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RESUMO

SILVA, Marcos Antonio. Conceitos de Fisica por meio do lancamento de foguetes
de garrafa PET: uma proposta de transposicao didatica no ensino médio . 2015.
111 f. Dissertacdo (Mestrado) i Universidade de Brasilia i Brasilia/DF, 2015.

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma pesquisa realizada em sala de
aula com estudantes da terceira série do ensino médio acerca do uso de foguetes de
garrafa PET! como forma de transposicéo didatica de conceitos de Fisica. A proposta
de transposicdo didatica foi elaborada tendo como ferramenta atividades
experimentais investigativas em sala de aula de maneira contextualizada e
interdisciplinar dos contetddos abordados. Para analisar os resultados aplicamos trés
avaliacbes no sentido de verificar os aspectos quantitativos e qualitativos dos
estudantes em relacdo a metodologia aplicada. Na avaliacdo quantitativa utilizamos
uma andlise de covariancia para tratamento dos dados e, para avalicdo qualitativa,
elaboramos um questionario com itens na escala Likert e submetemos os dados a um
tratamento que facilitasse obter o grau de concordancia para os itens da pesquisa.
Como resultado desse trabalho, deixamos um produto educacional com uma
sequéncia didatica para que o professor possa aplicar essa metodologia em sala de
aula.

Palavras -chave s: Ensino de Fisica. Experimentacao. Transposi¢ao Didatica.

! politereftalato de etileno (comumente conhecido cBE® é umpolimerotermoplastico da familia dos poliésteres, utilizado
principalmente na forma de fibras para tecelagem e de embalagens para bebidas.



ABSTRACT

SILVA, Marcos Antonio. Physical Concepts by launching PET bottle rocket: a proposal of
didactic transposition in high school. 2015. Thesis (MS) - University of Brasilia - Brasilia / DF,
2015.

In this work, we present the results of a survey conducted in the classroom with students of
the third year of high school about the use of bottle rockets PET!'as a means of didactic
transposition of the concepts of physics. The proposal of didactic transposition elaborated as
a tool investigative experimental activity in the classroom so interdisciplinary contextualized
and of the contents studied. To analyze the results, we apply three evaluations in order to
verify the quantitative and qualitative aspects of the contents regarding the methodology
applied. In the quantitative assessment, we used a covariance analysis to processing of data
and for qualitative assessment, we applied a questionnaire with Likert items and this data to a
treatment that would facilitate obtaining the degree of agreement to survey of the items. As a
result of this work, we leave an educational product with a didactic sequence so that the

teacher can apply this methodology in the classroom.

Keywords: Physics Education, Experimentation, Didactic Transposition.

! Polyethylene terephthalate (sometimes written poly(ethylene terephthalate), commonly abbP&/atesda thermoplastic
polymer resin of the polyester family and is used in synthetic fibers and as beverages bottles.
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INTRODUCAO

Ao analisarmos os contetdos de Fisica nos curriculos escolares do Ensino
Médio, percebemos o distanciamento entre aquilo que se ensina e a realidade fora da
sala de aula. Esse distanciamento entre os conteudos presentes na escola e a
vivéncia dos estudantes contribui para a estigmatizacéo da Fisica como uma disciplina
muito dificil, pois os saberes presentes na escola sdo desatualizados e carentes de
significagcdo. A excessiva matematizacdo da Fisica em sala de aula também é um fator
determinante para essa falta de significado, visto que esse procedimento ndo colabora
com a aprendizagem de conceitos e ndo favorece os aspectos qualitativos do ensino
de Fisica. Outro fator que contribui nesse sentido é a falta de experimentacdo na
escola, seja por falta de estruturas de laboratdrios, seja por falta de propostas que
incorporem a experimentacdo como método de investigacdo, simulacdo ou, até

mesmo, de verificacao.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) para Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias estabelecem as competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas no ensino de Fisica (BRASIL, 1999, p. 23). Essas competéncias
abrangem: a representacéo e a comunicacdo para que o estudante utilize de forma
apropriada o modelo e a linguagem fisica; a investigacao e compreensao como forma
de compreender o mundo a sua volta e desenvolver habilidades de investigacao; e,
por fim, contextualizacdo sociocultural que permite a visdo da Fisica como uma das

formas de representacéo da cultura humana.

Para que as competéncias e habilidades estabelecidas nos PCNs sejam
desenvolvidas, é necessaria uma mudanca de postura dentro das escolas em termos
de proposta pedagdgica. O excesso de aulas expositivas, centradas no professor e
descontextualizadas so reforcam a ideia dos estudantes de que a Fisica é dificil e sem
sentido. Essa mudanca de postura necessita de um professor autbnomo (ALMEIDA,
1992) que seja capaz de analisar situacdes e propor acdes no sentido de mudar a
estrutura de referéncia dos contetdos dentro da sala de aula; que seja capaz de

alinhar a aula tedrica com a experimentacao; e, também, que seja capaz de perceber
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as necessidades dos estudantes de compreender o mundo a sua volta e proponha
acoOes e condi¢bes de concretizacdo da contextualizacdo dos conteudos.

A experimentacdo, feita de maneira a atender as necessidades de
aprendizagem dos estudantes, exerce papel fundamental para que esse professor
autbnomo consiga aliar teoria e pratica por meio de atividades investigativas
(AZEVEDO, 2010).

A transposicao didatica surge nesse cenario como uma proposta de contornar
as lacunas nos curriculos escolares. A transposicdo didatica permite que o saber da
esfera cientifica (Saber Sabio) seja transformado (transposto) e levado a esfera do
saber presente nos livros didaticos e curriculos escolares (Saber a Ensinar) e, numa
segunda transposicdo, seja transformado no saber que o estudante leva para si
(Saber Ensinado). Esse Saber Ensinado deve ser: contextualizado, no sentido de que
0 estudante possa compreender a sociedade e o mundo no qual vive; faca reflexdes
sobre sua vida pessoal e cotidiana; e perceba o ato préprio de descoberta e de
producdo de conhecimento (MELLO, 2012). E também, deve ser feito de maneira
interdisciplinar para que o estudante compreenda a Fisica como uma parte integrante
de um todo cientifico, ou seja, que ele perceba que essa é uma das maneiras de

analisar a natureza por meio das diversas relacdes entre disciplinas do conhecimento.

Varias propostas de trabalhar na perspectiva da transposi¢ao didatica ja foram
feitas no ensino de Fisica no Brasil, como as de Brockington e Pietrocola (2005), Alves
Filho (2000), Siqueira e Pietrocola (2006), dentre outras. Todos esses autores citados
anteriormente, fizeram propostas de inser¢cdo de conteudos de fisica moderna nas
escolas por meio da transposicao didatica, tendo em vista que esse assunto, embora
seja de extrema relevancia para os estudantes compreenderem o mundo e a
tecnologia em que vive, ndo é corretamente abordado, ou mesmo sao esquecidos,

nas escolas.

Nesse trabalho apresentamos os resultados de uma pesquisa na qual
utilizamos a transposicdo didatica alinhada a atividade experimental para estudar
alguns conceitos fisicos que podem ser explorados no lancamento de foguetes de
garrafa PET. Ressaltamos que delimitamos o estudo de forma a explorar conceitos
gue podem ser compreendidos de maneira contextualizada no langamento desse tipo

de foguete. Como produto de nosso trabalho, deixamos uma sequéncia didatica na



16

forma de guia para o professor utilizar em sala de aula. Neste guia, além dos roteiros
das aulas, deixamos também orientagcbes para elaboracdo dos experimentos,
orientacdes para a montagem da plataforma de langcamento dos foguetes de garrafa
PET, guia da oficina de confeccdo dos foguetes, regras de seguranca e sugestoes,

que apareceram durante a aplicagcéo, para o professor ir além do que fizemos aqui.

Dessa forma, este trabalho esté dividido da seguinte forma: no primeiro capitulo
discute-se a situacédo do ensino de Fisica no Brasil e 0 embasamento tedrico que da
suporte a experimentacdo no ensino; no segundo capitulo, sdo apresentados 0s
conceitos e as implicacGes da transposicdo didatica, bem como sua aplicacdo ao
ensino de Fisica; no terceiro capitulo, discute-se a abordagem feita em sala de aula e
as trés etapas da coleta dos dados; no capitulo quatro, sdo apresentados 0s
resultados e a analise dos dados colhidos por meio da analise de covariancia, andlise
dos itens na escala Likert e do questionario dissertativo; no quinto e ultimo capitulo,
apresentam-se as consideracdes finais e as perspectivas com comentarios a respeito
do resultado do trabalho como um todo e a discussao da proposta de transposicéo
didatica seguida de sugestdes para a aplicacdo dessa proposta em outros conteldos
de Fisica; finalmente, no apéndice G, é apresentado o produto educacional gerado a
partir desse trabalho em forma de material instrucional para que essa proposta seja

aplicada em sala de aula pelo professor.
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1. ENSINO DE FiSICA E A IMPORTANCIA DA EXPERIMENTACAO

1.1. Ensino de Fisica

As aulas de Fisica sdo predominantemente expositivas seguindo o modelo
tradicional. Esse tipo de aula centrada no professor e ndo no aluno (OSTERMANN;
MOREIRA, 1999) utiliza poucas estratégias de ensinos e sdo focadas no uso
excessivo de férmulas matematicas, o que ocasiona o desinteresse dos estudantes
pelos conteudos de Fisica. Segundo Ostermann e Moreira (1999, p. 28), as aulas de
Fisica sdo ministradas seguindo uma sequéncia de apresentacdo do contetddo no
qguadro negro e, em seguida, de resolucdo de problemas. Ao final do processo, &
aplicada uma prova onde o estudante tem que repetir os calculos feitos na resolucéo
dos problemas.

O papel do professor nesse processo é preencher as lacunas dos alunos
(VILLANI, 1984, p. 76) demostrando férmulas e expondo as leis fisicas. Os alunos
copiam o que o professor escreve para depois resolver exercicios com 0S mesmos

tipos de dados.

E para que permaneca alguma coisa mais facilmente na cabecga do
aluno, essas mesmas férmulas sdo demonstradas, repetidas,
esmiucadas e aplicadas em casos triviais e em exercicios mais
complexos. Os alunos, pelo menos os mais dedicados e disciplinados,
tomam nota, pedem esclarecimento, tentam imitar o professor neste
ou naquele exercicio ou passagem, até que finalmente aprendem o
jogo (VILLANI, 1984, p. 76)

Esse processo colabora com a aprendizagem mecanica, pois trazem contetdos

abordados fora da realidade dos estudantes. A respeito desse fato, vale reforcar que:

A aprendizagem que mais ocorre na escola € outra: aprendizagem
mecanica, aquela praticamente sem significado, puramente
memoristica, que serve para as provas e € esquecida, apagada, logo
apos. Em linguagem coloquial, a aprendizagem mecanica é a
conhecida decoreba, tdo utilizada pelos alunos e tdo incentivada na
escola. (MOREIRA, 2011, p. 287 29)
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Villani destaca que esse tipo de abordagem dos contetdos satisfaz oito

pressupostos e 0s resumem em:

A mente dos alunos ® uma #fAts8gbul
preenchi da; aprender ® fAgravar oe
para o professor, se exercitando nos exercicios propostos, e sobretudo
realizando avaliagdes que definem o essencial a ser aprendido. Ensinar
é fornecer mediante uma exposicao clara e ordenada, o contetdo a ser
gravado: um fApacot e 0 omalgumsmexrdicos dos
quais elas funcionam. (VILLANI, 1984, p. 81, grifo do autor)

Esse modelo ndo contribui para a constru¢cdo do conhecimento, pois nao leva
em consideracdo o cotidiano dos estudantes. E um modelo que ja teve suas
finalidades, mas esta ultrapassado (BRASIL, 1999, p. 22).

E preciso mudar a forma de ensinar Fisica de maneira que o estudante possa
participar efetivamente da construcdo do seu conhecimento e possa compreender e

interpretar o mundo a sua volta. Nesse sentido

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensdo do mundo e uma formacdo para a cidadania mais
adequada. Sabemos todos que, para tanto, ndo existem solucdes
simples ou Unicas, nem receitas prontas que garantam 0 Sucesso.
Essa é a questdo a ser enfrentada pelos educadores de cada escola,
de cada realidade social, procurando corresponder aos desejos e
esperancas de todos os participantes do processo educativo, reunidos
através de uma proposta pedagogica clara. (BRASIL, 1999, p. 23).

O ensino de Fisica deve ser repensado de maneira que se faga mudancas no
tipo de abordagem que atualmente esta em curso na maioria das escolas. Essas
mudancas devem ser feitas no sentido de criar situacdes para que os estudantes
possam fazer leituras do mundo (FREIRE, 1987), atendendo as suas necessidades
de perceber, compreender e organizar fatos e fenébmenos a sua volta (BRASIL, 1999.
p. 24). Para que essas necessidades sejam atendidas ndo é necessario que se criem
novos topicos de contetdo, mas sim dar novas dimensdes ao curriculo de Fisica de
forma que promova um curriculo contextualizado e integrado a vida dos estudantes
(BRASIL, 1999, p. 23).

a ra ¢

nest

1t
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Para que o professor trabalhe nessa linha de contextualizacéo, € necessario
ndo sé a formacgdo continuada, mas também que ele seja preparado no curso de
licenciatura. Em seu artigo, Pereira e Nardi (2005) enfatizam que esse tipo de

formacao deve ser discutido ainda na graduacédo e acrescentam:

Um possivel ponto de partida para buscar uma melhoria do ensino de
Fisica, em razéo de seu efeito multiplicador € possibilitarmos ainda na
graduagdo que os licenciandos, futuros professores de Fisica,
conscientizem-se da importancia de refletirem sobre suas praticas,
entre outras possibilidades, para uma melhoria em seu trabalho
(PEREIRA; NARDI, 2005)

A formagdo que possibilita um raciocinio critico e reflexivo em relagdo aos
conteudos e metodologias deve ser parte integrante dos cursos de licenciatura, para
gue o professor, ao chegar a sala de aula, esteja em condi¢des de contornar situacdes
desfavoraveis ao ensino de Fisica como por exemplo, falta de laboratérios e a falta de
projeto pedagodgico que facilite a aprendizagem voltada para a realidade dos

estudantes.

Para enfrentar essa realidade os cursos de licenciaturas devem formar
professores autbnomos que busquem praticas pedagdgicas inovadoras. O professor
autbnomo sente-se mais seguro para tomar decisdes e escolher estratégias de ensino
que possibilitem aos estudantes participarem da construgdo do conhecimento,
inserindo-0s no contexto social com um raciocinio critico que os possibilitem fazer
interpretacbes de sua realidade. Almeida (1992) entende esse trabalho docente
autbnomo como aquele em que a visdo critica, as limitacbes e possibilidades

permeiam o todo social, e completa:

O professor autbnomo, além de artifice, planeja suas aulas e tem
capacidade de analisar e se adaptar a novas situacdes, pode aceitar e
procurar colaboragdo e, certamente, servir-se de recursos didaticos
anteriormente produzidos, com ou sem a sua participagdo. (ALMEIDA,
199, p. 146)
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Essa busca pela autonomia do professor deve ser discutida no curso de
licenciatura para que os professores com esse perfil critico estejam capacitados a
contornar as limitagdes encontradas nas escolas.

1.2. Experimentacdo no ensino de Fisica

O ensino de Fisica por meio da aprendizagem mecanica despreza o uso da
experimentacdo como meio de aprendizagem e dificulta a interpretacédo de fenbmenos
fisicos presentes no cotidiano dos estudantes. Estudar Fisica baseado nesse modelo,
segundo Caniato fé como fazer um curso de natagdo por correspondéncia0(1989. p.
38). Muitos estudantes ndo gostam de Fisica porque ela é ensinada nesse modelo

desvinculado da realidade, baseada somente na aplicacdo de formulas matematicas.

As possibilidades que a experimentacdo traz para a aprendizagem sao
inUmeras, pois permitem que os estudantes reflitam significativamente sobre o
mecanismo que rege as leis fisicas ao mesmo tempo que fazem descobertas

enriquecedoras dos contetdos das aulas teéricas.

Séré, Coelho e Nunes (2002) em seu artigo, destacam que diferentes
abordagens podem ser feitas em uma atividade experimental. Uma dessas atividades
€ aguela em que o estudante nao participa efetivamente do experimento, pois ele ndo
discute as etapas de elaboracdo e seu papel é repeti-lo seguindo um manual de
laboratério pronto e fechado. Outra forma, é usar a experimentacdo como uma
investigagcdo cientifica em que o estudante tem autonomia para decidir sobre os
procedimentos e sobre o planejamento das etapas de construcdo do experimento a

medida em que esse vai se desenvolvendo.

Esse primeiro tipo de experimentagcdo descrito acima, que difere de uma
simulag&o, pouco contribui para a formacgéo cientifica do educando. Em muitos casos,
o laboratério em que o papel do estudante € reproduzir uma experiéncia para
confirmar a teoria, ndo atinge os objetivos educacionais propostos sendo, por isto, de

pouca valia para a formacao critica do educando.

Se as praticas no laboratério didatico de fisica forem tomadas como
reprodutoras de um método que garanta a evidéncia cientifica, ou seja,
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como exercicio para a confirmacao de teorias e conceitos previamente
abordados nas aulas tedricas, estas praticas agiriam como um
instrumento que reforga a ideia de ciéncia como verdade a ser
alcancada. Tal ideia coincide com uma visdo cientificista, a qual é
pertencente a concepc¢ao de teoria tradicional que permeia a cultura
escolar. (ANDRADE; LOPES; CARVALHO, 2009)

A experimentacdo também, quando néo feita de maneira adequada segunda a
proposta de Séré, Coelho e Nunes (2002), contribui com a ideia de que a ciéncia é
iuma di sciplina independent e do rest
CARVALHO, 2009), que caminha rumo ao progresso, feita individualmente por génios,
caricaturados como antissociais e loucos, confinados em seus laboratérios para
realizar as grandes descobertas. Essa visao distorcida foi denominada fintepretacao
Whig da Historiad (MARTINS, 2005, p. 314) e nao contribui para o entendimento e o
fazer ciéncia, pois cabe ao estudante repetir o que ja foi feito sem pensar no processo

de construcdo do conhecimento.

Outra forma de experimentacdo € aquela em que o estudante participa
efetivamente de sua construcdo desde o comeco. Essa experimentacdo denominada
por Azevedo de atividade investigativa, favorece a compreensao e o desenvolvimento
conceitual da ciéncia e ndo € necessariamente realizada em um laboratorio
(AZEVEDO, 2010, p. 20). Possui ainda a caracteristica de ser centrada na acédo do

estudante como sujeito de construcédo do conhecimento.

Para que uma atividade possa ser considerada uma atividade de
investigacao, a acao do aluno nédo deve se limitar apenas no trabalho
cientifico: o aluno daré a seu trabalho as caracteristicas de um trabalho
cientifico, o aluno deve refletir, discutir, explicar, relatar, o que dara ao
seu trabalho as caracteristicas de uma investigacdo cientifica.
(AZEVEDO, 2010. p. 21)

Segundo Gil e Castro (1996, apud AZEVEDO, 2010, p. 23) as atividades

investigativas possuem algumas caracteristicas que podem ser resumidas em:

1. apresentar situacdes problematicas abertas;
2. favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o possivel

interesse das situacdes propostas;
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potencializar andlises qualitativas significativas, que ajudam a compreender
e acatar as situacdes planejadas e a formular perguntas operativas sobre o
gue se busca,;

considerar a elaboracdo de hipoteses como atividade central da
investigacdo cientifica, sendo esse tipo de processo capaz de orientar o
tratamento das situacdes e de fazer explicitas as preconcepcdes dos
estudantes;

considerar as analises, com atencdo nos resultados (sua interpretacao
fisica, confiabilidade, etc.), de acordo com os conhecimentos disponiveis,
das hipéteses manejadas e dos resultados das demais equipes;

conceder uma importancia especial as memoarias cientificas que reflitam o
trabalho realizado e possam ressaltar o papel da comunicacao e do debate
na atividade cientifica;

ressaltar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de

trabalho, que interajam entre si.

A atividade investigativa fornece condi¢des para que o estudante desenvolva

competéncias e habilidades para analisar e interpretar situacdes rotineiras. Como foi

dito antes, essas atividades ndo precisam necessariamente ser feitas no laboratorio,

mas em qualquer ambiente, incluindo a sala de aula. Isto possibilita aos professores

propor atividades em escolas com pouca estrutura de laboratérios dando significado

ao ensino de Fisica

Deve-se ressaltar que Azevedo (2010, p. 25) classifica as atividades

investigativas em quatro categorias que resumimos no quadro abaixo:

Quadro 1 - Classificagéo das atividades investigativas

Tipo de atividade investigativa

Obijetivo principal

Demonstracoes Investigativas

llustrar a teoria com experiéncias a partir da
apresentacdo de um problema ou fenbmeno a ser
estudado.

Laboratério Aberto

Buscar a solucdo de um problema por meio de uma
experiéncia.

Questdes Abertas

Propor fatos do cotidiano dos estudantes que podem
ser explicados por argumentos e construcdes de aulas
anteriores.

Problemas Abertos

Discutir as possibilidades e solucdes de situagbes
gerais apresentadas aos estudantes.

Fonte: Azevedo (2010, p. 25), adaptada
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A experimentacdo no ensino de Fisica torna-se mais produtiva quando é feita
na otica de uma atividade investigativa. O envolvimento nesse tipo de atividade deve
ser estimulado pelo professor, que deve propor perguntas que possam motivar a
participacédo dos estudantes (MARIN; VIANA, 2003).

Borges (2002, p. 307) sugere que este tipo de atividade deva ser simples no
inicio de sua implementacdo e feito em pequenos grupos de forma gradual.
Argumenta ainda que embora seja um processo lento, ajuda o desenvolvimento do

pensamento critico.

Nessas perspectivas, ressalta-se que as atividades investigativas
proporcionam a compreensdo do mundo e a formacdo cidadad proposta nos

Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999, p. 23).
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2. A TRANSPOSICAO DIDATICA E O ENSINO DE FiSICA

2.1. Transposicao Didatica

A Transposicao Didatica foi formulada em 1975 por Michel Varret e introduzida
no campo da didatica da Matematica em 1980 por Yves Chevallard, ao analisar como
o0 conceito de distancia nasce no campo de pesquisa e reaparece no contexto escolar.
(BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).

A Transposicdo Didéatica € o meio pelo qual o Saber Sabio, aquele contido no
universo cientifico, é transposto, traduzido em Saber a Ensinar dos curriculos e livros
didaticos e, também, em Saber Ensinado que aparece no cotidiano da vida escolar.
Nestes termos, a Transposicdo Didatica tem a funcdo de levar o conhecimento
cientifico produzido por pesquisadores a sala de aula, numa linguagem que seja
acessivel aos estudantes, mas sem perder seu significado, sem ser uma simplificacao
do conhecimento. A transposicdo didatica permite que o curriculo escolar seja
baseado na realidade dos fenbmenos, ou seja, baseado no que se traduz das
pesquisas académicas para a sala de aula e também nas aplicacdes tecnolégicas

dessas pesquisas.

No ensino de Fisica, a transposicéo didatica pode exercer um papel importante
ao possibilitar que o conhecimento cientifico seja traduzido na linguagem dos
estudantes e faca parte da realidade escolar, pois os curriculos, os livros didaticos e
as acOes pedagobgicas do Ensino Médio ndo contemplam de forma significativa o
Saber Sabio (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005). A necessidade de transpor o
conhecimento cientifico surge com a necessidade de atualizacdo curricular na escola
e da interpretacao fisica na linguagem dos estudantes por meio da reelaboracéo de
materiais didaticos e de uma proposta pedagodgica que facilite a interpretacédo do

mundo pelos estudantes.

Outro fato importante € que essa atualizacao curricular deve ser feita no sentido
de que o estudante possa compreender os fatos cientificos de maneira
contextualizada e interdisciplinar. Para isso, 0s conteudos escolares tém que ser

preparados de forma a proporcionar a compreensao dos conceitos de Fisica
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considerando o tempo, 0 espago e 0 universo em que esta envolvido, bem como suas

relacdes com as outras areas do conhecimento.

2.1.1. A nocéo de noosfera

A noosfera € um ambiente onde as ideias de todos os agentes vinculados a
educacdo se convergem para o Saber Ensinado (BROCKINGTON; PIETROCOLA,
2005, p. 5) e é responsavel pela mediagéo entre a sociedade e o sistema de ensino e

por levar o Saber Sabio as escolas.

Marandino (2006, p. 97) argumenta que o sistema didatico formado pelo Saber
Ensinado professor-aluno, ha uma relacdo entre os elementos internos e externos e

completa

Esse sistema didatico estaria inserido na noosfera, que, por sua vez,

se coloca no interior do fA@conceitonoo,
de noosfera € central para o entendimento da transposicao didatica. E

onde se opera a interag&o entre o sistema de ensino stricto sensu e o
entorno societal; onde se encontram aqueles que ocupam postos
principais do funcionamento didatico e se enfrentam com os
problemas resultantes do confronto com a sociedade; onde se
desenrolam os conflitos, se levam a cabo as negociacdes; onde se
amadurecem solucdes; local de atividade ordinéria; esfera de onde se

pensa. (MARANDINO, 2006, p. 37).

A noosfera é formada por cientistas, educadores, professores, alunos, politicos,
autores de livros didaticos, pais de alunos (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p.
5), ou seja, é formada por todos aqueles que participam da construcdo dos saberes

escolares, seja direta ou indiretamente.

Cada esfera dos saberes possui seus proprios grupos de integrantes da
noosfera, podendo haver ou ndo uma sobreposicdo entre grupos de esferas

diferentes.
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A sala de aula, neste contexto, passa a ser um retrato da realidade com os
conteuidos relacionados a vida pratica dos alunos. A transposicao didatica leva os
saberes a sala de aula e a noosfera assume o papel de selecdo daquilo que sera
transposto para essas salas, ja que nem todos os saberes fardo parte do dominio

escolar.

2.1.2. As esferas do saber

Na transposicéo didatica de Chevallard, o Saber Sabio, o Saber a Ensinar € 0
Saber Ensi nado S «O0 as Aesferas (BROCKINGTION;mar e s
PIETROCOLA, 2005, p. 5). Essas esferas atendem aos interesses de grupos sociais

distintos de acordo com suas necessidades e de mudanca no saber.

O Saber Séabio é o saber relacionado ao campo cientifico, ou seja, é o saber da
comunidade cientifica presente nas universidades, livros cientificos etc. E o saber da

esfera académica que deve ser transposto, traduzido, para as outras esferas.

O saber sabio é entendido como o produto do processo de construg¢ao
do homem acerca dos fatos da natureza. E o produto do trabalho do
cientista ou intelectual relativo a uma forma de entendimento sobre a
realidade. Este saber enquanto processo € propriedade intima do
intelectual, pois é consigo mesmo que ele dialoga em busca das
respostas desejadas, utilizando os meios que estdo ao seu alcance.
No momento que se torna produto, isto é, quando é publicado o
resultado de suas investigacdes, é utilizada de uma linguagem e uma
formatacdo muito prépria da comunidade na qual o cientista esta
inserido (ALVES FILHO, 2000a. p. 176).

Para que o Saber Sabio seja transmitido para outra esfera é necessario um
processo de transformagcdo. Nessa transformacdo, o Saber Sabio possui
caracteristicas, regras e linguagem propria desse novo grupo e passa a fazer parte da
esfera do Saber a Ensinar. O Saber a Ensinar é assim, portanto, o resultado da
transposicao didatica do Saber Sabio e esta presente nos programas, livros didaticos
e materiais didaticos (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 6).
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O Saber Ensinado é o saber levado a sala de aula. Nas palavras de Alves Filho

(2000, p. 221) Rn® o produto did8tico resultante

ambiente escolar. Brockington e Pietrocola, destacam que o Saber Ensinado fi ®

saber registrado no plano de aula do professor e que ndo necessariamente coincide

com aquele previsto nos programas ou livros didaticosa Isto porque, ao fazer seu

plano de aula, o professor necessita realizar adaptacdes de forma que as

necessidades e prioridades dos seus estudantes sejam atendidas. Nesse sentido,

(0]

Chevallard, Boch e Gascén (2001, p. 137) argumentam que fAos fen! men

transposicdo didatica se tornam mais visiveis precisamente quando, por alguma

raz«o, ® produzida uma transgress«o das

2.1.3. Caracteristicas da transposicao d idatica

Brockington e Pietrocola (2005) elencam caracteristicas da transposicdo

didatica que devem ser destacadas para que determinado saber esteja presente nos

livros didaticos e nas salas de aulas. Essas caracteristicas podem ser resumidas,

tomando esses autores como referéncia, como segue:

1

1

A primeira caracteristica afirma que a transposicdo do Saber Sabio para o
Saber Ensinar deve ser consensual, ou seja, esse saber deve ser, ou ter
status de verdadeiro.

A segunda caracteristica diz respeito a atualidade que é dividida em duas
partes: atualidade moral, que deve ser adequada a sociedade de maneira
gue seja importante e necessaria a comunidade; e a atualidade biologica
gue deve possuir uma atualidade com a ciéncia praticada.

Outra caracteristica destacada pelos autores € a operacionalidade do Saber
a Ensinar, ou seja, a transposicdo didatica deve ser capaz de gerar
exercicios e atividades que levem a uma avaliagao objetiva.

A criatividade didatica implica em um saber com identidade propria no
contexto escolar de forma que o objeto de ensino tem que guardar uma

relacdo com o objeto de conhecimento do Saber Sabio.

ei
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1 Por fim, a caracteristica terapéutica, que tem uma finalidade pragmatica,
pressupfe que s6 0s objetos de ensino que deram certos devem
permanecer na escola, ou seja, ha uma caracteristica de renovacao dos

objetos de aprendizagem dentro da Transposi¢ao Didatica.

Para Chevallard (1991 apud MARQUES, 2005) a caracteristica terapéutica é
essencial dentro da transposicao didatica e a define como sendo um teste in loco que

é fundamental para a sobrevivéncia dos saberes nos dominios do ensino.

2.1.4. As regras da transposicao didatica

A transposicdo didatica permite que o conhecimento cientifico seja
transformado, transposto, para a sala de aula sob algumas regras que sao inerentes
a esse processo. Alves Filho (2000b) destaca cinco regras para que a transposicao
di d8t i ca umcexcsldnte instramerito para a leitura e andlise do processo
transformador do saber cientificoo . Rel aci onamos essas

resumida.
Regra 1 - Modernizar o saber escolar

O Saber Sabio estd em constante modernizacdo, pois novos conhecimentos
decorrentes de novas descobertas cientificas e novas tecnologias sao produzidos
nessa esfera e faz-se necessaria a insercdo dessa modernizacao na esfera do Saber
a Ensinar para que os componentes curriculares atendam a essa modernizacéo.
Como exemplo, pode-se citar a substituicAo de termdmetros por um sensor de
temperatura ligado a um software, que faz a leitura de forma mais precisa e em

intervalos de tempos muito curtos.
Regra 2 - Atualizar o Saber a Ensinar

O conhecimento, em todas as esferas, esta sempre em atualizagéo, seja no
sentido de adaptacéo, seja no sentido de novas metodologias. Assim, o Saber a
Ensinar, que ndo atende mais um determinado propdsito deve ser descartado para

gue uma nova proposta com novo enfoque seja efetuada.

regr
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Regra 3 - Articular saber fAvel hodo com fisaber o novo

No processo de atualizac&o, o saber a ser descartado deve guardar relagcéo
com o0 novo saber introduzido na esfera do Saber a Ensinar. Esse procedimento
possibilita a mudanca de forma gradual sem que o estudante sofra e tenha que passar

por uma mudanca radical dentro da sua estrutura cognitiva.
Regra 4 - Transformar um saber em exercicios e proble  mas

O processo de avaliacdo dos conteudos originados da transposicédo do Saber
Sabio deve ser feito no sentido de se fazer uma avaliacdo formativa, baseada nos
conceitos de critérios, de diagnostico e de regulacdo (HADJI, 2001). A avaliacdo
formatva® uma f erramenta precisa para organiza

de aprendizagem atrav ® s de exerc2ci oso0 deshep.180)o por A

A exigéncia dos relatérios dos experimentos realizados pelos
estudantes no laboratério didatico reflete esta pratica. O registro das
Afobserva-»eso0 do fent!meno emsdast udo,;
relacdes de causas e efeitos e a proposta dos procedimentos a serem
adotados, sdo os itens descritivos exigidos. Por outro lado, a
habilidade do uso de instrumentos de medida e das leituras revela-se

nos dados experimentais registrados nas tabelas; a habilidade na
construcao de graficos, diagramas, esquemas, etc., traduzem-se na
preci s«o das fAconstanteso f2sicas ou
Enfim, todo experimento realizado no laboratério, permite um
acompanhamento, com relativo grau de detalhamento, que o
transforma em um exercicio ou problema experimental e que ao final

pode ser expresso na forma de uma nota (ALVES FILHO, 2000b, p.

180, grifo do autor).

Essas possibilidades de transformar saberes em pontos a serem avaliados e
de acompanhamento do processo de aprendizagem fazem dessa regra uma das mais

importantes na transposicao didatica.
Regra 5 - Tornar um conceito mais compreensivel.

A transposicdo didatica tem a finalidade, ao final de todo o processo, de

transformar o Saber Sabio em Saber Ensinado. Esta finalidade s6 € cumprida se os
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conceitos forem escritos em uma linguagem acessivel aos estudantes, ou seja, 0s
saberes tém que ser escritos de forma que reduza o grau de complexidade de forma

gue os estudantes consigam compreender e fazer interpretacdo do mundo.

2.2. Transposicao didética, interdisciplinaridade e ¢ ~ ontextualizagéo

A transposicao didatica é o meio pelo qual a proposta pedagdgica, que norteia
praticas educativas e define os conteddos, os métodos de ensino e as competéncias,
entra em acdo (MELLO, 2012). A interdisciplinaridade e a contextualizacdo s&o

recursos para operacionalizar a transposicéo didatica.

Transposicao didatica, interdisciplinaridade e contextualiza¢éo séo na
verdade trés facetas inseparaveis de um mesmo processo complexo:
transformar o conhecimento em conhecimento escolar a ser ensinado;
definir o tratamento a ser dado a esse contetdo e tomar as decisdes
didaticas e metodoldgicas que vao orientar a atividade do professor e
dos alunos com o objetivo de construir um ambiente de aprendizagem
eficaz (MELLO, 2012).

A ciéncia, de uma forma geral, ndo é disciplinar, ou seja, ndo ha fenbmenos
isolados em um s6 contexto de uma disciplina do conhecimento. O que se faz na
educacdo € fragmentar a ciéncia em suas diversas esferas do saber no que
denominamos disciplina do conhecimento e, assim, estudar cada parte isoladamente.
O problema dessa fragmentacdo é que muitos conteudos perdem o sentido no
contexto escolar, pois ndo ha uma relacéo entre as disciplinas. A interdisciplinaridade
possibilita que esses conteldos sejam estudados dentro do contexto das varias
disciplinas que o compdem. E nesse sentido que a interdisciplinaridade é um recurso

indispensavel a transposicao didatica.

O trabalho interdisciplinar implica em atividades de aprendizagem que
favorecam a vivéncia de situagbes reais ou simulem problemas e
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contextos da vida real que, para serem enfrentados, necessitardo de
determinados conhecimentos e competéncias (MELLO, 2012).

Segundo Silva (2010) a contextualizacdo é o0 processo que possibilita a
problematizacéo dos objetos de estudos dentro dos contetdos curriculares de forma
a vincula-los com a realidade e o contexto. A contextualizagdo no ensino fsignifica
incorporar vivéncias concretas e diversificadas, e também incorporar o aprendizado

em novas vivénciaso(MELLO, 2012).

Dessa forma, entende-se que interdisciplinaridade e contextualizagcdo séo

instrumentos operacionais importantes para a transposicao didatica.

A contextualiza¢do assim como a interdisciplinaridade s&o instrumentos
de um processo bem mais complexo que é a Transposi¢do Didatica.
Essas trés nocbes sdo intrinsecamente ligadas ao processo de
ensino/aprendizagem. Alids, sé sdo separadas para efeito puramente
didatico objetivando uma melhor compreensao do (a) professor (a), pois
uma nao acontece sem a outra (SILVA, 2010, grifo do autor)

A finalidade da transposicdo didatica, como dito anteriormente, é levar o
conhecimento cientifico (Saber Sabio) a sala aula para que o estudante tenha
compreensao do mundo a sua volta. Para tanto, € necessario que esse conhecimento
seja contextualizado e integrado de maneira interdisciplinar com as varias areas da

ciéncia.

2.3. Atransposi¢do didati ca no ensino de Fisica

Segundo Brockington e Pietrocola (2000) a transposicdo didéatica fornece
critérios minimos para se entender a producdo e sobrevivéncia do sistema didatico.
Com relacdo a Fisica, pode-se dizer que, mesmo 0S conceitos mais antigos
pertencentes a Fisica Classica, ainda ndo séo entendidos por ndo fazerem parte do
cotidiano, pois sdo vitimas das aproximacdes que se faz para entendé-los
ocasionando um afastamento dos fendbmenos reais e da hermeticidade devido as sua

estrutura conceitual, abstracdo e formulagdo matematica. Os autores, ao proporem a



32

insercdo de topicos de fisica moderna e contemporanea, em suas consideracdes

finais, alegam que:

O Ensino de Fisica tem por obrigacdo apresentar como a ciéncia é
capaz de criar explicacbes sobre o mundo através de seus modelos.
Este ensino deve também levar os alunos a desconfiarem de seus
sentidos e do real que percebem. Os alunos devem ser capazes de
compreender que tais modelos fexplicatériosdo ndo sdo copias da
realidade, mas que isso ndo significa uma renuncia a ela.
(BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2000. p. 13, grifo nosso)

Guimaréaes e Sade (2009), também discutindo a transposi¢ao didatica da fisica
moderna, justificam que esse assunto estd presente no Ensino Médio pelos PCNs
como forma dos estudantes reconhecerem e interpretarem o espaco a sua volta. Os

autores encerram o artigo com trés importantes ponderacoes:

A utilizacdo da transposicdo didatica de textos cientificos

tecnolégicos é aplicavel na construgdo de material didatico pra
ensino de FMC no ensino médio.

o

O tema escolhido para transposi¢do didatica tem que propiciar a
aplicacao das regras da transposicao didatica, caso contrario, ndo €
um bom tema para ser transposto.

Mesmo com a transformacdo do conhecimento que gera
simplificacdes, inerentes a transposicdo didatica, a introdugéo da fisica
moderna e contemporanea transposta é de suma importancia, pois
suas aplicacdes ajudam os alunos a terem um maior conhecimento da
realidade que os cercam. (GUIMARAES; SADE, 2009, p. 9)

Da Rosa e Rosa (2005) explicam que a transposicéo didatica relacionada ao
ensino de F2sica fAbusca hearaente aentiido, p@duzido
entre os elaboradores da ciéncia, e o que de fato possa ser compreendido pelos

alunoso .

Esses mesmos autores ressaltam ainda a importancia do professor no
processo de transposicao didatica dos conteudos de Fisica.

A tomada de consciéncia por parte do professor acerca desse
processo lhe permitird uma melhor adequacao do saber que chega a
escola a um saber a ser ensinado aos alunos. Nesse sentido, a sua
busca permanente por uma atualizagdo, a retomada reflexiva na sua

entr
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acao docente e a flexibilidade nas discussdes em torno do fazer
pedagogico Ihe permitira atingir mais rapidamente o seu objetivo no
processo ensino-aprendizagem. A preocupacdo constante com o
ensino da Fisica e a melhor maneira de aproxima-lo dos alunos lhe
fornecera o suporte necessario para que a Fisica perca o status de
disciplina odiada por todos aqueles que dela se aproximam (DA
ROSA; ROSA, 2005).

O engajamento do professor é essencial para que ocorra a transposicao
didatica do Saber Sabio para o Saber Ensinado. Trabalhar com contetddos de forma
diferenciada faz com que o ensino de Fisica se torne significativo para o estudante. A
transposicdo didatica na sala de aula € uma possiblidade de dar significado aos
curriculos escolares e fazer com os estudantes realmente compreendam o papel da

escola na formagéo cidada.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E APLICACAO

Neste capitulo descrevemos a metodologia utilizada e a aplicacdo em sala de
aula. Optamos por manté-los juntos pelo fato de alguns procedimentos serem
descritos no momento em que fizemos a aplicacdo. Assim, temos como finalidade

facilitar a leitura e o entendimento das etapas de realizagdo do trabalho.

Outro motivo para esta escolha € o foco no produto educacional (Apéndice G)
que deixamos como apoio ao professor que desejar aplicar essa proposta de

Transposicao Didatica em ala de aula.

O produto educacional que deixamos ao professor foi elaborado de forma a
seguir 0 mesmo cronograma aqui apresentado e constitui em uma sequéncia didatica
com as atividades desenvolvidas em sala de aula durante a aplicacdo desse trabalho.
Incluimos também, nesse produto, o material pedagdgico necessario ao

desenvolvimento das atividades.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, realizamos uma abordagem
qualitativa ao mesmo tempo em que obtemos dados numéricos para fazer também
uma avaliacdo quantitativa relacionada ao pré e poés-teste que aplicamos. Para
analisar os aspectos qualitativos aplicamos, ao final do processo, uma pesquisa
baseada em itens na escala Likert. Aplicamos também um questionario com questfes
dissertativas para avaliarmos os efeitos da transposicdo didatica proposta nessa

pesquisa.

3.1. Caracterizacdo da escola

O estudo foi realizado no Colégio Professor Sérgio Fayad situado na cidade de
Formosa - Goias. A escola é parte integrante da rede publica de ensino do estado de
Goias, funciona em regime de tempo integral, exclusivamente com turmas do ensino

médio, tendo nove aulas por dia, sendo cinco pela manha e quatro a tarde.
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A escola possui dois laboratérios de ciéncias que sao utilizados pelos
professores. O Laboratorio Seco onde séos realizados experimentos de Fisica e
Matematica e o Laboratdrio Molhado usado para fazer experimentos de Quimica e
Biologia. Nesses laboratérios, o professor da disciplina € o responsavel pelo seu uso
e as aulas acontecem duas vezes por semana. Cada professor tem que manter o
ambiente do laboratério limpo ap6s suas atividades de forma a deixa-lo preparado

para o préximo professor.

As figuras a seguir mostram parte da estrutura fisica da escola, o qual
utilizamos para realizar nossa pesquisa. As figuras 1 e 2 mostram a viséo interna da
escola; a figura 3 mostra o Laboratério Seco e na Figura 4 temos o interior do

laboratério seco.

e A

Figura 1: Vista da Escola Figura 2: Vista da Escola

Figura 3: Laboratério Seco Figura 4: Interior do Laboratoério Seco
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Com essa estrutura organizacional, o nosso trabalho foi realizado com o
objetivo de fazer a transposicdo didatica, por meio da utilizacdo de um experimento
produzido com material de baixo custo, buscando a transposicdo didatica dos

conteudos envolvidos no lancamento de foguetes de garrafa PET.

3.2. Perfil dos estudantes

A escola possui 12 turmas de Ensino Médio, sendo: 6 turmas da 12 série, 3

turmas da 22 e 3 turmas da 32 série do ensino médio.

Escolhemos duas turmas da 32 série do Ensino Médio para realizarmos a
pesquisa. Apesar dos contetudos de Mecéanica serem abordados na 12 série do Ensino
e Médio e os conteudo relacionados aos estados fisicos da matéria na 22 “serie, nossa
proposta de transposicao didatica com a tematica foguetes foi aplicada, os conteudos

abordados envolvem as trés séries do Ensino Médio.

Vale ressaltar que a proposta pedagdgica da escola reserva parte da carga
horéria para a revisdo de contetdos da 12 e 22 séries do Ensino Médio, o que facilitou
a aplicacdo da nossa proposta. Durante a realizacdo dessa pesquisa, ficamos
responsaveis pela aula de revisédo de contetdo durante o primeiro semestre de 2015,
nas turmas do 32 A e 32 B. Nessa perspectiva, a turma do 32 A foi escolhido como
turma experimental e o 32 B ficou como turma de controle. A razdo dessa escolha foi
simplesmente casual, pois decidimos que a primeira turma do 32 ano a ter aula de
Fisica na quarta-feira (3° B), dia da semana em que comecamos a pesquisa, seria

escolhida como experimental.
As turmas sado compostas da seguinte maneira:

Quadro 2 : Numero de estudantes por turma

- Total de Total de estudantes
Turma Série
estudantes frequentes
Experimental 3°A 29 23
Controle 3°B 28 27

Fonte: o autor
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3.3. Etapas da pesquisa

A pesquisa teve a duracao de trés meses. Iniciamos o trabalho em abril de
2015, com a aplicacdo do pré-teste e finalizamos em junho de 2015 com a aplicagdo
do pés-teste, e questionarios. Ao término da aplicagdo em sala de aula iniciamos a
etapa de analise de dados. Vale lembrar que na turma de controle as aulas foram
realizadas seguindo o modelo tradicional e ndo foram feitos experimentos em sala de
aula, mas os estudantes participaram da oficina de construgdo (realizada no
Laboratdrio Seco) e também do langamento dos foguetes para que os dados relativos
aos conteudos abordados fossem colhidos e, desse modo, pudéssemos analisar a

transposicao didatica.
Assim, nossa pesquisa foi realizada nas seguintes etapas:

1. Ambientacéo e conhecimento das turmas.

Aplicacao do pré-teste nas duas turmas.

w

Periodo de aulas com aplicacao da proposta de transposicao didatica na turma
experimental e aula seguindo o modelo tradicional na turma de controle.
Oficina de construcéo de foguetes de garrafa PET nas duas turmas.
Lancamentos dos foguetes de garrafa PET.

Aplicacdo do pés-teste nas duas durmas.

N oo g A

Aplicacdo do questionario com itens na escala Likert e do questionério
dissertativo nas duas turmas.

8. Analise dos dados obtidos.

Nas duas turmas reservamos os dois primeiros encontros para ambientacao

e aplicacdo do pré-teste.

O pré-teste aplicado as duas turmas contou com quatorze questbes, sendo
seis referentes as Leis de Newton, quatro referentes aos estados fisicos da matéria e
suas propriedades e quatro relacionadas aos conceitos de centro de presséo e centro
de gravidade. Os alunos foram orientados a ndo consultar nenhum tipo de material e
nem os colegas durante a aplicacdo. Também foram informados de que o pré-teste
nao seria avaliativo e que, portanto, nao teria uma nota atribuida ao desempenho dos

estudantes. Como forma de incentivo e colaboracéo, o professor regente se dispés a
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acrescentar um ponto na média bimestral ao final do segundo bimestre escolar de
2015.

Na turma de controle n&o utilizamos um delineamento experimental,
tampouco utilizamos estratégias que facilitasse a transposicao didatica. Conforme
descrito, na sala de aula, seguimos o modelo tradicional e utilizarmos somente quadro
negro e giz. Vale ressaltar que a tematica gerou muitos debates, nos quais
procuramos sanar as duvidas de todos os estudantes. Assim, todos 0s esquemas e

desenhos ilustrativos foram feitos no quadro.

Na turma experimental utilizamos estratégias e atividades experimentais que
proporcionam a transposicao didatica dos conteudos que envolvem os foguetes de

garrafa PET.

3.4. Desenvolvimento da metodologia

De forma a contribuir com o melhor entendimento, colocamos em estrutura de

topicos abaixo a sequéncia desenvolvida na turma experimental.

1) A primeira aula foi de ambientacdo, com a apresentacéo do plano de trabalho e a
explanacéo das etapas a serem realizadas em sala e no lancamento de foguetes
de garrafa PET, bem como a importancia da colaboracéo de todos nas atividades

a serem realizadas.

2) Na aula seguinte foi aplicado o pré-teste (Apéndice A) com o objetivo de analisar
0 conhecimento prévio dos alunos em relacdo aos conteudos a serem trabalhados

nas aulas seguintes.

3) Iniciamos as aulas na turma experimental com o conteudo sobre Leis de Newton.
Primeiramente, buscamos 0s conhecimentos prévios dos alunos sobre a tematica
por meio de perguntas e debates. Construimos assim, a imagem que as Leis de

Newton ndo sdo dissociadas umas das outras, mas sao interdependentes.
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Para fazer a transposicao didatica construimos primeiramente um carrinho
foguete (Figura 5) para mostrar como as leis de Newton explicam o movimento de
um objeto. A razdo de optarmos pelo carrinho foguete se deve ao fato de sua
construcdo ser bastante simples e também por chamar muito a atencédo dos
estudantes além d4 facilitar a percepcao das leis do movimento de Newton. Os
estudantes tiveram acesso a construcdo detalhada do carrinho foguete, descrita

no capitulo 5 do Produto Educacional gerado (Apéndice G).
Apbs sua construcdo, fizemos os questionamentos:
a. Qual a situacao inicial do carrinho foguete?
b. O que tem que acontecer para ele entrar em movimento?

c. Que posicao devemos colocar o baldo para o carrinho se mover para a

frente?

Figura 5 : Carrinho foguete e o foguete de garrafa PET
Fonte: o autor

Essas perguntas foram debatidas pelos estudantes de maneira a
contribuir para a construgcéo dos conceitos das Leis de Newton. Nessa etapa

discutimos os conceitos de inércia, massa, movimento e repouso.

Em seguida, apresentamos um foguete de garrafa PET (Figura 5) seguindo
0 modelo descrito no capitulo 3 do Produto Educacional (Apéndice G) e fizemos

(O8] questionamentos:
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a) Que relacdo h& entre o movimento do carrinho foguete e do foguete de
garrafa PET?

b) Quais os principios fisicos envolvidos no langamento de foguete de garrafa
PET?

c) Qual arelacéo entre o foguete de garrafa PET e os foguetes espaciais?

d) E possivel compreender as leis fisicas no lancamento dos foguetes

espaciais por meio de um foguete de garrafa PET?

e) O que é diferente nos dois langamentos?

4) ApoOs esses debates, iniciamos a discussao de alguns aspectos fisicos envolvidos

5)

nos foguetes.

Primeiramente tratamos dos estados fisicos da matéria. Lancamos a pergunta:
quais sdo os estados fisicos da matéria? Vale ressaltar que dos estudantes
presentes, somente um sugeriu quatro estados. Os outros responderam

categoricamente solido, liquido e gasoso.

Propusemos entdo o quarto estado e fomos discutir as propriedades de cada
um deles. Enfatizamos que o plasma € o estado predominante na matéria visivel
do universo e falamos da composicdo das estrelas e dos combustiveis

(propelentes) dos foguetes durante a sua queima.

Mostramos que utilizamos agua e ar comprimido no lancamento dos foguetes de
garrafa PET e fizemos o questionamento: por que utilizamos 4gua e ndo somente
ar comprimido? A partir desse questionamento, discutimos sobre as propriedades
dos gases e liquidos dando énfase a incompressibilidade dos liquidos e

elasticidade do ar.

Para mostrar essas propriedades utilizamos uma seringa (Figura 6). Para
estudar a elasticidade do ar, puxamos o émbolo, tapamos o bico da seringa,
empurramos o émbolo e, em seguida, soltamos 0 mesmo, sempre mantendo o

bico da seringa tapado. Os estudantes observaram que o émbolo é empurrado
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para trds quando fazemos esse procedimento. Entdo, fizemos os

guestionamentos:

a) Por que o émbolo é empurrado para tras?

b) Qual a propriedade dos gases que explica essa acao?

Logo apds, colocamos agua na seringa de forma que ndo houvesse espaco
vazio entre a agua e o émbolo. Pedimos aos alunos que empurrassem o émbolo

para que todos observassem o que acontecia. Fizemos 0s questionamentos:

a) Por que agora ndo conseguimos empurrar o émbolo?

b) Qual a propriedade dos liquidos explica esse comportamento?

Com esses procedimentos, buscamos responder porque utilizamos agua e ar

comprimido no foguete de garrafa PET.

Figura 6 : Experimento com a seringa
Fonte: o autor

6) No préximo passo, organizamos material para explicar os conceitos de centro de

massa e o centro de pressao.
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Para o centro de massa, pedimos aos estudantes que tentassem equilibrar uma

régua com o dedo. Langamos as perguntas:

a) Em que ponto da régua vocé segurou para que ela ficasse em equilibrio?
b) Se colocarmos uma borracha numa das pontas da régua, onde deveriamos

segurar agora para que ela fiqgue em equilibrio?

Fizemos esses procedimentos e colocamos a borracha em cima da régua
varias vezes, sempre variando a posi¢cdo e descobrindo o ponto de equilibrio.

Discutimos a questao da densidade uniforme e questionamos:

a) Em torno de que ponto a régua gira?

b) Se tivéssemos uma régua feita com metade plastico e a outra metade de ferro,
0 ponto de equilibrio estaria no centro?

c) A partir desse questionamento discutimos a densidade ndo uniforme e sua

relacdo com o centro de massa.

Enfatizamos que, devido a simetria da garrafa PET, a coordenada horizontal do

seu centro de massa estaria exatamente no meio da garrafa (ZOUZA, 2007).

Para discutirmos o conceito de centro de presséo, utilizamos uma aproximacao
desenhando a silhueta do foguete em um papeldo e depois encontramos o centro
de massa do papeldo (Figura 7). Nesse caso, devido a simetria, a posi¢cao do
centro de pressdo do foguete coincide com a posi¢do do centro de massa do
papeldo. Para encontrar o centro de pressao pela figura, utilizamos as instrucoes
a sequir:
(@) Projete a silhueta do foguete em um papel e divida suas partes
em regides retangulares e triangulares para facilitar a obtencéo do CP.
(b) Projete a silhueta do foguete em um pedaco de papeldo e
encontre seu CM; isto fornecera uma ideia da posicao do CP do

foguete, que neste caso coincide com o CM do papeldo. (SOUZA,
2007)
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Figura 7 : Determinacéo do centro de presséo
Fonte: o autor

Apos a localizacdo aproximada do centro de massa e do centro de presséo,
passamos a discutir a relacdo desses com a estabilidade do voo do foguete.
Segundo Sousa (2007), em um foguete de garrafa PET, o centro de massa deve
estar a uma distancia aproximada de 1,5 cm acima do centro de pressao para que
a estabilidade do foguete seja garantida. Explicamos que a necessidade dessa
separacao € devido a natureza das forcas que atuam em cada um desses pontos.
No centro de massa atua a resultante das forcas de origem gravitacional e €,

portanto, o ponto em torno do qual o foguete tende a girar.

Com esse procedimento, é garantido que o foguete corrija sua rota, caso ele
sofra alguma rotacdo em torno do seu centro de massa. Propomos que essa

observacéo seria feita em um dos langamentos dos foguetes de garrafa PET.

Para a oficina de montagem dos foguetes, formamos grupos com quatro
estudantes e cada grupo ficou encarregado de trazer duas garrafas PETs no dia
da oficina para a confec¢do dos foguetes. A oficina de montagem foi realizada no
Laboratério Seco (Figura 8). Durante a confeccao dos foguetes, mostramos a
importancia do alinhamento das aletas para o foguete se manter na rota e sempre
com a ponta virada para a frente. Para ilustrar esse ponto, amarramos um barbante
no foguete de garrafa PET (Figura 9) sem as aletas e o giramos para observarmos
seu comportamento. Em seguida, fizemos o0 mesmo procedimento, mas, desta vez,
colocamos as aletas. Questionamos os estudantes sobre o que eles observaram.
Os comentarios dos estudantes foram no sentido de que no primeiro caso, o
foguete gira desordenadamente, mas, no segundo caso, o foguete rapidamente
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corrige a rota. Enfatizamos que, como eles observaram, é importante que as aletas

figuem alinhadas de forma a manter a direcao do foguete.

LT
-
Figura 8 : Oficina de foguetes T Turma Figura 9: Oficina de foguetes 1T Turma de
experimental controle
Fonte: o autor Fonte: o autor

10)Na aula seguinte, voltamos ao laboratorio seco e, com os foguetes construidos,
fizemos um desenho no quadro para ilustrar o mecanismo de voo do foguete de

garrafa PET. E questionamos:

a) As leis da Fisica que explicam o movimento dos foguetes de garrafa PET séo

as mesmas que explicam o movimento dos foguetes espaciais?
b) Como os foguetes voam?

c) Por que ha queima de grande quantidade de combustiveis (propelentes) nos

foguetes espaciais?
d) Como os foguetes espaciais voam no espaco fora da Terra?

Na turma de controle, ndo fizemos uso da transposicdo didatica conforme
mencionamos. Os estudantes tiveram as aulas de forma tradicional e fizeram a
montagem dos foguetes no Laboratério Seco sem referéncias ao funcionamento
dos foguetes espaciais. Ressaltamos que esse foi 0 Unico momento em que a

turma de controle fez atividade fora do modelo tradicional de ensino, pois, para
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compararmos os dados, foi necessério que a turma de controle também lancasse

os foguetes.

11)Marcamos o dia de lancamento dos foguetes de forma que cada turma fez os

lancamentos em horarios diferentes.

12)Na turma experimental, soltamos os foguetes (Figura 10) e pedimos aos
estudantes que observassem os voos. No Ultimo lancamento, pedimos que
observassem também o comportamento do foguete porque ele estava sendo

lancado sem agua, ou seja, somente com ar pressurizado.

13)Na turma de controle, adotamos 0 mesmo procedimento da turma experimental

quanto aos langamentos dos foguetes (Figura 11).

Figura 10 : Lancamento de foguetes i Turma experimental
Fonte: o autor
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Figura 11 : Langamento de foguetes i Turma de controle
Fonte: o autor

14) Apds os langamentos fizemos o fechamento do trabalho retomando os contetdos,
mostramos os videos abaixo e debatemos sobre as possibilidades do estudar

Fisica por meio de langcamento de foguetes de Garrafa PET.

1. Decolagem 6nibus espacial NASA. Disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=157XAmf1Uo8

2. Lancamento de dnibus espacial visto de avido. Disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=DSJu0XGGJ6Q

15)No dultimo encontro pedimos aos estudantes que fizessem as avaliacdes
solicitadas. Aplicamos o pés-teste com as mesmas questdes do pré-teste, o
questionario com itens Likert e o questionario dissertativo. Fizemos as orientagdes
de que as avaliacdes seriam individuais e sem consulta e ressaltamos a
importancia da colaboracdo e sinceridade dos estudantes ao responderem as
questdes aplicadas.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Coleta de dados

Os dados para a avaliacao foram colhidos por meio do pré-teste (Apéndice A);
como avaliacao inicial do pos-teste, com as mesmas perguntas do pré-teste; de uma
enquete com itens na escala Likert (Apéndice B); e, finalmente, por um questionario
contendo cinco questdes discursivas (Apéndice C), esses dois ultimos denominados

de avaliacao final.

Elaboramos previamente um roteiro com avaliagdes a serem feitas em sala de
aula e anotamos também outros questionamentos que foram feitos espontaneamente

no decorrer das atividades.

Na turma experimental, 23 estudantes responderam ao pré-teste e, destes, 21
responderam a avaliagdo final. Na turma de controle, 27 estudantes responderam ao
pré-teste e 24 responderam a avaliacao final.

4.2. Analise do pré e do pés -teste

O pré e o poés-teste foram constituidos das mesmas questbes no formato
multipla escolha com, no méaximo, cinco alternativas para resposta. Foram
selecionadas quatorze perguntas e cada uma delas tinha uma Unica reposta correta.
Essas perguntas foram distribuidas de forma que seis delas versavam sobre leis de
Newton, quatro sobre estados fisicos da matéria e quatro sobre centro de massa e
centro de pressédo. As questdes, em parte, foram selecionadas de testes ja aplicados

e outras foram elaboradas de forma a contemplar os objetivos da pesquisa.

Tanto a data de aplicacdo do pré-teste quanto a do pos-teste foi comunicada
previamente aos estudantes. As instrugdes foram repassadas no sentido de que nao
poderia ser usado qualquer tipo de consulta e que também néo seriam avaliados pelo

desempenho.
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Os estudantes foram informados também que o pré e o pds-teste seriam
corrigidos, mas nado seria atribuida nenhuma nota, pois buscavamos tdo somente

verificar o nivel de compreensao dos contetudos abordados.

Para fazermos a avaliacdo dos efeitos da transposicao didatica, utilizamos um
delineamento experimental com experimentos planejados de modo que seja possivel
colher informagcbes apropriadas que possam ser analisadas estatisticamente
(LAVILLE; DIONNE, 1999 apud SILVA, 2009) com a aplicacao de pré e pés-teste nas
turmas de controle e experimental. Nesse tratamento experimental analisamos o0s
testes quantitativamente e, para isso, utilizamos uma analise estatistica adequada.
Nesse caso, utilizamos a Analise de Covariancia (ANCOVA), que é um recurso
eficiente para indicar se existem diferencas entre as médias de dois grupos
(AGRANONIK; MACHADO, 2011). Na ANCOVA, podemos observar como uma

variavel depende de outra mantendo-se fixos os efeitos dessa.

Este tipo de tratamento é eficiente para analisar os resultados do pré o pos-
testes aplicados nas turmas de controle e experimental onde a variavel analisada € a
quantidade de acertos nos testes. No nosso estudo, utilizamos o pré-teste como
covariavel (POLIT; BECK; HUNGLER, 2004) para verificar se a diferenca entre pré e

pos-teste se deve ao efeito do tratamento realizado na turma experimental.

Na nossa analise utilizamos o valor p do teste t de Studant (POLIT; BECK;
HUNGLER, 2004) que fornece o nivel de confianca que devemos levar em
consideracao para rejeitar a hipétese nula, ou seja, nesse caso, que ndo ha diferenca
entre as médias da turma de controle e experimental. Um nivel de confianca é
aceitavel para o valor p = 0,05 (POLIT; BECK; HUNGLER. 2004, p. 331). Isso significa

que para um valor p < 0,05, podemos rejeitar a hip6tese nula.

Como medida de variabilidade, calculamos o desvio padréo para verificar a
dispersdo em torno da média das notas. Esse valor nos diz qual € o grau de
homogeneidade de cada turma. O erro padrao ou erro padrdo da média, € uma medida
de exatiddo das médias como estimativas do valor da populagcdo (POLIT; BECK;
HUNGLER, 2004. p. 325), isto é, o erro padrdao nos mostra o grau de afastamento das

médias amostrais em relagdo a populacdo (DANCEY e REIDY, 2006).
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Apbs a aplicacdo do pré e pos-teste nas duas turmas, submetemos os dados
ao tratamento estatistico utilizando o Software SPSS (Statistical Package for Social

Sciences) versao 20, com os seguintes resultados:

Tabela 1: Médias gerais do pré-teste

Turma Média Desvio Erro padrdo Numero de Valor p*
padrédo estudantes
Controle 3,59 0,18 0,03 27 0,548
Experimental 3,91 0,19 0,04 23

Fonte: o autor

O resultado do pré-teste nos mostra o valor p igual a 0,548 que indica que

podemos descartar a hipétese nula de que héa diferenca significativa entre as turmas.

Esse resultado nos mostra que, incialmente, os estudantes tinham o mesmo
nivel de conhecimento em relacdo aos contetdos abordados em sala de aula. Outro
fator que contribui para essa afirmativa € o resultado da média, do desvio padréao e do

erro padrédo que nao mostram diferenca significativa entre as turmas.

Tabela 2: Médias gerais do pés-teste

Turma Média Desvio padrdo Erro padrao N° de Valor p
estudantes
Controle 517 0,16 0,03 24 0,009
Experimental 7,33 0,18 0,04 21

Fonte: o autor

No poés-teste, o valor p igual a 0,009 nos indica que ha diferenca na média geral
entre as duas turmas. Em contraste ao pré-teste, observamos que ha diferenca entre
as médias da turma experimental e de controle. Os valores baixos do desvio e do erro
padrao nos indicam que as turmas sao homogéneas. Devemos refinar a analise para
justificar a diferenca entre as médias, pois precisamos verificar se 0 pré-teste esta

relacionado a essa diferenca. Fizemos assim, a analise de covariancia para ajustar as

médias.
Tabela 3: Médias gerais ajustadas do pOs-teste
Turma Média Desvio padréo Erro padréao N° de Valorp
ajustada estudantes
Controle 5,19 0,11 0,02 24 0,007
Experimental 7,31 0,07 0,02 21

Fonte: o autor
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Por meio da andlise de covariancia, fizemos o0s ajustes das médias e
percebemos que a diferenca entre a média geral no pds-teste é mantida. Verificamos
gue as médias das turmas mostraram praticamente 0os mesmos valores anteriores a
analise. Enquanto na turma de controle a média foi ajustada para 5,19, na turma
experimental a média foi ajustada para 7,31. Erro padrdo para as duas turmas
apresentou um valor baixo de 0,02.

O valor p de 0,007 nos permite afirmar que apdos o tratamento realizado na
turma experimental, houve diferenca significativa entre as turmas. Atribuimos essa
diferenca ao tratamento realizado com o uso de foguetes de garrafa PET em sala de
aula como meio facilitador da transposicao didatica. Esse procedimento possibilita aos
estudantes compreender de maneira mais simples os conteudos estudados aqui.
Destacamos ainda que esse procedimento possibilita maior participacéo do estudante
na construcdo do conhecimento em contraposicao a aula meramente expositiva, onde
o estudante fica forcado a fazer abstraces sem poder observar diretamente as leis

fisicas estudadas.

Tabela 3: Valores das médias ajustadas das questfes do pré e pds-teste

Questao Turma de controle Turma experimental
Média Erro padrao Média Erro padréao Valor p
ajustada ajustada

1 0,37 0,01 0,24 0,01 0,073
2 0,57 0,01 0,75 0,01 0,012
3 0,14 0,02 0,25 0,03 0,005
4 0,21 0,01 0,56 0,02 0,010
5 0,17 0,01 0,34 0,03 0,008
6 0,21 0,01 0,39 0,04 0,001
7 0,57 0,00 0,70 0,03 0,003
8 0,57 0,01 0,61 0,03 0,042
9 0,45 0,01 0,57 0,03 0,003
10 0,43 0,06 0,68 0,10 0,000
11 0,29 0,00 0,38 0,03 0,012
12 0,37 0,01 0,61 0,03 0,007
13 0,25 0,01 0,48 0,05 0,001
14 0,54 0,05 0,76 0,08 0,002

Fonte: o autor
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Com os dados da tabela 4, podemos usar os valores das médias ajustadas de

cada questéo aplicada no pré e no pés-teste (apéndice A) para analisar os efeitos do

delineamento experimental realizado. Apés essa analise, destacamos 0s seguintes

pontos:

1-

As questdes 1 e 2 sao referentes a primeira lei de Newton onde foi verificado a
percepcdo dos estudantes em relacdo a situacdo em que ndo € necessario a
aplicacao de forca para que um corpo esteja me movimento em um referencial
inercial (questdo 1) e em relacdo a situacdo em que é vélida a lei da inércia
(questdo 2). A turma de controle obteve média maior na questdo 1 e a turma
experimental na questdo 2. Na questdo 1 o valor p indica hip6tese nula, ou seja,
ndo ha diferenca significativa entre as turmas e ndo podemos afirmar que o
tratamento experimental foi eficaz. Na questdo 2 o valor p indica que ha diferenca
significativa entre as turmas, o que nos permite dizer que o tratamento realizado
na turma experimental é responsavel por essa diferenca. Destacamos ainda que a
média da questdo 2 na turma experimental € também significativamente maior do
gue na turma de controle e que podemos atribuir esse resultado ao tratamento

realizado.

As questdes 3 e 5 tinham o propésito de analisar a compreenséo dos estudantes
em relacdo a segunda Lei de Newton. Na questdo 3 pede-se ao estudante que
analise uma situacéao de lancamento vertical em ambiente ideal (sem resisténcia
do ar) e identifique as forgcas atuantes em um corpo nessa situacdo. A questdo 5
refere-se a uma situacao de aplicacdo da segunda lei de Newton, onde esperamos
gue o estudante avalie o movimento de um corpo sob acao de forcas resistivas. A
média da turma experimental foi superior a média da turma de controle nos dois
casos e o valor p indica que ha diferenca significativa entre as turmas. Destacamos
gue nessas duas questdes, a diferenca entre as médias é alta. Atribuimos essa
diferenca ao tratamento dado na turma experimental, onde estudantes puderam
analisar o lancamento vertical e horizontal de objetos para simular as situacdes

apresentadas nas questoes.

As questdes 4 e 6 tratam de aplicacdo da terceira Lei de Newton. As questdes 4
e 6 mostram situacdes em que o estudante tem que observar o conceito de acéo

e reacdo. Na questdo 4 a média da turma experimental foi bem maior do que a
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meédia da turma de controle e o valor p mostra os efeitos positivos do tratamento
realizado. Na questdo 6 a média da turma experimental foi maior do que a turma
de controle, mas a diferenca foi menor do que a observada na questédo 4. O valor

p nos indica também que os efeitos do tratamento foram significantes.

As guestdes 7, 8, 9 tratam de algumas propriedades dos estados liquido e gasoso
gue podem ser observadas no lancamento de um foguete de garrafa PET com
agua e ar comprimido. Nas trés questdes a média da turma experimental foi maior
e com o valor p menor do que o parametro de comparacdo, mostrando que ha
diferenca entre as turmas. Atribuimos esses resultados ao tratamento dado na
turma experimental, onde fizemos experiéncias com as seringas para estudar
como essas propriedades estdo envolvidas no langamento de foguete de garrafa
PET.

A questdo 10 trata especificamente dos estados fisicos da matéria. Lembramos
gue boa parte dos estudantes ndo tinham conhecimento do plasma como quarto
estado. O numero de acertos dessa questdo aumentou em ambas as turmas, mas
observamos que na turma experimental a média foi maior e o valor p indica que
essa diferenca pode ser atribuida a aula diferenciada. Ressaltamos que nao
fizemos experiéncia para verificar o estado plasma na turma experimental, mas
sim uma aula com apresentacao de slides mostrando situacdes de como se forma

o plasma e como a matéria se encontra nesse estado.

As questdes 11 e 12 envolvem situacdes em que o estudante seja capaz de
localizar e analisar 0 movimento do centro de massa. Na questdo 11 a situacéo
pede ao estudante que localize o centro de massa de um corpo em repouso e na
questdo 12, que ele identifigue o conceito de centro de massa a partir da
observacdo de uma figura que mostre o movimento do centro de massa.
Novamente, nas duas questdes a turma experimental teve melhor rendimento e o
parametro de comparacdo mostrou um valor p que elimina a hipétese nula da
diferenca entre as turmas. Atribuimos esses resultados ao fato de que a
experimentacéo de equilibrar corpos mudando seu centro de massa, possibilitou
aos estudantes da turma experimental ter maior rendimento nessas duas

questodes.
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7- As questbes 13 e 14 envolvem situagOes diferentes sobre o centro de pressdo. Na
questao 13 foi solicitado ao estudante que marcasse a alternativa relacionada ao
conceito de centro de pressdo. Os resultados mostram que a média da turma
experimental foi um pouco maior do que o da turma de controle, mas o valor p nos
permite dizer que o resultado dessa diferenga se deve ao tratamento feito em sala.
Na questdo 14 propomos uma situagcdo em que o estudante tinha que relacionar
0s conceitos de centro de massa e centro de pressao. O valor p nos informa que
a diferenca entre as turmas € significativa. A média da turma experimental foi
significativamente maior do que a média da turma de controle. Atribuimos esse
resultado ao fato de realizamos a experiéncia de soltar o foguete sem deslocar o

centro de massa a uma posicao acima do centro de pressao.

Por meio da analise dos resultados do pré e pds teste percebemos que a turma
experimental teve melhor rendimento do que a turma de controle em 13 das 14
guestdes. Lembramos que a finalidade da aplicacdo do pré e poOs-teste € ter um
parametro de comparacéo para fazermos uma avalicdo quantitativa do desempenho
dos estudantes. A analise de covariancia nos permite dizer que os resultados do
tratamento experimental que fizemos foi significativo e mostrou que esse tipo de
intervencao facilita a transposicéo didatica. Observamos nas tabelas de 1 a 4 que o
erro padréo foi significativamente baixo. Atribuimos esse resultado ao fato das turmas
se mostrarem homogéneas. Em conversa com o professor regente das turmas, nos
foi informado que os alunos possuem grau de conhecimento relativamente préoximos
e esse fato é consequéncia da dinamica da escola, onde os alunos se identificam mais
com o ambiente escolar e desenvolvem projetos colaborativos e trocam informagdes

de maneira a facilitar a aprendizagem de todos.

4.3. Analise do questionario com itens n a escala Likert

Por meio da enquete/questionario foi possivel gerar as Tabelas 5 e 6 que

apresentam as quantidades de marcacdes para cada um dos itens Likert.
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Tabela 5: Itens Likert i Turma de controle

Turmade DP DPA NCD CPA CP TOTAL MEDIANA DProp CProp GCp
Controle

Iltem 1 0 0 3 12 9 24 CPA 1,5 22,5 93,8
Iltem 2 1 1 9 5 8 24 CPA 6,5 17,5 72,9
Item 3 1 1 3 14 5 24 CPA 3,5 20,5 85,4
Item 4 0 0 5 10 9 24 CPA 2,5 21,5 89,6
Item 5 0 1 3 11 9 24 CPA 2,5 21,5 89,6
Item 6 1 0 9 7 7 24 CPA 5,5 18,5 22,9
Item 7 0 1 5 6 12 24 CPA 3,5 20,5 85,4
Soma 3 4 37 65 59 168 - - - -
Fonte: o autor
Tabela 6: Itens Likert i Turma experimental
Turma DP DPA NCD CPA CP TOTAL MEDIANA DProp CProp GCP
Experimental

Iltem 1 0 0 0 9 12 21 CP 0,0 21 100,0

Item 2 0 0 0 7 14 21 CP 0,0 21 100,0

Item 3 0 0 1 7 13 21 CP 0,5 20,5 97,6

Iltem 4 0 0 0 5 16 21 CP 0,0 21 100,0

Iltem 5 0 0 1 7 13 21 CP 0,5 20,5 97,6

Item 6 2 3 8 4 4 21 NCD 9,0 12 42,9

Item 7 0 0 2 8 12 22 CP 1,0 21,0 95,5

Soma 2 3 12 47 84 148 - - - -

Fonte: o autor

Legenda: Itens: lista de sete proposicdes para avaliar a aprendizagem de contetdo de fisica nos
foguetes de garrafa PET. Colunasc@iscordo plenamente, DPAdiscordo parcialmente, NCO

nem concordo, nem discordo, CP&oncordo parcialmente, GRoncordo plenamente: quantidade

de respondentes que optaram pelas colunas do diferencial semantico; TOTAL: quantidade total de
respondentes; MEDIANA: coluna dentro do referencial semantico na qual se encontra o respondente;
DProp ¢ discordantes da proposi¢cddCProp ¢ concordantes da proposicdo; GG&Pgrau de
concordancia da proposicéo. Fonteautor.

Para o calculo dos concordantes e discordante de cada proposicédo (CProp,
DProp, respectivamente) utilizamos a proposta de Macnaughton (1996, apud
SANCHES; MEIRELES; SORDI, 2011. p. 6) por meio das equacdes (1).

001 ¢€00 006 06 M 601 €660 6006006 MW (2)

Para o calculo do grau de concordancia da proposicdo (GCP), utilizamos o
oscilador estocastico de Wilder Jr. (1981, apud SANCHES; MEIRELES; SORDI,
2011. p. 7) dado pela equacao (2).
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Segundo (SANCHES; MEIRELES; SORDI, 2011), devemos observar dois
pontos importantes no célculo do grau de concordancia da preposicao (GCP):
primeiramente, devemos, como medida de evitar divisdo por zero, acrescentar
0,000001 aos valores de CPro e DPro; segundo, quando o valor esperado de uma
resposta na escala Likert for o inverso, ou seja, esperamos que a resposta seja

discordo plenamente (DP), invertemos a fragdo CPro/Dpro na equacéo (2).

Como parametro para a andlise dos resultados da escala Likert, utilizamos
uma proposta adaptada de Davis (1976, apud SANCHES; MEIRELES; SORDI, 2011,

p. 6) que pode ser resumida no quadro 3.

Quadro 3. Grau de Concordancia da Proposicao

Valor do GCP Interpretacdo do GCP
90 ou mais Forte concordancia
80 a 89,99 Concordancia substancial
70 a 79,99 Concordancia moderada
60 a 69,99 Concordancia baixa
50 a 59,99 Concordancia desprezivel
40 a 49,99 Discordéancia desprezivel
30 a 39,99 Discordancia baixa
20 a 29,99 Discordancia moderada
10 a 19,99 Discordancia substancial
9,99 ou menos Discordancia muito forte

Fonte: Sanches; Meireles; Sordi, 2011, p. 6

Tomando como base essas definicbes, passamos a analisar o grau de

concordancia de cada proposicao (item) de acordo com o quadro 3:

1.1ltem 1. A estratégia utilizada pelo professor em sala de aula me ajudou a

relacionar o movimento dos foguetes as Leis de Newton.

Nesse item analisamos como a estratégia de usar o carrinho foguete e o foguete
de garrafa PET facilita a transposicdo didatica e colabora com o grau de

compreensao dos estudantes em relacdo as leis de Newton. Nas duas turmas
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tivemos uma forte concordancia, sendo que na turma experimental obtivemos
total concordancia. O resultado para o0 mesmo grau de concordancia pode ser
explicado devido ao fato de que no instante anterior ao lancamento do foguete,
explicamos o0 seu mecanismo de voo e isso, por si sO, ja contribui com a
transposicao didatica. Devemos ressaltar que apesar de obtermos 0 mesmo grau
de confianca, a posi¢cdo da mediana é diferente entre as turmas, pois enquanto
na turma experimental (com o valor 12), ficou localizada na posicdo CP
(Concordo Plenamente), na turma de controle (com o valor 10,5) ficou localizada
na posicdo de CPA (Concordo Parcialmente). Esse fato nos indica que as turmas
diferem entre si e que a transposicao didatica teve efeito positivo na turma

experimental.

1.21tem 2: Compreendi que o centro de massa e centro de pressao sdo conceitos

importantes para o estudo do voo de foguetes.

Buscamos nesse item a compreensao dos estudantes em relacdo aos conceitos
de centro de massa e centro de pressdo e como suas posicdes se relacionam a
estabilidade do voo dos foguetes. Aqui percebemos que o trabalho desenvolvido
na turma experimental contribuiu efetivamente para a transposicéo didatica, pois
obtivemos um grau maximo de concordancia, enquanto na turma de controle

esse grau foi apenas de concordancia moderada.

1.3Item 3: Entendo que uso da agua melhora o desempenho do foguete, pois,

guando liberamos o gatilho, o ar expande-se e expulsa a agua num jato continuo.

Nesse item avaliamos o grau de compreensao das propriedades dos liquido e
gases estudadas em sala. Encontramos uma diferenca relevante entre as duas
turmas, mesmo que tenha sido de forte concordancia na experimental para
concordancia moderada na turma de controle, a posi¢cdo da mediana auxilia na
nossa analise, uma vez que sua posi¢do na turma de controle estd uma posicéo
inferior a da turma experimental. Acreditamos que o estudo dessas propriedades,
feitas com o uso de seringas, para mostrar na pratica o que acontece no voo do
foguete contribuiu para que a turma experimental tivesse um grau de

compreensao maior.
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1.41tem 4: A estratégia utilizada pelo professor me ajudou a compreender os estados

fisicos da matéria.

Esse item tinha como propdésito avaliar o grau de compreenséo do estudo dos
estados fisicos da matéria. Trabalhamos em sala de aula com experimentos que
demostravam propriedades dos estados sélido, liquido e gasoso. Nao trouxemos
experimentos que mostrasse a matéria no estado de plasma, mas tivemos bom
aproveitamento pelos debates que fizemos acerca da matéria nesse estado. Na
turma experimental, tivemos um forte grau de concordancia com a mediana na
posicdo CP (Concordo Plenamente) e uma grau de concordancia substancial na
turma de controle com a mediana na posicao (Concordo Parcialmente). A analise
gue fazemos é que as posi¢des das medianas e a diferenca entre os graus de
concordancia sao resultados da estratégia de trazer experimento para a sala na
turma experimental, o que ajudou os estudantes a compreenderem melhor os

estados fisicos da matéria.

1.5ltem 5: A estratégia utilizada pelo professor me ajudou a relacionar teoria e

prética.

Buscamos nesse item verificar a relagdo entre os conteudos tedricos vistos em
sala e o movimento do foguete de garrafa PET durante os langamentos. Nas
duas turmas tivemos graus de concordancia bem proximos, sendo maximo na
turma experimental. Acreditamos novamente que a proximidade entre os graus
de compreensao se deve ao fato das explicacdes dos mecanismos de voo, no
instante anterior aos langcamentos, contribuirem para a transposicao didatica nas
duas turmas. A pequena vantagem a favor da turma experimental, evidenciada
por um grau superior de compreensdo e pela posicdo da mediana, pode ser
justificada pelo fato de usarmos o foguete de garrafa PET na sala da turma
experimental, o que propicia efetivamente a transposicdo didatica que

pretendiamos.

1.61tem 6: Por meio do esquema de montagem do foguete, quando preenchido com
um terco de agua e pressurizado, foi possivel entender que os gases e os liquidos

possuem as mesmas propriedades.
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Esse item & um contraponto na escala Likert, pois sua posi¢do € invertida no
sentido de que a reposta mais coerente seria a de discordancia total da
proposicdo. Como relatamos, nesse caso invertemos 0s termos para o calculo
do grau de concordancia da proposicdo na equacado (2) e interpretamos seu
resultado méximo como sendo o grau de total desacordo da preposicao (Dprop).
A diferenca entre os resultados para esse item é bem significante entre as
turmas. Na turma de controle, o grau de concordancia ficou na faixa de
discordancia moderada com a mediana situada na posicdo de concordo
parcialmente; j& na turma experimental o grau ficou na faixa de discordancia
desprezivel com a mediana na casa do termo central CND (nhem concordo, nem
discordo). Interpretamos esses resultados como sendo satisfatérios, pois ao
analisarmos as tabelas (3) e (4), percebemos que o0 resultado da turma
experimental mostrou que os estudantes foram sensiveis a inversdo ao
responderem o questionario considerando que a mediana ficou na casa do termo

central.

1.71tem 7: A estratégia utilizada pelo professor me ajudou a entender como se da o

lancamento de foguetes espaciais (reais).

Nesse item analisamos se a transposicdo didatica foi efetivamente realizada e
como foi percebida pelos estudantes. Observamos uma diferencga significativa
entre o grau de concordancia da turma de controle e da turma experimental, pois
enquanto a primeira ficou na casa da concordéancia substancial, a segunda teve
forte concordancia. Essa diferenca pode ser interpretada como um efeito positivo
da abordagem feita em sala de aula na turma experimental. Ao adotar uma
metodologia que facilitasse a transposicdo didatica, conseguimos que 0s
estudantes percebessem como o Saber Sabio pode ser discutido em sala de aula
de modo que o mundo a sua volta possa ser interpretado de maneira mais

simples.

4.4. Analise do questionario dissertativo
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Para analisar o questionario dissertativo (Apéndice D), agrupamos as
respostas consideradas satisfatérias, para cada questdo, e calculamos seus

percentuais.
Apos esse procedimento destacamos 0s seguintes pontos:

1. Na questdo 1, onde os estudantes tinham que descrever a funcao do baldo com
agua na ponta do foguete, 33,3% dos estudantes da turma de controle escreveram
corretamente no sentido de que esse procedimento desloca o centro de massa
para um ponto acima do centro de pressao fazendo que o foguete corrija sua
trajetéria. Na turma experimental 61,9% dos estudantes responderam nesse

mesmo sentido.

2. Na questao 2 perguntamos sobre o papel das aletas no voo do foguete e as duas
turmas tiveram indices parecidos. Enquanto na turma de controle foi de 75%, na
experimental foi de 76,2%. A proximidade dos resultados pode ser explicada
devido ao fato de que, durante os langamentos, nas duas turmas, alguns foguetes
perderam as aletas e sairam da rota. Acreditamos que 0s estudantes associaram

corretamente essa perda de direcdo a falta de uma das aletas e,

consequentemente, conseguiram responder corretamente a questao.

3. Nas questdes 3, 4 e 5 o percentual de estudantes da turma de controle que tiveram
desempenho satisfatorio foi de 16,9%. Na questdo 3 foi perguntado sobre o
desempenho do foguete quando langcado somente com ar comprimido, ou seja,
sem acrescentarmos agua. O resultado da turma experimental mostrou que
66,7% conseguiram responder de forma satisfatoria essa questdo. Esperavamos
um desempenho maior da turma de controle, pois realizamos esse tipo de
lancamento em ambas as turmas de forma que os estudantes pudessem observar

o comportamento dos foguetes.

4. Nas questdes 4 e 5 o desempenho da turma experimental foi de 47,6 e 33,3%,
respectivamente. Em comparacdo a turma de controle, que teve resultado de
16,9% para as duas questdes, estamos em condi¢ao de afirmar que a intervencao
em sala de aula possibilitou o0 maior percentual de respostas satisfatorias na turma
experimental. Ainda assim, destacamos que o desempenho na questdo 5 nos

indica que devemos melhorar a abordagem desse assunto em sala de aula.
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5. Na questdo 6 foi solicitado aos estudantes que escrevessem a respeito do

trabalho desenvolvido.

Transcrevemos a seguir trechos de alguns desses depoimentos dos

estudantes da turma de controle (Apéndice E):

T -AAchei o trabal ho desenvolvido bastante e
conheci mentoo.
-i Be m |ltevggbase nasleisdenewt on. E foi uma experi °r
-A€ um bom trabal ho, pois muitas pessoas
funcionamento de um fogueteo.

T -AFoi muito interessante nadesevoldimentasno3 | ei
lancamentod e f oguet eo.

1 -A F o i trabalho muito interessante. Esses tipos de atividades fazem com que

0sS alunos se Iinteressam mai so.

Na turma experimental transcrevemos os seguintes depoimentos (Apéndice
F):

T -fReal mente foi uma proposta interessant
conhecimento e expandir a curiosidade sob

T -AiMuito interessante, a pr8tica sempre aj.
mais aprendizado...a

T -AO0O trabalho desenvolvido foi bem intere
questao do que é um foguete e me ajudou também a revisar as Leis de Newtona

1T -AFoOi um trabal ho bem diferente. Esmver i r t u
que o simples lancamento de um foguete nos tras [sic] varios conhecimentos

como 0S Qque Vimos. O

A principio, essa questao nédo foi elaborada com o intuito de avaliar a percep¢ao
dos estudantes em relacdo aos contetdos abordados, mas tdo somente queriamos
opinides sobre o desenvolvimento do trabalho. Especificamente, pretendiamos que 0s

estudantes da turma de controle opinassem sobre a dinamica da oficina de constru¢ao
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dos foguetes e também sobre seus langcamentos, j& que as aulas foram ministradas
de maneira tradicional. Na turma experimental, pretendiamos, além dessas, que 0s
estudantes opinassem sobre o tratamento realizado em sala de aula. A maioria dos
estudantes, nas duas turmas, relataram que essa pratica facilita a aprendizagem e
desperta o interesse pelos contetdos envolvidos. Além disso, percebemos que 0s
estudantes da turma experimental escreveram com maior facilidade e fizeram
referéncias diretas aos conteludos abordados em sala de aula. Interpretamos essa
diferenca nos depoimentos como consequéncia da abordagem que fizemos em sala
de aula com experimentos e discussdes dos conteudos de forma a contribuirem com

a transposicao didatica.

Vale ressaltar que ndo registramos criticas quanto a aplicacdo do trabalho,
apenas alguns estudantes deixaram o questionario em branco sem opinar sobre o seu

desenvolvimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A transposicao didatica aqui sugerida € uma proposta de levar aos estudantes
alguns conceitos de fisica que podem ser explorados por meio do langcamento de
foguetes de garrafa PET, aliada as atividades experimentais que proporcionam ao
estudante a aprendizagem de conceitos possibilitando-o interpretar o mundo a sua
volta.

Na aplicacdo dessa pesquisa notamos que 0s estudantes da turma
experimental se mostraram motivados e interessados nas atividades. Participaram
ativamente dos debates e das atividades experimentais. Na oficina de construcao de
foguetes, se mostraram ainda mais entusiasmados com a possiblidade de observar o
voo do foguete de garrafa PET construido por eles. Assim, percebemos que a
proposta de transposicao didatica permitiu aos estudantes construirem seu
conhecimento e fazer relacdo entre os conteltdos estudados em sala de aula e o
conhecimento cientifico, ou seja, constamos que o Saber Sabio foi transposto em
Saber Ensinado, como propde Chevallard (1991).

Entendemos também que o papel do professor é facilitar a transposicao
didatica selecionando conteldos e trabalhando com atividades experimentais que
facilitem a transposicdo didatica. Acreditamos assim que o professor pode realizar a
primeira transposicdo didatica, que € transformar o Saber Sabio em Saber a Ensinar
de forma a facilitar a segunda transposicao didatica, que é transformar o Saber a
Ensinar em Saber Ensinado (MARQUES, 2014).

Verificamos que atividades experimentais, quando trabalhadas de forma
investigativa, ou seja, com o estudante participando das descobertas e propondo
solugbes, contribuem para a aprendizagem seja contextualizada e feita de forma
interdisciplinar.

Na nossa pesquisa fizemos trés avaliacbes para observar a transposicao
didatica sob diferentes pontos. Na avaliagdo quantitativa, os resultados da analise do
pré e pos teste mostram a validade da transposicdo didatica, pois a turma
experimental teve desempenho relativamente melhor do que o da turma de controle.
Observamos que esse tipo da avaliacéao facilita a observacdo da aprendizagem em
termos quantitativos, quando tratado estatisticamente por meio da andlise de
covariancia (ANCOVA).
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Por meio do questionario com itens na escala Likert, analisamos
qualitativamente o grau de compreensao dos contetdos abordados. Os resultados
mostraram que a metodologia adotada facilitou a transposicéo didatica dos conteudos,
visto que o grau de compreensao dos estudantes da turma experimental foi maior do
gue o da turma de controle. Vale destacar que parte significativa dos estudantes da
turma experimental observaram a inversdo no item 6 do questionario e marcaram
conforme esperariamos, o que nao foi observado na turma de controle. Observamos
também que esse tipo de questionario € de grande valia para a avalicdo qualitativa,
pois nos permitiu comparar o grau de compreensao dos contetdos e assim, afirmar

os efeitos positivos da transposicao didatica proposta nesta pesquisa.

Na terceira avaliacdo, os resultados dos questionarios mostraram também que
a turma experimental compreendeu melhor os conceitos estudados e foram capazes
de relacionar teoria e pratica. Isso mostra a validade da transposicao didatica aqui
proposta, pois foi possivel verificar a compreensdo do Saber Sabio a partir de
atividades experimentais contextualizadas. Ressaltamos que as respostas da turma
experimental na questéo 6, onde foi pedido aos estudantes que escrevessem sobre
suas impressodes do trabalho como todo, foram mais detalhadas e coerentes do que
as da turma de controle, pois relacionaram o trabalho aos contetdos estudados e a
vida cotidiana. Na turma de controle essa relagéo foi pouco percebida, pois os relatos
dos estudantes foram no sentido mais amplo, fazendo pouca referéncia aos contetdos

estudados.

Por fim, acreditamos na validade dessa proposta e no desenvolvimento mais
completo dessa pesquisa. Varias situacées nado planejadas surgiram durante as aulas
e nos encoraja a dar continuidade. Estudar leis de conservacdo da energia, do
momento linear e angular sdo propostas que deixamos a partir das situacdes
vivenciadas durante as aulas. Outras possibilidades séo: estudar o plasma a partir de
seu uso como propulsor de foguetes; estudar trajetérias dos foguetes de garrafa PET;
usar os foguetes de garrafa PET com palitos de luz nas escolas que tenham turmas
no noturno, como forma de atender estudantes que ndo tém possiblidades de
vivenciar essas praticas; estudar os efeitos da resisténcia do ar nos foguetes de

garrafa PET por meio de modelagem matematica.
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APENDICE A

PRE E POS-TESTE

TESTE SOBRE COMCEITOS DE FISICA

O teste contem 14 questdes
Cada questio possui uma Unica resposta correta.

1)

2)

3)

4)

E comum, em filmes de ficcdo clentifica, que naves espacials, mesmo quando longe de qualquer planeta
ou estrela, permanegam com o8 motores ligados durante todo o tempo de percurso da viagem. Margue
a altemativa que vocé considera cometa. Pois esse fato:

A) Se justifica, porque, se os motores forem desligados, a velocidade da nave diminuira com o tempo

ate parar.
B) Se jusfifica, pois para que qualquer objeio =& mova, & necessaria a acao de uma forga sobre ele.
C}) Se justifica. pois se os molores forem desligados, a nave sera desviada, de forma gradativa, de sua

rota.
D} Mao se justifica, pois, uma vez colocada no seu rumo, a nave seguira até o destino com velocidade

constante.

Um passageiro de um Snibus segura, por meio de um barbante, um balao na vertical (o passageiro e o
baldo estdo em repouso em relacdo ao onibus. E cometo afimar que:

A) Quando o Gnibus freia, o baldo se desioca para tras.

B) Quando o &nibus acelera para frente, o baldo se desloca para tras.

C) Quando o énibus acelera para frente, o barbante permanece na vertical,
D) Quando o &nibus freia, o barbante permanece na vertical.

Um menino langa verticalmente para cima uma bola. Os pontos &, B e C identificam algumas posigbes

da bola apts o langamento. E desprezivel a forca resistiva do ar na bola. No ponto A, quando a bola esta
subindo, qual dos desenhos melhor representa a (g) forga(s) exercida(s) pela bola?

e} o) E

Um caminhdo puxa um reboque acelerado sobre uma estrada horizontal. Vocé pode afirmar que a forga
que o caminhao exerce sobre o reboque &, em madulo:

A) igual a forca gue o rebogue exerce no caminhao

B) maior que a forga que o reboque exerce no caminhao

C) igual a forga que o reboque exerce sobre a estrada

D) iguai a forga que a estrada exerce sobre o reboque

E) igual A forca que a estrada exerce sobre o caminhao

68
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3) A figura se refere a um individuo que lanca com grande velocidade uma bola sobre uma superficie
horizontal com atrito. O= pontos A & B 580 pontos da trajeténia da bola apds o langamento, quando a
bola ja esta rolando; no ponto C a bola esta finalmente em repouso. As setas nos desenhos seguintes
simbolizam as forcas horizontais sobre a bola nos pontos A, B e C. Qual dos esquemas meihor
representa a (s) forga(s) sobre a bola?

6) Um foguete estd empurrando um satélite danificado gue se perdeu no espaco. Margue a allemativa que
melhor representa a(s) forgals) que atuam no foguete & no satélite devido apenas & interagao entre os

dois (direcao e sentido do movimento §

== Q

B 8

7} O ar tem a propriedade de ocupar todo o volume de um recipiente adquirindo o seu formato, ja que nac
tem forma propria. Assim podemos fecha-lo em um recipiente com volume determinado e posieriomente
praovocar-ihe uma reducéo de volume usando uma forga externa. A essa propriedade da-se o nome de:

A) difusibilidade.

B} compressibilidade.
C) elasticidade.

D} expansibilidade.
E) vaporabilidade.

8) O ar possui a propriedade de aumentar seu volume e adquirr o formato do recipiente que o contém.
Essa propriedade & denominada de:
A) difusibilidade.
B} compressibilidade.
C) elasticidade.
D} expansibilidade.
E) vaporabilidade.



8) Uma das propriedades dos liguidos que tem mais aplicagbes tecnoldgicas € a sua propriedade de nao
diminuir de volume, em condictes normais de temperatura e pressao, guando submetido a uma forga
externa. Esta propriedade € chamada de:

A} viscosidade

B) vaporabilidade

C) incompressibilidade
D} imponderabilidade
E) indifusibilidade

10) A respeito do estado fisico da matéria, mamue a alternativa comeda:
A} No estado liguido, a materia pode variar amplamente a forma e o volume.
B} A matéria se enconira em trés estados fisicos distintos: sdlido, liguido, gasoso.
C) Mo estado sdlido, as moléculas estao "presas” umas 4s oufras e nd@o ha movimento de vibracao.
D) O estado gascso & o estado onde as moleculas estio relativamente proximas e possuem forma bem
definida.
E)} O plasma & o quarto estado da matéria e também o estado em que a maioria da matéria se encontra

No UNiverso.

11) Seis pegas de um jogo de domind estdo dispostas como na figura. Dos pontos indicados (F, G, H, |, Jjo

gue melhor localiza o centro de massa desse conjunio &:

.

oG

-._fl

[ v ]

Ay F
B) G
CiH
o} |
E) J

12) Na figura vemos que uma série de fotos, tiradas em intervalos bem pequenos, de uma barra de ferro em
movimento. Ainda pela figura podemos ver gue essa barra descreve uma trajetdria parabolica em tomo
do seu centro de massa, descrita pelo ponto preto.

A respeito do centro de massa € cometo afirmar que:

A} E o ponto onde agem todas as forcas sobre a barra de femo.

B) E ponto onde a resultante das forcas cenfripetas que agem sobre a barra de fermo é nula.

C) E o ponto de equilibrio das forgas gravitacionais que agem sobre a barra de ferro e esta relacionado
cOm a massa de cada parte que o compoe.

D) E o ponto onde esta concentrada toda a massa da barra de fermo e todas as forgas que atuam na
barra também esta localizada nesse ponto.
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13) O centro de pressao € o ponto de eguilibnio de forcas exercidas sobre um foguete e contribui para a
correcao de sua trapetdria. Esse ponto esta relacionado a:

A) Forca peso B) Forca gravitacional C) Forgas aerodindmicas D) Forga de resisténcia do
ar,

14) A figura abaixo mostra o esquema de um foguete destacando dois pontos ao longo do eixo y.

Esses pontos estao relacionados ao centro de massa e a0 centro de pressao. Para que tenhamos um woo
estavel, sem turbuléncias, & necessano que:

A} O centro de massa esleja acima do centro de pressap.

B} E centro de massa esteja abaixo do centro de pressao.

C} O ceniro de massa € cenfro de pressao estejam no mesmo ponto

D} A estabilidade do voo nio depende da posicio relativa enfre o centro de massa e o cenfro de

pressao.



. A esiraiégia ulilizada pelo professor em sala de aula me ajudou a relacionar o movimento dos

APENDICE B

QUESTIONARIO COM ITENS NA ESCALA LIKERT

foguetes as Leis de Newton.

QUESTIONARIO

1- Discordo
plenamente

2Discordo
parcialmente

3-Nem concordo,
nem discordo.

4-Concordo
parcialmente

S-Concordo
plenamente

. Compreendi gue cenfro de massa e cenfro de pressao 530 conceitos importantes para o estudo

do voo de foguetes.

1- Discordo

2Discordo

3-Nem concordo,

4-Concordo

S-Concordo
plenamente

plenamente

parcialmente

nem discordo.

parcialmente

. Entendo que uso da agua melhora o desempenho do foguete, pois, quando liberamos o gatinho,

0 ar expande-se e expuisa a agua num jato continuo.

1- Discordo

2Discordo

3-Nem concordo,
nem discorde.

4-Concordo

S-Concordo
plenamente

plenamente

parcialmente

parcialmente

. A estratégia utilizada pelo professor me ajudou a compreender 0s estados fisicos da

matéria.

1- Discordo Z-Discordo 3-Nem concordo, 4-Concordo S-Concordo

plenamente parcialmente nem discordo. parcialmente plenamente
. A esiratégia utilizada pelo professor me ajudou a relacionar teoria e pratica.

1- Discordo 2Discordo 3-Nem concordo, 4-Concordo S-Concordo

plenamente parcialmente nem discordo. parcialmente plenamente

. Por meio do esguema de montagem do foguete, quando preenchido com um tergo de agua e
pressurizado, foi possivel entender que os gases e os liguidos possuem as MesMmas

propriedades.
1- Discordo 2Discordo 3-Nem concordo, 4-Concordo S-Concordo
parcialmente plenamente

plenamenie

nem discordo.

parcialmente

. A esiratégia utilizada pelo professor me ajudou a entender como s& da o langamento de foguetes

espaciais (reais).

1- Discordo

2-Discordo

3-Nem concordo,

4-Concordo

S-Concordo
plenamente

plenamente

parcialmente

nem discordo.

parcialmente
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APENDICE C

QUESTIONARIO DISSERTATIVO

AGORA, ESCREVA O QUE VOCE PENSA A RESPEITO DAS SEGUINTES QUESTOES:

. Qual a finalidade de colocarmos um pequeno bal&o com agua na ponta do foguete?

. Qual & a importancia das empenas (aletas) para o langamento dos foguetes?

. Mos nossos langamentos, em alguns casos, soltamos o foguete somente com ar pressurizado.
Descreva o que acontece com o foguete durante o voo.

. Qual o principio fisico que explica 0 voo do foguete?

. E possivel langar o foguete no vacuo? Explique sua resposta.

. A sequir, escreva o que vocé achou de todo o trabalho desenvolvido,
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APENDICE D

SELEGCAO DE RESPOSTAS DA QUESTAO 6 DO QUESTIONARIO
DISSERTATIVO i TURMA DE CONTROLE
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APENDICE E

SELEGAO DE RESPOSTAS DA QUESTAO 6 DO QUESTIONARIO
DISSERTATIVO i TURMA EXPERIMENTAL
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APENDICE F

TERMO DBHSO DE IMAGEM

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECHO

Cara(o) estudante, vocé esta sendo convidada(o) a participar, como voluntaria(o), em uma pesquisa dese
no dmbito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, do Instituto de Fisica da Universidade d
[UnB].

E importante fréar que sua participac&o sera resguardada por total anonimato, quando do registro na disse
de mestrado e, em todas as suas etapas e em divulgac¢des futuras, por qualquer meio.

Para formalizar sua aceitacdo em fazer parte dessa investigacéo, o qdeixer® honrados, assine, por favo
ao final deste documento, que tera duas vias. Uma delas ficard em seu poder e a outra com o pesq
responsavel. Em caso de recusa, o que nos privaria de sua fundamental contribui¢do, vocé ndo sera pena
de forma alguma.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:
Titulo:

A utilizagdo de foguete de garrafa PET como estratégia de ensino de conceitos de fisica no ensino médig
Professor pesquisador responsavel:

Marcos Antonio da Silva

Nosso trabalho visa contribuir para o estabelecimento de parametros necessarios ao desenvolvime
estratégias que preparem, conceitual e metodologicamente, os futuros professorEtsidepara a atividade
docente, com énfasea aprendizagem signifidaf, que envolve o tema foguetes de garrafas.&S§im, serédo
coletadas informacg8es sobre a tematica proposta pelo pesquisador, com a utilizagdo de questionarios, g
das aulasgrupos de discussduara andlises posteriores, e ficara desde ja gadanti anonimato individual dos
participantes.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO

Eu, ,  portador

e do CPF -astinado, concordo em paipar da
pesquisa acima mencionada. Fui devidamente informado e esclarecido pelo professor pesquisador resp
Marcos Antonio da Silva sobre a investigagcao, bem como sobre os procedimentos a serem seguidos, res:
se a garantia plena de meu anordto em todos o0s registros atinentes e em toda a produgcdo acadé
resultante.

Estudante [maior de idade] ou responsavel
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APRESENTACAO
Prezado Professor,

Este material é fruto de uma pesquisa feita com a utilizacdo de foguetes de
garrafa PET como estratégia de transposi¢cdo didatica de alguns conteddos que
podem ser explorados a partir do langcamento desses foguetes. Esse trabalho foi
realizado na 32 série do Ensino Médio como forma de revisdo e aprofundamento dos
conceitos. Nesse sentido, o trabalho realizado teve um viés qualitativo, buscando uma
aprendizagem que pudesse aproximar os estudantes da temética de foguetes. Foram
abordados conteudos tanto da 12 quanto da 22 série do Ensino Médio. Na primeira
série, foram abordados os conteudos relativos as Leis de Newton, centro de massa e
centro de pressao; na 22 foram explorados os contetdos de estados fisicos da matéria

e suas propriedades.

Trabalhamos na perspectiva de propor atividades experimentais aos
estudantes como forma de incentiva-los nas atividades investigativas para que
despertem a curiosidade pela Fisica. Nessa oOtica, propomos atividades que

favorecem a contextualizac&o e a interdisciplinaridade dos contetdos.

Trabalhamos também de maneira que essa proposta possa atender aos
professores que trabalham em escolas com poucos recursos e carentes infraestrutura
como laboratério, sala de video, biblioteca, etc. As atividades aqui propostas podem

e devem ser feitas em sala de aula e com a utilizacdo de material de baixo custo.

Por fim, espero que esse material seja realmente usado como forma trazer os
conceitos de Fisica envolvidos no lancamento de foguetes para sala de aula,

despertando o interesse dos estudantes e motivando-os aos estudos.
Aos amigos professores, espero que gostem e apliquem!

Marcos Antonio da Silva
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INTRODUCAO

Ao analisarmos os conteudos de Fisica nos curriculos escolares do Ensino
Médio, percebemos o distanciamento entre aquilo que se ensina e a realidade fora da
sala de aula. Esse distanciamento entre os conteldos presentes na escola e a
vivéncia dos estudantes contribui para a estigmatizacao da Fisica como uma disciplina
muito dificil, pois os saberes presentes na escola sdo desatualizados e carentes de
significacdo. A excessiva matematizacdo da Fisica em sala de aula também é um fator
determinante para essa falta de significado, visto que esse procedimento nao colabora
com a aprendizagem de conceitos e nao favorece os aspectos qualitativos do ensino
de Fisica. Outro fator que contribui nesse sentido € a falta de experimentacédo na
escola, seja por falta de estruturas de laboratorios, seja por falta de propostas que
incorporem a experimentacdo como método de investigacdo, simulacdo ou, até

mesmo, de verificagao.

Uma forma de dar significado a esses contetdos é trabalhar de maneira
contextualizada e interdisciplinar. Para isso, fizemos uma proposta de estudar alguns
conceitos de Fisica que podem ser explorados no lancamento de foguetes de garrafa
PET. Essa abordagem traz varias vantagens no desenvolvimento dos contetdos em
relacdo ao modelo tradicional. Dentre elas podemos destacar que:

1 os foguetes de garrafa PET despertam a curiosidade dos estudantes e a
vontade de aprender, fatores que contribuem para a aprendizagem,;
utiliza material de baixo custo e de facil aquisicéo;

1 a construcao dos foguetes € simples e durante sua montagem os estudantes
aprendem na pratica seu funcionamento relacionando-o aos conteudos
teoricos;

1 favorece a troca de informacdes entre os estudantes, o que contribui com uma
aprendizagem colaborativa,

1 favorece a Transposicdo Didatica de contetdos, ou seja, a transformacdo do

conhecimento cientifico em conhecimento estudado na sala de aula.

Com essa pratica, estamos em consonancia com os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs) para Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias que

estabelecem as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas no ensino de
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Fisica (BRASIL, 1999, p. 23). Essas competéncias abrangem: a representacdo e a
comunicacao para que o estudante utilize de forma apropriada o modelo e a linguagem
fisica; a investigacdo e compreensdo como forma de compreender o mundo a sua
volta e desenvolver habilidades de investigacdo; e, por fim, contextualizacédo
sociocultural que permite a visdo da Fisica como uma das formas de representacao

da cultura humana.

O objetivo dessa proposta é realizar a transposicdo didatica de conteuados
presentes no langamento de foguetes. Assim, apresentamos um material que ajude o
professor a discutir a tematica foguetes em sala de aula de maneira contextualizada
de forma que os estudantes possam compreender alguns conceitos de fisica
envolvidos no movimento de foguetes por meio de protétipos construidos com garrafa
PET. Ressaltamos que delimitamos esse trabalho ao estudo das Leis de Newton,
propriedades dos estados fisicos da matéria, centro de massa e centro de pressao.
Essa delimitacdo se deve ao fato optarmos por conteidos que possam ser facilmente

explorados no langamento de foguete de garrafa PET

Para tanto, esse material € composto por uma sequéncia didatica na forma de
guia para o professor utilizar em sala de aula. Neste guia, além dos roteiros das aulas,
deixamos também orientacdes para elaboracdo dos experimentos, orientacdes para
a montagem da plataforma de lancamento dos foguetes de garrafa PET, guia da
oficina de confeccao dos foguetes, regras de seguranca e sugestdes para o professor

ir além do que fizemos aqui.



83

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. Ensino de Fisica

As aulas de Fisica sao predominantemente expositivas seguindo o modelo
tradicional. Esse tipo de aula centrado no professor e ndo no aluno (OSTERMANN;
MOREIRA, 1999) utiliza poucas estratégias de ensino e sao focadas no uso excessivo
de férmulas mateméticas, o que ocasiona o desinteresse dos estudantes pelos
conteudos de Fisica. Segundo Ostermann e Moreira (1999, p. 28), as aulas de Fisica
sdo ministradas seguindo uma sequéncia de apresentacdo do conteudo no quadro
negro e, em seguida, de resolucdo de problemas. Ao final do processo, é aplicada
uma prova onde o estudante tem que repetir os célculos feitos na resolucdo dos
problemas.

O papel do professor nesse processo é preencher as lacunas dos alunos

(VILLANI, 1984, p. 76) demostrando férmulas e expondo as leis fisicas.

Esse processo colabora com a aprendizagem mecanica, pois trazem contetdos

abordados fora da realidade dos estudantes.

Esse modelo ndo contribui para a constru¢cdo do conhecimento, pois nao leva
em consideracdo o cotidiano dos estudantes. E um modelo que ja teve suas
finalidades, mas esta ultrapassado (BRASIL, 1999, p. 22).

E preciso mudar a forma de ensinar Fisica de maneira que o estudante possa
participar efetivamente da construcdo do seu conhecimento e possa compreender e

interpretar o mundo a sua volta.

O ensino de Fisica deve ser repensado de maneira que se faca mudangas no
tipo de abordagem que atualmente esta em curso na maioria das escolas. Essas
mudancas devem ser feitas no sentido de criar situacfes para que os estudantes
possam fazer leituras do mundo (FREIRE, 1987) atendendo as suas necessidades de
perceber, compreender e organizar fatos e fenbmenos a sua volta (BRASIL, 1999. p.
24). Para que essas necessidades sejam atendidas ndo € necessario que se criem

novos tépicos de conteudo, mas sim dar novas dimensdes ao curriculo de Fisica de
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forma que promova um curriculo contextualizado e integrado a vida dos estudantes
(BRASIL, 1999, p. 23).

O ensino de Fisica por meio da aprendizagem mecanica despreza o uso da
experimentacdo como meio de aprendizagem e dificulta a interpretacao de fenbmenos
fisicos presentes no cotidiano dos estudantes. Estudar Fisica baseado nesse modelo,
segundo @aomo fazeraim durso de natagcdo por correspondénciad  ( 1 9
38). Muitos estudantes ndo gostam de Fisica porque ela é ensinada nesse modelo
desvinculado da realidade, baseada somente na aplicacdo de férmulas matematicas.

Para contornar esses problemas, podemos fazer uso da experimentagdo. As
possibilidades que a experimentacdo traz para a aprendizagem sao inumeras, pois
permitem que os estudantes reflitam significativamente sobre os mecanismos que
regem as leis fisicas ao mesmo tempo que fazem descobertas enriquecedoras dos
conteudos das aulas teoricas. Para que a experimentagdo seja eficiente na

aprendizagem ela precisa ser feita na 6tica de propor atividades investigativas.

Segundo Gil e Castro (1996, apud CARVALHO, 2010, p. 23) as atividades

investigativas possuem algumas caracteristicas que podem ser resumidas em:

1. apresentar situacdes probleméaticas abertas;

2. favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o possivel
interesse das situacdes propostas;

3. potencializar analises qualitativas significativas, que ajudam a compreender
e acatar as situacdes planejadas e a formular perguntas operativas sobre o
gue se busca,;

4. considerar a elaboracdo de hipoteses como atividade central da
investigagao cientifica, sendo esse processo capaz de orientar o tratamento
das situacOes e de fazer explicitas as preconcepg¢des dos estudantes;

5. considerar as analises, com a tengéo no resultados (sua interpretacao fisica,
confiabilidade, etc.), de acordo com os conhecimentos disponiveis, das
hipoteses manejadas e dos resultados das demais equipes;

6. conceder uma importancia especial as memorias cientificas que reflitam o
trabalho realizado e possam ressaltar o papel da comunicacédo e do debate

atividade cientifica;

89.
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7. ressaltar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de

trabalho, que interajam entre si.

A atividade investigativa fornece condi¢bes para que o estudante desenvolva
competéncias e habilidades para analisar e interpretar situacdes rotineiras. Como
dissemos antes, essas atividades ndo precisam necessariamente ser feitas no
laboratorio, mas em qualquer ambiente, incluindo a sala de aula. Isto possibilita aos
professores propor atividades em escolas com pouca estrutura de laboratérios dando

significado ao ensino de Fisica

Devemos ressaltar que Azevedo (2010, p. 25) classifica as atividades

investigativas em quatro categorias que resumimos no quadro abaixo:

Quadro 1 - Classificagéo das atividades investigativas

Tipo de atividade investigativa Obijetivo principal
llustrar a teoria com experiéncias a partir da
Demonstracoes Investigativas apresentacdao de um problema ou fenébmeno a ser
estudado.
L aboratério Aberto Busca}[ a.solugao de um problema por meio de uma
experiéncia.
Propor fatos do cotidiano dos estudantes que que
Questdes Abertas podem ser explicados por argumentos e construcdes

de aulas anteriores.

Discutir as possibilidades e solugbes de situacdes
gerais apresentadas aos estudantes.

Fonte: Adaptada de Azevedo (2010, p. 25)

Problemas Abertos

1.2. Transposi¢ ao Didatica

A Transposicao Didatica € o meio pelo qual o Saber Sabio, aquele contido no
universo cientifico, € transposto, traduzido em Saber a Ensinar dos curriculos e livros
didaticos e, também, em Saber Ensinado que aparece no cotidiano da vida escolar.
Nestes termos, ala tem a funcdo de levar o conhecimento cientifico produzido por
pesquisadores a sala de aula, numa linguagem que seja acessivel aos estudantes,
mas sem perder seu significado, sem ser uma simplificacdo do conhecimento. A

transposicdo didatica permite que o curriculo escolar seja baseado na realidade dos
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fendmenos, ou seja, baseado no que se traduz das pesquisas académicas para a sala
de aula e também nas aplicacdes tecnologicas dessas pesquisas.

No ensino de Fisica, a transposi¢ao didatica pode exercer um papel importante
ao possibilitar que o conhecimento cientifico seja traduzido na linguagem dos
estudantes e faca parte da realidade escolar, pois os curriculos, os livros didaticos e
as acOes pedagogicas do Ensino Médio ndo contemplam de forma significativa o
Saber Sabio. A necessidade de transpor o conhecimento cientifico surge com a
necessidade de atualizacdo curricular na escola e da interpretagdo fisica, na

linguagem dos estudantes.

Na transposicao didatica o conceito de noosfera é fundamental. A noosfera é
um ambiente onde as ideias de todos os agentes vinculados a educacdo se
convergem para o Saber Ensinado (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 5) e é
responsavel pela mediagdo entre a sociedade e o sistema de ensino e por levar o

Saber Sabio as escolas.

A noosfera é formada por ftientistas, educadores, professores, politicos,
autores de livros didaticos, pai s de al unos, BRGAGKINGTON,;
PIETROCOLA, 2005, p. 5).

A sala de aula, neste contexto, passa a ser um retrato da realidade com os
contelidos relacionados a vida pratica dos alunos. A transposicao didatica leva os
saberes a sala de aula e a noosfera assume o papel de selecdo daquilo que sera
transposto para essas salas, ja que nem todos os saberes fardo parte do dominio
escolar.

Outro conceito importante na transposicdo didatica de Chevallard, € o Saber
Sabio, o Saber a Ensinar e o Saber Ensinadoques « o0 as fdesferas
s a b BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 5). Essas esferas atendem aos
interesses de grupos sociais distintos de acordo com suas necessidades e de

mudanca no saber.

O Saber Sabio é o saber relacionado ao campo cientifico, ou seja, € o saber da
comunidade cientifica presente nas universidades, livros cientificos etc. E o saber da

esfera académica que deve ser transposto, traduzido, para as outras esferas.

out r
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O Saber Ensinado é o saber levado a sala de aula. Nas palavras de Alves Filho

(2000, p . 221) R® o produto did8§tico resu
ambiente escolar. Brockington e Pietrocola, destacam que o Saber Ensinado i ® o
saber registrado no plano de aula do professor e que ndo necessariamente coincide

com aquele previsto nos programas ou livros didaticoso . |l sto porque, a

plano de aula, o professor necessita realizar adaptacbes de forma que as
necessidades e prioridades dos seus estudantes sejam atendidas.

A transposicdo didatica possui algumas caracteristicas que devem ser
destacadas. Brockington e Pietrocola (2005) elenca essas caracteristicas para que
determinado saber esteja presente nos livros didaticos e nas salas de aulas. Essas
caracteristicas podem ser resumidas, tomando esses atores como referéncia, como

segue:

1 A primeira caracteristica afirma que a transposi¢do do Saber Sébio para o
Saber Ensinar deve ser consensual, ou seja, esse saber deve ser, ou ter
status de verdadeiro.

1 A segunda caracteristica diz respeito a atualidade que é dividida em duas
partes: atualidade moral, que deve ser adequada a sociedade de maneira
gue seja importante e necessaria a comunidade; e a atualidade biol6gica
gue deve possuir uma atualidade com a ciéncia praticada.

9 Outra caracteristica destacada pelos autores é a operacionalidade do Saber
a Ensinar, ou seja, a transposicdo didatica deve ser capaz de gerar
exercicios e atividades que levem a uma avaliacao objetiva.

1 A criatividade didatica implica em um saber com identidade prépria no
contexto escolar de forma que o objeto de ensino tem que guardar uma
relacdo com o objeto de conhecimento do Saber Sabio.

1 Por fim, a caracteristica terapéutica, que tem uma finalidade pragmatica,
pressupde que sé 0s objetos de ensino que deram certos devem
permanecer na escola, ou seja, ha uma caracteristica de renovacgéao, dentro

da transposicao didatica, dos objetos de aprendizagem.

Para Chevallard (1991 apud MARQUES, 2005) a caracteristica terapéutica é
essencial dentro da transposicéo didatica e a define como sendo um teste in loco que

é fundamental para a sobrevivéncia dos saberes nos dominios do ensino.
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A transposicdo didatica permite que o conhecimento cientifico seja
transformado, transposto, para a sala de aula sob algumas regras que séo inerentes
a esse processo. Alves Filho (2000b) destaca cinco regras para que a transposicao
di d8ti ca c o rceldnte instrameritoupara & beitura e analise do processo
transformador do saber c i e megrasfabaixo de. formaRe | a c
resumida: modernizagao do saber escolar; atualizar o Saber a Ensinar; articular saber
Afvel hoo com o s abmarrum Baber eno éxercicios eaprablémas; e,

finalmente, tornar um conceito mais compreensivel.

A interdisciplinaridade e a contextualizacdo sdo recursos para operacionalizar
a transposicdo didatica. Primeiramente, a ciéncia, de uma forma geral, ndo é
disciplinar, ou seja, ndo ha fendmenos isolados em um sé contexto de uma disciplina
do conhecimento. O que fazemos na educacao é desfragmentar a ciéncias em suas
diversas esferas do saber no que denominamos disciplina do conhecimento e, assim,
estudar cada parte isoladamente. O problema dessa desfragmentacdo é que muitos
contetidos perdem o sentido no contexto escolar, pois ndo ha uma relagédo entre as
disciplinas. A interdisciplinaridade possibilita que esses contetdos sejam estudados
dentro do contexto das varias disciplinas que o compdem. E nesse sentido que a
interdisciplinaridade € um recurso indispensavel a transposicao didatica.

Segunda Silva (2010) a contextualizacdo é o processo que possibilita a
problematizacéo dos objetos de estudos dentro dos contetdos curriculares de forma
a vincula-los com a realidade e o contexto. A contextualizacdo no ensino fsignifica
incorporar vivéncias concretas e diversificadas, e também incorporar o aprendizado

em novas vivénciaso(MELLO, 2012).

Dessa forma, entendemos que interdisciplinaridade e contextualizacdo séo
instrumentos operacionais importantes para a transposicao didatica.

Da Rosa e Rosa (2005) explicam que a transposicéo didatica relacionada ao
ensino de F?2 s icanhinagdb ensecoaonheairaento cientifico, produzido
entre os elaboradores da ciéncia, e o que de fato possa ser compreendido pelos
alunoso ressaltam ainda a importancia do professor no processo de transposicao

didatica dos conteudos de Fisica.
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A tomada de consciéncia por parte do professor acerca desse
processo lhe permitird uma melhor adequacédo do saber que chega a
escola a um saber a ser ensinado aos alunos. Nesse sentido, a sua
busca permanente por uma atualizacéo, a retomada reflexiva na sua
acdo docente e a flexibilidade nas discussdes em torno do fazer
pedagogico lhe permitird atingir mais rapidamente o seu objetivo no
processo ensino-aprendizagem. A preocupagdo constante com o0
ensino da Fisica e a melhor maneira de aproximéa-lo dos alunos lhe
fornecera o suporte necessario para que a Fisica perca o status de
disciplina odiada por todos aqueles que dela se aproximam (DA
ROSA; ROSA, 2005).

O engajamento do professor é essencial para que ocorra a transposicéo
didatica do Saber Sabio para o Saber Ensinado. Trabalhar com contetdos de forma
diferenciada faz com que o ensino de Fisica se torne significativo para estudante. A
transposicdo didatica na sala de aula € uma possiblidade de dar significado aos
curriculos escolares e fazer com os estudantes realmente compreendam o papel da

escola na formacao cidada.
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CONSTRUINDO O FOGUETE DE GARRAFA PET

OBJETIVO

Construir o foguete de garrafa PET a ser lancado pelos alunos.

JUSTIFICATIVA

O foguete de garrafa PET é fundamental nessa proposta, pois, por meio dele, o

professor poderé trabalhar os contetdos referentes as Leis de Newton, propriedades

fisicas dos liquidos e dos gases e os conceitos de centro de massa e centro de

pressdo. Esse foguete sera utilizado nas atividades de numero 3 a 6 das sequéncias

didaticas dessa proposta (Capitulo 5). E importante que o professor construa o foguete

antes do inicio das atividades para ser usado na sala de aula e também como forma

de se familiarizar com os procedimentos de montagem e solucionar possiveis

problemas na sua construcao.

MATERIAL

Vv

<K <K K< K K <K <

2 garrafas PETs de mesmo volume. Dé preferéncias as garrafas que tenham bicos
tipo cone, por terem geometria que ajude na aerodinamica.

Fita adesiva transparente.

Tesoura

Estilete

Papeldo

Molde das aletas

Régua.

1 baldo n°5 ou 6

MONTAGEM

Seu foguete de garrafa PET tem as seguintes partes (Figura 1):

Coifa (ponta do foguete)
Camara de compreensao (tanque de combustivel)
Aletas (empenas)

1
1
1
1 Tubeira
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Figura 1 : Partes do foguete de garrafa PET
Fonte: Manual Mao na Massa: Foguetes i Programa AEB-Escola
http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf

1) Reserve uma das garrafas para ser a camara de compreensao.

2) Corte a outra garrafa na marca cilindrica superior de forma a separar a parte cbnica
que sera a coifa. Em seguida cole com a fita adesiva essa parte cénica no fundo
da outra garrafa que néo foi cortada (Figura 2). Procure deixar a coifa mais

alinhada o possivel com o eixo maior da garrafa.

Figura 2 Montagem da coifa do fagete
Fonte: Manual M&o na Massa: Foguetes i Programa AEB-Escola
http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf

3) Corte 10 cm da garrafa paraserusadoc omo a fAsai ado do foguete

Figura3: Preparando a saia doguete
Fonte: Manual M&o na Massa: Foguetes i Programa AEB-Escola
http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf
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4) Fixe essa saia na parte debaixo do foguete de maneira que a tampa fique de fora.

Figurad: Preparando a saido foguete
Fonte: Manual M&o na Massa: Foguetes i Programa AEB-Escola
http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf

5) Faca 4 aletas com as dimensdes do modelo abaixo:

16 cm

dh-“

8.2 tm

w2

b
r----
r.--.--

9.Zom

Figura5: Modelo de aleta
Fonte: Manual M&o na Massa: Foguetes i Programa AEB-Escola
http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf

6) Recorte nas linhas pontilhadas e dobre as abas conforme a figura abaixo:

Figura6: Confeccao das aletas
Fonte: Manual M&o na Massa: Foguetes i Programa AEB-Escola
http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf
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7) Fixe as aletas na saia do foguete de maneira a deixar uma separacédo de 90°

(Figura 7).

Figura7: Montagem das aletas
Fonte: Manual M&o na Massa: Foguetes i Programa AEB-Escola
http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf

8) Encha o baldo com um pouco de dgua e prenda com a tampa da coifa do foguete.
Esse procedimento (descrito nas atividades 5 e 8 das sequéncias didaticas) é
necessario para deslocar o centro de massa acima do centro de pressédo a fim de

evitar que o foguete gire em torno do centro de massa (Figura 8).

Figura7: Montagemdo baldo com agua
Fonte: o autor

Seu foguete esta pronto para ser lancado.



Figura 8: Foguete pronto
Fonte: o autor
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3. CONSTRUINDO A BASE DE LANCAMENTO DE FOGUETES DE GARRAFA PET

Prezado professor, seguem abaixo instru¢des para a construcao de plataforma

de lancamento do foguete de garrafa PET. Escolhemos um modelo, dentre os varios

existentes, de forma que ofereca seguranca para ser usada com estudantes de todas

as idades.

MATERIAL PARA A CONSTRUCAO

o
4
)y

4 T RR de PVC de 3/4 (rosca interna) 10 abragadeiras de nilon de 15 cm
6 pedacgos de cano PVC 3/4 de 30 cm cada um ®™  anelde borracha
1 valvula{seguranca) de PVC de 1/2 ) 3 redutores de 3/4 para 1/2

Um bico de pneu com valvula (para encaixar a bomba) \ 1 abragadeira de metal de 3/4.
1 pedago de cano de PVC de 1/2 de 40 cm @ 1 luva de PVC de 3/4 para o gatilho

Barbante com cerca de 4 m para o gatilho jz parafusos de 15 cm para fixar a plataforma ao chio

Figura 1: Material para a construcdo da plataforma de lancamento de foguete de garrafa PET.

Fonte: o autor

MATERIAL PARA MONTAGEM

< < < <K< < <

Fita isolante

Borracha de camera de pneu (de bicicleta)

Cola silicone

Tarraxa de 3/4 e de 1/2 (para fazer as roscas)

Segueta (serra para cano)

Fita veda-rosca



MONTANGEM

APDIO DA GARRAFA:
Passe duas voltas de

Prenda as abragadeiras de nilon no

cano. Distribua as abragadeiras de borracha de pneu e

maneira uniforme; passe duas voltas amarre usando fita

com a borracha de pneu, passe fita isolante. Neste ponto serd

apoiado o bico da gamrafa.

isolante e aperte tudo com a

abragadeira de matal.

Obs: Em amarelo, € a fita isolante

Faga uma S
rosca de 1/2
nesta ponta

Com a segueta, faca um corte raso no

cano para encaixar o anel de borracha. Eo

ponto de maior atengdo. Nao pode ser
muito fundo e nem muito raso.

Detalhe importante. Teste a garrafa antes.
Este anel deve ficar no meio do gargalo da

garrafa quando ela estiver apoiada no

APOID DA GARRAFA.

» (O anel tem que ser muito pequeno
para ficar bem firme. Use uma chave
de fenda para encaixd-lo. Tenha
outros de reserva para eventuais
trocas.

» O canodeve ir até a metade da
garrafa.

» (O gatilho deve ser apoiado de forma
gue as pontas das abracadeiras
prendam o gargalo da garrafa.

Encaixe o bico de pneu num tampao e
enrosque na saida do T. Cole com cola
silicone.

Faga nos dois lados.

Furo para encaixaro
parafuso de fikacao.

i
Faga roscas de
3/4 nestas pontas

Montagem do gatilho
com o barbante e a luva

Figura 2: Montagem da base de langamento
Fonte: o autor

U Encaixe todas as pecgas conforme a figura.
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U Sua base é toda desmontavel. Porém, ndo costumamos desmontar o eixo vertical

para evitar vazamentos. S6 desmontamos os canos de cor azul com os Ts das

laterais.

U Use veda-rosca em todos os encaixes do eixo vertical para ndo vazar ar e agua.

0 Use uma bomba com medidor de pressao (mandmetro simples)

U Como medida de seguranca e longa vida da sua bomba, procure ndo ultrapassar

80 psi de pressao.

U SO solte foguete em areas isoladas e ndo deixe criancas proximas a base de

lancamento se estiver pressurizado.

U Se o foguete nédo sair, abra a valvula de seguranca para despressurizar a garrafa.
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Figura 3 : Foguete montado na base
Fonte: o autor

Dicas:

U Para montar o bico de encaixe da bomba, vocé pode usar também um redutor (3/4
para 1/2) e um redutor de 1/2 para 3/8 (redutor para mangueira de jardim) no lugar
do tampéao. Para isto corte a parte longa de encaixe da mangueira e coloque o bico
com valvula de dentro para fora. Do lado de fora, coloque uma arruela de borracha
e prenda com uma porca e depois vede a parte interna com cola silicone.

U Para outras instrugcbes de montagem, consulte o Manual Mao na Massa i
Foguetes do Programa AEB-Escola disponivel no site abaixo:

http://aebescola.aeb.gov.br/downloads/material/mao_na_massa_foguetes.pdf



98
4. CONSTRUINDO O CARRINHO FOGUETE
OBJETIVO
Construir o carrinho foguete para ser usado em sala de aula.
JUSTIFICATIVA

O uso do carrinho foguete € uma excelente oportunidade para discutir as Leis de
Newton em sala de aula e sua constru¢cdo € muito simples, além de despertar o
interesse dos alunos. Na atividade 2 das sequéncias didatica (Capitulo 5)
descrevemos como o carrinho pode ser usado para introduzir os conceitos de inércia,

forca e as Leis de Newton.
MATERIAL

Papeldo

Régua

Tesoura

Baldo de festa

2 palitos de churrasco

2 canudinhos (ndo muito finos)

4 tampinhas de garrafa

< <K KKK K LK KL<

Fita adesiva transparente
MONTAGEM

U Corte um pedaco de papeldao como mostrado na figura 1

Figura 1: Base para o carrinho foguete
Fonte: o autor
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U Corte os canudinhos com tamanho de 12 cm e cole-0s na base do carrinho (Figura
2)

Figura 2: Colando o canudinho na base do carrinho foguete
Fonte: o autor

U Faca um furo nas tampinhas e coloque os palitos, depois passe os palitos pelos
canudinhos e coloque as outras tampinhas. Ao final, vire o carinho como mostrado

na figura.

Figura 3: Montagem do carrinho foguete
Fonte: o autor



