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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa em Ensino de Fisica” pertence a uma série de livros publicados
pela Editora Atena, e neste 1° volume, composto de 19 capitulos, apresenta uma
diversidade de estudos realizados sobre a pratica do docente no ensino-aprendizagem
da disciplina de Fisica no Ensino Médio.

Com a introdugdo dos PCNEM — Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio em 1999, a presenca do conhecimento da Fisica no Ensino Médio ganhou um
novo sentido e tem como objetivo formar um cidadao contemporaneo e atuante na
sociedade, pois a Fisica, lhe proporciona conhecimento para compreender, intervir e
participar da realidade; independente de sua formagé&o posterior ao Ensino Médio.

De acordo com os PCNEM, destacamos nesta obra, 4 areas tematicas: Calor,
Hidrostatica e Optica; Cinematica, Mecanica e Gravitacdo; Eletricidade e Magnetismo
e Energia e Principios de Conservacgao.

Desta forma, algumas pesquisas aqui apresentadas, dentro das referidas areas
tematicas, procuram investigar ou orientar os docentes e os futuros docentes dos
Cursos de Licenciatura em Fisica e Ciéncias Naturais, bem como avaliar e propor
melhorias na utilizagdo dos livros didaticos, como por exemplo, no ambito CTSA
(Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente); além de praticas docentes que almejam
o cumprimento dos PCNEM no planejamento do docente.

Quando alusivo ao ambito ensino-aprendizagem, devemos de imediato, pensar
nas diversas teorias metodologicas e nos diversos recursos didaticos que podemos
adotar em sala de aula, incluindo as atuais tecnologias. Neste sentido, esta obra, tem
como objetivo principal oferecer contribuicbes na formagao continuada, bem como, na
autoanalise da prética docente, resultando assim, em uma aprendizagem significativa
dos estudantes de Ensino Médio. Neste sentido, o docente podera implementa-las,
valorizando ainda mais a sua pratica em sala de aula.

Além disso, a obra se destaca como uma fonte de pesquisa diversificada
para pesquisadores em Ensino de Fisica, visto que, quando mais disseminamos o
conhecimento cientifico de uma area, mais esta area se desenvolve e capacita-se a
ser aprimorada e efetivada. Pois, n0s pesquisadores, necessitamos conhecer o que
esta sendo desenvolvido dentro da esfera de interesse para que possamos intervir no
seu aspecto funcional visando melhorias na respectiva area.

Dentro desta perspectiva, na area de Calor, Hidrostatica e Optica apresentamos
um estudo que avalia 0 método dedutivo da equacao de Gauss da dptica geométrica
aplicados a formacao de imagem em espelhos esféricos, contemplados em diferentes
livros-texto utilizados nos cursos de Licenciatura em Fisica (capitulo 1). Outro estudo
apresenta o uso de Tecnologias da Informag¢ao e Comunicacéo (TIC) na abordagem
de conceitos relacionados ao Principio de Arquimedes em um curso de Ciéncias da
Natureza - Licenciatura. O estudo teve como base as ideias de Gardner em relagcéao a
Teoria das Multiplas Inteligéncias, de Ausubel sobre a Aprendizagem Significativa e de



Peters, Costa, Oliveira entre outros, em relacéo ao uso das TIC no Ensino (capitulo 2).
No estudo do calor, os autores avaliaram a producéo de professores em um curso de
atualizacao sobre “Tecnologias Digitais Ampliando o uso de Metodologias Participativas
e Metacognitivas em Ciéncias Naturais” (capitulo 3).

Na area temética: Cinematica, Mecanica e Gravitagcdo, as metodologias e
recursos apresentaram-se diversificadas. O capitulo 4, relata um experimento de
colisdo unidimensional em um trilho de ar utilizando sensores e o software livre CvMob
para a video-analise, cuja funcao foi a obtencao de medidas continuas de corpos em
movimento. Os resultados apontaram que o recurso utilizado foi preciso e de baixo
custo para experimentacdo em Fisica, principalmente, no que diz respeito a analise
do movimento de objetos. Outro estudo utilizando este mesmo tipo de recurso, com
a finalidade de potencializar o ensino aprendizagem da fisica e da matematica, os
autores utilizaram um software de video-analise Tracker no estudo de lancamento
obliquo. Neste os estudantes tiveram a oportunidade de verificar a influéncia das
condicbes ambientais, descartadas nos enunciados dessas questdes, e ampliar a
descricao matematica através de graficos e analise de vetores, fatores que nao seriam
explorados nesses exercicios sem o recurso computacional. Com a ferramenta os
estudantes também conseguiram desenvolver criticas aos exercicios selecionados a
partir de comparagdes com os enunciados e os dados experimentais (capitulo 12). No
capitulo 5, os autores apresentaram uma atividade experimental investigativa sobre
as marés atmosféricas, comparando esse fendbmeno com as marés oceanicas. Onde,
para a deteccao das oscilacbes barométricas foi possivel fazer uso da placa Arduino
com sensores de pressdo barométrica e temperatura. Ja no capitulo 10, o leitor ira
se deparar com outro estudo que utiliza o Arduino como recurso o qual substitui os
tradicionais kits. No entanto, neste caso, fez uso do sensor LDR para determinar a
posicdo em diversos experimentos para o0 ensino-aprendizagem da Fisica para o
Ensino Médio, mostrando-se uma alternativa eficaz e de baixo custo. Outro estudo
abordou a eficacia do uso do software Solar System Scope para dispositivos moveis no
ensino-aprendizagem da Fisica no Estudo das Leis de Kepler (capitulo 6). Na proposta
apoiada na histéria, Filosofia e Epistemologia da Ciéncia os autores apresentam as
contribuicdes de Ptolomeu para a evolugdo do modelo geocéntrico do Sistema Solar
(capitulo 7). Outra proposta pautada na construcdo do conhecimento por meio da
experimentacédo pode ser verificada no capitulo 11, onde alunos de Licenciatura em
Ciéncias Naturais tiveram contanto com: a historiografia do aeromodelismo, montagem
de um modelo aéreo e matematizacao dos conceitos (terceiro momento) em formato de
oficina, mostrando a importancia destas etapas no ensino-aprendizagem. No ambito,
experimentos de fisica em sala de aula utilizando recursos didaticos do cotidiano; o
capitulo 8 tratou de uma atividade experimental realizada em uma classe de Jovens e
Adultos (EJA) com carrinhos de friccao para determinar a velocidade média deste. No
estudo sobre a deformacéo sofrida por molas, foram realizadas atividades investigativas



e de experimentacdo, fundamentadas na teoria cognitiva de aprendizagem utilizando
o conhecimento prévio de alunos do Ensino Médio; possibilitando a discussao de
conceitos estatisticos, métodos de medicéo e unidades de medidas (capitulo 9).

Na area tematica de Eletricidade e Magnetismo o leitor ir4d se deparar com 4
capitulos os quais mostram uma preocupacao em investigacao inicial dos alunos,
sequencias didaticas, experimentos de baixo custo e utilizagéo de softwares. O primeiro
(capitulo 13), os autores investigaram as diferentes situacdes didaticas, pertencentes
ao campo conceitual da eletrodindmica, que séo propostas aos alunos nas atividades
(exercicios, problemas e testes) dos livros didaticos de Fisica aprovados no PNLD
2012. O fundamento teédrico basilar desta investigacdo foi a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud e tomou como base a ideia defendida pelo autor de
gue um conceito ndo se constroi ou aprende com o uso de um soé tipo de situagdo. No
capitulo seguinte (14), os autores apresentaram uma sequéncia didatica relacionada
ao tema eletricidade por meio da metodologia interativa e investigativa utilizando como
recurso didaticos e tecnologicos, exercicios de apostilas de vestibular, a plataforma
google forms e simuladores PhET. A sequéncia didatica foi dividida em: a) pré-teste,
b) conteudo digital (utilizando roteiro e kit de circuito Elétrico DC), c) sistematizacdo do
conhecimento (lista de exercicios) e d) avaliacédo para verificacdo da aprendizagem.
Para o estudo conceitual de algumas grandezas fisicas, bem como de algumas Leis
em eletricidade e magnetismo. No capitulo 15, os autores, descreveram experiéncias
construidas e realizadas com materiais de baixo custo e de facil aquisicéo para alunos
do Ensino Médio. No capitulo 16, os autores também apresentaram uma sequencia
didatica com aplicagdo do simulador PhET, mas com a abordagem POE (predizer,
observar e explicar) e da teoria de multimodos e multiplas representacées. Neste caso,
o estudo buscou a correlagéo das variaveis motivacionais no ensino-aprendizagem
de eletricidade e magnetismo para alunos de graduacdo em Engenharia de uma
instituicdo particular.

Ao leitor, que esta obra, contribua para sua pratica em sala de aula, fazendo
desta um espaco de relacdo entre a triade: professor-alunos-conhecimento.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata diversas pesquisas em ensino de Fisica e Ciéncias
Naturais, valorizando a pratica do docente, os agradecimentos dos Organizadores e
da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas metodologias de ensino-
aprendizagem, tecnologias e recursos didaticos, promovendo a melhoria na educagéo
do nosso pais.

Sabrina Passoni Maravieski
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CAPITULO 9

MEDICAO, EXPERIMENTACAO E (RE)DESCOBERTA: UMA
ATIVIDADE INVESTIGATIVA COM PESOS E MOLAS

Amsterdam de Jesus Souza Marques de
Mendonca
Inmetro, Curso Técnico em Metrologia

Duque de Caxias — Rio de Janeiro

RESUMO: Buscando estratégias e
metodologias para o aperfeicoamento do
curriculo e aulas de ciéncias, em particular,
aulas de fisica no ensino médio, muitas vezes
sdo desconsiderados o0s conhecimentos
dos estudantes de antes do ingresso em
nossas classes e um aspecto comum a
todos os estudantes, independentemente de
sua escolaridade, idade ou sexo, € que 0s
mesmos ja passaram por inUmeras situagcdes
onde necessitaram realizar alguma medicao
para resolver determinado problema ou para
conhecer um aspecto especifico de interesse
pessoal do executor da referida medicao.
Neste contexto, a vivéncia com os instrumentos
de medicdo e as suas unidades de medida
podem ser consideradas um fator facilitador
do processo de ensino-aprendizado e uma
abordagem do curriculo com uma énfase nos
aspectos metrologicos deve ser considerada,
em funcao dos inumeros resultados de sucesso
obtidos pelos estudantes que possuem este
diferencial. Este trabalho apresenta duas
atividades investigativas, fundamentadas na
teoria cognitivista de aprendizagem, para

Pesquisa em Ensino de Fisica

aplicacdo em sala de aula que valorizam
estes conhecimentos prévios, possibilitando
a discussao de conceitos estatisticos e a
discussao sobre a validade dos resultados
encontrados, apresentando alguns resultados
de sucesso da aplicagcdo de uma abordagem
mais experimental com estudantes do ensino
médio.

PALAVRAS-CHAVE: Medicao, investigacao,
atividade investigativa, metrologia, ensino de

fisica.
ABSTRACT: Looking for strategies and
methodologies for curriculum improvement

and science classes, in particular, high school
physics classes, students’ knowledge of prior
to joining our classes is often disregarded and
a common aspect to all students, regardless of
their schooling, age or sex, they have already
gone through numerous situations where they
needed to perform some measurement to solve
a certain problem or to know a specific aspect
of personal interest of the executor of said
measurement. In this context, the experience
with measurement instruments and their units of
measurement can be considered as a facilitator
of the teaching-learning process and a curricular
approach with an emphasis on metrological
aspects should be considered, due to the
numerous success results obtained by students
who have this differential. This work presents

Capitulo 9




two investigative activities, based on the cognitive theory of learning, for application
in the classroom that value this prior knowledge, allowing the discussion of statistical
concepts and the discussion about the validity of the results found, presenting some
successful results of the application of a more experimental approach with high school
students.

KEYWORDS: Measurement, research, investigative activity, metrology, physics
teaching.

11 INTRODUCAO

Medir ndo é uma tarefa facil. Medir € um conjunto de sistematicas agrupadas, cuja
finalidade é determinar um valor para uma grandeza de forma adequada e consistente
com seu uso.

Medimos diversas quantidades todos os dias: o tempo que falta para o almocgo,
aqueles ‘kilinhos’ que desejamos perder, a distancia que falta para chegar a um
determinado destino. Todos os dias surgem medidas em nossas vidas e nossas vidas
muitas vezes dependem destes resultados.

Aprendemos a viver com estes numeros. Aprendemos a prever estes numeros.
Aprendemos a nos satisfazer com estes numeros. Podemos considerar, como exemplo,
medicoes das condi¢des climaticas, em que medi¢cdes de velocidades dos ventos,
temperatura, pressdo atmosférica e outros determinados paréametros ambientais
medidos em determinados locais do planeta (todos os dias) s&o utilizados para
estimar as condi¢des climaticas para o dia posterior e estes resultados muitas vezes
determinam nosso modo de agir e de vestir, afetam planos de viagens e passeios,
alteram planejamentos e rotinas e afetam nosso agir, vestir e nossa programacao
diaria. Mas vocé ja parou para pensar em como sao realizadas estas medidas? Que
instrumentos s&o necessarios para sua estimativa? O quanto podemos aprender com
estas determinacdes? Quando paramos para pensar na resposta a estas perguntas
certamente € considerada a introdugdo destes conceitos no programa escolar e isto
significa introduzir conceitos de metrologia no curriculo escolar.

O ensino de metrologia no ensino médio regular é atualmente limitado a
apresentacao das principais grandezas do Sistema Internacional de Grandezas e
suas unidades correspondentes. Para um melhor aproveitamento dos conteudos
apresentados nos cursos de graduacéo e nas areas de ciéncia e tecnologia muitas
vezes o0 tema é abordado no inicio de alguns cursos. Muitos professores incluem em
seus curriculos temas relacionados a metrologia, quando na aplicacéo de atividades
experimentais, visando uma compreensdo generalizada das disciplinas de analise
de medida e tratamento estatistico dos dados de medi¢ado. O resultado da aplicagao
do conteudo metroldgico vir acompanhado de uma coleta de dados (ou apresentada
a posteriori) € a criacdao de uma classe de estudantes, que muitas vezes virdo a
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colecionar valores sem a compreensao do porque coleta-los e o desconhecimento da
forma de como apresenta-los. Neste momento a pratica da propagacao de incertezas
torna-se uma tarefa de alta complexidade exigindo a necessidade do aprendizado
deste conteudo e colocando em segundo plano muitos tépicos fundamentais da fisica
que serdao exigidos posteriormente. Raros sdo os casos em que sao transmitidos
0s conceitos e a pratica do calculo de incerteza satisfatoriamente, sem prejuizo ao
conteudo programado; comum é encontrar um vocabulario desatualizado e nenhuma
menc¢ao a contribuicdes ndo estatisticas (contribuicées do tipo B) que possam afetar o
processo de medi¢ao. Outro tdpico importante a se discutir € a falta do conhecimento
da instrumentac&o metroldgica existente. Aparelhos como gonidmetros e densimetros,
por mais simples que sejam em sua estrutura podem confundir muitos estudantes e
engana-los em suas observacdes e medigcdes.

Neste momento, é natural que surja a pergunta: Como podemos formar estudantes
capacitados para atuar em pesquisas e desenvolvimento tecnolégico sem que eles
conhecam os equipamentos e sistemas de medicao, os quais seus julgamentos serao
baseados nos seus resultados? E a resposta (se € que exista uma) nao é satisfatoria,
nem agradavel.

21 O PROCESSO DE EXPERIMENTAGCAO PARA ASSIMILACAO

A fisica € uma das mais belas ciéncias, a qual tem como premissa estudar e
compreender os fendmenos da natureza trazendo o entendimento do mundo ao
mundo. Lecionamos fisica segundo as diretrizes do PCN+EM (MEC, 2002) visando
apresentar aos estudantes de ensino médio uma fisica que tende a apresentar 0s
conhecimentos de forma a aplica-los ao seu cotidiano, envolvendo investigacoes que
vao desde a estrutura elementar da matéria, até a origem e evolugcéo do Universo.
Utilizando umas poucas leis e principios, podemos explicar uma grande quantidade
de fenbmenos naturais presentes no cotidiano, e compreender o funcionamento das
maquinas e aparelhos que estéo a nossa volta.

Considerando as diretrizes expostas (MEC, 2002), a preocupag¢do do ensino
de fisica esta ligada a formacao de um cidadédo que saiba interagir com o mundo a
sua volta, usando e criando ferramentas necessarias para executar as mais diversas
tarefas no trabalho e no cotidiano. Para estes fins a fisica pode e deve apresentar,
de uma forma menos matematizada - nos primeiros anos, os conceitos pretendidos,
criando assim situacdo que os estudantes possam futuramente vir a se confrontar,
rompendo com o modelo atual de formacéo tecnicista, que néo é satisfatorio para
manutencao dos valores da Ciéncia. A préatica da ciéncia ndo pode ser empreendida
sem uma profunda adesao ao que tem sido chamado de valores da ciéncia, e aprender
a ciéncia pela propria ciéncia tem sido uma maneira eficaz de transmitir o conteudo
cientifico vinculado a esses valores (CHARPAK, 2011).
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Aexperimentacao ocupou um papel essencial na consolidag&o das ciéncias naturais
a partir do século XVII, na medida em que as leis formuladas deveriam passar
pelo crivo das situacdes empiricas propostas, dentro de uma légica sequencial
de formulacao de hipoteses e verificacao de consisténcia. (...) Estabelecido um
problema, o cientista ocupa-se em efetuar alguns experimentos que levem-no a
fazer observagcdes cuidadosas, coletar dados, registra-los e divulga-los entre
outros membros de sua comunidade, numa tentativa de refinar as explicacées para
os fendbmenos subjacentes ao problema em estudo. (GIORDAN, 1999, p.44)

Exigir esta quebra de paradigma e mudancga de visdo na forma como manutenimos
os valores da ciéncia exige preparo e fornecimento de subsidios que suportem aos
professores nesta tarefa. A analise e disponibilizacéo de roteiros de atividades que
possam ser aplicadas em sala de aula, em uma tentativa de aproximacao destes
valores da ciéncia e melhoria do processo de ensino-aprendizagem, € uma tarefa
gue aponta neste sentido e carece de maior ensejo se quisermos modificacées ao
quadro atual (NEWMAN et al, 2004; WATSON, 2004; AZEVEDO, 2006; CARVALHO,
2006; DUSCHL, 2018). Santos e Mortimer (2000) defendem que o curriculo deve
potencializar a capacidade de tomada de decisdo por meio da énfase nas correlagdes
entre a abordagem dos conceitos cientificos, o planejamento tecnologico e a solugéo
de problemas, culminando em um posicionamento critico por parte dos estudantes
perante temas de relevancia social, ressaltando estas aproximacdes entre as partes.
Abordar nesta faixa etéria (e de escolaridade) atividades investigativas sequenciadas
com um proposito vem sendo apresentado como uma vantagem. Frota-Pessoa
(1985) declara que o ensino de ciéncias tem como fungao promover os estudantes
na construcao de conhecimento e nesta perspectiva as aulas de Ciéncias que adotam
um carater investigativo proporcionam possibilidades, tanto ao professor quanto aos
estudantes, de identificar, compreender e solucionar problemas de natureza cientifica.
O trajeto didatico do estudante que percorre uma sequéncia de ensino investigativo
faculta a possibilidade de, continuamente, o estudante adquirir o papel de investigador
de assuntos da ciéncia. Cachapuz et al (2005, p.115) expressam esse carater de
“investigadores principiantes” dado aos estudantes que encontram-se neste processo
de investigacao através da discusséo e interagdo com o professor e demais colegas
da turma.

Sobre esta interacao, Letta (2014, p.3) escreve que:

E interessante ressaltar que o professor € um dos agentes norteadores para ensinar
ciéncias. Neste caso, o professor se torna o principal responsavel por apresentar
um problema de cardter cientifico aos alunos e também um dos principais
motivadores a ensinar ciéncias, excitando a curiosidade e a capacidade dos
alunos de pensarem as possiveis solucdes do problema. Dessa forma, entendemos
que o objetivo central e mais valioso do Ensino de Ciéncias € o desenvolvimento
permanente das técnicas de ensinar Ciéncias através da investigagéo. Por isso, a
interacéo em sala de aula entre professores e alunos da completude a atividade da
aula. A partir da atividade, o professor inicia o dialogo com os alunos no intuito de
desperta-los e interagirem com a atividade proposta, principalmente, se apresentar
um problema que traz relagbes com o cotidiano do aluno. O professor conduz
a discusséo interagindo com a atividade e com os alunos ao mesmo tempo,
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motivando e fazendo-os perceber que na situacéo discutida existe um problema
a ser solucionado. Quando os alunos respondem a motivagdo do professor,
discutindo com ele e com o restante da turma sobre o problema proposto, inicia-se
ali, a participacéo ativa dos alunos na construcdo do conhecimento cientifico.

Diante do exposto, as aulas de Ciéncias deveriam assumir esse carater
investigativo, baseado na proposta construtivista de incorporagcao de conhecimentos
por meio dessas interacdes (VYGOTSKY, 2000) e a apresentacéo de roteiros de
atividades investigativas em sequéncias aos professores é fundamental para subsidia-
lo na tentativa de envolver os estudantes na necessidade de resolver ou solucionar
problemas da ciéncia que sejam propostos ou identificados (PONTE, 2005).

Vygotsky (1984) também defende em seus trabalhos sobre o desenvolvimento
do individuo 0 mesmo conceito, no entanto, releva a importancia das contribuicoes
da cultura, da interagcdo social e a dimenséo histérica do desenvolvimento mental.
O estudante apenas ira absorver algum conceito, a partir do uso pratico do estudo,
procurando por si s6 as limitagdes da ideia e observando os fenébmenos relacionados.
Desta forma, o estudo pratico da fisica, utilizando uma abordagem metrolégica e
experimental, parece uma alternativa viavel e que podera alcancar resultados de
sucesso através da internalizacéo pela repetida utilizacdo e dominio destes novos
conceitos (TOLSTOI, 1903).

A ideia de aprendizado da crianca, segundo Tolstoi (1903, p.142), ndo pode ser
feita através de explicacbes artificiais, por memorizagcdo compulsiva e por repeticao:

Temos que admitir que tentamos varias vezes fazer isso, € que sempre nos
deparamos com uma enorme aversdo por parte das criangas, 0 que mostra que
estdvamos no caminho errado. Esses experimentos me deixaram com a certeza
de que € impossivel explicar o significado de uma palavra... Quando se explica
qualquer palavra, a palavra “impressédo”, por exemplo, coloca-se em seu lugar
outra palavra igualmente incompreensivel, ou toda uma série de palavras, sendo a
conexao entre elas tao ininteligivel quanto a propria palavra.

O filésofo reforca que na verdade a crianca precisa € interagir com 0S novos
conceitos aprendidos:

Quando ela ouve ou lé uma palavra desconhecida numa frase, de resto
compreensivel, e a |é novamente em outra frase, comeca a ter uma ideia vaga do
novo conceito: mais cedo ou mais tarde ela sentira a necessidade de usar esta
palavra — € uma vez que a tenha usado, a palavra e o conceito Ihe pertencem.
Mas transmitir deliberadamente novos conceitos ao aluno é, estou convencido,
tao impossivel e indtil quanto ensinar uma crian¢ca a andar apenas com as leis do
equilibrio. (TOLSTOI, 1903, p.143)

Para Tolstoi, o uso de um novo conhecimento, seja ele uma palavra, uma
ferramenta, uma ideia, levara ao dominio deste novo conceito. Usando e desusando,
a crianca aprende quais as aplicabilidades e podera assim adapta-lo ao seu cotidiano.

A compreensao que se tem desses autores é que para fazer ciéncia ao ensinar
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ciéncias, tdo importante quanto os resultados é a sequéncia de aprendizado escolhida:
o caminho é tado importante quanto o resultado final e o construir conhecimento implica
em deduzi-lo a partir de outro ja sabido ou dado, colocando o estudante em situacées
em que possam observar os fendmenos cientificos, classificar suas regularidades e
relacionar variaveis relevantes, possibilitando a elaboracao de explicacoes e hipéteses
para o que ele observa e interage, individualmente ou coletivamente, na busca pela
causa/explicacéo logica para o que ele experimenta, aplicando o método cientifico
galileano. Aconstrugéo do conhecimento poderia estar centrada nas agoes do estudante
e 0 papel do professor seria propor atividades que agucem o potencial inventivo
dos estudantes, agindo como mediador do processo de descoberta da resposta ao
problema com acdes pautadas nas diferentes estratégias pedagdgicas e cientificas de
aulas investigativas (SASSERON, 2013). Kozulin et al. (2003) descrevem o papel do
professor como um elaborador de questdes que orientem os estudantes a potencializar
seus conhecimentos e que valoriza a constru¢cao de novos conhecimentos e habilidades
dentro de sua zona de desenvolvimento iminente (ZDI) para que expanda a sua zona
de desenvolvimento real (ZDR). Na obra, € apresentada a defesa de Vygotsky sobre
uma zona de desenvolvimento real em que o estudante vive e é o estado em que o
ser possui dominio sobre uma determinada coisa, ja sabe fazer ou tem autonomia
sobre o fazer, e sempre pode expandir seu conhecimento, dominio e autonomia de
infinitas formas. Estas possibilidades de expansao séao imprevisiveis e dinamicas que
estimulam a transicao para a zona de desenvolvimento real sdo o que chamamos de
zona de desenvolvimento iminente (MINICK, 1987).

O estimulo para que ocorra esta transicdo do conhecimento da ZDI para a ZDR
dependera, dentre outros fatores, das acbes do professor em sala de aula e das
interacOes formadas entre os estudantes e entre os estudantes e o professor.

Jiménez-Aleixandre e Bustamante (2003) destacam a importancia da
argumentacdo, visto que o intelecto humano atribui diferentes significados a uma
mesma palavra, pois o significado das coisas esta diretamente relacionado com a
capacidade do receptor da mensagem transmitida de relacionar dados, tirar conclusoes
e avaliar enunciados teéricos a luz dos dados empiricos ou procedentes de outras
fontes. Assim, o conhecimento migrado da ZDI para a ZDR, quando motivado pela
argumentagcdo proposta pelo professor em sala de aula deve ser analisado para
que ele ndo seja a causa da incompreensdo de um determinado conceito ou a sua
compreensao equivocada.

Sasseron e Carvalho (2014) destacam que para avaliar a eficacia do trabalho
com dados para a formacéo de argumentos cientificos é necessario, inicialmente, a
analise e identificacdo de argumentos que tenham sido construidos conjuntamente em
aula e, tendo esta informacgao, analisar as acbes desempenhadas para transformar
dados, evidéncias, hipéteses e variaveis em elementos constituintes dos argumentos
construidos.

Outro aspecto importante levantado na teoria de Vygotsky € a importancia dos

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 9



conhecimentos prévios dos estudantes, pois 0 conhecimento adquirido (transicdo do
conhecimento da ZDI para a ZDR) € possivel gracas ao conhecimento, dominio ou
autonomia de um conhecimento prévio. Nesta linha de raciocinio Carvalho (2013, p.4)
escreve que:

Os conceitos espontaneos dos alunos, as vezes com outros nomes como conceitos
intuitivos ou cotidianos, s&o uma constante em todas as propostas construtivistas,
pois s&o a partir dos conhecimentos que o estudante traz para a sala de aula que
ele procura entender o que o professor esta explicando ou perguntando.

Percebe-se que a partir desses conhecimentos prévios, o conhecimento é
construido quando pensamos em uma abordagem construtivista, pois somente através
da utilizac&do destes conceitos ou signos que pertencam a sua zona de desenvolvimento
real é que estaremos construindo novos saberes e conhecimentos, de tal modo que
seria impossivel a construcdo destes conhecimentos sem que preexista esta base.
Caso contrario, estariamos formando alunos que simplesmente repetiriam as palavras
ouvidas como papagaios, conforme alerta Lemke (1997) e a ideia de apropriacéo do
conhecimento ndo faz sentido neste contexto.

Agrande questao em discusséo, conforme proposto pelo préprio Vygotsky (1984),
trata-se de uma maneira de apresentar os problemas, os assuntos, as informacdes e
os valores culturais dos préprios conteudos com os quais estamos trabalhando em
sala de aula e representa-los em atividades investigativas, que sejam investidas de
potencial para agucar nos estudantes a capacidade de assimilacéo, alfabetizacéo
cientifica e apropriacao do conteudo cientifico que queremos ensinar.

Para iniciar uma discussao pautada neste sentido, utilizaremos os instrumentos de
medicao de massa. Estes instrumentos se fazem conhecidos em nossas vidas gracas
e sao amplamente utilizados, embora a grande maioria das balangas que encontramos
no mercado sao verdadeiras caixas pretas e o processo de determinac¢ao do resultado
da massa de um corpo geralmente ndo € conhecido pelo operador da medicéo. A
pessoa sobe sobre o instrumento de pesagem ou deposita sobre o seu prato um
objeto cuja massa deseja-se conhecer e o resultado é apresentado magicamente no
dispositivo indicador deste instrumento.

Quando nascemos somos levados diretamente para uma balanca e ela nos
acompanha por toda a vida. Seu funcionamento muitas vezes é incompreendido,
mas suas medidas sdo assimiladas gracas ao contato e experimentacéo e por isto €
proposta uma redescoberta de conceitos e do funcionamento deste equipamento que
é largamente utilizado no decorrer de nossas vidas.

31 UMAATIVIDADEPARACOMPREENDER O FUNCIONAMENTO DAS BALANCAS

Baseado em nas ideias de experimentacdo e construcdo do conhecimento
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proposta pelos ora elencados tedricos, podemos afirmar que um ensino de fisica que
mantem suas bases em processos metrolégicos pode ser uma alternativa ao fato de
gue realmente ndo conseguimos alcancar com sucesso grande parte dos estudantes
com nossas explicacbes e pensamentos da antiga escola. Tedricos, estudiosos e
docentes concordam que é necessaria a introdugdo de mudanga, mas o caminho
certo a se trilhar ainda € desconhecido e por esta razdo muitos se aventuram em
propor novas ideias para ensinar velhos conceitos e segundo Freire (1997), “para
compreender a teoria é preciso experiencia-la”.

Sabemos que a fisica de sala de aula no ensino médio esta, muitas vezes,
distante do modelo proposto de lecionar uma fisica do cotidiano que envolva aspectos
como ciéncia, tecnologia e sociedade, contemplando a realidade dos estudantes,
o0 método cientifico e os aspectos que foram adquiridos extraclasses (SILVA, 2009)
e mesmo cientes de que nosso pensamento estd equivocado, tendemos a seguir a
cartilha aguardando por novas orientagdes que norteiem a forma de lidarmos com tal
disparidade.

Uma proposta de atividade sera apresentada e foi realizada, em caréater
experimental, em uma instituicdo de ensino de dependéncia administrativa particular
situada no municipio fluminense de Duque de Caxias e para estudantes de uma
escola de dependéncia administrativa publica estadual também situada no municipio
fluminense de Duque de Caxias, a fim de comparar os resultados observados em
realidades distintas de uma mesma regido geografica. A atividade apresentada tem
como titulo Investigando o funcionamento de balangcas e molas e fora criada para
trabalhar o aspecto do resultado de medi¢cao no processo de obtengao experimental
dos resultados, tendo como objetivo interpretar corretamente os resultados de medicéo
obtidos.

A atividade consiste, em uma primeira etapa, na utilizacado de uma mola suspensa
em um suporte que possui um local adequado para depositar um objeto de massa
desconhecida (Figura 1).

Figura 1: Aparato experimental utilizado
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Sao fornecidos aos estudantes (recomenda-se a separa¢do da turma em grupos
quando na aplicagdo) um conjunto de massas de valores conhecidos e uma régua
para que ele possa determinar, utilizando este conjunto, o valor da massa do objeto
estranho.

A insercao das massas no suporte provoca na mola uma deformacéo no seu
comprimento e espera-se que o0 estudante perceba a proporcionalidade existente
entre 0 aumento do tamanho da mola e o valor de massa sob a qual esta submetida
a mola para que ele possa relacionar o valor de uma massa de valor desconhecido
suspensa neste sistema com a elongacéao fornecida pela acédo do peso desta massa.

Durante o processo de obtenc&o dos resultados, a aplicacéo desta atividade revela
que os estudantes percebem a relacdao entre a massa depositada e o comprimento
da mola através da experimentacdo da elongacao desta mola, de graficos e outros
recursos mais exceto a descri¢ao tedrica deste experimento, o que, na visao do autor
deste trabalho, facilitou o ensino-aprendizado da segunda lei de Newton. O processo
de criacédo de graficos e interpolacéo de resultados que muitas vezes é desprezado
durante a resolucdo de problemas teoéricos apresenta-se como um procedimento
natural de muitos grupos de estudantes e apds a criacdo destes gréaficos, verifica-se
que muitos dos estudantes conseguem visualizar a relacao entre estas grandezas
(ainda que desconhecendo a funcao que as relaciona) ou estimam o valor da massa
desconhecida através de aproximacgoes graficas. Nota-se que o método de regresséao
linear ou 0 método dos minimos quadrados € aplicado em sua forma mais basica neste
momento para que seja obtida a resposta ao problema. Outra metodologia verificada
com frequéncia relativamente alta é a de aplicacao de regras de trés simples.

Depois de experimentado o sistema de medic&o descrito, diferentes molas podem
ser colocadas no sistema para que se percebam as caracteristicas que variam com a
introducdo destas mudancas e nesta segunda etapa é solicitado aos estudantes que
determinem a propriedade de elasticidade de cada mola utilizada (constante elastica)
e, no roteiro proposto, esta fase deve ocorrer apés uma explicacédo do modelo tedrico
que clarifica a primeira fase da atividade. Os grupos de estudantes deverao retornar
ao aparato experimental e realizar medicdes da elongacéo da mola para cada valor
de massa (conhecida) colocada no sistema. O professor deve estimular a participacao
para que as medicoes sejam efetuadas por cada estudante, pois a flutuagao estatistica
devida a oscilagcbes e efeitos de paralaxe tende a aumentar quando a elongacéo é
medida por diversos estudantes e esta variagcao sera utilizada em uma etapa posterior.

Depois de realizadas todas as medidas programadas, solicita-se que cada
estudante calcule o valor da constante elastica da mola para cada leitura realizada e
compare o0s seus resultados. Os resultados encontrados entre as medidas realizadas
por um mesmo estudante (em diferentes comprimentos) e entre os membros de seu
grupo (para um mesmo comprimento) devem divergir uns dos outros.

Uma dificuldade comumente encontrada pelos estudantes, quando estes tomam
diversos resultados ou resultados com uma dispersao estatistica consideravel esta em
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sua apresentacao. A escolha do por que um resultado ou outro deve ser um motivador
para apresentacdo da estatistica frequentista, para trabalhar conceitos estatisticos
de medidas de tendéncia central, de medidas de dispersao e sobre o resultado de
medicdo. E importante ressaltar que o professor ndo deve interferir no processo de
obtencao dos resultados, apenas orientar pontualmente ou sugerir caminhos para que
o aluno faga a tomada de dados pretendida. A organizagcado dos dados de medigcéao
deve ser valorizada, portanto, a construcéo de graficos e/ou tabelas & fundamental
para a percepc¢ao das regularidades das propriedades de um processo experimental.

Neste momento é importante ressaltar que o principio de medicdo de um
instrumento de pesagem baseia-se em propriedades fisicas invariaveis e constantes
da natureza para que, na proxima fase desta atividade, o estudante possa investigar
estes invariantes na constru¢dao de um instrumento de pesagem experimental.

Uma vez que o estudante compreenda o principio de medi¢ao de um instrumento
de pesagem, a proxima etapa da atividade é a criacdo, pelo estudante, de sua propria
balanca e, para tal, muitos outros projetos podem ser sugeridos devido a diversidade
de tipos de instrumentos de pesagem baseados em principios de funcionamento
distintos. Na proposta aplicada indicaremos como confeccionar um instrumento de
pesagem a partir de garrafas PET e utilizando como principio de funcionamento a
forca de Empuxo (principio de Arquimedes).

Para comecar o projeto devem ser selecionadas trés garrafas PET, uma de 3
litros e as outras de 2,5 litros ou 2 litros (Figura 2a) - estas duas ultimas devem ser
obrigatoriamente do mesmo tamanho. Para montar a estrutura da balanca, deve ser
cortado o bocal da garrafa grande e de uma das garrafas pequenas e em seguida, ser
recortada a parte de baixo da outra garrafa pequena e acoplada ao recorte da outra
garrafa pequena para formar um émbolo (Figura 2b). O recorte criado com a garrafa
maior sera a base da balanga e devera comportar o @émbolo em seu interior.

Figura 2: a) Garrafas selecionadas para a atividade. b) Juncao que forma o émbolo.

O aparato criado, para ser chamado de medidor, necessita apresentar uma escala
que possibilite a quantificacdo da grandeza a ser medida e, para criacado desta escala,
sera necessario inserir o émbolo dentro da base e preencher a base com agua até o
seu nivel maximo sem deixar que o émbolo flutue. Uma marcacgéo na base devera ser
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feita indicando o nivel da agua ap0s a retirada do émbolo do interior da base. Esta
marcacao sera util para indicar o nivel de agua necessario para o funcionamento da
experiéncia para futuras aplicacoes

A escala do instrumento devera ser marcada na lateral da base do instrumento
e sua regulagem pode ser feita de diversos modos. O modo mais pratico sugerido
€ colocar sobre o émbolo um produto pré medido (como um pacote de agucar, por
exemplo) de massa igual a 1 kg. Uma marcacéo do nivel alcangado pela coluna
d’agua deve ser feita neste nivel e outra quando retirada toda massa depositada sobre
0 émbolo: a distancia entre estas duas marcas deve ser dividida em dez partes iguais
e ao lado de cada marcacgéo poderéo ser indicados os valores 0, 100 g, 200 g, ..., até
que se alcance a marca de 1000 g (1 kg).

A nocdo de que quando um objeto flutua, ele desloca um pouco de agua e a
quantidade de agua deslocada é equivalente a massa deste objeto é uma descoberta
fascinante que induz o enunciado do principio de Arquimedes e integra ao conhecimento
do estudante os principios da dinamica e do equilibrio estatico de corpos. O estudo
deste principio surge naturalmente, como resultado da experiéncia, pois, como 0
aparato experimental fora desenvolvido pelos proprios estudantes e é de posse dos
mesmos, a experimentagcdo ndo termina quando termina o tempo de aula e como
ja fora observada a necessidade de relacionamento com propriedades fundamentais
da natureza a ideia agora é buscar esta nova propriedade constante. Variagcées do
liquido utilizado entre a base e o émbolo podem ser utilizadas nesta busca, mas isto €
assunto para outro trabalho, por enquanto o desafio é trabalhar estes resultados para
desenvolver satisfatoriamente os conceitos de equilibrio dos corpos, soma de forcas,
a segunda Lei de Newton e a validade dos resultados encontrados.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados corroboram a ideia de que uma proposta de ensino
pautada em bases construtivistas e experimentais consegue alcancar um nivel de
compreensao mais elevado do que o modelo tradicional e que, segundo relatos dos
estudantes, “é uma pratica mais divertida e interessante de se entender 0 que esta
escrito no livro de fisica” e que “a gente nao para de fazer o que aprendeu na aula nem
quando a aula termina”.

E fato que arealizacdo de investigagbes em sala de aulafaz com que o aprendizado
se estenda para além dos muros da escola, fazendo o estudante refletir sobre as
escolhas tomadas e seus resultados, propondo causas para os fenbmenos observados
e comparando os resultados dos diferentes grupos para elaborar uma concluséo sobre
0 assunto, mas exige um alto nivel de operacionalizacado de conceitos metrolégicos
para que o estudante, de posse dos dados de medicdo, possa agrupa-los, verifica-los
e utiliza-los para a formacéao de opiniao e elaboracao de conceitos e ideias e isto nao
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ocorrera caso ele ndo compreenda o funcionamento da instrumentacao utilizada e as
limitacdes dos métodos, e a experimentacao tem se mostrado a abordagem que melhor
propicia a compreensao destes conceitos fazendo com que a ciéncia dos laboratorios
e centros de pesquisa se aproxime da ciéncia de sala de aula.

Foi proposto neste a teoria do aprendizado pela experimentacao e os resultados
de colégios que aplicam este modelo de ensino refletem resultados de sucesso no
aprendizado das ciéncias fisicas cujo diferencial metrolébgico vem a somar para o
entendimento e compreenséo das leis e fendmenos que regem a natureza e todos
os aparelhos que utilizamos para mensura-la e torna-la compreensivel aos olhos
humanos.

O ensino macante e tortuoso relatado na opinido de muitos estudantes
secundaristas da atualidade que tende a adestra-los matematicamente a resolver uma
determinada classe de problemas retira a capacidade pensante do método de resolucéo
de problemas criado por estes jovens e perde o significado quando apresentado
sem um enunciado do problema, se na sua aplicagcdo na vida real, pois nunca fora
realmente compreendido o método cientifico, nem a mensuracéo das grandezas de
influencia e as suas relagdes. Este tipo de problema torna-se um inconveniente para
o desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e da sociedade, pois um capital intelectual
valiosissimo é desperdicado.
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