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Resumo

Nesse trabalho, apresentamos o desenvolvimento e a construgdo de um
aparato experimental e de uma sequéncia de aprendizagem para realizar um
estudo do conceito de energia e de suas transformacgdes utilizando a dinamica
de um corpo rigido deslizando sobre uma superficie com atrito. O aparato
consiste em um dispositivo capaz de lancar um disco de madeira munido de
guatro pontos de apoio sobre uma superficie plana, em movimento combinado
de rotacéo e translacdo. O movimento de rotacéo € produzido pela conversédo de
energia potencial gravitacional, estocada em um peso suspenso, engquanto 0
movimento de translacdo é produzido pela conversdo de energia potencial
elastica, estocada em uma mola. Ao final de cada ensaio, uma trajetoria
desenhada sobre a superficie € analisada para avaliar o principio de
conservacao da energia mecanica e as perdas energéticas por atrito por meio
da superficie e das partes moveis do aparato. Para uma avaliacdo qualitativa do
desempenho da estratégia, foram utilizados mapas conceituais. Esse produto
educacional foi aplicado no Instituto Federal Norte de Minas Gerais - Campus
Salinas, para uma turma do primeiro ano do Ensino Médio. Acreditamos que
esse produto tem grande potencial para enriquecer ndo apenas as aulas
relacionadas com o tema fAenergia e s
aulas de mecanica. Ele possibilita, ainda, estudar o impacto que a introducéo de
aparatos experimentais, manipulaveis diretamente pelo aluno, permite alcancar
na melhoria da aprendizagem significativa de conceitos basicos da mecanica,
integrando de forma mais efetiva os conceitos e suas definicdes matematicas. A
estratégia utilizada para a aplicacao desse trabalho visou uma participacao ativa
dos estudantes na constru¢do dos conceitos, na manipulacdo do experimento e

na execucao de medidas.

Palavras-chave: Dinamica de Corpos Rigidos; Energia Mecanica;
Energia Potencial; Energia Cinética; Trabalho; Forcas de Atrito;
Principio de Conservacdo da Energia; Dissipacdo de Energia;

Aprendizagem Significativa; Mapas Conceituais; Ensino de Fisica.
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Abstract

In this work, we present the development and construction of an
experimental apparatus and a sequence of learning to conduct a study of the
concept of energy and its transformations using the dynamics of a rigid body
sliding on a surface with friction. The apparatus consists of a device capable of
launching a disc of wood supported by four points upon a flat surface, in a
combination of rotational and translational movement. The rotational motion is
produced converting gravitational potential energy, stored in a suspended weight,
while the translational motion is produced converting elastic potential energy
stored in a spring. At the end of each trial, a trajectory drawn on the surface is
analyzed to assess the principle of conservation of mechanical energy and the
energy losses through the forces of friction produced both by the surface and by
the movable parts of the apparatus. For a qualitative assessment of the strategy,
we used conceptual maps. This educational product was applied at the Instituto
Federal do Norte de Minas Gerais - Campus Salinas, for a first year high school
class. We believe that this product has great potential to enrich not just the
classes related to the theme "energy and its transformations”, but all other
classes of mechanics. It also allows to study whether the introduction of
experimental apparatus, directly manipulated by the students, allows to improve
meaningful learning of basic concepts of mechanics, integrating more effectively
the mathematical concepts and their definitions. The strategy used for the
application of this work aimed at the active participation of the students in the
construction of concepts, in the handling of the trial and execution of

measurements.

Palavras-chave: Rigid Body Dynamics, Mechanical Energy; Potential
Energy; Kinetic Energy; Work; Forces of Friction; Principle of Energy
Conservation; Dissipation of Energy; Meaningful Learning;

Conceptual Maps; Teaching of Physics.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Ao longo de minha experiéncia como docente, atuando nas &reas de
ciéncias, matematica e fisica, nas esferas municipal, estadual e federal, do
Estado de Minas Gerais, pude constatar que os conceitos fisicos, quando
ensinados apenas teoricamente, sem apelo a situa¢des de carater concreto e/ou
pratico, tendem a ser aqueles que os alunos menos tém condi¢des de aprender.
Por vezes, mesmo sendo capazes de executar as atividades propostas pelo
professor, 0os alunos ndo conseguem organizar e integrar os conteddos a serem

aprendidos.

Segundo a teoria de aprendizagem devida a David Ausubel, a chamada
aprendizagem significativa s0 acontece quando 0S novos conceitos Sao
apresentados em contextos de aprendizagem que interajam de maneira
especifica e suficientemente adequada com a estrutura cognitiva dos individuos,
de tal forma que os conceitos que lhes sao prévios possam servir de alicerce
para a construcdo dos novos conceitos. Ainda segundo Ausubel, quando esta
interacdo ndo acontece ou acontece deficientemente, € possivel que a
aprendizagem se dé de modo meramente mecanico, tendendo a nao perdurar,
ou seja, ndo proporcionando uma alteracdo da estrutura conceitual ja cristalizada
(MOREIRA, 1999, 2012).

Mesmo instancias menos elaboradas de aplicacdo dessas ideias ja
sugerem uma suposicdo natural: a de que situacdes fisica e vivencialmente
concretas, mas conceitualmente ricas, quando apresentadas em sala de aula,
proporcionam um certo conjunto de condicbes adequadas que, ainda que néo
sejam, elas proprias, inteiramente suficientes, parecem ser necessarias para
gualquer tipo de aprendizagem significativa. De fato, ndo ha dividas de que, em
contextos concretos e instigantes, os alunos costumam ter maiores
oportunidades 1 e, principalmente, necessidades 1 de aprender a construir
esquemas, medir grandezas fisicas, utilizar instrumentos, analisar resultados

encontrados com o auxilio de expressdes matematicas e, por fim, utilizar
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diferentes linguagens e simbolos para alcancar uma compreensao teorica
adequada de sua experiéncia (SERE, COELHO, NUNES, 2003).

Ainda mais especificamente, € natural supor que o aprendizado de
técnicas de investigacdo experimental, em conexao com avaliacdes conceituais
guantitativas, possibilite um olhar mais critico e integrado sobre os fendmenos
fisicos, favorecendo a construcéo de relacdes entre os referentes empiricos, 0os
conceitos, as leis e as teorias (DE MELLO ARRUDA, 1993). A hipotese de fundo
€, portanto, que a utilizacao de situacdes experimentais no ensino de fisica é
capaz de potencializar a aquisi¢do integrada de conceitos fisicos, seja nos seus
aspectos qualitativos, seja nos aspectos quantitativos, o que ajuda os estudantes
a efetivarem uma aprendizagem verdadeiramente significativa. Segundo
Ausubel, o aprendiz toma posse, desse modo, de significados claros, precisos,
diferenciados e transferiveis (AZEVEDO et al, 2009; BORGES, 2002; SERE,
COELHO, NUNES, 2003; TAMIR, 1991; WHITE, 1996; DE ARAUJO, DOS
SANTOS ABIB, 2003; DOS SANTOS, 2007).

Muito embora tal hipotese de base pareca natural, contudo, o método
tradicional, com aulas exclusivamente tedricas, desvinculadas nédo apenas de
praticas concretas, mas também do quotidiano do aluno, ainda é adotado por
boa parte dos docentes. Esse pode ser o principal motivo para o desinteresse, a
evasdo e o baixo rendimento que vém sendo observados em sala de aula,
principalmente na area da fisica (DE ARAUJO, DOS SANTOS ABIB, 2003).
Evidentemente, essa constatacédo ndo afasta a importancia de outros fatores tais
como a falta de equipamentos basicos necessarios ao bom desempenho da
pratica docente, as salas de aula com elevado nimero de alunos, os baixos
salarios dos docentes, associados a sua carga horaria estafante (ZIBAS, 2013).
Sem estudos mais amplos e profundos, é impossivel avaliar o papel relativo
desses fatores e demonstrar quais deles sdo preponderantes. E até mesmo
possivel T e até provavel 1 que haja uma correlacdo entre eles. Entretanto, em
vista das dificuldades de se atacar os demais problemas i e até que se prove
gue somente a solucdo conjunta de todos eles seria capaz de alterar

substancialmente o quadro da educacédo em ciéncias, no Brasil i € interessante
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investigar que tipos de acdo podem ser levadas a cabo, individualmente, para
melhorar a abordagem dos conteudos cientificos em sala de aula.

Essas constatacdes e reflexdes valem para todos os niveis da educacao.
Porém, infelizmente, no Brasil, o Ensino Médio é considerado a pior etapa da
Educacéo Basica. De acordo com dados do Ministério da Educacgao (MEC), 970
mil jovens de 15 a 17 anos estdo fora da escola (TOKARNIA, 2013). Os
resultados do IDEB (indice de Desenvolvimento da Educagdo Basico) de 2013,
por exemplo, apontaram uma média de 3,7 pontos, abaixo da meta, que era de
3,9 pontos. Segundo o entdo Ministro da Educacdo, Henrique Paim, isso se
deveu ao fato de que as politicas voltadas a esse nivel de ensino eram recentes,
ja que o Ensino Médio apenas se tornou responsabilidade plena dos Estados e
Municipios a partir de 2011, com o FUNDEB (Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacao). A discussédo sobre os problemas do Ensino
Médio esta aberta (EDUCACAO, 2014). E consenso que precisamos adquirir
habitos novos, romper rotinas, dialogar e investigar as necessidades das novas
escolas, embora ndo pareca haver consenso em como esses novos habitos
serdo alcancados (KAWAMURA e HOSOUME, 2003).

Em suma, a proposta de produto pedagodgico apresentada nessa
dissertacdo parte de perspectivas didatico-pedagogicas especificas, mas
razoavelmente aceitas, e de um diagnostico parcial (e informal) da situacéo
encontrada nas salas de aula. Ou seja, parte da ideia de que uma das
possibilidades de se contribuir para uma participacdo mais ativa do aprendiz na
construcdo de seu proprio conhecimento encontra-se em sua imersao em
contextos fisica e vivencialmente concretos, porém, conceitualmente ricos.
Esses e outros elementos envolvendo referenciais tedéricos didatico-pedagogicos
serdo apresentados com um pouco mais de detalhes no Capitulo 2.

Em consonancia com a ideia geral esbocgada, propomos a utilizacdo de
aparatos experimentais que permitam ndo apenas a mera demonstracdo de um
fendbmeno, mas que possam ir além: permitam e exijam sua manipulacéo direta,
por parte do aluno, com vistas a aprofundar sua compreensdo nao apenas
gualitativa, mas, principalmente, quantitativa. Pensando especificamente no

estudante do primeiro ano do Ensino Médio, focalizamos o trabalho em torno do
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problema do ensino do conceito de energia e de suas transformacdes. Para
tanto, elaboramos e construimos uma situagdo de aprendizagem envolvendo a
utilizacdo de um aparato experimental para estudar a dindmica de corpos rigidos
em superficies com atrito, um tema relativamente pouco explorado, mesmo no
contexto da mecanica ensinada nos cursos superiores de fisica, porém, de
bastante apelo intuitivo e pratico.

Muitos sdo o0s objetivos que se pode alcancar, com esse tipo de
abordagem. Em primeiro lugar, o estudo e a avaliacdo do impacto real causado
pela introdug&o de aparatos experimentais manipulados diretamente pelo aluno
na melhoria da aprendizagem significativa de conceitos basicos da mecénica.
Esse objetivo mais geral pode e deve ganhar uma instancia ulterior: a andlise do
possivel impacto positivo da manipulacdo experimental no sentido de integrar,
de forma mais efetiva, a partes qualitativa e quantitativa dos conceitos fisicos, ou
seja, seus referentes intuitivos e suas definicbes matematicas formais.
Evidentemente, um objetivo colateral, mas igualmente importante, é verificar se
a introducao de situacdes de aprendizagem envolvendo contextos fisicamente
concretos é capaz de tornar as aulas de fisicas mais interessantes, interativas e
(potencialmente) voltadas para o quotidiano e as vivéncias do aluno.

Para implementar a proposta baseada na hipotese assumida e dar
oportunidade de verificar a real possibilidade de se alcancar ao menos alguns
dos objetivos citados, elaboramos uma situacdo experimental que, esperamos,
seja capaz de ilustrar os aspectos gerais acima mencionados. Essa situacéo
experimental guarda relacdo direta com um problema pratico, amplamente
relacionado com vivéncias quotidianas dos alunos: o problema de um carro cujo
motorista perdeu o seu controle e entra em processo de derrapagem. Nesse
problema, observa-se comumente que 0s carros tracam com suas rodas (no
asfalto ou na terra) trajetorias curvas que sdo o resultado de uma combinacéo
de movimentos de rotacéo e de translacao.

Resumidamente, nosso aparato consiste de um disco (u mcairinhog que,
inicialmente, encontra-se acoplado a um eixo rotor, ambos suspensos
verticalmente. O conjunto formado pelo carrinho e pelo eixo rotor entra em
movimento de rotagdo a partir da acdo de um cabo (fio fino) em cuja extremidade

encontra-se um peso suspenso. O peso é solto de uma determinada altura e o
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carrinho desacopla-se do eixo rotor quando o peso atinge o fim de seu curso. O
carrinho cai sobre uma superficie horizontal, girando, e, nesse exato instante,
recebe um impacto horizontal de um dispositivo que possui uma energia
potencial elastica estocada (u m feiiolho0 dot ado de wuma mol a)
esperado é uma dindmica, envolvendo o acoplamento dos movimentos de
rotacdo e translacdo, cuja trajetoria € registrada na superficie por onde o mével
deslizou. E a forma e, principalmente, o comprimento total desse percurso que
devem ser analisados para servir de base para o desenvolvimento de boa parte
das discussdes que estardo presentes na sequéncia didatica. A situacao
concreta esbocada tem potencial para apresentar grande quantidade de
conceitos de mecéanica de forma integrada, tais como: posicdo, trajetéria,
velocidade, velocidade angular, forca de atrito, energia potencial, energia
cinética, dissipacdo, coeficiente de elasticidade, etc. O problema tedrico
envolvido na descricdo da dinAmica sera apresentado, muito brevemente, no
Capitulo 3. O detalhamento das partes, das funcdes e da montagem do aparato
experimental sera efetuada no Capitulo 4.

Com o objetivo de utilizar o aparato em uma situacdo especifica de
aprendizagem, elaboramos uma sequéncia didatica apropriada e a aplicamos
em uma turma do primeiro ano do Ensino Médio do Instituto Federal do Norte de
Minas Gerais (IFNMG) i Campus de Salinas. Os objetivos especificos que
procuramos alcancar através do uso dessa sequéncia didatica foram os
seguintes. Em primeiro lugar, fazer com que os estudantes tomassem um
primeiro contato com 0s conceitos de energia, suas transformacdes e suas
dissipacbes de uma forma completamente qualitativa, por meio de explicacdes
concretamente exemplificadas por meio da demonstracdo do funcionamento do
aparato. Em seguida, procurar fazer com que estruturassem o conhecimento
tedrico com base na intuicdo pratica do assunto, inclusive pela assimilacdo de
expressbes matematicas cuja justificacdo foi (e deve ser) devidamente
postergada. O objetivo seguinte consiste em fazer com que o0s estudantes
realizem ensaios que produzam trajetdrias cuja analise permita verificar o papel
gue as forcas de atrito desempenham na dissipacdo das energias mecéanicas
potenciais. Para realizar esses ensaios e ter acesso aos dados relevantes, 0s

estudantes tém, a sua disposicdo, diversas escolhas de parametros fisicos.
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Todos esses parametros devem ser medidos por eles mesmos e utilizados na
medida de sua necessidade para a compreensao quantitativa dos processos de
transformacédo da energia. De qualquer modo, talvez o mais importante a ser
destacado na utilizacdo deste tipo de experimentos fproblematizadoreso é a
busca por uma discussdo em torno dos conteudos, visando explorar o assunto
relacionado com a adequacao dos modelos ideais quando aplicados a situagdes
reais (AZEVEDO et al, 2009). Vale ressaltar que a sequéncia didatica
apresentada € apenas um modelo. Cabera sempre ao professor montar outras
sequéncias de acordo com os conteludos e 0s objetivos que deseje atingir.

Os detalhes da sequéncia didatica e da andlise conceitual que a
acompanha sédo apresentados no Capitulo 5. No Capitulo 6, apresentamos o
relato da aplicacdo e seus resultados. No Capitulo 7, apresentamos nossas
consideracoes finais.

Faz parte desse trabalho uma descricdo completa e detalhada do produto
educacional. Ela é apresentada no Apéndice A. Para facilitar a confeccéo e a
utilizacdo do material pelos docentes, preparamos um roteiro detalhado da
construcdo do aparato experimental. Completa o produto educacional uma
proposta de sequéncia de aprendizagem envolvendo o tema fenergia e suas
transforma-»eso.

No Apéndice B, apresentamos o relato de um minicurso ministrado para
os professores sobre o produto educacional, no evento Il SELFIS (Semana da

Licenciatura em Fisica), ocorrido no Instituto Federal do Norte de Minas Gerais.
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Capitulo 2

REFERENCIAIS DIDATICO-PEDAGOGICOS

Neste capitulo, abordaremos, de forma breve e sucinta, algumas teorias
de aprendizagem que podem ser utilizadas como fundamento para as
estratégias de desenvolvimento e aplicacdo deste trabalho. Porém, antes,
teceremos alguns importantes comentarios criticos que julgamos ser de
importancia capital para o entendimento dos objetivos que quisemos alcangar no

desenvolvimento desse projeto.

2.1. O papel da mateméatica no ensino da fisica.

No contexto especifico do Ensino Meédio, um dos problemas mais
frequentemente citados, entre aqueles que parecem ser cruciais para o0 baixo
desempenho dos alunos, refere-se ao dominio dos conhecimentos matematicos
gue alicercam os conteudos de fisica a serem ensinados. Segundo
PIETROCOLA (2002, 2008), por exemplo, € fundamental que a fisica seja
ensinada de uma forma integrada com a matematica da qual ela faz uso, uma
vez reconhecido o papel fundamentalmente estruturante que a matematica
desempenha na construcdo dos conceitos e das teorias fisicas (WIGNER, 1960;
YEATTS, HUNDHAUSEN, 1992; ZAHAR, 1980). A principio, esse papel
estruturante deveria ser cuidadosamente diferenciado do papel puramente
instrumental que certas partes da matematica desempenham nas teorias fisicas,
principalmente, na sua aplicacdo (exemplos e problemas a serem resolvidos).

Contudo, a énfase nos aspectos estruturantes, em detrimento dos
instrumentais, deve ser um pouco melhor compreendida e analisada. De fato,
embora seja suficientemente clara essa divisdo de papéis no contexto da
apresentacao das teorias fisicas em nivel mais sofisticado i por exemplo, no
ensino superior 7, ndo é completamente claro de que modo o papel estruturante
pode ser enfatizado ou evidenciado quando o nivel de apresentacdo dos
conceitos da fisica é tal que as suas teorias ainda ndo podem ser suficientemente

descritas ou articuladas, justamente por serem 0S conceitos matematicos
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estruturantes de nivel muito mais elevado. A titulo de ilustracdo desse fato,
podemos citar o caso da mecanica newtoniana. Seus conceitos fundamentais
(espaco, tempo, velocidade, aceleragdo, massa, forca, quantidade de
movimento, etc.) sdo apresentados ja no primeiro ano do Ensino Médio. Porém,
€ evidente que a matematica de fato minimamente necessaria para estruturar a
mecanica newtoniana, a saber, o calculo diferencial e integral, a teoria de
equac0es diferenciais ordinarias e o calculo vetorial, ndo apenas nao é ensinada
nesse nivel, como dificilmente o poderia ser, uma vez dados os vinculos atuais
dos curriculos do ensino bésico.

Essa realidade nao deveria ser, entretanto, um impedimento na busca de
uma mais profunda integracédo entre matematica e fisica, no contexto do ensino
(MALVERN, 2000; GINGRAS, 2001; MILLAR, 1991; THOMPSON, THOMPSON,
1994). E fundamental que o aluno de Ensino Médio perceba que, mesmo no nivel
mais elementar da definicho dos conceitos, do estabelecimento das suas
multiplas relagdes de equivaléncia e conversibilidade i sempre fundamentadas
em principios gerais, tais como 0s principios de conservacdo (ex.. energia
potencial que se converte integralmente em cinética) i e de sua aplicacéo
imediata em contextos simplificados de medida e interpretacdo de medidas, a
fisica ndo pode ser nem compreendida, nem realizada, sem 0 uso extensivo da
matematica.

Nesse sentido, a analise realizada por Pietrocola parece apontar na
direcdo certa, ainda que o foco deva ser modificado. Em particular, é verdade
gue a mera utilizacdo da matematica como ferramenta na solugcéo de problemas
tedricos ndo parece contribuir muito para que os alunos que estudam fisica no
Ensino Médio consigam compreender o seu verdadeiro papel. Embora essa
compreensao sO possa ser verdadeiramente alcancada se as teorias mais
sofisticadas lhes forem apresentadas i no caso de virem a seguir carreiras
técnico-cientificas i ndo € impossivel, contudo, que pelo menos parte dela seja
alcancada ainda no Ensino Médio, permitindo que os estudantes que seguirdo
por outras profissdes i ou mesmo aqueles que encerrardo seus estudos i
possam entender essa intima conexao entre fisica e mateméatica. Com relacao

aos demais, ndo € preciso nem mesmo enfatizar a importancia desse aspecto,
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tanto no que se refere a formacgédo de futuros fisicos, como também de futuros
engenheiros, quimicos, arquitetos e outros profissionais de nivel superior.

Por outro lado, o préprio ensino da matematica, desde as primeiras séries
do ensino fundamental, é realizado de tal maneira que os alunos, na sua grande
maioria, ndo conseguem perceber seu propdsito ou enxergar seu conteldo
concreto. Assim, se, por um lado, o professor de fisica alega que o problema dos
alunos esta na sua deficiéncia em matematica, por outro, o professor de
matematica geralmente ndo aceita que sua disciplina seja vinculada a objetivos
mais concretos e aplicados.

Muito embora o problema pareca ser de dificil solucdo, acreditamos que
uma saida viavel seja justamente prestar mais atencéo aos contextos concretos,
guer na acepcao fisica do termo, quer na sua acepc¢ao vivencial. Nesse sentido,
guaisquer estratégias didaticas que sejam capazes de fazer o aluno utilizar-se
efetivamente da matematica, enquanto tratam de problemas de fisica, sdo
extremamente bem-vindas. Esses contextos concretos ndo podem, contudo, ser
contextos de mera ilustracdo. Se o professor de fisica, por exemplo, apenas se
limitar a apresentar um aparato experimental para demonstrar a existéncia de
um fendmeno fisico ou ilustrar um conceito, dificilmente a conexao estreita entre
a matematica e a fisica podera ser evidenciada. Pelo contrario, a ilustracéo pode
passar a impressao oposta, de que afisica pode ser compreendida com nenhum
apelo a matematica. E bastante possivel que a maneira mais facil e eficiente de
efetuar essa conexdo de maneira bem-sucedida seja concentrar-se no papel
precipuo que a matematica desempenha ndo exatamente na fisica tedrica, mas
na experimental, ou seja, na realizacéo e na interpretacdo de procedimentos de
medida e na descricdo das relacdes de equivaléncia entre conceitos.

E mais ou menos claro o0 modo como essas conexdes podem ser
realizadas, em um processo "pendular” continuo, mas crescente. Inicialmente,
de posse de um conhecimento conceitu
medidas (ou seja, realiza operacdes matematicas) sobre um aparato
experimental utilizando-se, preferencialmente, de instrumentos simples, tais
como réguas, transferidores, crondmetros, termémetros, dinambémetros,
balancas, etc. N&o € preciso que o aluno entenda completamente toda a fisica

que estd por trds dos fendmenos observados, ou mesmo que conheca a

al

prel
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definicdo formal dos conceitos fisicos que estdo em jogo. Contudo, € essencial
que ele seja capaz de comecar a interpretar formalmente, em simbolos de
variaveis e em nimeros, as medidas efetuadas. E nesse momento que o
professor pode fazer uso realmente significativo dos conhecimentos de
matematica elementar, como a geometria, a trigopnometria e a aritmética. Em um
segundo momento, j4 de posse de um modelo fisico (conceitual) que possa
prever (ou explicar) o fen6meno a ser observado i no todo, ou nas suas partes
i, o professor encontra-se na oportunidade de fazer a conexdo entre o0s
conceitos fisicos preliminarmente introduzidos e suas definicdes matematicas,
pois, muito geralmente, as medidas diretas serviréo para, indiretamente, calcular
outras quantidades fisicas. E nesse momento que o uso significativo da teoria de
funcdes elementares e da algebra, por exemplo, pode ser realizado. Em um
terceiro momento, a repeticdo das medidas, com a construcdo de tabelas e
graficos, novamente invoca significativamente o uso concreto de conceitos
matematicos, tais como medias, desvios-padrdo e sistemas de coordenadas.

O processo deve oscilar entre o qualitativo (intuicdo dos fendbmenos) e o
guantitativo (uso da matematica na estruturacdo dos conceitos) até que todo o
conceito seja, finalmente, aprendido, em uma escala crescente de diferenciacéo
conceitual. Note que ndo se trata de uma abordagem de aprendizagem por
descoberta. Portanto, ndo é o caso de interpreta-lo como uma aplicacéo de
teorias construtivistas. Cada processo particular deve ser guiado por uma
sequéncia de aprendizagem especifica, procedendo de uma estrutura geral para
suas instancias particulares. A esse respeito, convém ja esclarecer que o
processo € realizado algumas vezes no sentido de concretizar os elementos
abstratos em passos suaves e gradativos, alternando aspectos qualitativos e
guantitativos, ndo em uma espiral, propriamente dita, mas em uma escada em
gue cada passo qualitativo apoia-se em um passo quantitativo que, por sua vez,
apoia-se em um qualitativo. Esse processo deve ser levado a cabo até o fim da
particular sequéncia desenvolvida. Essa estratégia esta alinhada com a teoria de

aprendizagem de David Ausubel.

2.2. A teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel.
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A teoria de aprendizagem de Ausubel €, essencialmente, uma teoria
cognitiva. Nela, a aprendizagem é considerada um processo de armazenamento
organizado de informacdes na mente do individuo que aprende. A aprendizagem
€ sinbnimo de organizacao e integracdo de conteldos na mente. Apesar desse
alto grau de generalidade, a teoria foi construida para ser aplicada a
aprendizagem tal como ocorre em contextos educacionais (MOREIRA, 1999,
2012). Um de seus elementos conceituais mais importantes estabelece que a
aprendizagem tem que ser baseada em conhecimentos prévios j& acumulados
pelos estudantes. Isso é coerente com uma perspectiva cognitivista, segundo a
qgqual a organizacdo e integracdo de novos conhecimentos deve dar-se,
necessariamente, a partir de uma estrutura jaA previamente organizada, que
adquiriu conteudo e forma em razéo de toda a historia de aprendizagem, formal
ou nao, do individuo.

No contexto da aprendizagem na escola, isso significa que o professor
tem que levar em conta conceitos que os alunos ja adquiriram, pois 0S Novos
conceitos terdo que, necessariamente, acomodar-se na mesma estrutura
cognitiva, ou seja, devem encontrar o seu lugar dentro da estrutura total de ideias
do individuo. Contudo, para além de mera acumulagcdo de novas informacdes, a
aprendizagem € um processo de intera¢ao entre 0s NOVos conceitos e a estrutura
previamente organizada, implicando uma assimilacdo que modifica, a cada nova
interacdo, toda a estrutura cognitiva prévia. Quando isso acontece, diz-se que a
aprendizagem é significativa (AUSUBEL, 2000).

A assimilacdo de novos conteudos envolvida na aprendizagem
significativa € um processo hierarquizado, que ndo apenas requer a existéncia
como implica a modificacdo do chamado conceito subsuncor. O conceito
subsuncor dirige o processo de aprendizagem na medida em que, sendo mais
amplo e inclusivo, organiza a assimilacdo de novos conceitos i que devem ser,
desse modo, necessariamente subordinados ao subsuncor. O processo de
subordinacgéo, por sua vez, acarreta uma modificacdo estrutural no subsuncor
antigo. Isso equivale, efetivamente, a criacdo de novos subsuncores.

Ao lado da aprendizagem significativa, ha também um tipo de
aprendizagem que Ausubel denominou por aprendizagem mecanica. Essa tem

pouca ou nenhuma interagdo com conceitos relevantes previamente existentes
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na estrutura cognitiva do individuo e, pelo menos em principio, armazena as
novas informages de maneira arbitréria e literal. Isso, obviamente, compromete
as ligacbes com subsuncores especificos, mas apenas no caso desses ja
existirem. A aprendizagem mecanica pode servir, desse modo, como base para
a formacdo de novos subsuncores, sobretudo no inicio dos processos de
aprendizagem. A medida que a aprendizagem comeca a ficar mais sofisticada,
ela vai passando a ser verdadeiramente significativa, passando esses novos
subsuncores a cumprir 0 seu papel estruturante, servindo de alicerce para a
assimilacdo de novas informacdes, dessa vez, de forma nao-arbitraria e néo-
literal.

Uma maneira de facilitar os processos de criagdo de novos subsuncores
ou de modificacdo de subsuncores ja existentes € a utilizacdo dos chamados
organizadores prévios i materiais introdutorios, apresentados antes do contetdo
a ser aprendido, que servem de ponte entre o que 0 aprendiz ja sabe e o que ele
deve saber, e que apresentem razoavel grau de generalidade e abstracédo. Os
organizadores prévios atuam, portanto, como uma espécie de subsuncores
externos 1 providos pelo professor ou pelo material didatico i e que podem
estruturar e catalisar a aprendizagem de novos conceitos e a formacdo de
subsuncores (internos).

De acordo com Ausubel, as condicbes necessarias para a ocorréncia de
aprendizagem significativa ndo se restringem a condicdo de que o conteudo a
ser assimilado possa (e deva) ser relacionado com a estrutura cognitiva prévia
do estudante de maneira nao-literal e ndo-arbitraria, ou seja, de que o conteudo
seja potencialmente significativo. E preciso, também, que os estudantes
manifestem uma disposicao efetiva para relacionar-se com o conteido e com o
material didatico, de modo a incorpora-lo a suas estruturas cognitivas
(MOREIRA,1999).

Por fim, a teoria ausubeliana fornece suporte para a estratégia de ensino
adotada na elaboracéo de nossa sequéncia de aprendizagem e na aplicacao do
nosso produto educacional. Isso porque nossa estratégia consiste em partir de
uma estrutura conceitual provida externamente, pelo professor, que ordena os
fenbmenos observados, inicialmente, da forma mais "abstrata" possivel

(conceitos gerais, amplos, intuitivos, ndo-instanciados) para, em seguida, a
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medida que o0s passos da sequéncia se sucedem, tornar a estrutura
gradativamente mais "concreta" (conceitos particulares, especificos, objetivos,
instanciados). A estrutura conceitual ganha progressivamente essa concretude
pela alternancia da estruturacdo quantitativa e da estruturagdo qualitativa, as
quais, por sua vez, sao viabilizadas pelas operacdes ativas dos alunos, na
manipulagdo do experimento. A importancia dessa ideia de manipulagdo ativa,
feita em conjunto, pelos alunos interagindo entre si, dentro de sala de aula, pode
ser melhor compreendida no contexto da teoria de educacao de Joseph Novak.

2.3. A teoria de educacgéo de Joseph Novak.

A chamada teoria de educacédo de Joseph Novak pode ser considerada
uma evolucéo da teoria de Ausubel. Muito embora Ausubel tenha reconhecido a
importancia dos elementos afetivos (além dos psicomotores) em sua teoria, €
fato que seu foco eram os elementos puramente cognitivos. Para Novak,
entretanto, uma teoria educativa deve considerar que os seres humanos,

essencialmente, ndo apenas pensam, mas também sentem e atuam.

Levando, portanto, em consideracdo aspectos que vao além do
puramente cognitivo e avancam na direcao de teorias de aprendizagem sociais,
Novak concebe os eventos educativos como acdes que objetivam a troca de
significados e sentimentos entre o estudante e o professor dentro de um contexto
ou matriz social. Assim, significados sdo objetos conceituais socialmente
compartilhados e a aprendizagem significativa deve ser um processo de
assimilacdo desses objetos cuja validade € estabelecida dentro de uma
comunidade especifica de usuarios que também compartilha valores, crencas,

habitos, costumes, em uma palavra: cultura.

A ideia central da teoria de Novak é, portanto, que a educacdo € um
conjunto de experiéncias i eventos educativos, cujos constituintes basicos séo
o estudante, o professor, o conteludo, o contexto social e a avaliacdo 1 cujo
objetivo € o engrandecimento do individuo enquanto ser humano. Assim, a
aprendizagem significativa € apenas parte de um processo mais amplo e deve

ser tematizada como o elemento subjacente a integracdo entre pensamento,
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sentimento e acdo, internamente ao individuo. Nesse sentido, percebe-se a
importancia de se levar em consideracdo também as vivéncias quotidianas dos

alunos, nos eventos educativos.

Para facilitar a aprendizagem significativa, Novak destaca duas
ferramentas de instrucdo: o mapa conceitual e o ¢ h a ma & @pisfemoldgicoo
de Gowin (MOREIRA,1999). Uma parte de nosso interesse na teoria de Novak
deve-se também ao fato de que os mapas conceituais foram efetivamente
utilizados como recurso didatico para avaliar os conceitos prévios dos
estudantes de primeiro ano do Ensino Médio a respeito do tema energia e suas
transformacdes, durante a sequéncia didatica que dirigiu a aplicacao do produto
educacional desenvolvido. Esse recurso também foi utilizado na confeccéo e
aplicacdo de testes posteriores, que visaram realizar uma estimativa (bastante
aproximada) do grau de aprendizagem significativa alcancado com a aplicacéo

do produto.

2.3.1. Mapas Conceituais

Mapas conceituais sado diagramas que indicam relacdes significativas
entre conceitos (figuras 1 e 2). Evidentemente, a ideia de se formar redes para
exibir esquematicamente a estrutura de um campo conceitual € mais ou menos
Obvia e ndo é nova. Pode-se até dizer que seus elementos remontam a
Antiguidade, estando implicitos, por exemplo, no método dialético platdnico
(REALE, ANTISERI, 1990). Entretanto, Joseph Novak retomou, modernamente,
a ideia no contexto de aplicacdo de sua teoria de educacdo e do cognitivismo
ausubeliano, transformando-a em uma bem-sucedida ferramenta didatica
(NOVAK, GOWIN, 1984).

De sua prépria definicdo, segue-se que mapas conceituais podem ser
utilizados como organizadores prévios. Para além de aplicar regras simples de
I6gica e teoria de conjuntos, ndo ha regras fixas para se construir mapas
conceituais. Porém, uma forma estruturada para monta-los consiste em dispor
hierarquicamente as ideias principais ao longo da vertical, de cima para baixo,
segundo seu nivel de generalidade, e, na horizontal, dispondo-os de tal forma

gue representem o mesmo nivel de generalizagéo e inclusdo. No topo, aparecem
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0Ss conceitos que englobam os outros e, na base, os que sdo englobados,
incluindo-se, eventualmente, exemplos. Podemos interpretar o uso de um mapa
conceitual como um método eficaz para "negociar significados", por serem
representacdes visuais explicitas, mas abertas, dos conceitos e das proposicdes
gue um individuo possui, permitindo que alunos e professores troquem e avaliem
esses significados mutuamente (MOREIRA, 1999, 2012).

N&o ha davidas de que esse € um instrumento didatico que pode ser
facilmente utilizado pelos professores em sala de aula e que tem potencial para
influenciar na aprendizagem de maneira positiva. Da mesma forma que ha
bastante liberdade na sua construcdo, ha, também, bastante liberdade no seu
uso. O professor pode, por exemplo, utilizar o mapa como recurso instrucional
para organizar e apresentar o conteudo de sua aula, evidenciando, com isso, 0s
organizadores prévios. E possivel que o uso mais proficuo seja aquele que o
préprio estudante pode fazer, uma vez que o esfor¢co de construir mapas €, ele
préprio, algo que, por um lado, requer entendimento e, por outro, constroi
entendimento. E recomendavel, contudo, que o professor guie os alunos através
do mapa (ou de sua construcao), utilizando-o, preferencialmente, quando os

alunos ja tém alguma familiaridade com o assunto.

Apesar dessa Ultima recomendacéo, o professor também pode usar o
mapa como instrumento de avaliagao para investigar como os alunos organizam
as informacgdes que possuem sobre determinado assunto, seja previamente, seja
posteriormente a apresentacdo do conteddo. Assim, o professor tem condi¢des
de adquirir mais informacdes sobre como o aluno estrutura, diferencia e integra
0s conceitos referentes a determinado tema (MOREIRA, 1999, 2012). Com 0 uso
prévio de mapas, o docente pode, inclusive, investigar e avaliar mudancas
ocorridas durante o processo de construcdo do conhecimento, obtendo

informac0des para realimentar a estrutura de ensino/aprendizagem.
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Figura 1: estrutura de mapa conceitual (MOREIRA, 2006, pag. 11).

Figura 2: estrutura e conteado de mapa conceitual (NOVAK e
GOWIN, 1984, pag. 30).
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Capitulo 3

O PROBLEMA TEORICO

Neste capitulo, abordamos 0s elementos tedricos necessarios para a
compreensao do fenbmeno do deslizamento de um corpo rigido sobre uma
superficie com atrito. Para tanto, faz-se necessario construir um modelo fisico,
ou seja, um modelo ideal (matematico) que julgamos ser suficiente para capturar
todas as caracteristicas mais fundamentais do fendbmeno observado. Antes,
porém, € interessante tecer breves comentarios sobre 0s conceitos centrais que
estdo por detrds do fenbmeno a ser observado, de seu modelo fisico e das
preocupacdes didaticas relativas a este trabalho: energia, conservagédo da

energia e dissipacdo da energia.

3.1. Energia: conservacao e dissipacao.

O tema que envolve os conceitos de energia e suas transformacdes é
central em muitos aspectos. Nd8o é necessario nem mesmo enfatizar
demasiadamente a importancia que a energia possui para a vida moderna e as
dificuldades envolvidas com sua producao, estocagem e distribuicdo em um
mundo cada vez mais dependente economicamente de insumos dessa hatureza.
N&o € o caso de se pensar, evidentemente, que isso seja uma novidade: o ser
humano, como todo o resto do mundo vivo, sempre foi dependente de energia
para sobreviver. O que mudou sensivelmente, do século XVIII para c4, foi a
escala, ja que, somente no século XX, a populacdo mundial quadruplicou.

Em vista dessa importancia e dos impactos altamente negativos que a
escassez relativa de energia promete para o futuro, muita pesquisa aplicada tem
sido realizada com o objetivo de descobrir e estudar estratégias que aumentem
a eficiéncia e a economia dos muitos processos envolvendo a energia, seja em
sua producéo, seja no seu consumo. Nesse sentido, o problema mais pungente
associado com 0s processos energéticos tem sido justamente aquele
relacionado com a sua dissipacdo, ou seja, com a sua perda irreversivel em

processos termodinamicos.
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Do ponto de vista educacional, € muito curioso que o aspecto mais
enfatizado seja ndo o da dissipacdao, mas sim o da conservacao da energia
(SOBES, TARIN, 2004). Isso se deve ao evidente fato de que a fisica tem por
fundamento principios de conservacédo, pois todas as forcas fundamentais da
natureza sédo conservativas (BAPTISTA, 2006). Contudo, pode-se dizer, com um
pouco de licenca, que isso s6 é "valido" microscopicamente. Ainda que saibamos
gue a energia total de um sistema isolado, de fato, se conserva, no mundo
macroscopico, em que vive o cidaddo comum, pode-se dizer que a conservacao
da energia util para realizacdo de trabalho ndo é sequer uma excecao: ela,
simplesmente, néo existe.

A histéria do conceito de energia e de seu principio de conservacao €
bastante recente. A historia dos estudos experimentais e teoricos sobre a
dissipacéo da energia, mais recente ainda. E possivel localizar, contudo, alguns
ancestrais mais remotos i e ilustres 7 dessa historia. Christiaan Huygens foi,
possivelmente, o primeiro a perceber, ainda na segunda metade do século XVII,

gue, nos processos elasticos de colisdo unidimensional, a soma total das

parcelas de mVZ, de cada corpo, era conservada, ap0s a colisdo (DUGAS,
1988).

Porém, foi o seu pupilo Gottfried W. Leibniz quem desenvolveu as
consequéncias dessa descoberta. Primeiramente, ele demonstrou que essa
guantidade i denominada por ele, posteriormente, de vis viva i era a verdadeira
guantidade restaurada nos processos ciclicos envolvendo o movimento de
objetos sob acado da gravidade, ao contrario da quantidade de movimento criada
e defendida por René Descartes. Esse € um marco histérico do principio de
conservacdo da energia (mecanica), que ficou relativamente obscurecido,
durante todo o século XVIII e parte do século XIX (WESTFALL, 1977; DUGAS,
1988; JAMMER, 1997, 1999).

Leibniz sabia, contudo, que para implementar completamente o principio
de conservacdo da vis viva, na dinamica de impactos de Huygens, era
necess8rio, em certos casos, CoO0nsessesua
aparente perda. Ele criou, entdo, 0 ¢ 0 n c e forcanelasti@mo @ Que seria
concebido, posteriormente, como energia potencial elastica). Ele concebeu a

dindmica de impactos de Huygens em termos energéticos e estendeu sua

ma
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aplicacdo para corpos ndo-rigidos, definindo colisbes elasticas como sendo
aquelas que regeneravam completamente a vis viva e colisdes inelasticas como
aguelas que consumiam a vis viva. De forma ainda mais surpreendente, Leibniz,
estendendo o conceito de conservagao da vis viva para todos 0s processos da
natureza, percebeu que a vis viva aparentemente perdida nas colisdes
inelasticas continuava indestrutivel, subdividida internamente entre as partes
menores das quais esses corpos eram compostos, antecipando, em mais de um
século, o moderno conceito mecanico de calor (WESTFALL, 1977).

Leibniz considerava a energia o elemento fisico fundamental do universo.
A matéria passou a ser concebida, porele,c o mo s endo c o cestos
de at i vehedgéatidae &mbora os fisicos-matematicos do século XVIII
(Bernoullis, D"Alembert, Euler, Lagrange) tenham empregado o conceito de
energia nas suas posteriores formulagcées da mecénica, esse conceito teria que
esperar até o século XIX para sua completa matematizacéo e aceitacdo como
uma entidade fundamental (POLITO, POLITO, 2015; PURRINGTON, 1997).

Nesse meio-tempo, a fisica desenvolveu-se sob 0 escopo da mecéanica
newtoniana. O século XVIII foi, entretanto, também o periodo no qual os
fendbmenos envolvendo calor e eletricidade comecaram a ser investigados
experimentalmente. A fisica experimental foi, portanto, a porta de entrada que
possibilitou a retomada da discussdo sobre o conceito de energia e suas
transformacdes.

Nesse aspecto, o estudo das relacdes entre calor e trabalho mecéanico foi
de importancia central. Enquanto a fisica do século XVIII tinha considerado
processos mecanicos e ndo-mecanicos como sendo essencialmente distintos, a
demonstracdo da equivaléncia entre calor e trabalho mecéanico, provida por
James Joule, na década de 1840, estabeleceu a unificacdo dos processos
térmicos e mecanicos. De fato, o principio de Joule i acrescido a reformulacéo
de Rudolf Clausius da teoria das maquinas térmicas de Sadi Carnot i forneceu
a base para o desenvolvimento da termodinamica. Trabalhando separadamente,
William Thomson (Lord Kelvin) e Rudolf Clausius foram ambos responsaveis por
assentar as bases da termodindmica sobre fundamentos exclusivamente

mecanicos, demonstrando que a equivaléncia entre calor e trabalho era

tu2da

l
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consistente com a teoria do calor como movimento microscépico das particulas
constituintes dos objetos macroscépicos (PURRINGTON, 1997).

Igualmente importante, contudo, foi a reconsideracdo da ideia de
dissipacdo da energia, dessa vez associada a constru¢do da segunda lei da
termodinamica. Enquanto Clausius procurou por uma explicagdo mecanica da
evidente direcionalidade dos processos térmicos i tendo, com isso, finalmente
chegado ao conceito de entropia i foi Thomson quem concebeu, pela primeira
vez, a segunda lei da termodindmica como um principio de dissipacéo da energia
nos processos irreversiveis. Com Thomson, o conceito de energia comecgou a
adquirir um status fundamental, assumindo o papel de conectar todos o0s
fenbmenos fisicos dentro de uma teia de transformacdes reciprocas. Thomson
iniciou o processo de substituicdo da prioridade do conceito de forca pela
prioridade do conceito de energia a partir da propria mecanica. Ele conjecturou
gue também os fendmenos entdo tradicionalmente fora da mecéanica, como os
elétricos e opticos, além dos térmicos, deveriam ser subsumidos pela formulagéo
energética da mecanica (PURRINGTON, 1997).

Durante os anos de 1852 e 1855, William Rankine desenvolveu ainda
mais profundamente a filosofia mecanica baseada na primazia do conceito de
energia e suas transformacdes. Adotando a classificacdo de Thomson, Rankine
estabel eceu o0s t dramamrd dspmdisememiasapbténciat e
cinética, em explicita analogia com os usos filosoficos (aristotélicos) dos termos.
Rankine estabeleceu entdo a |l e i fundament al da tra
soma da energia potencial e atual do universo € constantedo (PURRINGTON,
1997).

A formulacéo final da lei da conservacéo da energia, ao longo da década
de 1840, resultou da contribuicdo de muitos cientistas. Essa historia culminou
com a publicacédo do artigo de Hermann von Helmholtz, de 1847, no qual ele
expressou as relagbes entre mecanica, calor, luz, eletricidade e magnetismo
como diferentes manifestacdes da energia e seus processos de transformacao.
Assim, a partir de 1850, a lei de conservacao da energia tinha se tornado a peca
fundamental para a articulacdo da estrutura de uma nova fisica unificada,

baseada em uma visdo mecanica da natureza (PURRINGTON, 1997).

nsf or ma
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3.2. O modelo tedrico.

Para introduzir o problema tedrico, podemos considerar, inicialmente, o
caso simplificado de uma barra rigida de comprimento h, apoiada apenas sobre
suas duas extremidades, cada uma concentrando uma massa m, em uma
superficie horizontal, com atrito. O coeficiente de atrito 4 entre as extremidades
da barra e a superficie pode (e deve) ser medido com a ajuda de um
dinamoémetro. A figura 3 abaixo esquematiza a acao das forgas de atrito sobre a
barra girante.

v

Figura 3: esquema de forcas na barra girante sobre superficie com atrito.

As forcas externas atuantes sdo funcbes do tempo e sdo, a cada instante,
opostas as velocidades instantaneas Vi e V. de cada massa (embora seu

mdédulo seja constante).

V. (t

F, (t) =- mmg Vi)

Vi (0)
Nessas condi¢des, faz-se necessario lancar mdo de métodos analiticos
(GOLDSTEIN, POOLE, SAFKO, 2002). Em coordenadas cartesianas, as

velocidades instantaneas se escrevem como:
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Vi) =*i+¥ ]
Vo) =% i+ |

A Lagrangeana do sistema depende apenas da energia cinética, jA que ndo ha
forcas derivadas de potencial. Ela sera, portanto:

L=T.V :g(vlz_'_vzz):g(#z_'_yf .|_#22 +$¢22)

O numero de graus de liberdade do sistema é, contudo, apenas trés, ja que as

coordenadas estdo submetidas ao vinculo:

(% - %)+ (V- Y)2=h? Y f=(x- %) +(y;- y,)*- h?=0.

A figura 4 abaixo mostra 0 esquema cartesiano:

v

Figura 4: coordenadas cartesianas para a barra girante.

E conveniente, portanto, usar coordenadas generalizadas, de tal forma
gue o vinculo esteja ja contemplado. As trés coordenadas generalizadas

convenientes para esse problema sdo as coordenadas cartesianas do centro de
massa X, Y, e a inclinacdo da barra, d, com relac&o ao eixo x. As coordenadas

cartesianas se escrevem, em funcdo das coordenadas generalizadas, da

seguinte forma:

><1:X-gcosq; x2:X+gcosq

h . h .
y1=Y+ES|nq; yZ:Y-Esmq
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Confira a figura 5 abaixo:

Figura 5: coordenadas generalizadas para a barra girante

Nas coordenadas generalizadas, a energia cinética do sistema se desacopla

naturalmente em uma parte translacional e uma rotacional:

T=m(¥ +¥) + 2’

onde h é o comprimento da barra.

Dadas as coordenadas e velocidades generalizadas iniciais, a dinamica é
Unica. Evidentemente, ocorre dissipacao até que a barra atinja o repouso sobre
a superficie. A introducéo das forcas de atrito deve ser feita a partir da chamada
funcao de dissipacéo de Rayleigh (GOLDSTEIN, POOLE, SAFKO, 2002):

E =%mmg\/4(>#2+#)+4h$[?¢cosq+ Xsing] +h* ¢ +

+%mmg\/4()#2 +Y¥2) - 4hdYcosg + ¥sing] +h? ¢

As equacdes de Lagrange, que resultam:

g e

embora complicadas e acopladas, podem ser resolvidas numericamente,

E d
dtc dt

usando, por exemplo, um pacote de computacao algébrica, como o MAPLE.



33

E interessante constatar que a generalizagdo para quatro massas pode
representar, em uma aproximacao grosseira, um carro em processo de

deslizamento, conforme a figura 6 abaixo:

V4

>
Figura 6: esquema de forgas em um carro sobre superficie com atrito

O tratamento analitico dessa nova situacdo € o mesmo da barra girante
sobre uma superficie com atrito. O numero de graus de liberdade do carro girante
sobre a superficie com atrito continua sendo trés. As equacdes de Lagrange,
embora ainda mais complicadas, podem ser resolvidas usando métodos
numéricos. Dentre os varios interessantes fenbmenos que se pode observar, a
partir desse modelo, encontra-se o0 acoplamento dindmico no processo de

dissipacéo das energias translacional e rotacional.

E importante salientar que o tratamento matematico do problema n&o
pode ser apresentado no contexto da aplicacdo do produto educacional e da
sequéncia de aprendizagem, em razao de sua alta complexidade para alunos de
Ensino Médio. De fato, nosso objetivo, aqui, é apenas mostrar que é
perfeitamente possivel calcular matematicamente as trajetorias desse sistema e,
se medidas precisas das condi¢cfes iniciais, em um modelo de laboratorio,
puderem ser feitas, € possivel fazer comparacdes e testar a validade do modelo

tedrico.
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Capitulo 4

O APARATO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, descrevemos o esquema de funcionamento do aparato
experimental que permite observar o fenomeno de deslizamento de um corpo
rigido sobre uma superficie com atrito, os procedimentos necessarios para sua
montagem e o0s procedimentos praticos a serem adotados para seu correto

funcionamento.

4.1. Descrigcao do funcionamento do aparato.

A construcdo de um modelo concreto para explorar o modelo fisico
apresentado é relativamente simples. Como ja citado na Introdugéo, os principais
aspectos a serem observados, incluindo os fenoménicos e conceituais, estaréo,
primeiramente, associados aos processos de transformacao entre os varios tipos
mais comuns de energia mecanica. Mas, tdo importante quanto isso, queremos
explorar o conceito de dissipacéo irreversivel da energia mecanica em termos
de calor, através do atrito.

A estrutura conceitual que estad na base do funcionamento do aparato
consiste nos processos de transformacéo de duas energias potenciais, a saber,
gravitacional e elastica- respectivamente estocadas em duas configuracdes
independentes i, em energias cinéticas de rotacdo e translacdo, com
subsequente dissipacdo da energia mecanica total por forcas de atrito
produzidas em uma superficie rugosa. A configuracdo estética que estoca a
energia potencial gravitacional consiste em um peso incialmente mantido a uma
certa altura. A configuracdo estatica que estoca a energia potencial elastica
consiste, inicialmente, em uma mola comprimida. Essas energias potenciais
serdo parcialmente e independentemente transferidas para um corpo rigido
(carrinho), de modo a imprimir nele um movimento combinado de rotacdo e
translacdo. Em seguida, o carrinho sera liberado para movimentar-se livremente

sobre uma superficie rugosa, que dissipara toda a sua energia.
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Para implementar esse esquema, construimos um aparato experimental
capaz de executar os processos mencionados. O arranjo experimental que foi
efetivamente construido consiste das seguintes partes, com suas funcdes
convenientemente descritas. Primeiramente, temos um disco que seré acoplado
em uma haste vertical (eixo rotor). O disco devera ser munido de quatro pontos
de apoio (carrinho), formados por pontas de pincéis (marcadores de quadro) que
deverdo ser tingidas com diferentes cores antes do ensaio. Dessa forma, ao
deslizar sobre uma superficie plana, os pés do carrinho desenhardo sua
trajetoria. A haste vertical (eixo rotor) possui, na sua parte superior, uma polia
fixa (carretel), encaixada no eixo, na qual se enrola um fio de néilon. Inicialmente,
o fio de nailon encontra-se completamente enrolado na polia. Na outra ponta do
fio, encontra-se um peso, suspenso verticalmente com o auxilio de uma segunda
polia, mével. O disco e a haste adquirem um movimento de rotagdo conjunto que
Ihe é transferido por meio do peso, a medida que ele cai sob acéo da gravidade.
No final de seu curso, a queda do peso tera transferido (parte de) sua energia
potencial para o sistema eixo rotor e disco, huma quantidade que pode ser
calculada medindo-se apenas a massa do peso e a altura total percorrida por
ele.

O carrinho se solta do eixo rotor, no momento em que o peso atinge o final
de seu curso, tendo desenrolado todo o fio do carretel. Depois de soltar-se da
haste, o carrinho atinge a superficie rugosa com a maior parte do movimento de
rotacdo que adquiriu com a queda do peso. Ao atingir a superficie, o carrinho
encontrar-se-a girando apenas em torno de seu préprio eixo. Aproximadamente
no mesmo instante em que atinge a superficie, contudo, ele devera sofrer um
impacto horizontal, de modo a receber um impulso que, combinado com o
movimento de rotacdo, faca com que deslize sobre a superficie rugosa. Ou seja,
faca com que o carrinho adquira um movimento de translacdo combinado a uma
rotacdo. O dispositivo que o impulsiona é composto por uma haste metalica,
acionada por uma mola comprimida (ferrolho), que transfere parte de sua energia
potencial elastica para o carrinho. O carrinho movimenta-se sobre a superficie
rugosa, desenhando, com 0s seus pés tingidos, a trajetoria que sera analisada,
até que toda a energia adquirida a partir do conjunto (peso e ferrolho) seja

completamente dissipada (de forma irreversivel), perdendo velocidade até parar.
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A massa e a altura do peso, bem como a posicéo a partir da qual o ferrolho sera
disparado, podem variar e devem ser escolhidas de acordo com cada ensaio. O
carrinho, o eixo rotor, o ferrolho e algumas trajetdrias tracadas pelo carrinho

podem ser vistas na figura 7.

Figura 7: carrinho, eixo rotor, ferrolho e trajetorias tracadas pelo carrinho.
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4.2. Montagem do aparato.

Para prover uma estrutura de sustentac@o para 0 peso e 0 eixo rotor,
deve-se montar um suporte, em forma de T, com trés pés de apoio. Esse suporte
deve ser colocado sobre uma mesa. Sobre a mesa, coloca-se a superficie rugosa
sobre a qual o carrinho deslizara. As alturas, tanto do suporte, quanto da mesa,
devem ser adaptadas para que a base do disco (corpo do carrinho) fique
suficientemente proxima da superficie de deslizamento (mais ou menos 5 cm),
possibilitando um tempo razoavel para o mais eficiente acionamento do ferrolho,
no momento em que o carrinho atinge a superficie.

A superficie de deslizamento pode ser feita com qualquer tipo de material.
Entretanto, recomenda-se que o material utilizado seja bem liso (sem
irregularidades perceptiveis) e tenha um coeficiente de atrito ndo muito elevado
(tal como vidro), de modo a proporcionar trajetorias mais amplas, faceis e
interessantes de serem analisadas.

Na barra de sustentacdo horizontal que compde o suporte, deve ser feita
uma perfuracao, destinada a introduzir e sustentar, verticalmente, o eixo rotor. O
eixo rotor devera atravessar a barra de sustentacdo de tal forma que Ihe seja
possibilitado um giro com o menor grau de travamento possivel. E importante,
entretanto, que ndo seja permitida folga excessiva, pois 0 eixo rotor sofrerd,
necessariamente, trepidacdes causadas por pequenas nao-uniformidades na
sua distribuicdo de massa. Para sustentar o eixo rotor no suporte, pode-se utilizar
arruelas, convenientemente fixadas, embora seja muito mais conveniente um
sistema de rolamento que diminua a friccdo. No eixo rotor, deve ser colocada
uma polia fixa (carretel), de tal forma que ela gire juntamente com o eixo, sem
deslizamento. Também na barra horizontal do suporte, coloca-se, verticalmente,
duas polias, sendo que a posicéo, tanto do eixo, quanto das polias, dependera
do ensaio a ser realizado. Em seguida, coloca-se o fio na estrutura. Uma das
extremidades do fio serd atada ao eixo rotor e travada por uma ranhura
previamente feita junto a borda superior do carretel. A outra extremidade sera
atada ao peso, de tal modo a passar pelas duas polias, que sustentardo o fio
(ver figura 8). A posicéo inicial para cada ensaio exige, portanto, que o fio esteja

completamente enrolado de modo que o peso esteja suspenso a altura desejada.
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E importante preparar uma superficie de apoio (areia ou isopor), colocada
exatamente no final do curso do peso, para amortecer sua queda, evitando
gualquer oscilagéo vertical violenta que impeca o correto funcionamento do
dispositivo de desacoplamento do carrinho. Contudo, o fio ndo deve ficar frouxo
apos tocar a superficie de amortecimento, pois é justamente a sua tensao que
permitird o desacoplamento do carrinho.

O ferrolho deve ser fixado sobre a superficie horizontal do aparato - por
exemplo, com o uso de ventosas -, de modo a ndo ser demasiadamente
perturbado pelo recuo esperado apds o acionamento da mola. Ele deve ser
posicionado de tal modo que, ao ser destravado, sua haste metalica possa atingir
o carrinho em um impacto que minimize o tempo de contato entre ambos, a fim

de evitar perdas energéticas ainda mais consideraveis, por atrito (figura 8).

Figura 8: montagem do aparato
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4.3. Procedimentos para execugéo do experimento.

Para executar cada ensaio, deve-se escolher o peso que sera utilizado
(medindo sua massa com uma balanca) e conecta-lo ao fio de nailon. Antes de
acoplar o carrinho a extremidade do eixo rotor, é importante nivelar suas pontas
de apoio (pontas de pincéis) e colocar tintas com cores diferentes nessas pontas.
A massa e o raio do carrinho também devem ser medidos com o auxilio da
balanca e de uma régua. Em seguida, deve-se enrolar o fio de néilon no carretel
até o peso a ser suspenso atingir a altura desejada para o ensaio. Nesse
momento, deve-se segurar 0 eixo rotor com uma das maos e engatar o carrinho.

A posicéo na qual ficara fixado o chassi do ferrolho depende da posicao
na qual caira o carrinho. Antes de iniciar o ensaio, € conveniente posicionar o
tripé sustentador de tal modo que a reta definida pela haste de impacto do
ferrolho venha a passar pelo centro geométrico do carrinho, no ponto em que
cair4, de modo a conseguir um impacto frontal, ou seja, com parametro de
impacto zero. Uma segunda pessoa deve estar presente para realizar cada
ensaio. Essa segunda pessoa sera responsavel por travar a mola do ferrolho de
acordo com a energia potencial elastica que deseje estocar e transferir para o
carrinho no seu movimento horizontal. A mola devera ser destravada no
momento em que o carrinho tocar a superficie de deslizamento.

Ao soltar o eixo rotor, 0 peso suspenso descera e o conjunto (eixo rotor,
carretel e carrinho) vai adquirir um movimento de rotacdo. No momento em que
0 peso atingir a superficie de amortecimento, o carrinho se desengatara do eixo
rotor e atingira a superficie de deslizamento, mantendo a maior parte do
movimento de rotacdo que adquiriu por meio da queda do peso. Ao atingir a
superficie girando, o ferrolho sera destravado manualmente. Espera-se que haja
suficiente sincronia para que o impacto da haste horizontal do ferrolho se dé com
0 menor atraso possivel, evitando que o carrinho gire muito sobre o mesmo
ponto. Isso ndo é exatamente relevante para a analise conceitual, mas trajetorias

mais faceis de serem analisadas serdo descritas através desse procedimento.
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Capitulo 5

ANALISE CONCEITUAL

Neste capitulo, apresentamos a descricdo dos principais elementos
conceituais envolvidos nas duas partes cruciais em que se deve analisar um
experimento: a parte correspondente aos procedimentos de medida e a parte
correspondente a interpretacdo dos resultados. Realizaremos essas duas
tarefas de forma compativel com a sequéncia de aprendizagem sugerida nesse
trabalho e, principalmente, com a sua filosofia. Isso significa que enfatizaremos,
a todo momento, o papel fundamental desempenhado pela matematica nas
definicbes quantitativas dos conceitos e nas suas multiplas relagbes de
equivaléncia e conversibilidade i fundamentadas nos principios gerais de
conservacao 1, bem como na execucéo e interpretacdo dos procedimentos de

medida.

5.1. Medi¢cdes necessarias para efetuar a interpretacéo.

A discussao e a andlise conceitual, tanto qualitativa quanto quantitativa,
serdo realizadas ap0s se colocar o aparato em funcionamento e este desenhar
uma trajetoria sobre a superficie rugosa. Esse desenho pode ser bem variado, a
depender dos valores dos parametros escolhidos em cada ensaio, mas todas
resultam de um acoplamento entre dois movimentos, a saber: um movimento de
rotacdo, que esta diretamente relacionado com a energia potencial gravitacional
estocada no arranjo, e outro de translacéo, que esta diretamente relacionado a
energia potencial elastica estocada no arranjo. Antes, contudo, sdo necessarias
algumas operacdes de medida.

Para a analise quantitativa, faz-se necessario obter algumas quantidades
fisicas por meio de medidas diretas e obter outras indiretamente por meio de
célculos a partir das suas definicbes matematicas. As medidas diretas a serem
realizadas para a execucédo de qualquer ensaio do procedimento sdo apenas 0
raio e a massa do carrinho. As quantidades fisicas a serem obtidas

indiretamente, antes da realiza¢do de cada ensaio, sdo 0 momento de inércia do



41

carrinho, o coeficiente de atrito da superficie de deslizamento, a constante
elastica da mola, a energia potencial gravitacional do peso e a energia potencial
elastica da mola. As medidas diretas que devem ser realizadas para cada ensaio
sdo a altura do peso em relacdo a superficie de apoio, a massa do peso, a
deformacé&o da mola na posi¢céo que foi travada para o ensaio.

Por fim, uma vez realizado o ensaio, deve-se medir o comprimento da
trajetoria descrita pelos pés do carrinho em todo seu percurso e 0 comprimento
da trajet6ria do seu centro de massa, para obter o trabalho total realizado pela

forca de atrito no processo de dissipacao.

5.2. Anélise conceitual do fendmeno: panorama.

Se supusermos que as forcas de atrito presentes nas diversas partes do
arranjo experimental sédo despreziveis, o principio de conservacdo da energia
mecanica implica, necessariamente, que a energia potencial gravitacional
estocada no peso suspenso devera ser convertida em energia cinética de
rotacdo do carrinho, energia cinética de rotacdo do eixo rotor e polias e energia
cinética adquirida pelo proprio peso suspenso, no final de seu curso. Da mesma
forma, se supusermos que o choque entre a haste do ferrolho e o carrinho é
perfeitamente elastico, a energia potencial elastica estocada na mola devera ser
transformada em energia cinética de translagcao do carrinho e em energia cinética
adquirida pelo pistdo do ferrolho e pelo proprio ferrolho, durante o seu recuo.
Assim, utilizando as expressdes matematicas adequadas, pode-se calcular a
velocidade de rotacéo inicial, ou seja, a velocidade de rotacdo que o carrinho
possuira no momento em que é desacoplado. Analogamente, as expressées
adequadas nos permitem calcular a velocidade de translacao inicial, ou seja, a
velocidade de translacdo que o carrinho possui no momento em que €

impulsionado pelo pistdo do ferrolho.

Na verdade, sabemos que todas as suposi¢cdes acima mencionadas nao
sdo verdadeiras. De fato, em primeiro lugar, as forcas de atrito presentes entre
as partes méveis do arranjo ndo sao despreziveis. Em segundo lugar, o impacto

entre o pistdo do ferrolho e o carrinho ndo é perfeitamente elastico. Isso se



42

revelou exatamente na andlise dos resultados dos diversos ensaios realizados,
como veremos abaixo. Esse € um ponto importantissimo a ser destacado, pois
ilustra o grau de afastamento que modelos ideais apresentam com relacdo ao
comportamento real. Isso também ilustra o fato de que a maior parte dos avangos
tecnolégicos modernos envolvidos com o funcionamento de maquinas
mecanicas, termodinamicas e eletromecanicas esta relacionada com o esfor¢o
de diminuir os efeitos de dissipacédo. Esse ponto pode e deve ser explorado
didaticamente. A partir dele, os estudantes podem comecar a perceber que a
fisica (e a ciéncia, em geral) esta envolvida com a obtencéo de leis gerais que
devem ser obedecidas em casos ideais cuja possibilidade de verificacdo esta
condicionada ao grau de controle que se pode ter das condi¢cdes (reguladas por
parametros externos) que nao sao levadas em consideragado por essas leis. A
sequéncia do fendmeno envolve o deslizamento do carrinho sobre a superficie.
A medida que isso acontece, a energia cinética total fornecida ao carrinho vai

sendo consumida até que ela se esgote completamente e o carrinho pare.

Em primeira aproximacao, ou seja, se desprezarmos o acoplamento entre
a rotacdo e a translacdo, o trabalho total pode ser dividido em duas partes
independentes. A situacéo de desacoplamento acontece exatamente no caso da
auséncia de atrito. Entretanto, essa situacdo implica que ndo havera trabalho
nenhum a ser calculado. Portanto, o que queremos dizer com essa aproximacao
€ que a situacao real poderia ser imaginada como uma situacdo em que 0
carrinho ou apenas translada, sem rotacdo, ou apenas gira, sem translacdo. A
situacdo real, portanto, seria (aproximada por) apenas uma superposicao
simples dos dois fenbmenos, em que a energia potencial gravitacional €&
consumida pelo processo de rotacdo pura e a energia potencial elastica €
consumida pelo processo de translacdo pura. Se essa ideia for utilizada,
podemos calcular o trabalho da forca de atrito aplicada no carrinho computando
0 numero de voltas que o carrinho da em torno de seu proprio eixo e 0 medindo
o comprimento da trajetéria do centro de massa. A soma desses dois trabalhos

deve ser igual ao trabalho total realizado.

Sabemos, contudo, que o acoplamento existe. Por isso, a Unica forma

realmente bem fundamentada fisicamente para computar o trabalho total
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efetuado pelas forcas de atrito € medir o comprimento da trajetéria real em todo
0 percurso, que é a média dos comprimentos das trajetorias descritas por cada
um dos pés do carrinho. (A média aparece quando se soma os trabalhos
efetuados sobre cada pé do carrinho, supondo que cada pé sustenta um quarto
de seu peso total.) Como dissemos acima, na auséncia de deformacdes e de
processos dissipativos nas partes moveis do arranjo, o principio de conservacao
da energia mecanica implica que a soma do trabalho total realizado pelas forcas
de atrito da superficie de deslizamento sobre o carrinho e das energias cinéticas
adquiridas pelo peso suspenso, pelo eixo rotor, pelas polias e pelo ferrolho deve
ser igual a energia mecanica inicial estocada na configuragdo do sistema. O

objetivo final de toda a andlise é verificar em que grau essa igualdade é violada.

Nesse ponto, € interessante realizar uma consideracdo simplificadora
muito util. Para todos os efeitos praticos e, principalmente, didaticos, o mais
importante € analisar todo o aparato como sendo uma maquina cujo objetivo &
estocar energia que devera ser o mais eficientemente possivel transferida para
o carrinho. Dessa forma, € irrelevante considerar, separadamente, as perdas de
energia ocorridas por atrito daquelas ocorridas pela aquisicdo de energia cinética
de todas as demais partes moéveis do sistema. Alias, essas partes moveis
também terdo, ao fim, suas energias cinéticas dissipadas por forcas de friccéo,
internas ao proprio aparato. Portanto, a diferenca entre a energia potencial total
estocada e o trabalho executado pelo atrito da superficie deve ser igual a soma
de todas as energias dissipadas no arranjo. As forcas de atrito presentes entre
as partes moveis do sistema fazem parte do conjunto das condicfes que néo
estdo sendo consideradas - e, portanto, ndo estdo sendo controladas - na
situacdo tedrica envolvida na validade estrita da conservacdo da energia

mecanica.

Desse modo, € preciso salientar que o modelo tedérico é um limite que,
embora ndo possa ser alcancado, pode ser aproximado na medida em que se
passe a controlar as condi¢des que nado foram consideradas. Isso se traduz, em
parte, na eliminacao, tanto quanto possivel, dessas forcas de atrito, por meio de

procedimentos de otimizacdo de funcionamento como, por exemplo, lubrificacao.
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Voltando a abordagem aproximada (acima esboc¢ada), é possivel fazer
uma andlise alternativa do problema, de interesse didatico. Para tanto, pode-se
obter a diferenca entre o trabalho total realizado na trajetéria real e o trabalho
presumidamente realizado apenas sobre o centro de massa. Essa diferenca
deve ser, em primeira aproximacao, igual ao trabalho executado pelo atrito no
movimento de rotagc&o pura. Se isso for verdade, pode-se comparar a energia
cinética de rotagdo com esse trabalho, estimando a quantidade de voltas que o
carrinho poderia ter realizado e a quantidade de voltas efetivamente cumprida

por ele sobre a superficie rugosa.

5.3. Andlise conceitual do fendmeno: detalhamento.

Para realizar as medidas diretas das grandezas fisicas relevantes pode-
se utilizar apenas 0s seguintes instrumentos simples: régua, trena, balanca e
dinamémetro. Dentre as medidas a serem tomadas antes de iniciar qualquer
ensaio do experimento, estdo as massas do carrinho e do peso que sera
suspenso. Essas podem ser medidas com o uso da balanca ou mesmo do
dinamémetro. Da mesma forma, o raio do carrinho pode ser medido diretamente

com uma régua, ou mesmo utilizando-se a expressdo matematica do

comprimento da circunferéncia: C =2pR, o que ja € uma oportunidade de
demonstrar a validade de uma expressao geomeétrica comum. E, ainda, a altura
a que peso sera suspenso pode ser medida com a régua ou com a trena. Essas
medidas ainda ndo esgotam a lista de medidas diretas a serem realizadas. Antes
de cada ensaio, € conveniente ja estar de posse dos valores da constante
elastica da mola e do coeficiente de atrito estatico entre o carrinho e a superficie
de deslizamento. Essas e todas as demais grandezas fisicas relevantes devem

ser calculadas a partir das expressdes matematicas que as definem.

A constante elastica da mola é o coeficiente de proporcionalidade k na

expressao
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onde F representa o modulo da forga a qual estd submetida a mola quando
comprimida de uma distancia x. Para obté-la, € mais conveniente usar um
dinambémetro acoplado a mola do ferrolho, comprimindo-a e tomando nota de
sua deformacdo em funcdo da forca aplicada. Esse procedimento pode ser
executado em algumas posi¢coes de deformacao diferentes, para aumentar a
acuracia da medida, adotando-se uma média aritmética simples como valor final.
A ideia por tras desse procedimento pode ser facilmente explicada para os
alunos e, em exposicdes cujo foco é sobretudo os conceitos, e ndo os
procedimentos, quaisquer abordagens estatisticas mais sofisticadas sé&o

desnecessarias.

O coeficiente de atrito estatico relativo entre a superficie de deslizamento
e os pés do carrinho € a constante de proporcionalidade p na expressao:

F,,=m

at ’

onde Fa: representa o médulo da forga de atrito que se opde ao movimento do
carrinho e N representa a forga normal, ou seja, o peso do carrinho. A rigor, o
coeficiente de atrito que deve ser utilizado € o cinético. Entretanto, devido as
maiores dificuldades envolvidas na sua obtencdo, pode ser mais conveniente
usar o coeficiente de atrito estatico, sobretudo quando se constata que outros
erros inerentes ao experimento sao (possivelmente) bem maiores do que o
envolvido nessa aproximacdo. Para calcula-lo, basta usar o dinamémetro
acoplado ao carrinho, puxando-o sobre a superficie rugosa até que ele esteja
prestes a iniciar o movimento. Nesse instante, toma-se nota do valor da forca.
E conveniente que esse procedimento seja executado varias vezes, com
diferentes pesos sobre o carrinho, para aumentar a acuracia da medida, de modo
gue o valor a ser adotado seja a média aritmética simples dos varios resultados.
Outra maneira interessante de se fazer essa medida € colocar o carrinho sobre
a superficie de vidro, mas com inclinacao variavel. A medida das alturas com as
guais o carrinho (com e sem peso) entra em movimento sdo um indicativo direto,
proporcionando, ainda, uma boa justificativa para se revisitar os conceitos de

estatica e mostrar sua utilidade em outros contextos.

O momento de inércia do carrinho é dado pela expressao
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1mR2
2

| =
onde m é a sua massa e R € o seu raio. Esse € o momento de inércia de um
cilindro, calculado em relagéo ao seu eixo de simetria. Embora haja excec¢des
(GREF, 1998; HEWITT, 2009), o mais comum €& que o conceito de momento de
inércia ndo faca parte do contetdo ensinado para alunos do Ensino Médio
brasileiro. Entretanto, acreditamos que o esfor¢o adicional para introduzir esse
conceito é relativamente pequeno e amplamente compensado em fun¢do do seu
potencial para a compreensdo do fendbmeno de transformacdo da energia
potencial gravitacional em energia cinética de rotacdo. Pode-se, inclusive,
introduzi-lo através de sua analogia formal com a massa inercial, uma vez que
ambos comparecem, respectivamente, nas expressdes das energias cinéticas
rotacional e translacional, as quais, alias, também apresentam expressdes
matematicas analogas. O eixo rotor, ao qual o carrinho esta acoplado, também
possui um momento de inércia, que pode ser calculado por uma expressao
analoga. Entretanto, em uma abordagem preliminar, pode-se despreza-lo, ja que

€ bem menor do que o momento de inércia do carrinho.

A energia potencial gravitacional estocada no peso suspenso é dada por:

Epotg = mgh,
onde m € a massa do peso, g é a aceleracéo da gravidade local e h a altura de

suspensdo do peso.

A energia potencial elastica estocada na mola é dada por:

1
Epotk = E kX2

A energia cinética de rotacdo adquirida pelo carrinho e pelo eixo rotor é

dada, em funcdo de seu momento de inércia total, pela expressao:

cinrot

E.=Xiw
2
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onde ¥ € a velocidade angular adquirida pelo carrinho, aproximadamente aquela
com a qual ele tocard a superficie, ap6és desacoplar-se do eixo rotor.
Evidentemente, para se obter essa energia de forma direta (e mais acurada),
seria necessario efetuar a medida da velocidade angular diretamente. Essa é
uma medida que requereria ou instrumentos e dispositivos mais complicados (e
caros) ou o uso de aplicativos de computador. Entretanto, como nosso foco
esteve menos voltado para a precisao do procedimento e mais para 0s conceitos
gue estao por tras dos processos de transformacao (e dissipacao) da energia,
optamos por avaliar a energia cinética (e, indiretamente, a prépria velocidade
angular) através de sua igualdade com a energia potencial gravitacional,

conforme descrito mais abaixo.

A energia cinética de translacdo adquirida pelo carrinho é dada pela
expressao:

E —lmvz

cintrans 2 )
onde v é a velocidade linear inicial adquirida pelo carrinho e m é a sua massa.
Evidentemente, para se obter essa energia de forma direta (e mais acurada),
seria necessario efetuar a medida da velocidade linear diretamente. Da mesma
forma que no caso anterior, essa € uma medida que requereria ou instrumentos
e dispositivos mais complicados (e caros) ou o uso de aplicativos de computador.
E, pelos motivos ja expostos, optamos por avaliar a energia cinética (e,
indiretamente, a propria velocidade linear) através de sua igualdade com a

energia potencial elastica, conforme descrito mais abaixo.

Por fim, o trabalho total da forca de atrito da superficie deve ser calculado

a partir de:
W=Fd,

onde d é a distancia escalar total percorrida pelos pés do carrinho. Devemos
lembrar que o carrinho possui quatro pontos de apoio sobre a superficie. S&o

esses pontos de apoio que sofrem a acao das forgas de atrito. Em um carrinho
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completamente simétrico, cada ponto de apoio sustenta exatamente um quarto
do peso do carrinho. Portanto, para obter o trabalho total, € necesséario computar,
separadamente, o comprimento das trajetérias desenhadas pelos pés do
carrinho, somando-as, ao final. Isso, evidentemente, € equivalente a calcular o
trabalho usando a expressao acima com d sendo obtido como a média aritmética
desses comprimentos e com a forgca normal sendo avaliada a partir da massa
total do carrinho. Para efetuar a medida do comprimento de cada trajetéria, €
conveniente usar um cabo flexivel (por exemplo, barbante) ao longo do desenho
deixado por cada p€, medindo-se, em seguida, 0 comprimento do cabo.

Em uma situacéo ideal, pode-se supor que néo existem forgas dissipativas
interferindo no funcionamento do aparato. Desse modo, o principio de
conservacao da energia mecanica implicaria que toda a energia potencial
estocada na configuracdo do aparato seria transformada em energia cinética (do
carrinho e das partes moveis do aparato alimentadas pela energia potencial
gravitacional). Nessas condic¢des, toda a energia potencial gravitacional sera
convertida em energia cinética de rotacdo, adquirida pelo carrinho, e em energia
cinética das partes moveis (Emovpeso):

E E

cinrot

+E

movPeso movPes)

potg:

Y mgh:%IWz+E

de onde se pode fazer uma estimativa superior da velocidade de rotacdo do
carrinho no momento que ele se solta do eixo rotor e atinge a superficie de
deslizamento. Da mesma forma, a energia potencial elastica da mola seria toda
convertida em energia cinética de translacéo, adquirida pelo carrinho logo apos
o impacto efetuado pelo eixo do ferrolho, acrescida da energia cinética fornecida

para o proprio ferrolho (Emovmola):

potk — —cintrans movMola movMoli,

E E +E Y %kxz:%mvz+E

de onde pode-se estimar um limite superior para a velocidade de translacéo

inicial do carrinho.
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Se supusermos que as unicas forgas que atuam sobre o carrinho séo
aquelas aplicadas pela superficie rugosa, entdo toda a energia cinética adquirida
pelo carrinho deveria ser dissipada apenas pelo trabalho dessas forcas de atrito.
Assim, um tratamento idealizado implica que o trabalho calculado deve ser igual
a soma das energias cinéticas de rotacao e de translacao do carrinho:

W=Fd=21w+1my
2 2
ou, de forma equivalente:

E

movMola '—movPes.

W=F,d= mgh+1kx2 - E
2

Sabemos, contudo, que existem forcas de atrito agindo entre as partes
moéveis do aparato, o que significa que a situacao real deve ser diferente da
situac&o ideal. E facil observar que tais forcas de atrito s&o, na sua maior parte,
aguelas provenientes, primeiramente, da rotacdo do eixo rotor contra o orificio
da barra horizontal de suporte e, em segundo lugar, da friccdo da haste de
impacto do ferrolho contra a carcaca metalica que a sustenta. E 6bvio que todas
essas partes moéveis que friccionam dissipam parte da energia potencial,
diminuindo a eficiéncia do dispositivo. Tais perdas podem ser minoradas com o
uso de lubrificantes e, principalmente, através de solucdes mais sofisticadas,

mas ndo podem nunca ser completamente eliminadas.

Para os fins a que se destina esse trabalho, uma estimativa das parcelas
de energia entregues para 0s movimentos do proprio peso e do ferrolho
(Emovpesot+ Emovmola) €sta fora de cogitagdo. Como o interesse esta em observar o
aparato como uma maquina cujo objetivo € fornecer a energia estocada para
suprir o movimento do carrinho, essas parcelas podem ser consideradas como
parte das perdas internas do proprio dispositivo. Isso, evidentemente, aumenta
ainda mais a estimativa de sua ineficiéncia. Isso, contudo, néo € irreal, ja que
perdas analogas a essas estdo envolvidas em quaisquer maquinas que, para
funcionar, apresentem partes moveis internas. A estimativa do percentual da

energia que é perdida desses modos, ou seja, a estimativa da real eficiéncia do
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sistema para converter energia potencial em energia de movimento util, € o
principal objetivo a ser atingido pelo uso dessa montagem experimental. Essa
estimativa pode ser dada pela razao:

F.d

h= 1
mgh+2k><2

<1

Portanto, os processos dissipativos e de perdas em geral implicam que o
trabalho total efetuado pelas forcas de atrito devidas apenas a superficie deve
ser substancialmente menor do que a energia potencial mecanica total estocada,
inicialmente, no aparato. A diferenca tem que ser o cOmputo da energia que foi
dissipada na forma de calor, no proprio aparato, depois que todo o sistema entra

em repouso.

Se estivermos interessados apenas no processo dissipativo envolvido no
deslizamento sobre a superficie, é evidente que podemos ignorar as origens das
energias cinéticas do carrinho. Porém, nesse caso, temos que, forcosamente,
obter suas velocidades angular e linear iniciais. Como ja comentamos, isso pode
ser feito com o0 uso de outros instrumentos e dispositivos, mas esse nao foi o

objetivo desse trabalho.

Por fim, uma outra analise interessante que também pode ser feita
consiste em calcular, separadamente apenas o0s trabalhos realizados nos
movimentos de translacéo e de rotacdo do carrinho. No primeiro caso, computa-
se a distancia percorrida pelo seu centro de massa. No segundo, o nimero de
voltas que o carrinho efetuou em torno de seu proprio eixo, deduzindo, dai, a
distancia total percorrida apenas em rotacao pura. O trabalho efetuado sobre o
centro de massa pode ser comparado com a energia cinética de translacéo ou,
equivalentemente, com a energia potencial elastica da mola. Ja o trabalho
efetuado sobre o movimento de rotacdo pura pode ser comparado com a energia
cinética de rotacdo ou, equivalentemente, com a energia potencial gravitacional
do peso. Espera-se que a diferenca entre o trabalho total e o trabalho efetuado
sobre o centro de massa seja igual ao trabalho efetuado sobre o0 movimento de

rotacdo. Com essa analise, podemos, inclusive, estimar qual deveria ser a
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quantidade total de voltas que o carrinho efetuaria em torno de seu préprio eixo.
Essas e outras analises, baseadas em medidas e célculos baseados em
expressfes matematicas, demonstram a versatilidade do aparato para a

realizacao de multiplas atividades didaticas.
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Capitulo 6

RELATO DE APLICACAO

Neste capitulo, passamos a descrever a aplicacédo do produto educacional
desenvolvido em sala de aula. Comegamos por reapresentar nossos objetivos
gerais e especificos, bem como as hipoteses de trabalho. Em seguida,
apresentamos a metodologia de trabalho empregada, o local de aplicacdo do
produto e as condicdes de sua aplicacado. Passamos, assim, a parte principal,
gque é a descricdo das etapas da aplicacdo, pari passu a sequéncia de
aprendizagem elaborada. Na Ultima secéo do capitulo, apresentamos o trabalho
de avaliacéo de aprendizagem, uma breve analise critica e as conclusdes a que

se pdde chegar com base nela.
6.1. Objetivos e hipoteses de trabalho.

O aparato experimental apresentado tem potencial para incrementar a
aprendizagem de uma grande quantidade de conceitos da mecanica, todos eles
integrados em uma situacao que apresenta bom apelo com relacéo as vivéncias
ja constituidas dos alunos, facilitando, desse modo, a integracdo dos conceitos
novos, a serem aprendidos, com conceitos ja organizados na estrutura cognitiva
do estudante.

Os principais conceitos novos a serem desenvolvidos de maneira a
adquirir significados mais claros sao os seguintes: conservacao, transformacéao
e dissipacdo da energia, forcas de atrito e trabalho executado pelas forcas de
atrito. Alguns deles podem ser constituidos direta e preliminarmente, através de
poucas intuicdes, facilmente acessiveis aos alunos. A ideia é que os alunos
sejam apresentados as definicbe s A 0 p e r a c cooaeits rsas intditives
antes que as definicbes formais (matematicas) lhes sejam apresentadas pelo
professor. Na sequéncia, aconselha-se que o professor apresente as definicdes
formais dos conceitos mais elementares (constante elastica da mola, coeficiente
de atrito, energias potenciais, momento de inércia) para que 0s alunos possam

relaciona-las com todas as medidas diretas efetuadas (compressdao da mola,
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forcas de compresséo, forgas de movimentagao, altura, massas, dimensoes do
carrinho). Os conceitos mais complexos (energias cinéticas, trabalho realizado
pelo atrito) também devem ter suas definicbes formais (matematicas)
apresentadas, concomitantemente a apresentacdo dos principios de
conservacao, transformacéo e dissipagao.

A sequéncia de aprendizagem construida e efetivamente aplicada por
nds, como parte do produto final, pode ser apenas uma entre varias possiveis.
Seja qual for a sequéncia adotada, acreditamos que o aparato também tem
potencial para abordar outros contetdos, dentro da fisica tedrica e experimental,
gue estiveram para além do nosso escopo imediato, tais como: cinematica
(velocidade, aceleracdo, trajetéria), dindmica (leis de Newton, impulso,
conservacao da quantidade de movimento), termodinamica (primeira e segunda
leis), além de técnicas experimentais, como o refinamento dos processos de
medida, seja do ponto de vista dos aumentos de precisdo e acuracia, seja do
ponto de vista da utilizacdo de instrumentos mais sofisticados (sensores e placas
de processamento). Cabera, portanto, ao professor elaborar outras sequencias
didaticas de acordo com o tema que pretende desenvolver, talvez até mesmo
aguardando até que o aparato experimental ja esteja em funcionamento, para
gue ele possa perceber qual € o melhor ordenamento.

Claramente, 0 que se quer demonstrar i ou seja, as nossas hipoteses de
trabalho 7 é que a utilizacdo de uma realizacdo fisicamente concreta de um
modelo fisico tedrico T que pode ser bastante complicado, mas cujos conceitos
envolvidos sado relativamente simples i tem (i) capacidade para propiciar uma
interacdo mais harmoniosa entre a parte qualitativa dos conceitos e suas
definicbes matematicas de maneira muito mais significativa (e prazerosa),
aproximando cada vez mais 0s conceitos fisicos das experiéncias cotidianas dos
alunos e (ii) capacidade para demonstrar o carater aproximado das leis gerais
da fisica, quando aplicadas a situacdes reais.

De fato, o desenvolvimento de todo o trabalho (montagem e
funcionamento do aparato) foi (e deve ser) feito de maneira a propiciar um
ambiente de motivacdo e curiosidade que impligue em investigacdo dos
fendbmenos envolvidos baseada nas chamadas fegociacdeso entre o saber

intuitivo adquirido na convivéncia diaria - desde as brincadeiras com carrinhos
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reais e virtuais, nos jogos de computador, até a observacao de carros reais, em
processos de derrapagem - e o saber aceito cientificamente. Além disso,
atividades préticas tem potencial para criar um ambiente favoravel a experiéncia
afetiva entre professor e alunos, bem como entre os préprios alunos. Como ja
vimos, de acordo com Novak, em um evento educativo a experiéncia afetiva
entre os envolvidos no processo, 0 contexto em que 0 evento esta inserido, a
matéria de ensino e a avaliacdo sao elementos essenciais para uma
aprendizagem significativa (MOREIRA,1999).

A estratégia completa utilizada para o desenvolvimento da sequéncia
didatica proposta é fundamentalmente baseada na ideia de que a manipulacdo
direta, pelos alunos, do aparato experimental, € absolutamente necesséria para
suprir as condi¢cdes acima mencionadas. Entre outras coisas, espera-se que ela
dé oportunidade aos estudantes de desenvolver algumas habilidades de
resolucdes de problemas que avancem para além dos procedimentos puramente
mecanicos, contribuindo ndo apenas para que realizem as mudancas
conceituais envolvidas na aprendizagem verdadeiramente significativa, como
tenham uma oportunidade para que eles comecem a adquirir espirito cientifico
(TAMIR, 1991). Por aquisicao de espirito cientifico, em um nivel basico de
educacédo, queremos dizer alcancar ndo apenas uma repeticdo de esquemas
pré-concebidos, mas, sobretudo, uma compreensao critica da estrutura dos
conceitos fisicos utilizados.

Evidentemente, espera-se que 0 aparato propriamente dito e as
estratégias utilizadas para desenvolver o trabalho supram as condi¢cées que os
tornem potencialmente significativos. Além disso, a investigacdo, a analise
conceitual e a discusséo realizadas pelos alunos podem permitir que esse evento
educativo possa ser utilizado como um verdadeiro laboratério que ofereca
oportunidades Unicas de identificar e diagnosticar concepcdes alternativas dos
alunos (DRIVER,1988). Acreditamos que a utilizacdo conjunta do aparato e da
sequéncia didatica elaborada para utiliza-lo permita abordar os diversos
conteudos relacionados com o conceito de energia - normalmente ensinados no
primeiro ano do Ensino Médio - i n e g 0 ¢ ios|cortatds prévios cotidianos
sobre energia que, em geral, ndo estdo de acordo com os conceitos cientificos
(SOLBES, TARIN, 2004). De maneira mais dindmica, em situacdo de
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investigagéao real, podemos aspirar a desenvolver as quatro ideias fundamentais
associadas ao conceito de energia: transformagéo, conservagao, transferéncia
e dissipacao. Frequentemente, professores deixam de desenvolvé-los ou fazem
apenas uma abordagem superficial e isso pode estar também diretamente ligado
a maneira com que os livros didaticos vém abordando tais caracteristicas basicas
(SOLBES, TARIN, 2004).

Portanto, em se levando em consideragdo todos esses contextos e, a
titulo de resumo, € possivel indicar 0s seguintes objetivos gerais que procuramos
atingir através desse trabalho: (i) idealizar e construir um aparato experimental
gue possa ser manipulado diretamente pelos alunos; (ii) estudar o impacto que
0 uso desse aparato pode ter na melhoria da aprendizagem significativa de
conceitos basicos de mecanica e ensejar experiéncias afetivas positivas,
tornando as aulas de fisica mais interativas e voltadas para o cotidiano dos
alunos; (iii) investigar, como hipotese de trabalho, o real efeito positivo que aulas
experimentais podem causar no sentido de integrar, de forma mais harmoniosa,
0s conceitos fisicos e suas definicbes matematicas formais.

Quanto aos objetivos especificos, o produto educacional desenvolvido
procurou fazer com que os estudantes fossem capazes de: (i) praticar a
identificacdo, a medicdo e a conceitualizacdo dos conceitos fisicos de energia,
trabalho e for¢a, com vistas a alcancar suas definicbes formais; (ii) relacionar as
grandezas fisicas entre si, constituindo tais relacbes em termos de leis e
principios gerais; (iii) analisar, resolver e interpretar problemas envolvendo

transformacao, conservacao e dissipacao de energia.

6.2. Metodologia e plano de trabalho.

Para atingir os objetivos propostos, construimos o aparato experimental
gue se constituiu de um carrinho (corpo rigido) em processo de deslizamento
sobre uma superficie com atrito, para ser manipulado diretamente pelos alunos,
ou em sala de aula, ou em um laboratorio.

Em seguida, elaboramos e escrevemos um material didatico, na figura de
uma sequéncia de aprendizagem, no qual procuramos fazer com que os

conceitos fisicos emergissem em intima conexdo com suas definicbes
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matematicas, sobretudo no que se refere ao contexto da medida, tanto direta,
guanto indireta, das grandezas fisicas.

Para a aplicacdo, utilizamos uma estratégia baseada na participacao ativa
dos alunos, em um processo de interagdo progressiva com o0 aparato
experimental. Primeiramente, os alunos foram apresentados ao aparato ja
montado e posto para funcionar, tendo sido destacados os materiais e métodos
utilizados para construi-lo. Mais do que isso, foi enfatizado que o movimento do
carrinho sobre a superficie era um modelo para a compreenséo de um fenébmeno
com o qual eles possuem familiaridade: a derrapagem de um carro fora de
controle. Uma investigacdo prévia do grau de compreensédo alcancado nesse
primeiro contato foi realizada por meio da construgcéo de mapas conceituais. Os
erros demonstrados pelos estudantes puderam, desse modo, orientar o trabalho
a ser executado dali por diante. Em seguida, passou-se a uma exposicao teorica
dos conceitos envolvidos. O objetivo era mostrar que um conjunto
suficientemente bem ordenado de conceitos, leis e principios era capaz de suprir
as condicdes para o entendimento mais detalhado daqueles fenébmenos. O
exemplo dos carros em processo de derrapagem assumiu, aqui, um nitido papel
de organizador prévio.

Em uma segunda apresentacao do aparato, os alunos foram estimulados
a fazer um primeiro contato ativo com o experimento de modo que ele pudesse
interagir com suas vivéncias concretas de situacdes analogas. Ao manipular o
experimento, os alunos foram instigados a desenvolver um entendimento
intuitivo dos fendmenos apresentados e a discutir sobre o assunto com os
colegas, tendo o professor como mediador. Os conceitos fisicos que seriam
estudados foram, entdo, tratados qualitativamente. Esse segundo contato,
portanto, teve o duplo papel de servir como motivador para a aprendizagem, em
virtude do evidente potencial ludico da experiéncia, e de despertar a curiosidade
no sentido de tentar entender melhor os detalhes envolvidos.

O objetivo subsequente consistiu em retornar ao experimento, dessa vez,
para ultrapassar o nivel meramente intuitivo e ludico. A experiéncia foi executada
em, essencialmente, trés etapas. A primeira envolveu medidas diretas para
aquisicdo dos dados necessarios para constituir as grandezas fisicas iniciais

(energias potenciais e cinéticas) e dos parametros basicos necessarios para
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analisar o processo (coeficiente de atrito e constante elastica da mola). A
segunda etapa consistiu no disparo do carrinho para que ele deslizasse sobre a
superficie. A terceira, na observacao das trajetorias. Tabelas e graficos foram
montados, para auxiliar a coleta e o tratamento.

O passo seguinte foi realizar a andlise conceitual do experimento, uma
tarefa fundamental para estruturar a compreensao quantitativa dos principios
fisicos envolvidos. Por fim, utilizamos novamente os mapas conceituais para

avaliar o grau de aquisicdo de conhecimento.

6.3. Local e condi¢cdes da aplicacao.

A aplicacdo do produto educacional foi feita no Instituto Federal do Norte
de Minas Gerais (IFNMG-Salinas, figura 9). O IFNMG-Salinas fica na Fazenda
Varginha, km 02, Rodovia MG-404, zona rural do municipio de Salinas, que
possui uma area de 1.891,33 km?, com populacéo de 37.234 habitantes (figura
10). Salinas, localiza-se no Norte de Minas, Vale do Jequitinhonha, e € conhecida
como apifitCal Mundi al ttaglicad que tera naapeodupie tea
cachacas de excelente qualidade, reconhecidas internacionalmente (ARQUIVO
DO IFNMG).

O campus IFNMG-Salinas possui cursos superiores e cursos técnicos
integrados com ensino médio. Dentre esses, o curso técnico de informatica. O
trabalho foi desenvolvido em uma turma do 1° ano desse curso, com trinta e dois
alunos. O professor de fisica da turma e o técnico de laboratorio de fisica da
instituicdo colaboram ativamente para o sucesso do trabalho. Os alunos foram
divididos em trés grupos, visando facilitar a sua participacdo mais ativa. O
desenvolvimento do trabalho requereu, do professor, um total de vinte e trés
aulas de cinquenta minutos. Entretanto, como a turma foi dividida em grupos, o
total de aulas requeridas foi de apenas onze, contadas por aluno (vide sec¢ao
6.4).

A maior parte do trabalho foi realizada extra turno, ou seja, fora do horério
de aula, e aos sabados. Ainda assim, a maioria dos discentes participou
ativamente do projeto. A turma se mostrou muito envolvida na atividade,

entusiasmada e interessada em resolver cada atividade proposta e, com certa
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frequéncia, solicitava a ajuda do professor. Houve vérias discussdes entre 0s
alunos dentro do grupo e entre um grupo e outro. Os alunos que, por algum
motivo, faltaram em alguma etapa do trabalho, tiveram o cuidado de pedir para
fazer em outro momento, demonstrando interesse e responsabilidade com o
trabalho.

Adicionalmente, apresentamos esse produto em um minicurso para o

curso de licenciatura em fisica, conforme relatado no Apéndice B.



Figura 9: Instituto de Salinas, Fonte: Arquivo do IFNMG.
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Figura 10: mapa do norte de Minas Gerais.
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6.4. Etapas da aplicacao e sequéncia de aprendizagem.

O trabalho foi desenvolvido em seis etapas, a seguir resumidas:
12 etapa: apresentacao do aparato e aplicacdo do pré-teste (duas aulas, para a
turma toda).
22 etapa: exposicao tedrica (uma aula, para a turma toda).
32 etapa: funcionamento e manuseio do aparato, realizacdo dos ensaios e
discussOes (trés aulas, uma para cada grupo).
42 etapa: discusséo sobre o funcionamento do aparato, realizacdo das medidas
dos parametros do experimento, construcdo de tabelas, demonstracdes dos
recursos utilizados para realizar as medidas (nove aulas, trés para cada grupo).
52 etapa: analise conceitual (seis aulas, duas para cada grupo).
62 etapa - aplicacéo do pos-teste e questionario (duas aulas, para a turma toda).

Todas as etapas requereram um total de onze aulas, por aluno. Passamos,

agora, a detalhar as atividades de cada etapa.

Primeira etapa

O aparato experimental jA estava montado no laboratorio didatico da
escola. Os alunos foram conduzidos até o local para visualizarem o aparato,
onde fiz uma explicacdo para que eles pudessem entender como ele foi
montado, tivessem uma demonstracdo de seu funcionamento e lhes fossem
apresentados os conceitos que seriam abordados com o seu uso. Utilizando-me
do exemplo de um carro em processo de derrapagem como um organizador
prévio, os conceitos de energia potencial gravitacional, energia potencial
elastica, energia cinética de rotacdo, energia cinética de translacao,
transformacdes de energia, conservacao de energia, forcas de atrito, trabalho e
dissipacdo foram apresentados de forma puramente qualitativa, associados,
intuitivamente, aos fenbmenos que eles estavam observando.

De volta a sala de aula, pedi para que os alunos construissem um mapa
conceitual sobre os conceitos que foram expostos e que seriam abordados no
trabalho. Para que isso fosse possivel, fiz uma breve explicacdo de como

construir um mapa conceitual. Alguns alunos relataram ja saber como construir
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um mapa conceitual, pois j& haviam realizado outros trabalhos utilizando este
tipo de recurso, na disciplina de histéria. Contudo, optei por construir, no quadro,
um sobre cinematica, tema escolhido pelos alunos como exemplo. Em seguida,
eles receberam um guia impresso, contendo conceitos, expressées matematicas
e exemplos envolvendo o tema e que deveriam ser abordados no mapa
conceitual, visando auxilid-los na execucgéo da tarefa (guia 1).

O objetivo desse procedimento foi investigar os conhecimentos prévios
dos alunos sobre os tbépicos que seriam estudados durante todo o
desenvolvimento do trabalho, sobretudo porque foi constatado que a turma se
apresentava heterogénea. Segundo Ausubel, o professor deve tentar descobrir
0 que o0 aluno j& sabe a respeito de determinado assunto e tentar elaborar
estratégias de ensino adequadas a isso. Para ocorrer uma aprendizagem
significativa, os conceitos e proposi¢coes especificos ja existentes na estrutura
cognitiva do estudante devem servir de ancora para organizar 0 Novo
conhecimento, de forma hierarquizada (MOREIRA,1999). Além disso, os mapas
conceituais, apés serem corrigidos, podem também servir como organizadores
prévios.

Ao analisar os mapas conceituais feitos pelos alunos, foi possivel
constatar que eles tinham, em geral, poucas informacdes prévias sobre o tema
e que muitos ndo conseguiram relacionar 0s conceitos com as suas expressoes
matematicas ou mesmo com o0s exemplos. Foi possivel detectar também que
muitos deles simplesmente utilizaram uma sequéncia aleatéria, sem demonstrar
coeréncia nas organizacoes realizadas. No momento em que estavam fazendo
0S mapas, alguns alunos (cerca de quatro) disseram que, apesar de ja terem
estudado esses conteudos, ndo lembravam mais o que eles significavam e nem
as relacdes deles com as expressdes matematicas, ou seja, estudaram, mas ja
haviam esquecido todo o contetdo, pelo menos aquele relacionado com o guia
1. Alguns mapas conceituais construidos pelos alunos e utlizados como

ferramenta para nortear as discussfes sdo mostrados nas figuras 11, 12 e 13.
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Utilize esta folha para auxilid-los na constru¢cdo do mapa conceitual.

Energia associada a posicao vertical (altura).

Conservacéo de energia.

Quando comprimimos ou esticamos uma mola ou eléstico.

Depende da natureza e da rugosidade da superficie (coeficiente de atrito).
Num sistema isolado a energia total ndo pode variar.

Energia que esta relacionada a posi¢ao do objeto em relagdo a um ponto
de referéncia.

Momento de inércia.

Uma crianca parte do repouso no alto de um toboagua.

Energia cinética de translacao.

N&o depende da trajetéria.

Energia potencial gravitacional.

Energia que estéa relacionada ao estado de movimento do objeto.

Forca elastica.

Uma crianca correndo de bicicleta.

Energia potencial elastica.

Energia perdida devido ao atrito.

Energia cinética de rotagao.

Energia mecanica.

= =4 8 8 _9 -9

=2 =2-_2_-9_-9_-9_40_9_9_2_2._-2-

Algumas equacdes matematicas que podem ser colocadas no mapa:

W =Fa.d E=-lw? Faa=¢.N | =— m.R?

E=m.g.h F=kux E=-k.x? E =-8m.v?

Guial
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Figura 11: mapas conceituais feitos pelos alunos (pré-teste)
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Figura 12: mapas conceituais feitos pelos alunos (pré-teste)



Figura 13: mapas conceituais feitos pelos alunos (pré-teste)
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