles e merece alguns comentarios: dois estudantes perceberam
gue a possibilidade de determinacdo do CG esta vinculada a consideracédo do corpo
humano como um corpo rigido e um deles afirma ” E possivel apenas para um corpo
estatico quando estd em movimento o centro de gravidade é dindmico”, outro
estudante nado justificou a resposta mas afirmou ser possivel a determinacao
matematica do CG do corpo humano; os cinco estudantes restantes trés
descreveram de maneira muito superficial enquanto os outros trés descreverem de
maneira aceitavel, relevando-se o preciosismo do linguajar cientifico e observando a
|6gica da ideia descrita.

A respeito da reprodutibilidade matemética do método apresentado no
exemplo da questédo anterior, apenas um estudante n&o expos os calculos de forma
que fosse possivel a compreensdo de uma resposta, podendo ter adotado um
referencial diferente do sugerido, uma vez que a ponderacdo das posicdes das
partes do corpo pelas respectivas massas € observada.

Uma ultima observacao a respeito da analise desta ficha € sobre a unidade de

medida. Entendemos que apesar dos estudantes apresentarem a escrita das
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unidades de medida em suas respostas numérica nesta ou em outra questdo, nao
hé significagdo critica sobre qual unidade utilizar. Esta Gltima ficha ndo apresentava
unidade padronizada para a malha quadriculada na qual fora disposta a
representacdo do corpo humano, e apesar disto, todos os estudantes apresentaram
a unidade ‘centimetro’ em suas respostas. Percebe-se neste registro a inocéncia do

olhar para uma questdo e nao reconhecé-la como realidade.
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5.5 - Analise geral dos resultados observados

A analise geral ndo poderia deixar de observar as caracteristicas comuns dos
dados estatisticos apresentados no capitulo 5, as conclusdes as quais tais dados
nos direcionam a respeito do ensino-aprendizagem do Centro de Gravidade, bem
como, os desdobramentos e as perspectivas futuras do nosso trabalho.

Tanto para turmas de Ensino Médio quanto da licenciatura em Biologia,
durante a etapa corporal-cinestésica na primeira parte do processo, observando as
atividades que envolvem a investigacao corporal individual, percebemos através dos
graficos desta etapa mudanca nas respostas ao longo desta etapa, embora em
gradiente diferente para cada turma analisada. Percebemos que a concepcgao
espontadnea em torno da realizagdo do movimento proposto pelas primeiras
posturas, faz com que os estudantes justifiguem, inicialmente, a impossibilidade de
realizar tal consigna, atribuindo falta de condicionamento fisico aos seus corpos.
Sem perceber-se como um corpo no qual as leis da fisica também atuam, e por
conseguinte, as condicbes de equilibrio estatico também devem valer. Diante das
proximas posturas solicitadas a concep¢ao espontanea dos estudantes € provocada
e com isso sdo estimulados a buscar outra argumentacdo. A reflexdo do estudante
em torno da pesquisa corporal ganha consisténcia com as duas ultimas posturas
individuais, as quais o condicionamento fisico tem um papel importante para manter
a postura estatica.

Ainda dentro da abordagem corporal-cinestésica, sobre a pesquisa em duplas
gue possibilita os estudantes pensarem seus corpos constituindo um sistema; foi
observada grande incidéncia da resposta correta (sim), mostrando a possibilidade de
realizar os movimentos dos corpos agindo como um sistema em equilibrio, isso
revela um entendimento, ainda que corporal-cinestésico, a respeito do Centro de
Gravidade do conjunto.

Com isso observamos que diante da pesquisa corporal com 0os movimentos
propostos, os estudantes modificaram suas concepc¢des espontaneas a respeito do
equilibrio corporal a partir de cada estimulo. E mesmo sem o conhecimento cientifico
formal a percepcdo despertada direciona o raciocinio para a constru¢cdo do conceito
cientificamente correto.

A analise dos dados quando solicitamos para sugerir mudancas nas
consignas de tal modo que o movimento possa ser realizado, incentivaram o0s

estudantes a pensarem mais criticamente (graficos 6, 7, 8). Proporcionaram a
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elaboracdo de hipéteses mais formal em torno da pesquisa corporal sobre as
posturas impossiveis de realizar e da propria dindmica do movimento que levam a
tais posturas, visto que poucos registros fugiram a nossa sugestdo, alguns se
destacaram positivamente apresentando uma elaboracdo criativa. Importante frisar
que o fato dos estudantes responderem de forma ndo esperada aos
questionamentos, isto é, de forma errada, ndo significa que ndo estejam construindo
cognitivamente o conceito, ou que ndo sejam capazes de determinar a localizagao
do CG, seja de forma experimental ou matematica.

Outra observacédo que corrobora com o exposto acima refere-se a segunda
guestao desta mesma ficha, que no caso, solicita ao estudante a percepc¢éo da parte
do corpo determinante para o equilibrio (graficos 10, 25, 33), todas os gréficos
observados na andlise da questdo apresentam o mesmo perfil, citando o tronco
como parte mais importante na manutencdo do equilibrio. A turma de ensino
superior destaca ainda, dentro do tronco, o quadril como uma localizacdo mais
especifica.

Diversos conceitos, transversais ao conteudo principal explorado com o
produto educacional, também foram observados, que permite elaboracdes das
concepgOes sobre as posturas em duplas associadas como um sistema.

O entendimento do conceito sobre vetor, os gréficos 11, 12, 13, 26, 27, 28, e
34, das diferentes turmas de Ensino Médio, apresentam analise de resultados muito
parecidas para a representacao correta de tal entidade matematica quando aplicada
aos movimentacdes das duplas. Entretanto, a diferenca dos valores apresentados
entre as turmas pode ter relacdo direta com a assisténcia dada a turma com menor
guantidade de estudantes. A turma 1010 pbéde ser mais qualitativamente assistida
por ser uma turma menor do que a 1011, dessa forma os estimulos eram mais
direcionados e por tanto mais eficientes. Com raras excecdes, 0s estudantes que
acertaram a representacdo vetorial da primeira postura acertaram também da
segunda. O grupo de universitarios teve maior preciosismo para esta questao.

Para a segunda proposta da Ficha 4, a qual se apoia nas concepc¢des sobre
Alavancas, observamos que, mesmo considerando o distinto universos das turmas,
todas apresentaram um raciocinio coerente para a relacdo entre a massa e a
inclinag&o dos corpos, (graficos 12, 27 e 34), construindo assim subsuncores para o
estudo do momento linear,.

Na terceira questdo desta mesma ficha, que requer elaboracbes sobre as

condi¢cbes da resultante das forcas na posicéo de equilibrio, os gréaficos 13, 28, e 34,
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refletem a complexidade da proposta, uma vez que nenhum estudante elaborou o
raciocinio esperado: observar que na posicao de equilibrio a forca realizada pelos
participantes, um no outro, € minima. Nao obstante, outras elaboracdes corretas
foram observadas, mantendo a validade da questdo proposta como estimulo para a
construcdo do raciocinio.

Para a Ficha 5, ficha experimental, cuja proposta € a determinacdo da
localidade do CG em poligonos homogéneos simples, torna-se importante fazer um
paréntese para abordar a diferenca entre os valores da acuracia do triangulo e do
quadrilatero descritos na tabela 12. Ocorre que para se garantir que o método
geométrico seja o0 método mais confiavel, temos de ter certeza que todos possiveis
0s erros grosseiros foram minimizados. Neste caso, seria necessario que
estivéssemos acompanhado a obtencdo das posicoes do CG das figuras pelo
método geométrico garantindo o minimo erro, uma vez que os estudantes ndo tém
familiaridade com a estimativa de medidas e tampouco com o uso adequado da
régua. Dessa forma, como para a obtencdo do CG do quadrilatero pelo método
geométrico necessita de quatro medidas, (pontos médios dos lados), os erros sutis
foram se sobrepondo a medida que o processo ia se desenvolvendo gerando um
valor consideravel e bem distinto, considerando sua média, dos valores dos
tridangulos. Nota-se também, para os estudantes do curso de Licenciatura em
Biologia, que, por mais que sejam estudantes pouco mais experientes do que os da
12 série do Ensino Médio, ainda ndo possuem vivéncias suficientes para estabelecer
uma escolha consciente a respeito do método mais confiavel. Isso reflete a caréncia
do desenvolvimento de atividades experimentais nas escolas.

Uma grande diferenca para a percepcdo do objetivo da aula, pergunta
lancada na Ficha 5 apés os procedimentos para a localizacdo do CG, deve ser
ponderada, mesmo com a maioria entendendo claramente o objetivo da aula. A
aplicacéo do produto, para o ensino médio, foi particionada em trés aulas, estando,
no segundo encontro, somente a atividade experimental com o0s estudantes,
enguanto que para o ensino superior, toda a sequencia didatica foi aplicada em um
anico dia, favorecendo a percepcéao contextualizada do processo.

A analise dos graficos 16, 29 e 36, que referem-se a Ficha 6 e o processo de
contextualizacdo analitica para determinacdo do CG, mostra que houve sucesso na
reproducdo do modelo matematico com a atividade final, pois ha uma grande
incidéncia de acertos. Por sua vez, a ficha Desafio, que requer a compreensao do

processo e a transposicdo do conhecimento corporeo e experimental para a
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linguagem matematica, a boa parte dos estudantes do ensino médio desenvolveram
parcialmente as etapas corretas do processo de construcdo l6gico matemética,
podendo, inclusive, observar criticamente o resultado. Outros sequer tentaram,
talvez por desinteresse ou pressupondo a dificuldade matematica envolvida. Ja os
estudantes de ensino superior, quase todos, acertaram a questdo, mostrando mais

maturidade no enfrentamento da dificuldade.
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Consideracdes Finais

Este produto educacional surgiu com a finalidade de proporcionar para o
professor e para o estudante do nono ano do ensino fundamental e primeira série do
ensino médio, uma forma diferente e ludica de ensino-aprendizagem dos conceitos
de equilibrio estdtico e Centro de Gravidade (CG) sem precisar recorrer a
formalizacdo do raciocinio l6gico-matematico como suporte inicial. Vale expor, que,
a nossa proposta vem preencher uma lacuna do ensino-aprendizagem do conceito
de CG, que é abordado superficialmente ou indiretamente no ensino médio, atraves
de contetdos relacionados, como, Alavancas e Momento Linear. O estudo
aprofundado do CG e suas implicagbes para condicdo de equilibrio, somente séo
apresentadas para os estudantes das ciéncias exatas e da Educacdo Fisica no
Ensino Superior.

Baseados nas teorias cognitivas das Inteligéncias Mdultiplas inicialmente,
seguida do empirismo, da teoria sociointeracionista e construtivista, desenvolvemos
uma metodologia didatica, de tal modo que, o produto estrutura-se em atividades
pertencentes a trés etapas diferentes: atividades corporais, atividades experimentais
e atividades tedricas. Cada uma destas etapas é composta por fichas, ora sendo de
atividades, ora de registros, ora avaliativa. Atraves de fichas avaliativas, o professor
conduz uma série de atividades para a investigacdo do conceito e localizacédo do
Centro de Gravidade. Como instrumento de coleta de dados foram utilizados as
respostas das questdes formuladas nas diversas etapas do processo, assim como,
0s registros das anota¢Oes da professora sobre a aplicacédo do material instrucional.

O produto foi aplicado em cinco turmas do ensino médio de duas escolas
publicas estaduais, e, junto a turma de licenciatura em Biologia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Apds analise pormenorizada, apresentada no Capitulo 5,
das respostas das diferentes turmas as atividades sugeridas, sob a perspectiva da
aprendizagem do tema principal — Centro de Gravidade - e de temas subjacentes
que surgiram naturalmente em funcdo da dindmica proposta, tomamos a liberdade
de comparar o resultado da aplicagdo do produto entre as turmas. Na verdade, o
objetivo foi verificar o padrdo das respostas, se é que existe, e ndo propriamente
qual das turmas teve o melhor desempenho, ja que, cada uma tem suas
particularidades que sabidamente refletem no ensino-aprendizagem. Cabe ressaltar,

gue tais particularidades sao tao determinantes neste processo que néo foi atoa que

110



escolhemos as turmas (1011 e 1012) do Colégio Estadual Aurelino Leal do bairro do
Inga, que somam aspectos como: poucos estudantes por turma, ndo esté localizada
em zona de conflito, estudantes com idades préximas, turno vespertino, que nos fez
toma-las como bases das analises da aplicacdo do nosso produto.

Em todas turmas, tanto de as Ensino Médio quanto a de licenciatura em
Biologia, durante a etapa corporal-cinestésica, observando as atividades que
envolvem a investigacdo corporal individual, percebemos através dos gréficos
mudanca nas respostas ao longo desta etapa, embora em gradiente diferente para
cada turma analisada. Aos poucos as concepcdes espontaneas foram percebidas
como falsas e deixando espaco para outra significacdo, entretanto, em algumas
turmas este aspecto é percebido logo na segunda ou terceira postura, como pode
ser verificado pelos gréaficos, enquanto que em outras turmas, mais etapas foram
necessarias. Verificou-se em todas as turmas, a dificuldade dos estudantes em
trabalhar com experimentos que permitem aquisicdo de dados, seja pela dificuldade
com instrumentos de medidas ou pela falta de destreza com os itens que compde o
material. Embora tais dificuldades estejam presentes, os estudantes se mantiveram
ativos ao longo da atividade experimental com do método da pendura. A etapa
relacionada ao calculo analitico da determinacado do CG, mostra que houve sucesso
na reproducdo do modelo matematico com a atividade final, pois h4 uma grande
incidéncia de acertos.

Por sua vez, o Desafio, que requer a compreensdo do processo e a
transposicdo do conhecimento corporeo e experimental para a linguagem
matematica, boa parte dos estudantes do Ensino Médio desenvolveram
parcialmente as etapas corretas do processo de constru¢do légico matematica,
podendo, inclusive, observar criticamente o resultado. Outros sequer tentaram,
talvez por desinteresse ou pressupondo a dificuldade matemética envolvida. J& os
0os estudantes de Ensino Superior, quase todos, acertaram a questdo, mostrando
mais maturidade no enfrentamento da dificuldade.

Também tratamos o0s insucessos da aplicagcdo do produto como fator de
analise, uma vez que néo foi integralmente desenvolvido em turmas nao assiduas
ou com grande incidéncia de atrasos. A exposicdo dos pontos divergentes nos
resultados esperados observado nos colégios estaduais também sdo permeados por
questdes socio-economicas e culturais, as quais referem-se a localizacdo das
instituicdes citadas, as possibilidades e facilidades de acesso a atividades culturais,

0s habitos locais devido a violéncia e ao trafico e mesmo a disponibilidade de
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professores para alocacdo nestas instituicdes. Quanto a turma de graduacéo,
observa-se diferenca nas respostas dos estudantes que frequentaram instituicoes
publicas ndo vinculadas a instituicbes de Ensino Superior, que, em geral,
apresentaram respostas mais deficitarias em relacdo aos outros.

O contato com o estudo do conceito de CG relacionando o equilibrio corporal
proporciona uma abordagem de forma contextualizada e potencialmente
transdisciplinar, além de uma aprendizagem mais autbnoma. Sob um campo de
visdo mais aberto, dadas as condi¢des particulares de cada turma com o0 panorama
expostos inicialmente, além dos resultados expostos acima, foi observado também o
interesse dos estudantes na participacdo das atividades, a colaboracdo dos
integrantes dos grupos na atividade experimental, a curiosidade pela pesquisa
corporal e as observacdes colaborativas entre duplas e grupos.

O trabalho apresentado tem potencialidades, objetivas e subjetivas, no que
diz respeito ao trabalho corporal, podendo ser desenvolvido conjuntamente com o
professor de Educacdo Fisica contextualizando a consciéncia para movimentos
caracteristicos das praticas esportivas, com o professor de Biologia apresentando a
fisiologia nas particularidades corporais (atletas e pessoas sedentarias), com o
professor de Sociologia e Filosofia desdobrando o assunto para a inclusdo de
portadores de necessidades especiais ou pessoas com deficiéncia na sociedade ou
ainda com o professor de Artes Visuais abordando o olhar para o corpo ao longo da
histéria, por exemplo. Outra potencialidade apresentada pelo trabalho refere-se ao
desenvolvimento experimental, o qual ndo exige a disponibilizacdo de um laboratério
para ser desenvolvido, sendo bem adaptada a sala de aula.

Como perspectiva futura ha possibilidade de desdobramento deste trabalho
para conceituacdo mais prépria sobre CG com pessoas cegas ou com baixa visao,

tornando assim, o conhecimento cientifico mais préprio, significativo e democratico.
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Apéndice A — Produto Educacional

12 etapa — material do professor: Sensibilizacao.

Oriente os
estudantes a anotar
no quadro a direita
algumas
observacoes, como:
* qual o ponto do
corpo dos préprios
estudantes que esta
impedindo que o
movimento
aconteca, ou,

* 0 que resulta da
tentativa da
movimenta¢ao ou do
exercicio?

Toda observagado que
os estudantes
fizerem é pertinente
de ser anotada. (As
anotacdes nao
precisam ser iguais.)

* Com o corpo ereto e com os calcanhares e as costas
encostadas em uma parede, coloque as maos no chao.

* Com o corpo ereto e com a lateral esquerda encostada em
uma parede, levante a perna direita e permaneca com ela no
ar.

* Sentado em uma cadeira, posicione as pernas de modo a
formar um angulo de 90° entre a coxa e a canela. (Nao deixe
que suas pernas ultrapassem os pés da cadeira). Levante da
cadeira sem impulsao.

* Na posicdo para fazer flexdo de bragos, levante um brago e
uma perna alternados e mantenha o equilibrio.
Tente ndo permitir a rotagdo do tronco e da pélvis.

* Na posicdo quatro apoios, levante um brago e uma perna
alternados e mantenha o equilibrio.
Tente ndo permitir a rotacdo do tronco e da pélvis.
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MOVIMENTOS
IMPOSSIVEIS

O estudante devera fazer
uma pesquisa corporea
para perceber a
instabilidade de realizar os
movimentos.

Devera ainda entrar em
contato, de forma
reflexiva, com a
diferenciacdo da sua
condicdo fisica corporea
da condicdo fisica tratando
Seu corpo como objeto
Newtoniano.

O professor deve
incentivar e deixar com
que o estudante proponha
e investigue novas
tentativas para cumprir as
consignas.

Os estudantes devem
perceber a torcéo
realizada pelo corpo
na tentativa de
estabilizar o corpoe a
diferenca da
estabilidade do
movimento cos 0S
diferentes apoios.



Oriente os
estudantes a anotar
no quadro a direita
algumas
observacdes, como:
* qual o ponto do
corpo dos préprios
estudantes que esta
impedindo que o
movimento
aconteca, ou,

* 0 que resulta da
tentativa da
movimentacao ou do
exercicio?

Toda observagdo que
os estudantes
fizerem é pertinente
de ser anotada. (As
anota¢des nao
precisam ser iguais.)

* De costas apoiadas com as costas de outro colega, a
dupla devera sentar-se e levantar-se, sem apoiar as maos
no chio e sem afastar as costas das costas do colega.

* Com as pontas dos pés tocando as pontas dos pés de um
colega, a dupla deverd, com o corpo ereto, esticar os bragos
e retornar a posic¢do inicial

* Com as pontas dos pés tocando as pontas dos pés de um
colega, a dupla devera sentar-se simultaneamente.

As duas proximas dindmicas sdo portagens circenses, e 0
professor deve avaliar o desempenho da turma antes de
propor essa posigdo de equilibrio.

* Um estudante, de maos dadas com seu parceiro, devera
equilibrar-se, de frente, com os pés nos joelhos do outro e
esticar os bragos mantendo o corpo ereto.

* Mantendo a mesma orienta¢do que foi dada na posicao
anterior, um estudante deverd equilibrar-se com os pés
nos joelhos e de costas para seu parceiro. Este devera
apoiar a subida do colega pela cintura e em seguida segura-
lo pelas canelas ou pelos joelhos.
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O estudante devera fazer
uma pesquisa corporea
para perceber qual a
direcdo, o sentido e a
intensidade da forga que
devem fazer para cumprir
as consignas.

Toda a pesquisa corporea
desta etapa devera
possibilitar aos estudantes
entenderem o trabalho com
os dois corpos constituindo
um sistema, como um
Unico corpo Newtoniano.

Nestes movimentos 0s
estudantes deverdo refletir
sobre a relacdo entre a
forga e a condigéo de
equilibrio do sistema,
entendendo que na posicéao
de equilibrio a forca feita
pelos participantes é
minima.



22 etapa — material do professor: Registro e formulacéo de hipotese.

FICHA DE AVALAIAC;?‘O INDIVIDUAL

NOME:

Os desenhos ao lado representam movimentos que foram
tentados executar pelos alunos em uma investigagdo
corporal. Se as consignas foram bem atendidas e executadas
é seguro que ninguem conseguiu fazer qualquer destes
movimentos.

Para cada um dos casos sugira uma mudanca nas consdigdes
do movimento para que eles possam ser realizados com
sucesso por qualquer pessoa.

Marque na figura ao lado qual a parte
do corpo que voce pensa ser
determinante para manter o equilibrio

do corpo e explique o seu raciocinio no

' ‘ espaco ao lado justificando sua escolha.
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Ajude o estudante oferecendo o nome
dos seguimentos corpéreos: cabeca,

tronco (avise que esta parte é dividida
em torax, abdémen e pelvis), bragos e
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Interprete o enunciado da
questdo junto com quem
apresentar dificuldade: Em
outras palavras peca que
descreva uma maneira de fazer o
movimento sem modificar as
regras iniciais:

N&o desencostar o calcanhar e o quadril

da parede.

Né&o desencostar a lateral do pée da

parede

Manter o tronco ereto e os joelhos a 90°.
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FICHA DE AVALIACO EM DUPLAS

NOME:

Os vetores, que representa o movimento da dupla ao
levantar, € uma composicio das forgas feitas pelos
dois participantes. Represente, tambem através de
vetores, a agio que as pessoas fizeram umas nas
outras a fim de realizar o movimento

Durante um exercicio, a dupla manteve-se equilibrada

Ajude a formular a resposta questionando
se a forga que eles aplicaram era sO ‘para
trds’ ou s6 ‘para cima’.

PROFESSOR: Sua perna esta te
empurrando em qual dire¢cdo? Apenas
para tras? Para cima?

Estabeleca modelos corporais com
nameros extremos, como por exemplo:
se a dupla fosse uma bailarina e um

como na posi¢do mostrada na figura ao lado. B do

na diferenga entre a sua massa e a do seu colega,

explique quem ficara mais inclinado?

As imagens ao lado representam duas posigbes de

equilibrio usadas por artistas circense. A pessoa que

segura é chamada de “portd” e o que sobe é ch d

de “volante”. Tendo como base seus conhecimentos
adquiridos até agora com os exercicios feitos, explique

qual exige mais forga dos atletas, sabendo que a unica

diferenca aparente entre as posicoes € o fato do
volante estar de frente com as mio dadas com o portd

ou de costas, seguro pelas canelas.

Existem outras posturas interessante de fazer disponiveis na

internet. Algumas palavras chaves sdo: como cadeira humana,
equilibrio com pessoas, acrobacia em dupla, acrobacia em trio,

A pesquisa de propostas dessas posturas durante a aula € bem-

grupo etc.

vinda.
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lutador de sumo, quem inclinaria mais?

A ultima questdo s6 e respondida com
propriedade por quem fez ou tentou fazer o
movimento. Pode haver comparacao entre
diversos aspectos: a relacdo entre a inclinacédo
entre os pares; a forca realizada pelo parceiro que
faz a portagem; a forca que o volante tem que
fazer para suportar o0 corpo com pontos de apoio
diferentes, por exemplo. A correcdo da questao
merece um olhar criterioso do professor/avaliador
pois € uma hipébtese que o estudante elaborara.




32 etapa - Material do professor: Experimentacéo.
O método geométrico nos triangulos é determinado pelo encontro da s medianas
(segmento de reta que liga o ponto médio do lado ao seu vértice oposto). Nos
quadrilateros essa determinacao pode ser feita observando o cruzamento entre 0s

O método da pendura é facilmente seguimentos de reta que ligam os pontos médios dos lados opostos.

reproduzido. Existem vérias

Material necessdrio:

possibilidades para tal e o professor
desenvolve aquela que mais
convier na ocasiao da aplicacao.

A ideia central consiste em fazer
dois ou trés furos nas figuras
geomeétricas e por ai pendura-las
juntamente com um fio de prumo.
Isso pode ocorrer a partir de algum

Figuras geométricas em papel cartio: quadrilatero e triangulo.
Suporte para a pendura

Fio de prumo

Régua

Lapis e borracha (calculadora).

Ficha de atividade experimental

Procedimentos:

prego na parede, por exemp|0, até a PARTE | - método da pendura PARTE | - procedimento geométrico
elaboracdo de um suporte mais
P ¢ P Objetivo: marcar o centro de gravidade das figuras Objetivo: Marcar o baricentro das figuras
estético.
E necessario que se observe a Pendure uma figura no suporte em seguida coloque Para tridngulos: encontro das medianas.
diferenga das dimensoes do furo e o fio de prumo e trace a vertical com a ajuda de Para quadriliteros: encontro dos pontos médios
uma régua. Repita o procedimento pendurando das laterais opostas.

do prego. A relacdo entre as :
~ . . essa mesma figura por outro ponto e observe o
grandezas ndo pode interferir no cruzamento das linhas.

nivelamento. Repita o procedimento para a outra figura
O procedimento é explicado no geométrica.

capitulo 3.5 — Determinacéo
experimental do centro de
gravidade.

Deixe o estudante explorar!

ROTEIRO PARA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Achado o ponto que representa o centro de gravidade por cada um dos métodos, localize-o através de um par
ordenado (x,y), denominando (Xgeométrico, » Ygeométrico) © (Xpenduras Ypenaura) Para calcular a acuracia da medida.

Apos esses procedimentos o grupo devera debater e preencher a ficha experimental.
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Método da pendura

Sugestédo para a construcdo de suporte para a experimentacdo com o método
da pendura.

Material necessario: uma garrafa plastica com tampa, 15 cm de arame rigido.

Fure a tampa da garrafa radialmente a fim de
transpassar o pedaco de arame pelos dois lados.
Este arame servird como suporte

Isso pode ser feito com auxilio de prego e martelo ou
aquecendo o arame para derreter o plastico da tampinha.

Coloque agua
na garrafa
para que
fique mais
pesada e
assim deixar
0 sistema
menos
propicio a
interferéncias
externas.

Utilize uma linha de costura e um
clip de papel para construir um fio
de prumo.

Faca um no6 na parte superior para
criar uma alga. Isso facilitard a
manipulac¢do do instrumento.
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Explique aos estudantes
que a grandeza Xemg
refere-se a posicédo do
centro de gravidade
determinado pelo
método geométrico e
que Xcgp refere-se a
posicao do centro de
gravidade pelo método
da pendura

FICHA EXPERIMENTAL

Durante o estudo do conteldo notamos que existe um ponto, ao qual temos que prestar atengio, para que mantenhamos
o equilibrio do nosso corpo. Exercitaremos duas maneiras de localizar tal ponto em figuras geométricas: o método da
pendura e a determinacdo geométrica. Compare as duas metodologias e anote as caracteristicas principais de cada uma

delas na tabela abaixo.

Método da pendura

Método geométrico

Pris (vanigens)

Contras (desvantagens)

Prés (vanigens)

Contras (desvantagens)

Para a situacao estudada, qual apresenta o resultado mais confidvel e por qué?
(Mais confidvel significa mais préximo da realidade)

Acuricia da medida lce'llculﬂdam/argem de erro)

Atencéo a questdo onde
0 grupo precisa ponderar
0S pros e os contras de

r cada um dos métodos
para escolher o que

julgar mais eficiente.

Xegg =Xegp

x100

NOME:

h Erro=

Xeg g

Xegg —Xeq
- Erro = [“99X) 4 100
Jfgg

A

&
<«

Cual vocé acha que fol o objetivo desta aula? Acredita que ele foi alcangado? Justifique sua resposta.

Como a acuracia visa verificar o quao preciso foi a determinacéo do
CG pelo método da pendura, precisamos estabelecer um padrédo com o
método geomeétrico com 0 minimo de interferéncias externas. Verifique
as medidas obtidas pelos estudantes na determinagédo geométrica a fim

de evitar erros grosseiros.
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Espaco para o0s registros
matematicos referente
ao quadrilatero

Espaco para 0s registros
matematicos referente
ao triangulo



43 etapa — material do professor: Formalizacdo do conceito

§ Cada um dos esquemas apresentados | Calculo da posicao do centro de gravidade. \
> abaixo representa conjuntos de particulas. | M;= 4kg
= Assim como os corpos rigidos, esses ¥3=16cm Voo = Y. M, + Y, M, + Y, M,
g sistemas também possuem um centro de | em w, Mo+ M,
8 gra\._ridade (CG). Para cada _um desses X M,= 2kg Bx6+12x2+16x4
b conjuntos calcule matematicamente a Y, =12em : Yem = i i
g posicio do CG e marque-a no eixo do X .
s conjunto, tendo como referéncia a reta ' M, = 6kg _ 4B+ 24+ 64 Alguns criterios, no entanto,
(@] orientada verticalmente (linha pontilhada Yom = 12 3 1 . 1InA 1
S e Y, = 8cm séo sugeridos: pertinéncia da
- que passa pelas figuras . .
% Observe o exemplo ao lado e aplique o . y’cm=% umdade de medlda’ a
a raciocinio aos demais sistemas. | quantldade de algarlsmos
% Dica: considere a posigio do CG das figuras no centro geométrico das mesmas Yem = 11,3 cm SignificatiVOS, a féc”
= ' My 10k > transposi¢do do raciocinio
(@] T 1 2= T : - A
er:-(} Y,~6cm | Vy=8cm | .M;: Skg parao sistema C(?m_trNeS corpos
< : e a correta substituicao dos
- 1 -
< 2 T Ya=Tem - ’Mf bkg valores das grandezas.
x 2 4 4
T : Y, =d4cm -
Yy=1 i M, = 4kg ‘ ,Ml:skg
y=1cm L _ 1

_/

Cabe ao professor considerar a resolucao das questes como véalidas ou néo,
levando em consideracéo o desenvolvimento de cada individuo.
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DESAFIO
14
O corpo humano ndo é um corpo homogéneo, ou seja, existem partes que 3 ] |
pesam mais do que outras e isso influencia na localizacdo do CG. Observe a 12| Q
tabela a baixo. Ela refere-se a distribuicio média de massa pelo corpo humano
de uma pessoa com 70kg. O desenho ao lado é uma representacio simplista 10 <4+
do corpo humano descrito por esta tabela ’
TH——
Seguimento corpéreo Massa média do seguimento para uma pessoa com o o
70kg .
Cabega e pescogo 5,6Kg |
Tronco 35Kg :
Bragos, antebragos e mios 3,5Kg (cada) )
Coxas, canelas e pés 11,2Kg (cada) .
Marque o CG em cada uma das partes da figura que representa o corpo humano. 3 4

Dica: lembre-se de como vocé determinou o CG das figuras geométricas

I possivel a determinar de maneira matemitica a posigiio do centro de gravidade do corpo humano? Como? Descreva seu raciocinio.

Desenvolva matematicamente seu raciocinio, utilizando para isso, os valores da tabela e a representacio do corpo humano

comentados acima.
Dica 1: use 0 mesmo procedimento do exerd cio anterior, mas preste atengdo aos valores da massa e suas respectivas posigdes.
Dica 2: Faca o procedimento para os dois eixos do plano cartesiano.

Nota-se que o estudante
devera ser capaz de
fazer estimativas e
perceber as possiveis
consideracfes caso
modifique a origem do
sistema.

Pode-se considerar
também um sistema
aleatorio de medidas,
uma vez que a
representacdo da malha
quadriculada nédo é

O estudante podera expressar-se de duas formas diferentes para apresentar

seu raciocinio: linguisticamente e matematicamente. Cabe ao professor
considerar a resolucéo das questdes como validas ou néo, levando em
consideracdo o processo e o desenvolvimento de cada um.

123



12 etapa — material do estudante: Sensibilizagéo.

[ b

i &
n

1 =1

FICHA DE ANOTACOES INDIVIDUAL

NOME:

P o el

E possivel fazer o movimento?

D Sim
D Nio

0 5im, mas eu quem ndo consigo

E possivel fazer o movimento?
D Sim
MNio

0 Sim, mas eu quem ndo consigo

E possivel fazer o movimento?
(| Sim
D Nao

D 5im, mas eu quem ndo consigo

E possivel permanecer na postura?
D Sim
Nio

m) Sim, mas eu quem nio consigo

E possivel permanecer na postura?
D Sim
D Nio

D Sim, mas eu quem ndo consigo
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Espagos para justificativas




FICHA DE ANOTACOES DA DUPLA

NOME:

E possivel fazer o movimento?
o sm
EI Mao

E possivel fazer o movimento?
0 sim
G (R ET-]

E possivel fazer o movimento?
D S5im
D M3o

E possivel fazer o movimento?
D Sim
D Mio

E possivel fazer o movimento?
(] 5im
D MNao

125

Espagos para justificativas




22 etapa — material do estudante: Registro e formulacéo de hipétese.

FICHA DE .I"-'\.VALA|A(;.E\0 INDIVIDUAL

NOME:

Os desenhos ao lado representam movimentos que foram
tentados executar pelos alunos em uma investigagdo
corporal. Se as consignas foram bem atendidas e executadas
@ seguro que ninguem conseguiu fazer qualguer destes
movimentos,

Para cada um dos casos sugira uma mudanga nas consdigdes
do movimento para que eles possam ser realizados com
sucesso por qualquer pessoa.

Marque na figura ao lado qual a parte
do corpo que voce pensa  ser
determinante para manter o equilibrio
do corpo e expligue o seu raciocinio no
espaco ao lado justificando sua escolha.
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FICHA DE AVALIACO EM DUPLAS

NOME:

Z,
<

Os vetores, que representa o movimento da dupla ao
levantar, & uma composicio das forcas feitas pelos
dois participantes. Represente, tambem através de
vetores, a agdo que as pessoas fizeram umas nas
outras a fim de realizar o movimento

Durante um exercicio, a dupla manteve-se equilibrada
como na posicdo mostrada na figura ao lado. Baseado
na diferenga entre a sua massa e a do seu colega,
explique quem ficara mais inclinado?

As imagens ao lado representam duas posigbes de
equilibrio usadas por artistas circense. A pessoa que
segura é chamada de "porté” e o gue sobe é chamado
de “volante”. Tendo como base seus conhecimentos
adguiridos até agora com os exercicios feitos, explique
qual exige mais forca dos atletas, sabendo que a unica
diferenca aparente entre as posicoes € o fato do
volante estar de frente com as mio dadas com o portd
ou de costas, seguro pelas canelas.
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32 etapa - Material do estudante: Experimentacao.

Material necessdrio:

Figuras geométricas em papel cartio: quadrilatero e triangulo.
Suporte para a pendura

Fio de prumo

Régua

Lapis e borracha (calculadora).

Ficha de atividade experimental

Procedimentos:

PARTE | - método da pendura PARTE | - procedimento geométrico

Objetivo: marcar o centro de gravidade das figuras Objetivo: Marcar o baricentro das figuras

Pendure uma figura no suporte em seguida coloque Para triangulos: encontro das medianas.

o fio de prumo e trace a vertical com a ajuda de Para quadriliteros: encontro dos pontos médios
uma régua. Repita o procedimento pendurando das laterais opostas.

essa mesma figura por outro ponto e observe o
cruzamento das linhas.

Repita o procedimento para a outra figura
geométrica.

ROTEIRO PARA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Achado o ponto que representa o centro de gravidade por cada um dos métodos, localize-o através de um par
ordenado (x,y), denominando (Xgeométrico, » Ygeométrico) € (Xpenduras Ypendura) Para calcular a acuricia da medida.

Apos esses procedimentos o grupo devera debater e preencher a ficha experimental.
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FICHA EXPERIMENTAL

NOME:

Durante o estudo do contelldo notamos que existe um ponto, a0 gual temos que prestar atencao, para que mantenhamos
o equilibrio do nosso corpo.  Exercitaremos duas maneiras de localizar tal ponto em figuras geométricas: o método da
pendura e a determinagio geométrica. Compare as duas metodologias e anote as caracteristicas principais de cada uma

delas na tabela abaixo.

Méodo da pendura

Método peométrico

Pras (vantgens)

Contras (desvantagens)

Pras (vantgens)

Contras (desvantagens)

Para a situagdo estudada, qual apresenta o resultado mais confidvel e por qué?
(Mais confizvel significa mais prdximo da realidade)

Acuracia da medida (cilculo da margem de erra)

Xegg =Xegp

Erro =
Xeg g

| x 100

Erro = |

Xegg —Xcgp

x 100

Qual vocé acha que fol o objetivo desta aula? Acredita que ele foi alcangado? Justifique sua resposta,
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43 etapa — material do estudante: Formalizagcdo do conceito.

Cada um dos esquemas apresentados
abaixo representa conjuntos de particulas. | M= dkg
Assim como o0s corpos rigidos, esses ¥y =16cm

Cilculo da posigio do centro de gravidade.

_Y M FYM, Y, M,

. . Y
sistemas também possuem um centro de | em mi, My + M,
gravidade (CG). Para cada um desses M = 2kg
2 8xb+12x2+16x4

conjuntos calcule matematicamente a Y. =12 ' em =

- . 2 =12em . 6+2+4
posicio do CG e marque-a no eixo do :
conjunto, tendo como referéncia a reta _M, = 6kg _48+24 +64

Observe o exemplo ac lado e aplique o
raciocinio aos demais sistemas.

.!rcm 12

orientada verticalmente (linha pontilhada Y. < Bem Yom 12
o 1=
que passa pelas figuras)
- _ 136
1
1

Dica: considere a posi¢io do CG das figuras no centro geométrico das mesmas Yem = 11,3 cm
A M
+ | M,=10kg 4

i
]
¥y =6cm L ¥,=8cm _| .M3= Skg

Y2=Tom 4 . M,= 6kg
1

o~

AVALIACAO INDIVIDUAL COM PESQUISA LIVRE

NOME:

M, = 4 M, = 3kg
¥y=1lcm L - ! e -+
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DESAFIO

N

'_/_'

O corpo humano ndo ¢ um corpo homogéneo, ou seja, existem partes que 3
pesam mais do que outras e isso influencia na localizagdo do CG. Observe a 12
tabela a baixo. Ela refere-se a distribuicio média de massa pelo corpo humano "
de uma pessoa com 70kg. O desenho ao lado é uma representacio simplista b |
do corpo humano descrito por esta tabela :
Seguimento corpdreo Massa média do seguimento para uma pessoa com :
70kg i
Cabega e pescogo 5,6Kg .
Tronco 35Kg
Bragos, antebragos e mios 3,5Kg (cada) _:
Coxas, canelas ¢ pés 11,2Kg (cada) )
Marque o CG em cada uma das partes da figura que representa o corpo humano. 1

Dica: lembre-se de como vocé determinou o CG das figuras geométricas

4

4

E possivel a determinar de maneira matemdtica a posiciio do centro de gravidade do corpo humano? Como? Descreva seu raciocinio.

Desenvolva matematicamente seu raciocinio, utilizando para isso, os valores da tabela e a representacio do corpo humano

comentados acima.

Dica 1: use 0 mesmo procedimento do exerd cio anterior, mas preste atengido aos valores da massa e suas respectivas posigoes.
Dica 2: Faca o procedimento para os dois eixos do plano cartesiano.
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Apéndice B — Modelo articulavel

Reproduza o desenho abaixo em uma folha de papel cartdo ou qualquer
papel mais denso, recorte o contorno das partes corporais e una-as nos pontos por
arrebites

Modelo articuavel na posicéo de perfil
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Modelo articulavel na posicéo frente



Apéndice C - Autorizacdes para uso de imagem
divulgacéo do nome das instituicdes.

Governo do Estado do Rio de Janeiro
Secretaria de Estado de Educacgao
Regido das Baixadas Litoraneas
Colégio Estadual Aurelino Leal
Rua Presidente Pedreira, 79 — INGA— NITEROI
TEL/FAX: (21)3601-1585 — e-mail: novoceal @gmail.com

AUTORIZACAO

Autorizo a professora Tatiana Arenas Mora a divulgar, em seu trabalho de pesquisa
intitulado “Metodologia para o Ensino Aprendizagem do Centro de Gravidade a Partir
do Equilibrio do Corpo Humano”, vinculado ao Programa de Mestrado Nacional

Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), o nome desta Unidade Escolar
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Governo do Estado do Rio de Janeiro
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Colégio Estadual Dr. Luciano Pestre
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Autorizo a Prof? Tatiana Arenas Mora a divulgar, em seu trabalho de
pesquisa intitulado “Metodologia para o ensino-aprendizagem do Centro
de Gravidade a partir do equilibrio do corpo humano” vinculado ao
Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), o nome da Unidade Escolar.

Niterdi, 22 de dezembro de 2016.
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