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RESUMO: O ensino de Fisica no nivel médio
costuma ser puramente teérica e abstrata,
sobretudo por meio de aulas expositivas e
resolucédo de exercicios, criando barreiras no
ensino de Fisica. Essa metodologia de ensino
muitas vezes ignora aspectos didaticos
fundamentais, especialmente no que diz
respeito @ motivagcdo e ao envolvimento dos
alunos, resultando em uma aprendizagem
mecanica e pouco relevante do ponto de
vista do estudante. Este trabalho, tem como
0 objetivo principal, apresentar um o carater
pratico da Fisica, para isso elaboramos
produto educacional que pudesse facilitar
a visualizacdo dos conceitos de forma
experimental, foi necesséario a criacdo de
uma sequéncia didatica focada em conceitos
béasicos das forcas aerodinamicas envolvidas
no voo de avides, a aula e o produto
educacional foram voltados para a alunos do
1° ano do ensino médio, este artigo busca
discutir sobre os desafios de conceitos de
aerodindmica. Nesse sentido, iniciamos
a intervengado, aplicando uma avaliacdo
diagnostica por meio de questionario,
buscando identificar as concepgbes prévias
dos estudantes sobre aerodindmica, em
seguida, desenvolveu-se o arcabougo tedrico
dos conceitos aerodindmicos, relacionando-
os as Leis de Newton, a teoria de Bernoulli e
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ao Efeito Coanda. Por fim, a proposta foi consolidada com a construgdo de um aeromodelo em
depron e polipropileno, seguida de langamento e competicdo. Em linhas gerais, observamos
que os resultados evidenciaram que aulas praticas despertam maior interesse, curiosidade e
participacao dos alunos, além de promover o desenvolvimento de no¢bes fundamentais sobre
aerodinamica, area essencial no estudo da Fisica.

PALAVRAS-CHAVE: aerodinamica, leis de Newton, Ausubel, Avaliacdo diagnéstica

INTRODUCAO

A Fisica é uma das areas da ciéncia que se encarrega de observar, interpretar a
natureza. Ela nos traz numa formacgéao bésica, a capacidade critica de sermos “observadores
da natureza”. Porém, o significado das observac¢des ganha obstaculos no decorrer em que
a humanidade evolui. O observar vai além do sentido biologico (6rgdos do sentido), trata de
uma expansao de ferramentas desenvolvidas para que a natureza seja mais compreensivel,
apesar de todos os seus mistérios. Diante esta caracteristica, esse ramo da ciéncia torna-
se pouco atrativa. Numa perspectiva educativa, os conteudos fisicos vém sendo inseridos
na formacédo basica do cidaddo, em articulagbes entre métodos de ensino inovadores
(Susanne e Per, 2022), onde a aprendizagem se torne atrativa e significativa, guiados
por experimentos virtuais (programas computacionais) e reais (abrangéncia da fisica do
dia a dia como um grande laboratério). No entanto, o conflito entre o ensino tradicional e
“moderno” (articulados com as realidades dos educandos) ainda € evidente na educagéo
brasileira, segundo Siswanto et al (2022), embora alguns educadores valorizem os métodos
tradicionais de ensino (métodos que encarra a fisica como uma disciplina decorativa e vista
por muitos como chata), tem havido uma énfase crescente na participagdo dos alunos, no
prazer pela fisica e na colaboragdo em contextos modernos de ensino de fisica.

Outro ponto importante discutido no ensino de fisica € o papel do professor na
aprendizagem de seus alunos. Segundo Ashworth (2022), o papel dos professores de
fisica na aprendizagem é crucial, exigindo um gerenciamento eficaz da sala de aula, o
desenvolvimento de habilidades em processos da ciéncia e o uso de tecnologia para
melhorar a qualidade do aprendizado. Assim, os educadores devem ser incentivados a
utilizar técnicas pedagdgicas apoiadas por pesquisas cientifica, para melhorar as praticas
de ensino e as experiéncias de aprendizagem dos alunos.

Levados a necessidade de um ensino motivador, multidisciplinar que aproxime
os estudantes ao objeto estudado, escolhemos a aerodindmica como foco investigativo,
onde uma proposta didatica fosse sugerida e testada. E pertinente que o assunto seja
ensinado de forma didatica e com abordagens diferenciadas para o ensino de fisica nos
avibes. Nossa proposta é utilizando-se da observagéo de um protétipo aéreo para aprender
sobre aerodinamica. Para que um avido alcance sustentagcéo, é essencial que uma forca
especifica supere ou neutralize seu peso. Sera verificado neste estudo o que acontece
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fisicamente quando ele estd em movimento, originando e explicando os fendmenos, na qual
as asas, também chamadas de aerofélios serdo objeto de estudo. A aviagdo esta baseada
em varios principios de fisica, o que torna relevante toda a explicacdo para a realizacéo
desse objeto de estudo, muitas vezes, quando as pessoas veem uma aeronave decolando
ou pousando em um aeroporto, ficam curiosas para entender como esse equipamento com
muitas toneladas consegue subir e se sustentar a grandes altitudes.

No decorrer do texto, encontraremos uma proposta que combina o conhecimento
tedrico e acéo didatico-pedagodgica como elementos de transformacdo na experiéncia
educacional, tornando-a mais interativa e relevante para os alunos. Trata de um estudo
quanti-qualitativo da aerodindmica em aeromodelos, onde é destacado a importancia de
métodos de ensino que vao além da memorizacao de férmulas, como também nos traz uma

compreensao dos principios fisicos e sua aplicagdo no mundo real.

REFERENCIAL TEORICO

Integracéo de Métodos Praticos como Estratégia para Melhorar o Ensino

Métodos praticos, como experimentos, projetos, simulagdes e estudos de caso,
permitem que os alunos visualizem e interajam com os conceitos fisicos, facilitando uma
aprendizagem mais ativa e engajada.

Segundo Dedi e Eka (2023) o uso de praticas experimentais no ensino de fisica
ndo apenas ilustra a aplicabilidade das teorias, mas também promove habilidades
importantes como o pensamento critico, a resolugao de problemas e a habilidade de aplicar
o conhecimento cientifico a situagdes reais.

Além disso, de acordo com as pesquisadoras Barbara et al. (2023), Halyna e
Lishchynskyy (2023) e Amusa (2022) atividades praticas podem despertar a curiosidade e o
interesse dos alunos, elementos que séo cruciais para o aprendizado autbnomo e continuo.
Essa abordagem também permite que os estudantes vejam o impacto e a relevancia da
Fisica no mundo real, aumentando sua motivagéo e o valor percebido da matéria.

Além de enriquecer a experiéncia de aprendizagem, a integracdo de métodos
praticos no ensino de fisica pode ajudar a superar a inércia do aprendizado passivo,
transformando os alunos de receptores passivos de informagéo em participantes ativos no
processo de descoberta cientifica.

Esse tipo de transformacgéo € fundamental numa época em que a capacidade de
inovar e resolver problemas complexos é mais valorizada do que nunca no mercado de
trabalho e na sociedade.

Portanto, a incorporacdo de atividades experimentais no curriculo de fisica néo
s6 melhora o entendimento dos estudantes sobre os conceitos fisicos, mas também
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desenvolve competéncias que sdo essenciais para o século XXI, como colaboragéo,
pensamento critico e capacidade de aplicar conhecimentos te6ricos em contextos praticos.

Ao fazer isso, o ensino de fisica pode ser transformado de uma disciplina
frequentemente temida e mal compreendida em uma jornada empolgante cuja exploracéo

e descoberta preparam melhor os alunos para os desafios do futuro.

Métodos Tradicionais versus Experimentos no Ensino de Ciéncias

A literatura educacional € rica em debates sobre as eficicias relativas dos métodos
tradicionais e praticos de ensino de ciéncias.

Os métodos tradicionais, caracterizados por aulas expositivas e a aprendizagem
baseada em memorizacao de férmulas e definicbes, tém sido a norma em muitos sistemas
educacionais ao redor do mundo.

Esta abordagem é frequentemente criticada por ser descontextualizada e por
ndao promover uma compreensao profunda dos conceitos cientificos, além de raramente
estimular o pensamento critico ou a aplicagédo pratica do conhecimento (Johnstone & Al-
Shuaili, 2001).

Por outro lado, os métodos praticos, que incluem experimentos, projetos de grupo,
simulagdes computacionais e estudos de caso, sdo defendidos por proporcionarem uma
experiéncia de aprendizado mais rica e engajadora (Janet et al, 2022; Diana et al, 2020).
Tais métodos permitem aos alunos a oportunidade de explorar conceitos cientificos de
forma ativa, aplicando-os em situagbes praticas e visualizando suas manifestacdes no
mundo real.

A pesquisa cientifica demonstra que quando os alunos participam ativamente no
processo de aprendizado, eles tendem a desenvolver um entendimento mais robusto e
duradouro dos contetdos abordados (Freeman et al., 2014).

Um estudo conduzido por Hake (1998) sobre o uso de métodos interativos em
aulas de fisica mostrou que essas estratégias, em comparagéo com as aulas tradicionais,
significativamente melhoraram a compreensdo dos alunos sobre os conceitos de Fisica
fundamentais.

Esses resultados séo reforcados por outros estudos que encontraram correlacbes
positivas entre o uso de metodologias ativas e o desempenho dos alunos em ciéncias
fisicas, sugerindo que tais abordagens nao sé melhoram a compreensao conceitual como
também aumentam a reteng¢é@o de conhecimento a longo prazo (Prince, 2004).

Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel

David Ausubel, através de sua teoria da aprendizagem significativa, oferece um
importante suporte tedrico para a utilizagdo de métodos praticos no ensino. Segundo
ele, a aprendizagem é mais eficaz quando novas informag6es sao relacionadas de forma

substantiva (ndo arbitraria) ao que o aluno ja sabe.
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Isso significa que o aprendizado ocorre melhor quando os novos conhecimentos
podem ser ancorados em conceitos prévios na estrutura cognitiva do aluno (Ausubel,
1968). A aprendizagem significativa contrasta com a aprendizagem mecénica, na qual a
informacao € memorizada de forma isolada sem ligacdo com o conhecimento preexistente.

No contexto do ensino de Ciéncias, isso implica em conectar os conceitos cientificos
a experiéncias reais e observaveis, permitindo que os alunos “vejam” a ciéncia em acéo.
Este processo néo s6 ajuda na retengao de informagdes como também facilita a habilidade
dos alunos de aplicar o conhecimento em diferentes contextos, os quais representam um
aspecto crucial da alfabetizagéo cientifica. A figura 1 apresenta as cinco etapas do processo
de pesquisa:

ConsideracBes finais e
perspectivas futuras

O

@ " Aniélise e discussdo

Escolha da base de _
- " dos resultados

dados e coleta .~ o

(&)

Escolha do referéncial tedrico
(<] e abordagem metodologica

Escolha da tematica e
analise da problematica

Figura 1- Etapas da pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor

I. Tematica e analise do problema: é a etapa inicial onde se identifica
e explora o tema de interesse, formulando as questbes pertinentes
da pesquisa. O conhecimento prévio & essencial para ancorar novas
informacdes, representando o ponto de partida para a construgdo de novos
conhecimentos.

Il. Referencial teérico e abordagem metodoldgica: Neste estagio, seleciona-
se um quadro tedrico e uma metodologia que guiaréo a coleta e analise de
dados. Esta etapa é crucial, pois permite relacionar novos conceitos com
estruturas cognitivas existentes, facilitando a aprendizagem significativa.

lll. Base de dados e coleta: Nesta parte, coletam-se dados relevantes para
a pesquisa. A aprendizagem é mais eficaz quando se consegue relacionar
novas informagdes de maneira substantiva com conhecimentos prévios, e a
coleta de dados € uma oportunidade para aplicar esse principio.
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IV. Andlise e discussao dos resultados: sdo analisados os dados coletados
e as descobertas sdo discutidas, integrando novas informacdes ao
conhecimento prévio. Esta € uma fase de reestruturagdo cognitiva, onde
ocorre a aprendizagem significativa a medida que se interpretam os
resultados a luz dos conhecimentos anteriores.

V. Consideragoes finais e perspectivas futuras: A Gltima etapa envolve a
reflexdo sobre o aprendizado e a avaliagdo das implicagbes para futuras
pesquisas. E o momento em que se consolida o conhecimento e se
compreende como ele pode ser aplicado em novos contextos, um aspecto
fundamental da aprendizagem significativa de Ausubel.

A partir das etapas discutidas, pode-se verificar que a Teoria de Ausubel sugere que
os educadores devem se esforgar para identificar os conhecimentos prévios dos alunos
e apresentar novos contelidos de maneira que estes sejam claramente relacionados aos
conhecimentos ja existentes. Isto pode ser particularmente eficaz em Ciéncias, onde
conceitos muitas vezes abstratos podem ser ilustrados através de experimentos simples
ou simulagdes que tornam aquele conceito abstrato em um conceito tangivel.

METODOLOGIA

A equacao do movimento

A equacao do movimento de uma aeronave, que envolve vetores de deslocamento,
velocidade, aceleracéo e forca aplicada, pode ser expandida para incluir matrizes de massa
(M), amortecimento (C) e rigidez (K) (Douglas e Moulton, 2023; Ritter e Dillinger,2010).
Segundo Boguslavsky (2012), essa abordagem €& especialmente importante na analise
dindmica de aeronaves flexiveis, onde € fundamental separar a dindmica do corpo rigido
da dinamica estrutural. Esta equagéo (1) é utilizada para calcular a forga aplicada em uma
aeronave (Segunda lei de Newton):

MX+ Cx+ Kx = F(t) (1)

onde:
+ x é o vetor de deslocamento,
+ X é o vetor de velocidade,
. X o vetor de aceleracgao,
+  F (t) € o vetor de forca aplicada que depende do tempo.
Nesta equacao tem-se as matrizes de Massa (M), Amortecimento C e Rigidez (K),
onde:

=Ty ghe=los 1150 0]

M: Representa a massa da aeronave. Maiores valores indicam mais inércia.
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C: Representa o amortecimento, que ajuda a reduzir a resposta da aeronave a
perturbacoes.

K: Representa a rigidez, que determina como a aeronave resiste a mudancas no
deslocamento.

Aqui sdo inseridos alguns valores para exemplificar o uso de cada uma das matrizes:

Cenarios de Forca

A seguir sdo apresentados alguns cenarios de for¢a possiveis para a aeronave.
a) Voo Estavel:

Voo estavel(t) = [1, 1]: Forcas constantes representando um voo estavel.

b) Turbuléncia Moderada:

Turbuléncia moderada(t) =: Forcas oscilantes representando turbuléncia.

c) Manobra Agressiva:

Manobra agressiva(t)

- Se t < 10s: forgas representadas por [10, 10].

- Se 10s =<t < 20s: forgas representadas por [-10, -10].

- Se t = 20s: forcas representadas por [0, 0].

Verifica-se que essas forcas mudam abruptamente representando uma manobra
agressiva. A figura a seguir representa os trés cenarios. Os deslocamentos e sao pontos
quaisquer na fuselagem e na cauda da aeronave.

Resposta Dindmica da Aeronave em Diferentes Cenérios

— Voo Estavel - x1

~— Voo Estavel - x2

— Turbuléncia Moderada - x1
— Turbuléncia Moderada - x2
—— Manobra Agressiva - x1
—— Manobra Agressiva - x2

Deslocamento (m)

-4

Tempo (s)

Figura 2- Resposta dindmica da aeronave em diferentes cenérios

Fonte: Elaborada pelo autor
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Coeficiente de sustentacéo (C,) e o ESTOL

O coeficiente de sustentagéo (C,) € calculado com base no angulo de ataque a
O coeficiente de sustentagdo € uma medida da forgca de sustentacdo gerada por uma
aeronave em relacdo a forca dindmica do ar que ela esta enfrentando. A fungcéo assume
que o C_aumenta linearmente com o angulo de ataque até 15 graus (o ponto de estol),
apods o qual ele comeca a diminuir. A equacgéo usada aqui € uma simplificacdo e nao reflete
0 comportamento real de uma aeronave. A equagéo para C_é:

0.1a, sea<15 2)

0.1(15 — (a — 15)1%),se a > 15; 3)

Analise do Estol

—— Coeficiente de Sustentacdo (CL)

1.4+

1.2 4

1.0 4

0.8 4

0.6

0.4 4

Coeficiente de Sustentacdo (CL)

0.2

0.0 1

‘ : : : : ‘
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Angulo de Ataque (graus)

Figura 3- C, em fungéo do angulo de ataque. Estol.

Fonte: Elaborada pelo autor

Esses conceitos foram explicados qualitativamente para os alunos.

Forcas Aerodinamicas

A construcéo de aeromodelos foi escolhida como ferramenta didatica central neste
estudo visando facilitar a aprendizagem pratica dos conceitos de aerodinamica entre os
alunos do ensino médio. O processo comegou com uma introdugéo teérica aos conceitos
béasicos de aerodinamica, incluindo as forgas que atuam em um avido durante o voo, como
sustentacao, arrasto, peso e empuxo. A figura 4 a seguir apresenta as principais forcas
agindo em um aviéo.
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Sustentacgao

Peso

Figura 4- Principais for¢as agindo em um aviao

Fonte: Sampaio, 2019.

Arrasto

A Tabela 1 apresenta as principais forcas aerodindmicas envolvidas no voo de uma

aeronave, detalhando suas descri¢cdes, formulas matematicas e varidveis associadas.

Essas forcas sdo fundamentais para compreender a dinamica de voo e o comportamento

das aeronaves em diferentes condicoes.

Forca Descricao Equacées Variaveis
L: Forca de
. sustentacao
Forca de Aﬁgr:)ttzcre grrilg?rseacgslacamlnhos p: Densidade do ar
Sustenta- ¢ P pe’ = 0.5pv75C,= 0.5pv%5C, v: Velocidade do ar
céo aeronave, gerando diferencas S: Area da asa
de presséo. C.Cy: Coeficiente de
sustentacao
D: Forga de arrasto
Forca de Forca aerodinamica devido a \F/) \?:Igz:gggg gg ::
¢ resisténcia do ar, que se opde D = 0.5pv2SC,, -
Arrasto 20 avanco de um coroo S: Area frontal
¢ po. CpCh: Coeficiente de
arrasto
Relacionado com a forga da P: Peso
P gravidade, a qual atrai todos _ m: Massa
eso = =mg . 5
0S corpos que estdo no campo g: Aceleracao da
gravitacional terrestre. gravidade
Forca responsavel por
Forca de impulsionar a aeronave para T: Forca de tracao
Tragéo frente, sendo originada pelo T =ma m: Massa
¢ motor, explicado pela 32 lei de a: Aceleracao
Newton.
. . P: Presséo
Lei que descreve o movimento ; >
. de fluidos, onde a rapidez do p: Dens!dade do ar
Principio de fluido creéce a pressio interna P +0.5pv° + pgh = constante  v: Velocidade do ar
Bernoulli P g: Aceleracao da

do mesmo decresce e vice-
versa.

gravidade
h: Altura
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Efeito no fluxo de um fluido em
gue seu escoamento proximo
Efeito as superficies limitantes
Coanda acompanha as suas formas
se as superficies forem
suavemente curvas.

(Sem formula especifica) -

Tendéncia natural de um objeto

em resistir a alteragées em seu F: Forca

Inérela estado original de Sepouso ou F=ma m: Massa
movimento. a: Aceleracao
A toda acéo existe uma

Acédoe reacéo de mesma intensidade _ .

Reacao e direcdo, mas de sentido F=-F F- Forca
oposto.

Tabela 1: Descrigdo e Relagdes das Principais Forgas Aerodinamicas

A Figura 5 ilustra dois fenédmenos distintos de fluidodinamica. Em “a”, o “Principio
de Bernoulli” é demonstrado. Este principio estabelece que, em um fluxo constante, a
pressao de um fluido diminui @ medida que sua velocidade aumenta. No diagrama, isso &
visivel pelo estreitamento do tubo, que acelera o fluxo de fluido e resulta em uma queda de
pressdo. Na parte “b”, o “Efeito Coanda” é exemplificado. Este efeito descreve a tendéncia
de um fluxo de fluido em seguir uma superficie curvada adjacente devido a adeséo do
fluido a superficie. Isso € mostrado pela forma como o fluxo de fluido adere a curva do tubo,
desviando seu trajeto original. Ambos os efeitos sdo fundamentais para a compreenséo e
aplicacéo em véarias areas da engenharia e tecnologia de fluidos.

Figura 5- a) Principio de Bernoulli. b) Efeito Coanda.

Fonte: Nussenzveig, 2004.

Construcao dos aeromodelos

Apoés a introdugao dos conceitos, os alunos foram divididos em pequenos grupos
para comecar a constru¢cdo dos modelos.
Os materiais utilizados na construgcdo dos aeromodelos incluiam:

* Placas de poliestireno
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+  Tubos de cola

+  Tesouras

+  Cortadores

+  Motores pequenos de DC (faciimente adquiridos em lojas de eletrénicos ou

reciclados de equipamentos antigos)

Cada grupo recebeu um conjunto de instrugdes detalhadas, que abrangia:

*  Planos de corte

+  Sugestdes de design para minimizar o arrasto e maximizar a sustentacao

+ Dicas para equilibrar o modelo e garantir um voo estavel

Durante a construgéo, os alunos aplicaram conceitos de fisica para entender como
diferentes alteragbes no design dos aeromodelos poderiam impactar seu desempenho.
Eles investigaram como mudancas no angulo das asas, no peso e no centro de massa
influenciavam a sustentacao e a estabilidade do modelo.

ApOs a construgao, houve uma fase de testes em que os alunos puderam langar seus
modelos em um ambiente controlado. Isso permitiu que observassem o comportamento
de voo e realizassem ajustes conforme necessario para melhorar o desempenho dos
aeromodelos.

A Figura 6 apresenta os aeromodelos construidos, evidenciando a criatividade e a
aplicacao pratica dos conceitos de aerodinamica discutidos em sala de aula. Esses modelos,
feitos com placas de poliestireno, motores de DC e outros materiais simples, representam
a culminagéo do trabalho em grupo e das habilidades de constru¢do desenvolvidas pelos
participantes. A diversidade nos desenhos e formas dos aeromodelos reflete as diferentes
abordagens e solugbes encontradas para otimizar o desempenho dos modelos.

Figura 6- Os aeromodelos construidos

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nas Figuras 7a e 7b observa-se o langcamento dos aeromodelos, realizado no patio
da escola. Esse ambiente amplo possibilitou a observacao pratica das forcas atuantes
nos modelos durante o voo. A competicéo, focada na modalidade de distancia, incentivou
a aplicacado e ajuste dos principios de aerodindmica aprendidos, como a minimizacao do
arrasto e a maximizagdo da sustentacdo, para alcancar os melhores resultados. Essas
atividades praticas foram essenciais para reforgar o aprendizado te6rico e promover o
desenvolvimento de habilidades praticas e analiticas.

Figura 7- Langamento dos aeromodelos

Fonte: Elaborada pelo autor

Abordagem das Dinamicas de Sala de Aula e Interacdes Durante a Construcéao
e Testes dos Modelos

A dinémica da sala de aula foi transformada pela introduc&o desta atividade pratica.
O ambiente usualmente silencioso e passivo deu lugar a uma atmosfera de colaboragéo
e engajamento. Os alunos foram encorajados a discutir suas estratégias de construgéo,
trocar ideias e ajudar uns aos outros nas montagens e nos ajustes dos aeromodelos.

Essa interagdo fomentou um ambiente de aprendizado cooperativo, onde o
conhecimento era construido socialmente entre os participantes. Os professores assumiram
0 papel de facilitadores durante estas sessbes. Eles circulavam pela sala, oferecendo
orientagdo técnica e encorajamento, além de provocar discussdes que aprofundavam a
compreensao dos alunos sobre os principios fisicos em jogo.

Questdes sobre como e por que certos designs funcionavam melhor que outros
eram comuns, levando os alunos a aplicarem o método cientifico de forma pratica. Durante
os testes dos aeromodelos, os alunos registraram diversos dados, como distancia de voo,
estabilidade e comportamento em diferentes velocidades e angulos de langcamento. Esses
dados foram posteriormente utilizados para discutir o desempenho dos aeromodelos em
relagéo aos conceitos tedricos aprendidos.

A anélise e discussdo desses resultados proporcionaram uma aplicagéo real dos
conceitos de fisica, reforcando o conhecimento de forma significativa. Essa metodologia,
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portanto, ndo apenas promoveu uma compreensdo mais profunda dos conceitos de
aerodindmica, mas também desenvolveu habilidades de trabalho em equipe, comunicacéo
e pensamento critico.

A construcdo e teste de aeromodelos como estratégia didatica tem potencial para
uma abordagem eficaz visando engajar os alunos no estudo da fisica, evidenciando que a
aprendizagem pode ser tanto divertida quanto informativa.

O estudo foi conduzido na Escola Estadual de Ensino Médio “O Pequeno Principe”,
situada em Nova Maraba, Para. A pesquisa envolveu a participacdo da turma do 1° ano
B do periodo matutino, composta por 27 alunos com idades entre 13 e 17 anos. Esses
estudantes sao oriundos de escolas publicas e residem predominantemente em bairros no

entorno da escola.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise do Impacto do Projeto na Compreensao dos Alunos

O projeto de construcao e teste de aeromodelos teve um impacto significativo na
compreenséao dos alunos sobre os conceitos de aerodinamica.

Para avaliar este impacto, foram administrados testes pré e pés-projeto, além de
avaliagbes formativas ao longo das sessdes de construgdo e teste. A Tabela 2 ilustra
tal impacto da aplicacdo da metodologia de ensino pratica no desempenho dos alunos
em varias dimensdes da aprendizagem. Esta tabela compara indicadores-chave antes e
depois da implementacao do projeto, destacando melhorias substanciais em conhecimento
tedrico, interesse dos alunos, engajamento nas aulas, habilidades praticas e compreenséo

conceitual.
Indicadores Preé-Projeto Pés-Projeto
Conhecimento Tedrico Baixo Alto
Interesse dos Alunos Moderado Muito Alto
Engajamento nas Aulas Baixo Muito Alto
Habilidade Pratica Muito Baixo Alto
Compreensao Conceitual Baixo Muito Alto

Tabela 2: Impacto da Metodologia de Ensino Pratico no Desempenho dos Alunos

Os resultados dos testes mostraram um aumento notavel na compreensdo dos
conceitos chave, como as forgas de sustentacdo e arrasto, a importancia do centro de
massa e o papel da forma e do angulo das asas na estabilidade do voo.

Além das avaliagbes formais, observagdes durante as sessdes de laboratorio
indicaram que os alunos estavam aplicando os conceitos aprendidos de maneira pratica.
Eles discutiam entre si como variacées no design poderiam alterar o desempenho do voo,
demonstrando uma compreenséo que transcendia a memorizag¢ao superficial de definicdes
e formulas.
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Esta aplicacdo pratica e discussé@o ajudaram a consolidar o conhecimento teérico
em um contexto pratico, facilitando uma aprendizagem mais profunda e duradoura.

Observacoes de Engajamento e Interesse

O feedback dos alunos foi extremamente positivo. Muitos expressaram que a
oportunidade de construir e testar seus proprios modelos proporcionou uma conexdo mais
clara entre a teoria fisica e suas aplicagdes préaticas. Além disso, a natureza hands-on do
projeto permitiu que eles visualizassem conceitos que anteriormente pareciam abstratos e
distantes de suas experiéncias cotidianas.

Durante o projeto, foi notavel o aumento no engajamento e interesse dos alunos.
Mesmo aqueles que inicialmente mostravam pouco interesse por fisica estavam ativamente
envolvidos nas discussdes e ha soluc¢ao de problemas durante a construcéo e os testes dos
aeromodelos.

Este engajamento foi evidenciado néo apenas pela participacao ativa nas atividades
propostas, mas também pelo aumento na frequéncia e qualidade das perguntas feitas aos
professores e colegas, indicando uma curiosidade e um desejo de explorar os conceitos de
fisica mais profundamente.

Os professores observaram que os alunos que participaram do projeto demonstraram
uma maior confianca em suas habilidades de resolver problemas e uma melhor capacidade
de trabalhar cooperativamente em equipe. Muitos alunos também relataram que o projeto
havia despertado um novo interesse pela fisica e pela ciéncia em geral, com alguns
expressando o desejo de explorar topicos relacionados em projetos futuros ou até mesmo
considerar carreiras em campos relacionados a ciéncia, tecnologia e engenharia.

A implementacdo do projeto de aeromodelos como ferramenta didatica para
0 ensino de conceitos de aerodindmica provou ser altamente eficaz. Nao apenas
melhorou a compreensao dos alunos sobre topicos importantes, mas também aumentou
significativamente seu engajamento e interesse pelo estudo da fisica. Estes resultados
destacam o potencial de métodos de ensino praticos para enriquecer o aprendizado dos
alunos e estimular seu interesse e entusiasmo pelas ciéncias.

Comparacao de Aprendizado Tedrico Versus Pratico

A andlise dos dados coletados ao longo do projeto de constru¢éo de aeromodelos
oferece insights valiosos sobre a eficacia relativa dos métodos de ensino tedrico e pratico.

O ensino tebrico, predominantemente baseado na transmissdo direta de
conhecimentos através de aulas expositivas, tem seu valor no estabelecimento de uma
base sélida de conhecimento fundamental.
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No entanto, os resultados deste projeto indicam que a incorporagdo de métodos
praticos pode significativamente aprimorar a compreensdo e retencdo de conceitos
complexos como os envolvidos na aerodinamica.

A Figura 8 apresenta os resultados da avaliagdo diagnéstica realizada antes da
aplicagao do produto educacional, destacando os niveis de acertos e erros dos alunos em
diferentes conceitos relacionados a fisica e aerodinamica.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
& ® ' » 3 .
> &?& & &ﬂ"(? & & o'}Q & z?(?
&\Q “Q; ?’ Q?d; (J A Q;Q.
*0 c)q.‘-’ ,‘}0
¥ o

Hacertos Herros
Figura 8: Resultados da avaliagdo diagnostica antes da aplicagdo da metodologia de ensino com uso
dos aeromodelos
Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados revelam uma alta taxa de erros em conceitos como “Sustentacédo” e “Efeito
Coanda”, indicando que esses topicos foram particularmente desafiadores, com cerca de
80% e 90% de erros, respectivamente. Em contrapartida, conceitos como “Acéo e Reacéao”
e “Trag@o” mostraram uma proporcao maior de acertos, refletindo um melhor entendimento,
com aproximadamente 60% e 70% de acertos, respectivamente.

Os resultados obtidos também apontam para um equilibrio relativo entre acertos e
erros em topicos como “Arrasto”, “Peso” e “Inercia”, sugerindo uma compreensao mediana
desses conceitos. A “Inercia” e 0 “Peso” apresentaram uma distribuicdo mais equilibrada
entre acertos e erros, com uma ligeira predominancia de erros, sugerindo areas que ainda
requerem atencao.

Esses diagnésticos sdo essenciais para identificar as areas de maior dificuldade
e direcionar o foco da metodologia para melhorar a compreensdo e o desempenho nos
conceitos mais desafiadores.

Os alunos envolvidos no projeto demonstraram uma compreensao mais aprofundada
e duradoura dos principios de aerodinamica comparados aos que receberam instrucéo
apenas em formato tradicional.
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Isso foi evidenciado n&o apenas nos testes e avaliagdes, mas também na capacidade
dos alunos de aplicar esses conceitos em cenarios praticos durante a construgéo e o teste
dos aeromodelos.

Essa abordagem prética incentivou os alunos a pensar de forma mais critica e criativa
sobre como os principios fisicos se aplicam no mundo real, uma habilidade essencial para
a aprendizagem cientifica efetiva.

A Figura 9 apresenta os resultados da avaliagdo diagnostica realizada apés a
aplicagdo da metodologia educacional, contrastando significativamente com os resultados
observados na Figura 8. Na avaliacdo inicial, a Figura 8 indicava altos indices de erros
em conceitos como “Sustentacéo” e “Efeito Coanda”, enquanto a Figura 9 demonstra uma
expressiva melhora no desempenho dos alunos em todos os conceitos avaliados, com
taxas de acertos variando entre 90% e 100%.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

: .3, o \\\ o .
. <°\ & P ’bs" Qﬁ & fb & s
LA 3 i ¥ ‘2-'2‘
ob\ 0‘}' R’ &

Hacertos Merros
Figura 9- Resultados da avaliagéo diagnostica depois da aplicacéo do produto educacional

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa transformacéo pode ser explicada a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel. De acordo com Ausubel, a aprendizagem significativa ocorre quando
novos conceitos sao relacionados de maneira substantiva e néo arbitraria ao conhecimento
pré-existente do aluno. A metodologia educacional aplicada, que incluiu atividades praticas e
a construcao de aeromodelos, facilitou essa ligagéo, permitindo que os alunos integrassem
novos conhecimentos de maneira mais eficaz.

Na avaliacdo pds-metodologia, conceitos previamente desafiadores como
“Sustentacdo” e “Efeito Coanda” apresentaram altas taxas de acertos, refletindo uma
compreensao mais profunda e duradoura. A abordagem pratica proporcionou aos alunos
oportunidades para observar e aplicar os principios teéricos em situagdes reais, alinhando-
se com a perspectiva de Ausubel de que a aprendizagem deve ser contextualizada e

relevante para ser significativa.
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Essa melhoria substancial sugere que a metodologia adotada ndo s6 esclareceu
0s conceitos, mas também melhorou a retencdo do conhecimento. A baixa taxa de erros
em todos os topicos avaliados reforga a eficacia de métodos de ensino que incentivam a
aplicagé@o pratica dos principios tedricos, promovendo uma aprendizagem cientifica mais
robusta e eficaz.

Implicacdes para Praticas no Ensino de Fisica

Os resultados deste estudo apresentam implicagdes significativas para as praticas
futuras no ensino de fisica. Os achados reforcam a necessidade de uma integracdo mais
profunda das atividades préaticas no curriculo regular de fisica, posicionando-as como um
componente central do processo de ensino-aprendizagem.

A Tabela 3 apresenta recomendacbes para a melhoria do ensino de fisica,
destacando a importancia da integracdo de atividades praticas, a alocagdo adequada de
recursos e a adaptacdo de estratégias de ensino. Cada recomendacéo € embasada na
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, que enfatiza a importancia da ligagéo
substantiva de novos conhecimentos ao conhecimento pré-existente para promover uma

aprendizagem mais profunda e eficaz.

Aspecto Recomendacao Embasamento ASA
Integracao de - Transformar atividades praticas em um Facilita a ligacao substantiva
Atividades componente central do ensino-aprendizagem. de novos conhecimentos ao
Praticas - Superar barreiras do aprendizado puramente conhecimento pré-existente.
tedrico.
Materiais e - Investir em materiais apropriados e espacgos Proporciona um ambiente
Espacos dedicados a experimentacgao. adequado para a aplicagéo
- Prover infraestrutura adequada para atividades pratica dos conceitos teoéricos,
praticas. reforcando a aprendizagem.
Formacao de - Proporcionar formagéao continua para Permite aos professores
Professores professores. integrar teoria e pratica,
- Capacitar educadores para integrar teoria e promovendo uma
pratica de forma eficiente. aprendizagem mais profunda e
significativa.
Cultura de - Desenvolver estratégias de ensino que Fomenta a curiosidade
Curiosidade e fomentem curiosidade e inovacéao. e inovagédo, elementos
Inovacao - Inspirar alunos a explorar e questionar o essenciais para a
mundo ao seu redor. aprendizagem significativa e
duradoura.

Tabela 3: Recomendacodes para a Melhoria do Ensino de Fisica com Embasamento na Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubelpotencialmente favoraveis e nao favoraveis para da
utilizacao da maquete no processo de ensino-aprendizagem.

A partir dos resultados sintetizados na tabela se evidencia uma argumentacéo
convincente para uma revisao das abordagens pedagdgicas no ensino de fisica. Sugerem

uma mudanca em direcdo a um modelo mais integrado e préatico, capaz de engajar e
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inspirar os alunos. Esta abordagem, embasada na Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, enfatiza a ligagéo substantiva de novos conhecimentos ao conhecimento pré-
existente, demonstrando ser eficaz para promover uma aprendizagem cientifica robusta e
efetiva.

CONCLUSAO

Beneficios do Aprendizado Pratico

O projeto de construcgéo e teste de aeromodelos como ferramenta didatica no ensino
de fisica demonstrou varios beneficios significativos do aprendizado pratico.

Primeiramente, o envolvimento ativo dos alunos no processo de aprendizagem por
meio de atividades praticas promoveu uma compreensao mais profunda dos conceitos de
aerodinamica. Isso ndo apenas melhorou a capacidade dos alunos de reter informacoes,
mas também estimulou a aplicacdo de conhecimentos em situagbes praticas, uma
habilidade critica para o aprendizado eficaz.

Além disso, o aprendizado pratico encorajou os alunos a desenvolverem habilidades
essenciais como pensamento critico, resolucdo de problemas e trabalho em equipe. Ao
lidar com a construgéo fisica dos modelos e ajustar variaveis para otimizar o desempenho
de voo, os alunos foram desafiados a pensar de forma inovadora e colaborativa.

Essas habilidades sdo inestimaveis ndo apenas no contexto académico, mas também
em suas futuras carreiras profissionais. Por fim, o projeto aumentou significativamente o
engajamento e o interesse dos alunos pela fisica.

Ao verem os conceitos tedricos se transformarem em resultados praticos e tangiveis,
os alunos puderam perceber o valor real e a relevancia da fisica, o que potencialmente
aumenta a motivagéo para futuros estudos e exploragdes na area.

Recomendacdes para Incorporar Projetos Praticos no Curriculo de Fisica

Baseado nos resultados positivos deste projeto, recomenda-se a incorporagao mais
ampla de projetos préaticos no curriculo de fisica. Para implementar efetivamente essa
mudanca, algumas estratégias especificas incluem (tabela 4):
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Temas

Descricao

Passos

Exemplo

Integra-
cao Curri-
cular

Projetos praticos ndo devem ser
vistos como complementos ocasionais
ao curriculo tradicional, mas como
componentes integrais do ensino de
fisica. Eles devem ser cuidadosa-
mente alinhados com os objetivos de
aprendizagem e integrados de manei-
ra a reforgar os conceitos tedricos.

1. Identificar os objetivos
de aprendizagem.

2. Planejar projetos que
reforcem os conceitos
tedricos.

3. Integrar os projetos no
curriculo.

Desenvolver um
projeto sobre leis
de Newton, onde os
alunos constroem e
testam protétipos de
veiculos.

Formacao
de Profes-
sores

Os educadores devem receber forma-
¢do especifica sobre como integrar
atividades praticas ao ensino de con-
ceitos tedricos. Isso inclui treinamento
em métodos pedagodgicos ativos e no
uso de tecnologias e materiais que
facilitam o aprendizado pratico.

1. Oferecer workshops
de formacéo.
2. Instruir sobre métodos
pedagobgicos ativos.
3. Ensinar o uso de tec-
nologias educativas.

Workshop sobre
como usar kits de
robética para ensinar
conceitos de eletrici-
dade e magnetismo.

Recursos
Adequa-
dos

As escolas devem garantir que haja
recursos adequados, como materiais,
ferramentas e espacos para a realiza-
¢éo de projetos praticos. Isso também

inclui acesso a tecnologia e suporte

técnico quando necessario.

1. Avaliar as necessida-
des de recursos.
2. Adquirir materiais e
ferramentas.
3. Prover suporte técnico
continuo.

Criar um laboratério
de ciéncias equipado
com kits de experi-
mentos, computa-
dores e software de
simulagéo.

Avaliacao
Apropria-
da

Métodos de avaliagdo devem ser
adaptados para considerar tanto o
conhecimento tedrico quanto as habi-
lidades praticas desenvolvidas pelos
alunos. A avaliagao deve refletir a
compreensado conceitual assim como
a capacidade de aplicagéo pratica.

1. Desenvolver critérios
de avaliagéo.

2. Implementar avalia-
¢Oes praticas e tedricas.
3. Revisar e ajustar
0s métodos conforme
necessario.

Avaliar um projeto de
construcao de ponte
considerando tanto
o relatorio teérico
guanto a resisténcia
da ponte construida.

Colabo-
racao e
Comparti-
lhamento

Incentivar a colaboracao entre
escolas, universidades e a industria
pode enriquecer o curriculo de fisica

com projetos inovadores e relevancia

prética, oferecendo aos alunos uma

visdo mais ampla das aplicagbes da
fisica no mundo real.

1. Estabelecer parcerias
com instituicdes.
2. Planejar projetos
conjuntos.
3. Compartilhar recursos
e conhecimentos.

Projeto colaborativo
com uma universida-
de local para desen-
volver experimentos
em astrofisica.

Tabela 4: Estratégias para a Integracao de Projetos Praticos no Ensino de Fisica

A integrac@o de projetos praticos no ensino de fisica oferece uma oportunidade

valiosa para enriquecer a experiéncia educacional dos alunos. Essa abordagem promove

habilidades essenciais, como o pensamento critico, a resolugéo de problemas e a aplica¢ao

pratica dos conceitos tedricos. Aléem disso, aumenta significativamente o interesse e o

engajamento dos estudantes pela ciéncia.

Ao adotar uma metodologia que inclui atividades praticas, formacao continua

para professores, alocacdo adequada de recursos e avaliacdo apropriada, as instituicoes

educacionais podem criar um ambiente de aprendizado mais dinamico e eficaz. Isso nao

s6 prepara melhor os alunos para os desafios académicos e profissionais do futuro, mas

também fomenta uma cultura de curiosidade e inovacgéo.

Implementar essas estratégias de forma sistematica e integrada é fundamental

para o desenvolvimento de uma educacgéo cientifica robusta. Com uma abordagem
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pedagogica que valoriza a aprendizagem significativa e pratica, as escolas podem contribuir
significativamente para a formacdo de uma nova geracdo de cientistas, engenheiros e

inovadores, prontos para enfrentar os desafios do mundo moderno.
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