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RESUMO

PHYSICAL MODELER E O ARCO DE MAGUEREZ: Uma proposta para a aprendizagem
significativa critica por meio da modelagem

Mauricio Ribeiro Gongalves
Orientador(a): Dra. Regina Lélis de Sousa
Coorientador: Dr. Matheus Pereira Lobo

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.

Esta pesquisa qualitativa, do tipo "Estudo de Caso", investiga a aplicacdo da metodologia da
problematiza¢do do Arco de Maguerez no campo da Mecanica Classica, visando promover
uma aprendizagem significativa e critica. Surge em resposta a falta de laboratdrios de ciéncias,
a reducdo da carga horéaria de Fisica no ensino médio, a distracdo dos estudantes por conta
dos smartphones, a obsolescéncia do Modellus frente a novas tecnologias e ao desinteresse
crescente dos alunos pela Fisica. Propde-se a utilizacao do aplicativo de modelagem Physical
Modeler, em conjunto com o Arco de Maguerez, para despertar o interesse dos estudantes
e promover uma aprendizagem significativa e critica. A pesquisa envolveu duas turmas do
ensino médio de uma escola no Interior do Maranhio, totalizando cerca de oitenta participantes,
aplicada por meio da disciplina Eletiva de Base pertencente ao Novo Ensino Médio. Trés
projetos foram realizados, abordando queda livre, plano inclinado e péndulo simples, seguidos da
utilizacdo do app Physical Modeler para fechar a metodologia do Arco de cada projeto. Os dados
foram coletados por meio do acompanhamento da evolucao cognitiva dos estudantes durante o
curso, debates e apresentacdes experimentais. Os debates e experimentacdes demonstraram
uma evolucao no raciocinio cientifico dos estudantes, destacando-se o excelente desempenho
na culminancia da disciplina, na qual apresentaram trabalhos de modelagem e estudos
tedricos a comunidade escolar. A proposta de ensino apresentada é significativa para a nova
geracdo de estudantes, proporcionando uma abordagem mais integrada as tecnologias modernas
e atendendo a necessidade de respostas rapidas e contextualizadas pela nova geragao de estudantes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Modelagem Fisica; Arco de Maguerez; Aprendizagem
Significativa.



ABSTRACT

PHYSICAL MODELER AND THE MAGUEREZ ARC: A proposal for critical meaningful
learning through modeling

Mauricio Ribeiro Gongalves
Advisor: Dra. Regina Lélis de Sousa
Co-supervisor: Dr. Matheus Pereira Lobo

This study was financed in part by the Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Finance Code 001.

This qualitative research, of the "Case Study"type, investigates the application of
the problematization methodology of the Maguerez Arc in the field of Classical Mechanics,
aiming to promote significant and critical learning. It arises in response to the lack of science
laboratories, the reduction of Physics class hours in high school, student distraction due to
smartphones, the obsolescence of Modellus in the face of new technologies, and the growing
disinterest of students in Physics. The use of the Physical Modeler modeling application, along
with the Maguerez Arc, is proposed to awaken student interest and promote significant and
critical learning. The research involved two high school classes at a school in the interior of
Maranhao, totaling about eighty participants, applied through the Base Elective discipline
belonging to the New High School. Three projects were carried out, addressing free fall, inclined
plane, and simple pendulum, followed by the use of the Physical Modeler app to close the
methodology of each project’s Arc. Data were collected through monitoring the cognitive
evolution of students during the course, debates, and experimental presentations. Debates and
experimentations demonstrated an evolution in students’ scientific reasoning, with outstanding
performance at the culmination of the discipline, where they presented modeling works and
theoretical studies to the school community. The teaching proposal presented is significant for
the new generation of students, providing a more integrated approach to modern technologies
and meeting the need for quick and contextualized responses by the new generation of students.

Keywords: Physics Teaching; Physical Modeling; Maguerez Arc; Meaningful Learning.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos anos, tem-se observado um preocupante desinteresse dos estudantes pela
aprendizagem de Fisica, refletido em salas de aula onde a falta de engajamento é evidente. Este
fendmeno pode ser atribuido a diversos fatores, incluindo a escassez de laboratérios adequados ou
até mesmo a obsolescéncia dos livros didaticos diante do avanco tecnoldgico. Segundo Andrade
(2016), o desenvolvimento tecnologico possibilita aos alunos uma maior interatividade e agilidade
na busca pelo saber cientifico, de modo que tais caracteristicas, como agilidade, velocidade de
comunicag¢do e praticidade ndo sdo plenamente incorporados ao ambiente escolar, seja devido a
caréncia de recursos fisicos adequados ou a falta de investimento em tecnologia, resultando em

uma experiéncia de aprendizado menos atrativa para os alunos.

Castro (2017, online) aponta que mais da metade dos estudantes brasileiros ndo tém
acesso a laboratérios de Ciéncias em suas escolas, ainda segundo o autor, “O problema limita
nao apenas o ensino de Fisica, mas o de Quimica e de Biologia, além de reduzir a capacidade
das escolas para oferecer um ensino interdisciplinar, conforme a orientacdo da Lei de Diretrizes
e Bases (LDB)”. Calixto (2023) identifica que laboratérios de Ciéncias fazem parte de apenas
9% das escolas publicas do Brasil, tais nimeros, extraidos do Censo Escolar de 2022, foram
compilados pelo QEdu - plataforma de dados educacionais. Este fato € comprovado na fala de
Fontes et al. (2019):

Um dos problemas muito comum identificado para tentar justificar o desinteresse dos
alunos pela disciplina de Fisica, em especial nas Institui¢des Piblicas Estaduais, é
a forma como os contetdos sao trabalhados, onde também influenciam diretamente
a quantidade de aulas praticas experimentais, a aplicacio de praticas muito simples,
as quais, por vezes ndo exploram o contetido de Fisica contido no experimento ou se
distanciam da realidade. (FONTES et al., 2019, p. 2)

Programas governamentais como o Programa Nacional de Tecnologia Educacional
(Prolnfo) MEC (2024), implantado pelo “Decreto-Lei n° 6.300/2007”, t€m buscado promover
a inclusdo digital e o uso pedagdgico das tecnologias da informacdo e comunicac¢do (TIC) na
educacdo publica como enfatizado por P. A. da Silva (2016). No entanto, a falta de laborat6rios de
informatica e a limitada disponibilidade de recursos tecnoldgicos adequados ainda representam

obstaculos significativos para a implementagdo efetiva de praticas inovadoras de ensino.

Segundo informacdes coletadas no site da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL, 2023), o Maranhio, no ano de 2023, contou com 1071 escolas da esfera estadual,
sendo 520 de area rural e 551 pertencentes a regido urbana. Dentre essas escolas 698, equivalente

a 65,2% das escolas, ndo possuem laboratério de informatica.

Por outro lado, segundo Ferigato (2023), a tecnologia moével oferece diversas
possibilidades para a aprendizagem, mas esta proporcionando distragdo entre os discentes durante

as aulas, gerando um grande desafio para os educadores e gestores escolares em estimular a
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aprendizagem dos estudantes. “Nesse sentido, vale a pena explorar o Smartphone, pois além
de ser um aparelho tecnoldgico que esti cada vez mais presente no cotidiano das pessoas, ele €
quase um computador de bolso. Por meio dele, as pessoas podem obter mais acesso a informac¢ado”
(FONTES et al., 2019, p. 3)

E inegavel que vivemos em uma era marcada pelo dominio da tecnologia, na qual o acesso
e o uso de dispositivos eletronicos, especialmente smartphones, sao onipresentes entre os jovens.
Conforme destacado por Andrade (2016, p. 17), essa realidade oferece uma oportunidade tnica
para integrar as tecnologias digitais no ensino de Fisica, possibilitando o desenvolvimento de

estratégias pedagdgicas mais eficazes e alinhadas com os objetivos educacionais.

Apesar das oportunidades oferecidas pela tecnologia, persistem desafios relacionados
a acessibilidade e adequacao dos recursos tecnologicos nas escolas. Conforme observado por
M. A. Moreira (2021), o modelo educacional vigente muitas vezes prioriza a preparagao para
resolucdo mecanizada de avaliagdes. Para o autor, aprender Fisica vai além da memorizacdo de
formulas e defini¢des; envolve a construcdo de conceitos, modelagem e atividades praticas que

atribuam sentido ao conhecimento.

Nota-se que a metodologia de ensino de Fisica adotada por grande parte dos docentes,
encontra-se estagnada e obsoleta. Os recursos que sdo geralmente utilizados durante as aulas
limitam-se ao uso do quadro e giz, fazendo com que o aprendizado caia em rotina e se perca a

atencdo do educando, € o que afirma Nicola e Paniz (2016, p. 356). Novaes reitera essa afirmagao:

O ensino de Fisica na Educagio Bésica precisa passar por mudancas significativas,
pois esta desatualizado em termos de contetidos e metodologias. [...] Os contetidos
trabalhados s@o, majoritariamente, do século XIX e as metodologias de ensino sao,
predominantemente, aulas expositivas e resolu¢do de exercicios, sem incorporar as
tecnologias de informagdo e comunicacdo. (NOVAES; STUDART, 2016, p. 5)

Essa problemaética no ensino em geral, desencadeou a implementagao do “Novo Ensino
Médio” por meio da “Lei n° 13.415, de 16 de fevereiro de 20177, “que versa sobre a
obrigatoriedade das secretarias estaduais de ensino de todo o pais adequarem os seus curriculos a
uma Base Nacional Comum Curricular (BNCC)” (SEDUC-MA, 2022a). Segundo SEDUC-MA
(2022b), em seu manual Caderno de Orientacoes Pedagogicas, informa que o Estado do
Maranhao, a partir de 2022, adota uma nova organizacao curricular de modo a contemplar no
Ensino Médio a formagao Geral Basica, composta por 1800 horas e a Parte Diversificada com
1200 horas.

Com isso, o componente curricular Fisica, que no antigo Ensino Médio era composto
por 280 aulas, em escolas publicas do Maranhdo, hoje € constituido por 120 aulas conforme o
Plano de Implementacao da Reformulacio Curricuar do Ensino Médio apresentado pela
SEDUC-MA (2021, p. 21), resultando em uma redugao superior a 57% da carga horaria total
para a disciplina. As consequéncias dessa reforma para o ensino de Fisica e para a qualidade da

educacao cientifica ainda estdo sendo discutidas e avaliadas.
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Diante deste cenario, Andrade (2016, p. 5) afirma que “O ensino de Fisica na Educacao
Bésica precisa passar por mudangas significativas, pois esti desatualizado em termos de contetidos
e metodologias”. Assim, surge a necessidade premente de explorar novas abordagens pedagdgicas
que possam despertar o interesse e promover uma aprendizagem significativa em Fisica com

tempo habil. Ainda segundo o autor:

Nos dias atuais, muitas ferramentas digitais e objetos virtuais de aprendizagem estao
sendo desenvolvidos para o uso em sala de aula no ensino de Ciéncias e especificamente
no ensino de Fisica. A quantidade de materiais nessa categoria que esta disponivel hoje
na internet € vasta e consegue cobrir praticamente todos os contetidos tradicionalmente
trabalhos no ensino de Fisica em nivel médio. (ANDRADE, 2016, p. 31)

A incorpora¢cdo da modelagem computacional no processo de ensino e aprendizagem
oferece uma compreensdo aprimorada do contetido e promove o desenvolvimento cognitivo de
forma abrangente (Veit e Teodoro (2002) apud ANDRADE, 2016, p. 24). Isso ocorre porque a
modelagem facilita a constru¢@o de relacdes e significados, promovendo assim uma abordagem

construtivista para a aprendizagem.

Dentre os softwares e aplicativos estudados, identificamos o Geogebra e Modellus como
sendo ferramentas capazes de executar simulagdes utilizando como base equacdes que o usuario
introduz em campos especificos. Softwares destinados a programagdo, como MATLAB, podem

executar modelagens desde que o usuério possua conhecimentos avan¢ados de programacao.

Destaque especial deve ser atribuido ao Modellus, que se sobressai em meio aos outros por
ser construido especificamente para gerar simulacdes de Fisica com base em modelos inseridos
pelo usuério. Esta ferramenta poderia ser o objeto de pesquisa deste trabalho, se ndo fosse o fator

limitante da falta de computadores na escola em que o produto desta dissertacao foi aplicado.

Nesse contexto, a presente dissertagdo propde uma solucdo inovadora: o simulador
Physical Modeler, um aplicativo desenvolvido pelo autor desta dissertacdo, que tem como
objetivo facilitar a aprendizagem por meio da modelagem fisica, aproveitando a ubiquidade dos

smartphones entre os estudantes.

O Physical Modeler surge como uma alternativa ao Modellus, uma ferramenta amplamente
utilizada para simulacdes fisicas, porém limitada pela sua disponibilidade exclusiva para
computadores. Considerando que a maioria dos estudantes possui acesso a smartphones, mas
nem sempre a computadores pessoais, torna-se imperativo oferecer uma ferramenta acessivel e

adaptada aos dispositivos moveis que atenda as necessidades atuais.

O objetivo central desta dissertacdo é apresentar o Physical Modeler como uma ferramenta
capaz de estimular a aprendizagem significativa e critica em Fisica, especialmente entre os
estudantes que encontram dificuldades em se engajar com os métodos tradicionais de ensino.
Por meio de simulacdes interativas e experiéncias de modelagem, busca-se proporcionar uma

abordagem mais dinadmica e envolvente, capaz de despertar o interesse dos alunos e promover
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uma compreensao mais profunda dos conceitos fisicos.

Para embasar esta proposta, recorreremos a Teoria de Aprendizagem Significativa Critica
de M. A. Moreira (2011b), aliada ao referencial te6érico do Arco de Maguerez estabelecido
por Berbel e Gamboa (2012), uma metodologia pedagdgica que enfatiza a importancia da
experiéncia, reflexao e aplicacdo na construcdo do conhecimento. Através da aplicagcdo deste
método, pretendemos demonstrar como o uso do Physical Modeler pode, efetivamente, cativar
o olhar do estudante para a aprendizagem de conceitos de Fisica, estimulando ndo apenas a

compreensdo dos conteddos, mas também o desenvolvimento de habilidades criticas e analiticas.

Dessa forma, esta dissertacdo se propde a investigar e apresentar evidéncias sobre o
potencial do app Physical Modeler como uma ferramenta eficaz para promover uma aprendizagem
significativa e critica em Fisica, contribuindo assim para o avango do ensino e da educacao
cientifica. Esta pesquisa foi organizada em sete capitulos, de modo que os capitulos subsequentes
serdo: Cap. 2 - Tecnologias para o ensino de Fisica; Cap. 3 - A Fisica do Movimento; Cap.
4 - Teorias e Metodologias de Ensino; Cap. 5 - Metodologia; Cap. 6 - Resultados e Cap. 7 -

Consideragdes Finais.

O segundo capitulo desta dissertagdo revisa trabalhos correlatos, abrangendo o uso de
Tecnologias de Informag¢do e Comunicacdo (TICs) e Tecnologias Digitais de Informacgdo e
Comunicac¢ido (TDICs) no contexto do ensino de fisica. Além disso, sdo explorados programas
e aplicativos especificos destinados ao ensino dessa disciplina, bem como a abordagem da

modelagem como uma alternativa eficaz para o ensino.

O terceiro capitulo destaca os topicos fundamentais de fisica que servem como base para
a abordagem de modelagem. Estes incluem as Leis de Newton, o Lancamento de Projéteis, a
Queda Livre com e sem Arrasto Quadratico, o Movimento sobre o Plano Inclinado, o Movimento

Harmonico Simples (MHS) e o Péndulo Simples Amortecido.

O quarto capitulo descreve a metodologia e teoria de ensino adotadas nesta dissertagdo,
incluindo o uso do Arco de Maguerez como metodologia e a Teoria da Aprendizagem Significativa
Critica segundo Moreira. Além disso, € discutido o aplicativo de modelagem denominado Physical
Modeler, desenvolvido pelo préprio autor, que desempenha um papel central na implementacao

dessas metodologias.

O quinto capitulo detalha a metodologia empregada na aplicacdo do produto educacional
desenvolvido. Aqui, sdo delineadas as etapas de aplicagcdo para cada projeto, fornecendo uma

estrutura clara para a implementagdo pratica das atividades propostas.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do projeto
educacional desenvolvido. Sdo discutidos os impactos observados no processo de aprendizagem

dos alunos e as contribui¢des para o ensino de fisica.

Por fim, o sétimo capitulo contém as considera¢des finais da dissertagcdo, onde sao feitas
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reflexdes sobre os resultados obtidos, as limitagdes do estudo e sugestdes para pesquisas futuras.
Este capitulo encerra a dissertagdo, oferecendo uma sintese dos principais pontos abordados e

destacando a relevancia do trabalho realizado.
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2 TECNOLOGIAS PARA O ENSINO DE FISICA

A integragdo entre Tecnologias de Informa¢do e Comunicagdo (TICs) e Tecnologias
Digitais da Informac¢ao e Comunicacao (TDICs), especialmente com o uso de smartphones,
tem potencial para desempenhar um papel crucial na melhoria do ensino de Fisica. A
contemporaneidade exige uma abordagem equilibrada, considerando ndo apenas a disponibilidade
de tecnologias, mas também as metodologias de ensino e o preparo dos educadores. A falta de
laboratérios de Ciéncias nas escolas brasileiras, especialmente em disciplinas como a Fisica,

destaca a necessidade de buscar alternativas inovadoras para o ensino.

Os trabalhos correlatos aos temas que sdo discutidos nesta dissertacdo abordam as
divergéncias conceituais entre estudiosos e destacam a complexidade relativa ao usso dessas
tecnologias, com diferentes abordagens, como as TDICs propostas por Kenski (2008) e a
categorizacdo de Valente (2013). Havera, neste capitulo, a tentativa de argumentar sobre como a
utilizacdo consciente dos smartphones como recurso didatico pode potencializar o processo de
ensino-aprendizagem. Exemplos notaveis de TDICs aplicadas ao ensino da Fisica, tecnologias
de realidade virtual para explorar os conceitos de Fisica de Particulas, ferramentas dindmicas,

simulacdes interativas, geometria, algebra e graficos serdo alguns dos casos abordados.

2.1 TICs e TDICs

As Tecnologias de Informagao e Comunicacdo desempenham um papel fundamental na
contemporaneidade, moldando significativamente a forma como interagimos, comunicamos e
acessamos informagdes. As TICs englobam uma ampla gama de ferramentas, como computadores,
radio, televisores, cameras, dispositivos moéveis € a internet, que t€ém transformado radicalmente
a sociedade e a maneira como conduzimos nossas atividades diarias. No contexto atual, as
Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicagdo (TDICs) representam uma evolugdo das
TICs, incluindo elementos como inteligéncia artificial, big data, realidade virtual e internet das

coisas.

Entretanto, divergéncias conceituais surgem entre estudiosos, como destacado por Kenski
(2008), que adota o termo Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacao (TDICs) para
descrever tecnologias digitais interconectadas em rede. Por outro lado, Valente (2013) propde
uma categorizagao das TDICs a partir da convergéncia de diversas tecnologias digitais, incluindo
videos, softwares, aplicativos, smartphones, imagens, consoles e jogos virtuais, que se fundem
para originar inovagdes tecnoldgicas. O conceito de TDICs engloba dispositivos eletronicos

capazes de se conectar a internet, ampliando assim as capacidades comunicativas de seus usuarios.

Podemos estender as defini¢des das Tecnologias da Informagao e Comunicagdo de maneira

mais abrangente, permitindo assim incluir dentro de sua defini¢do nao apenas tecnologias digitais,
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como o computador, mas também outras formas de tecnologias, como aquelas 6pticas, modelagens

e também as analogicas.

Ao incorporar midias e tecnologias na sala de aula, € imperativo que o professor esteja
familiarizado com as potencialidades pedag6gicas de cada uma, a fim de integra-las de maneira
eficaz no processo de ensino/aprendizagem (CARDOZO; AMARAL, 2011). Antes de propor
atividades envolvendo modelos tecnoldgicos visuais, € essencial que o educador explore e
compreenda o ambiente, assimilando suas funcionalidades e possibilidades. Dessa forma, o
professor estard mais capacitado para mediar de maneira apropriada a experi€ncia dos estudantes
(RASINO; BROIERO; GARCIA-ROMANO, 2020).

Esse enfoque metodologico também se revela ideal para incorporar o uso de elementos
de maior impacto na contemporaneidade, sendo a internet um dos fatores preponderantes.
A acessibilidade remota as informacdes disponiveis na rede de computadores proporciona a
oportunidade de compartilhar e reinterpretar contetdos académicos, desempenhando um papel
crucial na pesquisa tedrica e na relevancia para os profissionais da informagdo. A evolucdo dessas
interacoes mediadas pela web é um reflexo das transformacdes decorrentes do ambiente digital
(CASTELLS, 2000).

A estratégia intitulada “SocInfo — Educag¢do na Sociedade da Informagdo” por
Takahashi (2000), transcende simplesmente a familiarizacdo com equipamentos. Ela implica o
desenvolvimento de competéncias que capacitam as pessoas a realizarem uma utilizacdo eficaz
das novas tecnologias de informacdo e comunicac¢ao, fazendo uso de sua capacidade criativa
e habilidade para reconfigurar conhecimentos e procedimentos. O enfoque também abrange a
capacitacao dos individuos para “aprender a aprender”, possibilitando que estejam aptos a lidar

de maneira positiva com as transformacgdes constantes e aceleradas na base tecnoldgica.

Menezes et al. (2001) discutem que a visao de uma educagdo na sociedade da informacao
se traduz, na préatica, em respaldo aos modelos de aprendizagem, educacdo continuada e ensino a
distancia baseados na Internet e em redes. Isso ocorre por meio do apoio a escolas, treinamento
de professores, promocao de autoaprendizado e certificacdo em larga escala em tecnologias de
informacgdo e comunicag@o. Além disso, envolve a implementagdo de reformas curriculares com
o objetivo de integrar o uso dessas tecnologias em atividades pedagodgicas e educacionais em

todos os niveis da educagdo formal.

Quanto a necessidade continua do uso de recursos tecnoldgicos e a legitimidade de sua
aplicabilidade em sistemas de aprendizagem, percebe-se que a incorporacao desses elementos na
escola nem sempre € tdo clara e convincente em relacdo as metodologias e adaptacdes a realidade
pedagdgica diante do avango tecnolégico. Contudo, mesmo diante de desconfiangas e resisténcias
em relacdo ao emprego desses recursos em sala de aula, h4 momentos em que se evidencia um
excesso de espetacularidade em torno do tema, opondo-se a verdadeira realidade que demanda
uma abordagem mais equilibrada e ponderada (ANDERSEN, 2016).



23

R. Moreira (2016) relata que dentro do cendrio escolar, entretanto, essa demanda
frequentemente depara-se com a escassez de esfor¢os para uso das Tecnologias de Informacao e
Comunica¢dao. Em muitas situacdes, 1sso se deve a caréncia de recursos disponiveis, mas também
a falta de preparo e, em alguns casos, ao desinteresse por parte de alguns professores em adotar

essas novas ferramentas de trabalho.

Apesar do reconhecido valor atribuido as TICs, os laboratdrios de informética j4 instalados
nas escolas brasileiras enfrentam diversas restri¢des. Coll e Monereo (2010) descrevem essas
probleméticas. Em primeiro lugar, que se destaque que, a manutencio desses laboratorios
depende de profissionais que frequentemente estio localizados distantes dos ambientes escolares.
Em segundo lugar, € preciso ponderar como o fato de que a disponibilidade do sinal de internet
nem sempre € garantida, tem impacto na acessibilidade e usabilidade desses recursos. Além disso,
em terceiro lugar, promulga-se uma clientela escolar que ainda ndo possui pleno reconhecimento

do valor que as TICs podem incorporar a inclusdo social por meio da inclusdo digital.

Conforme destacado por esses autores, o significado dessas ferramentas digitais vai além
do simples desenvolvimento de variaveis psicologicas. Os smartphones emergem como “talvez”,
na atual realidade de algumas instituicdes escolares, nas quais o Unico recurso tecnoldgico, tela,

€ a opcao viavel para ser utilizado em sala de aula, considerando todos esses fatores.

Lévy (1999, p. 12) discute que ndo € suficiente simplesmente adotar as Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo de maneira indiscriminada; € necessario promover uma transformacao
nas metodologias de ensino, aprendizado e na propria percep¢ao dos papéis envolvidos. O objetivo
nao é apenas utilizar as tecnologias a qualquer custo, mas sim adotar conscientemente uma
mudanca cultural que questiona as formas institucionais tradicionais de ensino e aprendizagem
nos sistemas educacionais. Isso implica, principalmente, uma reavaliacdo dos papeis do professor

e do aluno.

De outra forma, a integragdo de TICs e TDICs com smartphones na sala de aula
pode potencializar significativamente esse processo de ensino/aprendizagem. Os smartphones,
dispositivos ubiquos na vida dos estudantes, oferecem uma variedade de recursos que podem
ser aproveitados de maneira educativa. Os professores podem utilizar aplicativos educacionais,
plataformas de aprendizagem online e recursos interativos para enriquecer as aulas, promovendo

engajamento e participacao ativa dos alunos.

2.1.1 O uso do smartphone como recurso didatico

Assimilar teorias, conceitos e leis fisicas na educacao basica ndo deveria ser uma tarefa
fatigante para o estudante, visto que em comparacao com a disciplina de Matematica, na qual
predominam assuntos de natureza abstrata, a Fisica permeia um campo de estudo mais tangivel,

pragmatico e relacionado ao cotidiano. Com base nesse fator, a utilizacdo de laboratorios de
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Ciéncias voltado para o ensino da Fisica se faz necessario em escolas de ensino médio, porém, a
existéncia destes, nessas instituicdes, ainda € um desafio a ser superado pelos 6rgdos responsaveis
pela regulamentacdo da educacao brasileira. Uma matéria, publicada pela Revista Educacao,
intitulada Escassez de laboratorios de ciéncias nas escolas brasileiras limita interesse dos
alunos pela fisica por Castro (2017), aponta que, cerca de 70% dos estudantes, equivalente a 27
milhdes de alunos no Brasil, estudam em escolas publicas e privadas carentes de laboratdrios de
ciéncias.

Um outro fator que coadjuva indiretamente com a pedagogia aplicada em sala de aula, é
o aperfeicoamento e desenvolvimento cada vez mais acelerado das tecnologias digitais, dando
destaque aos smartphones. Segundo a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Educacgdo, a Ciéncia
e a Cultura (UNESCO, 2013), existem mais de 3,2 bilhdes de assinantes de telefonia celular
em todo o mundo. No Brasil, em dezembro de 2020, registrou-se 234,07 milhdes de acesso a
telefonia moével segundos dados da ANATEL (2020), de modo para aquele periodo o total de
habitantes era de 211,8 milhdes de habitantes, segundo dados do IBGE (2020), resultando em
uma média de 1,1 acessos por habitante. Desta forma, grande parte dos estudantes possuem ao
menos um aparelho, que por sua vez, € utilizado em varias ocasides no ambiente escolar sem que
haja o consentimento do professor para realizacdo de atividades supérfluas como acesso as redes

sociais e registros fotograficos pessoais (selfies).

Durante as aulas tedricas, alguns assuntos necessitam da imaginac¢do do educando como
meio para compreender melhor o assunto exposto. Este € o caso da cinemética vetorial que
necessita desconsiderar as forcas dissipativas como as provocadas pelo atrito com o ar, para
expor de forma mais didatica a consequéncia da ac¢do da gravidade sob os corpos em movimento.
Essa abordagem, mesmo quando bem trabalhada, provoca dividas e confusao para alunos que
estdo tendo seu primeiro contato com o tema. Um exemplo particularmente interessante € o
caso do Professor Hérico Avohai! que aplicou uma cléssica abordagem de ensino, focando em
estimular a criatividade dos estudantes, utilizando uma linguagem direta e recorrendo a conceitos
basicos e imagéticos da cinemaética vetorial, ele empregou paradigmas cotidianos para tornar o

aprendizado mais “acessivel e envolvente”.

Se o referencial muda, a sua percepcao de movimento também mudar4, quer ver um
exemplo? Imagine que vocé esteja se deslocando para o trabalho de dnibus (isso foi
antes de ser concursado, porque depois ji te vejo de carro zero!! rsrs). Pois bem,
durante o trajeto eu te pergunto: O 6nibus estd em movimento ou em repouso? Dai vocé
pode estar pensando: Que facil, claro que estd em movimento! E eu te digo: Resposta
errada!! Sem fazer esta cara de espanto, de ‘comacim?’, eu te digo que s6 podemos
responder se um corpo estd em movimento ou parado se tivermos um referencial, logo
a sua resposta correta deveria ser: Professor, depende do referencial (AVOHAL, [s.d.]
p- 4-5)

Possui graduacio em Fisica pela Universidade de Brasilia (2003). Atualmente é Perito Criminal - Secretaria da
Seguranga Publica de Goiés e atuou pela Forca Nacional de Seguranga Publica entre 2016 e 2018. Pds-graduado em
Criminalistica. Analista de Manchas de Sangue - IABPA (INTERNATIONAL ASSOCIATION OF BLOODSTAIN
PATTERN). Professor e Palestrante das disciplinas Fisica, Matemaética, Raciocinio Logico, Criminalistica.
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Tendo em vista a dificuldade de compreensdo do contetido, falta de recursos laboratoriais
para o ensino de ciéncias nas escolas juntamente com a populariza¢do dos smartphones entre os

jovens, o ensino da Fisica torna-se desinteressante e massivo sob olhar dos estudantes.

Considerando a falta de laboratorios nas escolas, a popularizacio das tecnologias mobile,
a dificuldade de assimilacdo tedrica dos estudantes, tenha-se como caminho a aprendizagem
movel. Segundo UNESCO (2013, p. 8), “A aprendizagem médvel envolve o uso de tecnologias
moveis, isoladamente ou em combinag¢do com outras tecnologias de informagao e comunicacao,

a fim de permitir a aprendizagem a qualquer hora e em qualquer lugar.”.

O conhecimento cientifico atual defende que o emprego consciente do smartphone
implica em uma abordagem equilibrada e saudavel do dispositivo, levando em conta seu impacto
nas atividades profissionais, relacionamentos e bem-estar emocional. Esse enfoque engloba a
defini¢do de limites, a pratica do autocontrole e a consciéncia dos efeitos adversos decorrentes
do uso excessivo (BILLIEUX et al., 2015) Current Addiction Reports (2(2), 156-162).

Ferigato (2023) entende que o uso crescente de smartphones entre os alunos, tanto dentro
quanto fora das salas de aula, representa uma realidade contemporanea. Embora essa tecnologia
movel ofereca diversas oportunidades para aprimorar a aprendizagem, ela também apresenta
desafios para educadores e gestores escolares. Nesse contexto, a tecnologia da informacao
desempenha um papel crucial, pois permite compreender como os smartphones podem ser
integrados de maneira eficaz no ambiente educacional, facilitando a organizagdo e distribui¢io

de informacdes relevantes para o processo de ensino-aprendizagem.

Kafylilo (2012) conduziu uma pesquisa sobre as percep¢des dos professores em relacao
ao uso de telefones celulares em sala de aula, identificando que os educadores destacaram uma
reducdo no uso desses dispositivos devido ao impacto negativo que eles exerciam no foco dos
alunos. Outros estudos indicaram que os instrutores acreditam que o tempo disponivel em sala
de aula € insuficiente para abordar tanto o contetido tradicional quanto para ensinar habilidades

digitais aos alunos.

De acordo com Galikovski (2016), que se concentrou no emprego de recursos multimidia
em ambientes de sala de aula, observa-se beneficios positivos nessa abordagem quando comparada
as metodologias convencionais de ensino-aprendizagem. Conforme indicado por Uliano (2016),
ao compartilharmos informagdes sobre a facilidade de integrar varios apps na criag@o e produgao
de atividades e trabalhos escolares, delineando o processo para essa associacdo, hi possibilidade
de se proporcionar um conhecimento substancial sobre como realizar essa integragcdo e inserir

uso de aplicativos e tecnologias nas metodologias ativas.

Segundo Andrade (2016), entre as propostas e ferramentas didaticas mais relevantes,
destacam-se as principais modalidades de utilizacdo do computador no ensino de Fisica: tutoriais,
videos, coleta de dados, simulacdes e modelagem computacional. O “Decreto n® 6.300/2007”

estabelece o Programa Nacional de Tecnologia Educacional - Prolnfo, que visa promover o uso
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pedagdgico das tecnologias de informagdo e comunicacgdo nas redes piblicas de educagdo basica.

E com base neste decreto que sao instalados os laboratérios de informaética nas escolas
publicas de educacdo basica, em parceria com as prefeituras e governos estaduais, que sao
percebidos pelas autoridades educacionais como ferramentas de apoio a qualificacdo das pessoas
em situacdo de aprendizagem (SILVA, P. A. d., 2016). Estes representam um desafio real para os
professores, que se esforcam para ajustar sua abordagem de ensino a essa nova realidade. Isso
inclui a incorporacdo de dispositivos de projecdo, softwares educativos, aplicativos educativos e
outras ferramentas inovadoras (GOMES, 2017, p. 5).

O uso generalizado de smartphones tem se tornado uma pratica cada vez mais comum.
Esses dispositivos s@o considerados tecnologicamente avancados, equiparados a computadores

devido aos recursos que oferecem.

Smartphone é um celular com capacidade avancada, que executa um sistema operacional
identificavel permitindo aos usuérios estenderem suas funcionalidades com aplicacdes
terceiras que estdo disponiveis em uma loja de aplicativos [...] devem incluir um
hardware sofisticado com: a) capacidade de processamento avancada (CPUs modernas,
sensores) b) Capacidade de conexdes mdltiplas e rapidas (Wi-Fi, HSDPA) e c)
tamanho de tela adequado e limitado. Além disso, seu Sistema Operacional deve
ser claramente identificavel, como Android, Blackberry, Windows Phone, Apple‘s 10S,
etc. (THEOHARIDOU et al., 2012, p. 3, apud COUTINHO, 2014, p. 13)

Conforme os autores, ao buscar alternativas para um app de bom uso metodolégico e que
possa suprir essa necessidade de apoio didatico em sala de aula para aulas de Fisica, na loja de
aplicativos PlayStore, verifica-se dentre as aplicacdes existentes a predominéncia para o foco em

férmulas e exercicios, sendo que poucos viabilizam a visualizagdo de um experimento simulado.

Apesar disso, este docente, com base em seus anos de experiéncia em sala de aula,
considera que existe um software ideal, no que se diz respeito simulacao de tépicos de Fisica,
para uso no computador, qual seja, o software Modellus. Nele ha a possibilidade de insercao
de equacdes relacionadas a modelagens fisicas e através destas sdo realizadas as simulagdes
computacionais. Ainda segundo a experiéncia deste docente, com relacao os apps mobile, o
que mais se aproxima do conceito estabelecido pelo Modellus é o aplicativo Fisica na escola’.
Embora esse programa nao possua os recursos de modelagem, ele apresenta varias simulacdes

fisicas que vao desde a Mecanica classica até a Fisica Nuclear.

A utilizagdo consciente dos smartphones, embora possa ser uma fonte de distracdes em
sala de aula, pode ser direcionada para promover a aprendizagem por meio de uma tecnologia
movel que integra de forma indissocidvel o cotidiano dos estudantes. Integracdo efetiva de recursos
tecnologicos, como laboratérios de ciéncias, smartphones e softwares educativos no ensino de
Fisica representa um desafio, especialmente diante da escassez de infraestrutura nas escolas

brasileiras. A falta de laboratérios impacta diretamente na compreensao pratica dos conceitos,

IFisica na escola é um aplicativo desenvolvido por Vladimir Vascak, encontra-se disponivel em https://play.
google.com/store/apps/details?id=air.cz.moravia.zlin.vascak.physicsatschoolplus.


https://play.google.com/store/apps/details?id=air.cz.moravia.zlin.vascak.physicsatschoolplus.
https://play.google.com/store/apps/details?id=air.cz.moravia.zlin.vascak.physicsatschoolplus.
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dificultando o engajamento dos alunos. Por outro lado, a popularizacio dos smartphones oferece

uma oportunidade tnica para incorporar tecnologia de forma mais acessivel e flexivel.

2.2 A utilizacao de aplicativos no ensino de Fisica

A Fisica é uma disciplina que pode ser desafiadora para muitos alunos. Os conceitos
fisicos podem ser abstratos e dificeis de compreender. Os aplicativos podem ser uma ferramenta
valiosa para ajudar os alunos a aprenderem Fisica de forma mais eficaz, significativa e divertida.
J. L. Silva (2018), em seu trabalho, abordou o tema “Tecnologias mdveis nos processos de ensino
e de aprendizagem em fisica”, com o propdsito de analisar as implicacdes das tecnologias moéveis,
especialmente na perspectiva do m-learning', e explorar maneiras de promover a socializa¢do do

conhecimento entre professores e alunos.

Fundamentando-se em Koche (2011), é possivel estudar o aprimoramento e o impacto do
uso de aplicativos para ensino de Fisica, bem como identificar particularidades no ensino desta
disciplina com uso deste tipo de tecnologia. O objetivo € avaliar como o uso de aplicativos pode
influenciar a aprendizagem dos alunos e motivar o trabalho docente com este tipo de tecnologia.

Os aplicativos podem ser usados para:

e Visualizar conceitos fisicos: os aplicativos podem fornecer aos alunos uma representacao
visual de conceitos fisicos que possam ser dificeis de entender apenas com palavras. Por
exemplo, um app pode ser usado para mostrar a trajetéria de uma bola de beisebol na

presenca de forcas resistivas ou a formac¢do de uma onda;

e Realizar experimentos virtuais: os aplicativos podem permitir que os alunos realizem
experimentos virtuais que seriam dificeis ou perigosos de realizar no mundo real. Por
exemplo, um app pode permitir que os alunos experimentem a for¢a da gravidade ou a

resisténcia do ar;

e Resolver problemas fisicos: os aplicativos podem fornecer aos alunos uma ferramenta
divertida para resolver problemas fisicos. Por exemplo, um app pode fornecer uma

calculadora cientifica ou um solucionador de equagdes;

e Os aplicativos podem ser usados para atender as necessidades de diferentes estilos de
aprendizagem. Por exemplo, os apps visuais podem ser Uteis para alunos visuais, enquanto
os aplicativos que permitem a interacdo com o contetido podem ser uteis para alunos

cinestésicos;

e Melhorar a compreensdo dos alunos: os aplicativos podem ajudar os alunos a

compreenderem conceitos fisicos de forma mais profunda;

1“0 Mobile learning ou m-learning é um tipo de aprendizagem que utiliza qualquer dispositivo mével
(smartphone, PDA, tablet, PocketPC, etc.) que tenha conectividade sem fios como ferramenta para o ensino,
adaptando o mesmo a metodologia.” (IBERDROLA, 2024, online).
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e Aumentar o interesse dos alunos: os aplicativos podem tornar a aprendizagem de Fisica

mais interessante € envolvente.

e Personalizar o aprendizado: os aplicativos podem ser personalizados para atender as
necessidades individuais dos alunos. E importante que os professores selecionem
aplicativos que sejam apropriados para o nivel de conhecimento dos alunos e para os
objetivos de aprendizagem. As orientacdes também devem considerar o tempo disponivel

para usar os aplicativos em sala de aula.

Dessa forma, forneceremos alguns exemplos notaveis de Tecnologias Digitais de
Informagao e Comunicacao voltadas para o ensino da Fisica, evidenciando como essas ferramentas
podem aprimorar o processo educacional e promover uma compreensao mais aprofundada dos

principios fisicos. A lista reflete a preferéncia deste docente para uso em sala de aula.

Entre essas Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicacdo encontram-se o Modellus,
Geogebra, Physics at School, PhET Interactive Simulations, Tracker Video Analysis, CERN’s
CMS VR e o Master — Fisica Basica. Cada uma dessas ferramentas oferece abordagens distintas
para auxiliar tanto os estudantes quanto os educadores na exploragcao inovadora dos conceitos

fisicos.

2.2.1 CERN’s CMS VR

O CERN (Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear) é reconhecido como um dos
principais centros de pesquisa cientifica global, dedicado a exploragdo da Fisica de Particulas
e a compreensao das leis fundamentais que regem o universo. Fundada em 1954 e sediada em
Genebra, Suiga, a organizagdo opera como uma colaborac¢do intergovernamental, contando com

a participacdo de diversos paises membros (CERN, 2023a).

Uma das conquistas mais notaveis do CERN ¢é o Grande Colisor de Hadrons (LHC,
Large Hadron Collider), um acelerador de particulas de alta energia construido em um tdnel
circular com 27 quildmetros de circunferéncia, situado na fronteira entre Suica e Franca. O
LHC € uma das maquinas cientificas mais complexas ja desenvolvidas, projetada para realizar
colisdes de particulas subatdmicas a velocidades proximas a da luz, permitindo a investigacao

das propriedades fundamentais da matéria e da energia CERN (2023b).

Segundo dados coletados na pagina online do CERN (2023b), o Solenoide de Mion
Compacto (CMS) é um detector de particulas no Grande Colisor de Hidrons (LHC) do CERN,
construido por 2.600 pessoas de 180 institui¢cOes distintas. Com dimensdes impressionantes
de 21 m x 15 m x 15 m e massa de 12.500 toneladas, estd localizado na caverna de Cessy,
Franca. Em 2016, os pesquisadores relataram uma colisdo inesperada, indicando uma nova

particula, gerando entusiasmo. O Pixel Tracker, componente crucial, foi instalado em 2021,
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melhorando a capacidade de deteccdo. O CMS desempenha um papel vital na busca por

fendmenos desconhecidos, contribuindo para avancos na Fisica de Particulas.

Em 2018, L. Gross! comeca a pensar no potencial da realidade virtual (VR) para pesquisa
e para desenvolvimento da tecnologia de estudos destes fendmenos fisicos. A visualizagdo privada
do detector CMS para iphones foi um projeto atribuido a J. Hosselet, sob a responsabilidade de
D. Bloch e permitiu a exibi¢do de eventos de colisdes em um sistema multiplataforma incluindo
computadores, headset, smartphones dentre outros. Embora tenha os mesmos objetivos cientificos
da experiéncia ATLAS (um dos dois detectores de uso geral do Large Hadron Collider [LHC]),

utiliza diferentes solucdes técnicas e um design de sistema magnético diferente.

Com o objetivo de compartilhar suas descobertas globalmente, o CERN disponibilizou
diversos videos em seu canal no YouTube, abordando o tema “Acelerador de particulas”. Esses
videos, destinados a um publico diversificado interessado em conhecimento cientifico, explicam
o funcionamento do acelerador de particulas e suas descobertas. Alguns desses videos podem ser
visualizados em 360 graus com a ajuda de 6culos VR ou simplesmente utilizando o giroscopio
do smartphone. Em uma das paginas online do CERN?, é disponibilizado um pequeno tutorial

de como fazer um 6culos VR simples para assistir aos videos em 360.

O docente, autor desta dissertagdo, considera que esta seja uma ferramenta baseada em

TDICs muito interessante para introduzir topicos de Fiscia Moderna na Educacdo Basica.

2.2.2 GeoGebra

O GEOGEBRA ¢ um software dinamico de Matematica projetado para todos os niveis de
educacdo. Disponivel gratuitamente® em diversas plataformas, incluindo os sistemas operacionais
108, Android, Windows, Mac, Chromebook e Linux. O GeoGebra integra geometria, algebra,
planilhas, gréaficos, estatisticas e calculos em uma uUnica plataforma. Além disso, oferece
uma plataforma online com mais de 1 milhdo de recursos gratuitos criados por usuarios em
varios idiomas, facilitando o compartilhamento através da GeoGebra Tarefa, uma plataforma de
colaboracdo que permite o monitoramento em tempo real do progresso dos alunos (GEOGEBRA,
2023).

A historia do GeoGebra remonta ao desejo de criar uma ferramenta que tornasse 0s
conceitos matematicos mais acessiveis e visuais para estudantes e professores. Segundo A. G. da
Silva (2022), Markus Hohenwarter, mentor do projeto GeoGebra, iniciou o desenvolvimento

do programa enquanto era estudante de doutorado na Universidade de Salzburgo, Austria, entre

IBloch (fisico), L. Gross (diretor técnico do laboratério), J. Hosselet (desenvolvedor VR), P. Van Hove (fisico)
do Compact Muon Solenoid (CMS), um detector de uso geral no Large Hadron Collider (LHC). Ele foi projetado
para investigar uma ampla gama de eventos em Fisica de Particula, incluindo a busca pelo boson de Higgs, dimensdes
extras e particulas que poderiam constituir a matéria escura. Disponivel em: https://home.cern/tags/cms.

2Link para acessar ao tutorial e videos do CERN: https://visit.cern/vr.

3Para baixar qualquer versdo do GeoGebra acesse https://www.geogebra.org/download?lang=pt.


https://home.cern/tags/cms
https://visit.cern/vr
https://www.geogebra.org/download?lang=pt
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2001 e 2002.

Ao longo dos anos, o GeoGebra evoluiu com atualizacdes e expansdes de recursos, como
planilhas e graficos, tornando-se uma ferramenta abrangente para o ensino de Matemética e
Ciéncias. Adaptando-se as mudangas tecnoldgicas, expandiu-se para dispositivos mdveis e langcou

uma versao baseada na web, conforme mencionado previamente.

A insercdo do GeoGebra na educacao causou um impacto notavel no ensino de Matematica
globalmente, proporcionando uma abordagem interativa e dindmica para explorar conceitos
matematicos pois, em um s6 aplicativo, sao trabalhados assuntos de Algebra e Geometria, ou
seja, uma variedade de conteddos podem ser discutidos com o auxilio do software GeoGebra
(OLIVEIRA; CUNHA, 2021). Sua acessibilidade e versatilidade o tornaram uma ferramenta
valiosa em salas de aula e ambientes de aprendizado online. A comunidade ativa de usuérios
continua a contribuir para a evolugao do software, enriquecendo sua utilidade no campo

educacional.

2.2.3 PhET Interactive Simulations

Fundado em 2002 pela Universidade do Colorado Boulder, o PhET Interactive Simulations,
mais conhecido como PhET!, é uma plataforma educacional renomada. Disponivel para
0s sistemas operacionais: Windows?, macOS, Android® e 10S*, a aplicacdo destaca-se por
proporcionar um ambiente intuitivo e lddico, no qual a aprendizagem se da por meio da exploracao
e descoberta. Esse recurso oferece uma ampla variedade de simulagdes interativas que abrangem
diversas disciplinas, incluindo Ciéncias, Fisica, Biologia, Quimica e Matematica. Reconhecido
mundialmente, o PhET € amplamente utilizado por educadores e alunos. Abaixo, sdo apresentados

alguns aspectos cientificos relevantes sobre o PhET:

e Objetivo Educacional: A plataforma foi desenvolvida com o propdsito de enriquecer o
processo de ensino e aprendizagem de conceitos nas areas cientificas e matemaéticas. O foco
central recai nas simulagdes interativas, permitindo aos alunos explorarem, experimentarem

e visualizarem fendmenos complexos num ambiente virtual.

e Base Cientifica: Cada simulacdo presente na plataforma € criada a partir de principios
cientificos robustos. A elaboragdo destes modelos ocorre em estreita colaboragdo com
especialistas nas respectivas areas, garantindo a precisao e a representacao fidedigna dos

fendmenos observados na natureza.

IEsta plataforma pode ser acessada pelo link: https://phet.colorado.edu/pt_BR/

No Windows e macOS podem ser acessado pelo link: https://phet.colorado.edu/pt_BR/
offline-access

3Link para baixar no Android: https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.colorado.
phet.androidApp&hl=en_US

4Link para baixar no IOS: https://apps.apple.com/us/app/phet-simulations/id1134126831


https://phet.colorado.edu/pt_BR/
https://phet.colorado.edu/pt_BR/offline-access
https://phet.colorado.edu/pt_BR/offline-access
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.colorado.phet.androidApp&hl=en_US
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.colorado.phet.androidApp&hl=en_US
https://apps.apple.com/us/app/phet-simulations/id1134126831
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e Aprendizado Ativo: O PhET promove o engajamento ativo dos alunos, possibilitando
que manipulem varidveis, questionem e observem as implicacdes de suas acdes. Esta
abordagem facilita o desenvolvimento de um entendimento profundo dos conceitos, indo

além da mera memorizacao.

e Pesquisa Educacional: As simulacdes PhET sdo frequentemente incorporadas em pesquisas
académicas focadas na eficicia do ensino e da aprendizagem. Isso resulta na formacgao
de uma sdlida base de evidéncias cientificas que apoiam a efetividade dessas simulacdes

como instrumentos educacionais.

e Acessibilidade: Notavelmente, o PhET € uma ferramenta de acesso aberto e gratuito,
tornando-se acessivel a qualquer pessoa com acesso a internet. Além disso, sua traducao

para diversos idiomas amplia seu alcance e utilidade em escala global.

e Customizagdo Educacional: Educadores podem personalizar o uso das simulacdes PhET
de acordo com as necessidades de sua sala de aula. Eles podem criar atividades especificas

e cendrios de aprendizado que se alinhem com os objetivos de ensino.

e Ampla Gama de Tépicos: A plataforma oferece simulacdes abrangendo uma vasta gama de
campos de estudo, que incluem Fisica, Quimica, Biologia, Mateméitica e muito mais. Essa

diversidade a torna uma ferramenta versatil aplicavel em multiplas disciplinas cientificas.

Em sintese, o PhET Interactive Simulations, enquanto plataforma educacional, se destaca
por sua abordagem cientifica robusta, proporcionando uma contribui¢do substancial ao ensino
e a aprendizagem nas areas de Ciéncias e Matemaética. Sua influéncia no campo educacional é
amplamente reconhecida e respaldada por pesquisas académicas voltadas para a pedagogia e o

processo de aprendizagem.

2.2.4 Tracker Video Analysis

Conforme Ortiz (2018), o Tracker' é um software de codigo aberto desenvolvido por
Douglas Brown, professor do Cabrillo College, situado em Santa Cruz, Califérnia, nos Estados
Unidos. Esta ferramenta gratuita e colaborativa, criada em conjunto com a comunidade global
conhecida como Open Source Physics, utiliza bibliotecas Java, garantindo compatibilidade com
diversos sistemas operacionais, desde que os drivers necessarios para executar do Java estejam

instalados.

Quando utilizado de maneira apropriada, o Tracker possui o potencial de elevar as
experiéncias laboratoriais a um patamar superior. Em compara¢do com métodos tradicionais que

dependem de sensores, o Tracker tem a capacidade de coletar um ntimero mais amplo de pontos

ILink para baixar o Tracker Video Analysis: https://physlets.org/tracker/


https://physlets.org/tracker/
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de dados, reduzindo consideravelmente as chances de erro e proporcionando uma interpretacao

mais precisa de conceitos fisicos e da realidade circundante.

A andlise de video com o Tracker envolve o rastreamento de objetos em movimento,
capturando informacdes cruciais como posi¢ao, velocidade e aceleracdo ao longo do tempo.
Baseado em principios matematicos e fisicos fundamentais, o Tracker Video Analysis tem sido

uma ferramenta valiosa para pesquisadores em Fisica e areas correlatas.

Além de seu impacto na pesquisa cientifica, o Tracker Video Analysis desempenha
um papel significativo na educacdo em Ciéncias. Utilizado para criar atividades interativas e
envolventes, possibilita que os alunos explorem conceitos complexos de Fisica por meio da anélise
de videos do mundo real. Essa abordagem prética e visual contribui para o desenvolvimento de

habilidades de resolugdo de problemas e pensamento critico entre os estudantes.

O Tracker Video Analysis destaca-se como uma ferramenta valiosa tanto para a pesquisa
cientifica quanto para o ensino da Fisica. Sua capacidade de analisar movimentos complexos
de maneira precisa e acessivel o torna uma escolha preferencial em laboratérios de pesquisa e
salas de aula, ampliando as possibilidades de envolvimento dos alunos e contribuindo para uma

compreensao mais profunda dos principios fisicos.

2.2.5 Modellus

Desenvolvido pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
e coordenado e aprimorado por uma equipe liderada pelo Professor Vitor Duarte Teodoro, o
Modellus é um software gratuito que possibilita aos usuéarios a criagdo modelos matematicos
interativos (ANDRADE, 2016). Segundo Veit e Teodoro (2002), “Modellus é uma ferramenta
cognitiva para auxiliar a internalizagdo de conhecimento simbdlico, preferencialmente em
contexto de atividades de grupo e de classe, em que a discussdo, a conjetura e o teste de ideias

s@o atividades dominantes, em oposicao ao ensino direto por parte do professor”.

Seu embasamento tedrico € robusto, fundamentado em principios matematicos e
cientificos, abrangendo equacdes diferenciais, sistemas dindmicos e simulacdo numérica. Essa
base solida confere ao Modellus uma notavel capacidade para representar o comportamento
de sistemas fisicos e permite a analise de fendmenos complexos que podem ser descritos
matematicamente (UFRGS, 2009).

Atualmente o software encontra-se disponivel em alguns poucos sites, tais como a versao
4.01 que pode ser obtida na p4gina online do Instituto federal do Rio Grande do Norte' e a versdo

X2, a mais atual e pode ser localizada em uma rapida busca no Google Search’ e é localizada em

ILink para baixar o Modellus 4.01: https://docente.ifrn.edu.br/alessandrorolim/
informatica-aplicada-a-fisica/software-modellus-4.01/view

%Link opcional para baixar o Modellus X: https://modellus-x.software.informer.com/0.4/

3Este site 6 um mecanismo de busca do Google permite que os usuarios pesquisem informagdes na web usando
palavras-chave e fornece resultados relevantes.


https://docente.ifrn.edu.br/alessandrorolim/informatica-aplicada-a-fisica/software-modellus-4.01/view
https://docente.ifrn.edu.br/alessandrorolim/informatica-aplicada-a-fisica/software-modellus-4.01/view
https://modellus-x.software.informer.com/0.4/
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alguns poucos sites hospedeiros.

Pesquisadores em diversas disciplinas cientificas utilizam o Modellus para investigar e
compreender fenOmenos naturais e sistemas complexos. Na Fisica, por exemplo, o Modellus é
empregado para simular o comportamento de particulas subatomicas, modelar sistemas fisicos
complexos e prever resultados experimentais. Da mesma forma, na Biologia, € possivel criar
modelos de dindmicas populacionais, evolugdo e interagdes ecoldgicas por meio dessa ferramenta.

Sendo estes apenas dois exemplos singelos das inimeras capacidades deste software.

Além do seu valor na pesquisa cientifica, o Modellus desempenha um papel significativo
na educacio matemaética e cientifica. Educadores utilizam essa ferramenta para criar ambientes de
aprendizagem interativos, nos quais os estudantes podem explorar e experimentar com modelos
matematicos em tempo real. Isso proporciona aos alunos uma compreensao mais tangivel e

intuitiva de conceitos complexos.

O Modellus é reconhecido como uma ferramenta computacional versatil e poderosa para
a modelagem matematica e cientifica. Sua base tedrica sé6lida, aplicabilidade em pesquisa e
capacidade de enriquecer a educagdo o tornam uma escolha valiosa para cientistas, educadores e
estudantes. Ao possibilitar a criagdo e andlise de modelos matematicos interativos, o Modellus
impulsiona a compreensao e a resolucdo de problemas em Ciéncia e Engenharia, contribuindo

para avangos significativos nas diversas dreas do conhecimento.

2.2.6  Physics at School

O Physics at School € um software educacional disponivel para os sistemas operacionais
I0S', Android? e Windows®. Atualmente todas as versdes disponiveis do programa sdo pagas e
vendidas na modalidade de compra tnica, com pregcos que variam de cinquenta reais a um pouco

mais que setenta reais dependendo do sistema ao qual deseja-se instalar a aplicacgao.

YV 2

Desenvolvido pelo professor Vladimir Vascak, o aplicativo oferece mais de trezentas
simulagdes de Fisica e pode ser acessado gratuitamente pelo computador através de um navegador
de internet*. As simulacdes sdo didéticas e coloridas, cada uma apresentando botdes de controle,
como iniciar, pausar e reiniciar, para proporcionar uma representacdo simulada de experimentos

fisicos.

Algumas versdes de simulagdes podem exibir botdes coloridos adicionais, para avangos na
simulagdo, ativar e desativar recursos visuais e exibir outros modelos de simulag@o por exemplo.

Quase sempre, as simula¢des vém acompanhadas das equagdes responsaveis pelo movimento

ILink para baixar no IOS: https://apps.apple.com/us/app/physics-at-school/id877683129

2Link para baixar no Android: https://play.google.com/store/apps/details?id=air.cz.moravia.
zlin.vascak.physicsatschoolplus&hl=en_US

3Link para baixar no Windows: https://apps.microsoft.com/detail/9P1ZM4X93C1C?hl=pt-brigl=
BR

4Acesse a plataforma por meio do link: https://www.vascak.cz/physicsanimations.php


https://apps.apple.com/us/app/physics-at-school/id877683129
https://play.google.com/store/apps/details?id=air.cz.moravia.zlin.vascak.physicsatschoolplus&hl=en_US
https://play.google.com/store/apps/details?id=air.cz.moravia.zlin.vascak.physicsatschoolplus&hl=en_US
https://apps.microsoft.com/detail/9P1ZM4X93C1C?hl=pt-br&gl=BR
https://apps.microsoft.com/detail/9P1ZM4X93C1C?hl=pt-br&gl=BR
https://www.vascak.cz/physicsanimations.php
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gerado. Também € possivel ter acesso a graficos ou tabelas com valores calculados a partir de

experimentos.

2.2.7 Fisica Master — Calculadora

O Fisica Master é um aplicativo disponivel para Android' e i0S?, desenvolvido por Carlo
Terracciano. Ele abrange diversos topicos da Fisica, desde a Mecanica Classica até a Mecanica
Quantica. O aplicativo oferece contetido explicativo conciso e claro sobre os tdpicos de Fisica
disponiveis em sua base de dados, incluindo férmulas, exemplos resolvidos, simulacdes e listas

de exercicios, além disso, apresenta uma calculadora propria.

Ao escolher um tépico para estudo, o aplicativo exibe uma breve descri¢do do contetido,
destacando as equacdes relativas a modelagem matematica do tema em fonte maior. Os exercicios
sdo realizados em formato de quiz®, com cinco questdes de miiltipla escolha. Se o usuério erra, o
app mostra a resposta correta e o link para a proxima questao; se acerta, parabeniza e passa para

a proxima questdo ou finaliza a atividade.

Um destaque significativo do aplicativo é a capacidade de resolver problemas de Fisica
por meio de uma calculadora especifica. Em temas como Cinemética, Dinamica, Termodinamica
e Dinamica dos Fluidos, o app oferece a oportunidade de solucionar problemas, permitindo a
selecdo de varidveis para célculos e a insercdo dos valores necessarios para obter o resultado

numérico.

2.3 A modelagem como alternativa de ensino

2.3.1 Aprendizagem guiada pelos sentidos

Ao nascer, todo bebé é bombardeado de novas informagdes como cores, sons, aromas,
sabores e sensacoes tateis. Com o passar de alguns dias apos o nascimento, o bebé comeca a
aprender sobre o mundo utilizando o olfato e paladar (PEDROSA; SOUSA, R. A., 2015). Nos
primeiros dias de vida, do nascimento até o primeiro ano, a capacidade de aprendizado do ser
humano € extraordinariamente intensa e guiada, em grande parte, pela exploracao sensorial do

ambiente ao seu redor.

A educadora e pesquisadora Maria Montessori destaca a importancia crucial desse

periodo, afirmando que “a mente absorvente da criancga estd em seu auge durante essa fase”

Link para baixar no Android: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
terracciano.physics_master&hl=pt_BR&gl=US.

2Link para baixar no IOS: https://apps.apple.com/br/app/fAnysica-master-calculadora/
1d1453430489.

3Um “quiz” é uma atividade ou jogo de perguntas e respostas, frequentemente utilizado para testar o
conhecimento ou a compreensio de um tdpico especifico por meio de uma série de questdes. Os quizzes podem ser
usados para fins educacionais, entretenimento, avaliacdes de aprendizado e muito mais


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.terracciano.physics_master&hl=pt_BR&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.terracciano.physics_master&hl=pt_BR&gl=US
https://apps.apple.com/br/app/física-master-calculadora/id1453430489
https://apps.apple.com/br/app/física-master-calculadora/id1453430489
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(MONTESSORI, 1978). Essa “mente absorvente” € uma esponja curiosa, avida por experiéncias
sensoriais que contribuem para a formacao de conexdes neurais fundamentais. Durante essa fase,
a crianca explora o mundo por meio de seus sentidos, desenvolvendo a base para habilidades
cognitivas, emocionais e motoras. Para neurocientista Eliot (2000), “a arquitetura do cérebro
€ construida na infancia com base nas experiéncias vividas”. Assim, a exposi¢cdo a estimulos
sensoriais como toque, cheiro, visdo e som sdo fundamentais para o desenvolvimento saudavel e

para a criagdo das primeiras estruturas cognitivas.

Contudo, a medida que a crianca avanga na infancia, a aprendizagem nado pode prescindir
desses recursos sensoriais. Gardner (2000), psicélogo e tedrico da inteligéncia multipla, enfatiza
que “nds todos temos diferentes inteligéncias, diferentes formas de aprender”. Portanto, é
imperativo reconhecer e integrar a diversidade de estilos de aprendizagem que surgem ap0s a

fase inicial, quando os sentidos eram as principais portas de entrada para o conhecimento.

Durante a infancia, a medida que a crianga frequenta a escola, esta tende a utilizar com
maior frequéncia um de seus recursos sensoriais como “porta de entrada para novas informagdes”.
Estes recursos, por muitas das vezes, podem ser dados pela visao ou audicao e em algumas
situagdes vai além dos sentidos sensoriais passando para algo denominado como sinestésico
(ZHININ; MONTENEGRO, 2018). Assim, o sistema de representacdo sensorial dominante nos
alunos oscilam entre: visual, auditivo ou cinestésica (BANDLER; GRINDER, 1996).

A aprendizagem visual € caracterizada pelo predominio do sentido da visdo na assimilacado
de informagdes. Segundo Felder, Silverman et al. (1988), essa abordagem destaca-se pela
preferéncia por graficos, mapas, diagramas e outras representagdes visuais. Para esses autores,
individuos com forte inclinagcdo visual aprendem melhor quando tém acesso a informagdes

apresentadas de forma visual.

Contrastando com a aprendizagem visual, a auditiva destaca-se pelo predominio do
sentido da audi¢do no processo de assimilagdo de conhecimento. A. Rodrigues e Schimiguel
(2018) afirmam que pessoas com esse estilo de aprendizagem tém melhor desempenho em
atividades educacionais quando as instrucdes sdo transmitidas em voz alta, quando precisam
falar em publico ou quando as informacdes sdo apresentadas e exigidas no modo oral. A audi¢io
¢ fundamental para a compreensao efetiva, sendo o estimulo sonoro uma ferramenta valiosa no

processo educacional destes individuos.

A aprendizagem cinestésica refere-se a preferéncia por experié€ncias praticas e atividades
fisicas. “Altamente associado a abordagem construtivista, o estilo cinestésico tem como
foco o aluno ‘aprender fazendo’, baseado em sua criatividade, potencialidades e habilidades”
(C()RDOVA et al. 2017 apud ZHININ; MONTENEGRO, 2018, p. 4). “Os alunos cinestésicos
aprendem com o que tocam, o que fazem e com as suas sensacdes, as suas memorias sao gerais,
armazenam informagdes através da memoria muscular” (CID et al., 2012). A manipulacido

de objetos e a interacao fisica s@o essenciais para individuos com forte inclinagdo cinestésica.



36

Este estilo de aprendizagem est4 associado ao desenvolvimento de habilidades motoras e a

compreensdo aprimorada por meio da ac¢do fisica.

E importante ressaltar que a combinagao desses estilos de aprendizagem pode variar de
pessoa para pessoa, € muitos individuos apresentam uma preferéncia dominante, mas podem
incorporar elementos dos demais estilos. Ao estudar Fisica, por muitas das vezes, 0 mais comum
¢ que além de ver e ouvir, os discentes necessitem realizar atividades praticas para que possam

obter o minimo de compreensdo do contetddo estudado.

2.3.2 Modelagem

Segundo Teodoro (2002, p. 15), “a aprendizagem decorre numa comunidade de pratica
em que os estudantes aprendem a partir do seu proprio esforco e a partir de orientacdo
externa”’. Levando em consideracio as necessidades primordiais de ver e fazer para que o
aluno possa assimilar as novas informagdes, a modelagem emerge como uma alternativa de
ensino inovadora e eficaz. Ao promover a exploracdo prética, a manipulacdo de conceitos e a
aplicacdo contextualizada do conhecimento, a modelagem abraca a multiplicidade de formas
pelas quais os individuos aprendem. Rosa e Orey (2012, p. 277) apontam que “[...], os alunos sdo
personagens ativos no ambiente de aprendizagem da modelagem, pois eles constroem os proprios

conhecimentos a partir de relagcdes interpessoais e intrapessoais que ocorrem nesse ambiente.”.

Nesse contexto, o0 Modellus destaca-se como uma ferramenta computacional importante,
proporcionando recursos avangados para a construcao e andlise de modelos matematicos que
representam uma ampla gama de fendmenos naturais e processos cientificos. De acordo com Veit
e Teodoro (2002), o termo “modelagem” adquire significado como um processo de representagao,
onde o modelo se configura como uma simplificacdo de um sistema. O autor destaca que o
modelo matemaético, por sua vez, constitui uma forma especifica de representacdo que faz uso de

objetos matematicos, tais como fung¢des, vetores e figuras geométricas.

No cenério cientifico contemporaneo, o processo de modelagem assume um papel crucial
na investigacdo de questdes que visam aprofundar a compreensao humana sobre o mundo que
nos cerca (BRANDAO, R. V.; ARAUJO; VEIT, 2008). Essa abordagem ndo apenas proporciona
uma visao mais clara e organizada dos fendmenos, mas também facilita a formulacdo de solugdes

para problemas complexos como afirma Andrade (2016):

Esse recurso tem se mostrado uma ferramenta com um grande potencial para a
aprendizagem em Fisica, Matemaética e Ciéncias em geral por oferecer a oportunidade
ao aluno de ter um contato mais concreto com o objeto de estudo e por favorecer o
processo de construcao do conhecimento. (ANDRADE, 2016, p. 19)

A utilizagdo da modelagem como recurso pedagdgico ndo apenas possui potencial de
enriquecer a compreensao tedrica dos conceitos, mas também pode promover o desenvolvimento

de habilidades cognitivas, como a capacidade de analisar, sintetizar e resolver problemas de forma
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independente. Dessa forma, a modelagem emerge como uma estratégia educacional inovadora,
potencializando significativamente para a formacao integral dos estudantes e preparando-os para

enfrentar os desafios cientificos e tecnoldgicos do mundo contemporaneo.
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3 A FISICA DO MOVIMENTO

A natureza encontra-se em constante movimento, mesmo 0s COrpos que, supostamente,
estdo em repouso apresentam movimento em relagdo a algum referencial. Conforme Halliday,
Resnick e Walker (2012), uma estrada encontra-se em movimento devido a rotagdo da Terra
em seu movimento em torno do Sol, que por sua vez tem movimento em torno da Via Lactea e
a Via Lactea estd em movimento em relagdo as outras galaxias. A Fisica possui como um de
seus objetivos descrever esses movimentos, objeto de interesse da area designada por Mecanica
Classica. “[...] A Mecanica foi o primeiro ramo da Fisica a ser desenvolvido como uma ciéncia
exata, sendo que seu preliidio é dado a partir da formulacdo das leis da Mecdnica por Galileu e
Newton” (SYMON, 1996, p. 20, grifo nosso.). Esta parte da Fisica pode ser dividida, para efeitos

didaticos, em trés tOpicos, quais sejam:

[...] Cinemadtica, Dindmica e Estdtica. Cinemética € o estudo e a descri¢iio dos possiveis
movimentos de corpos materiais. Dindmica € o estudo das leis que determinam, entre
todos os possiveis movimentos, aquele que ocorrerd realmente em cada caso especifico.
Em dindmica, introduz-se o conceito de forca. O problema central da Dindmica é
determinar, para qualquer sistema fisico, os movimentos que ocorrerdo sob a a¢do de
dada forca. Estatica é o estudo de forcas e sistemas de forcas com referéncia particular
aos que atuam sobre corpos em equilibrio. (SYMON, 1996, p. 21).

Neste capitulo faremos a descricdo de algumas formas de movimento de particulas,
levando em consideragdo o atrito existente durante o deslocamento, a fim de aplicar os modelos
matematicos resultantes no simulador Physical Modeler. Para que isso seja possivel, 0 movimento
serd abordado levando em conta os conceitos da Dindmica Newtoniana. A principio, serd abordado
o movimento unidimensional desconsiderando as forgas de resisténcia, incluindo a descricao
do movimento para o movimento oscilatdrio realizado por péndulos simples ou molas. Apds
esta etapa inicial, far-se-a a descricao deste movimento, mas considerando o atrito da particula
com o meio. Conhecendo as leis do movimento unidimensional, pode-se progredir para a anélise
do movimento bidimensional considerando as forcas resistivas no lancamentos de projéteis e

deslocamento sobre um plano inclinado.

3.1 Leis de Newton

A Mecanica Classica Newtoniana, conforme discutido anteriormente, constitui o ramo da
Fisica dedicado ao estudo do movimento de corpos sob a influéncia de forcas. Esta abordagem é

fundamentada em trés leis primordiais, reconhecidas como as Leis de Newton da Dindmica.

As Leis de Newton foram formuladas por Isaac Newton no seu livro Philosophice
Naturalis Principia Mathematica, publicado em 1687. Elas sao consideradas um dos marcos

mais importantes da ciéncia moderna e tém sido utilizadas para explicar uma ampla gama de
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fendmenos, desde o comportamento de objetos cotidianos até o movimento planetério.

3.1.1 Primeira Lei de Newton

A Primeira Lei de Newton, também conhecida como Lei da Inércia, estabelece que um
COrpo permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme, a menos que uma forca
externa atue sobre ele. Segundo Taylor (2013, p. 13) “Na auséncia de for¢as, uma particula se

move com velocidade constante v”’.

Com isso, se a forca que atua sobre o corpo € nula, entdo a aceleragdo do corpo também é
nula. Isso significa que o corpo permanecera em repouso, se estiver inicialmente em repouso,
ou continuara a se mover em linha reta com velocidade constante, se estiver inicialmente em

movimento.

3.1.2  Segunda Lei de Newton

A Segunda Lei de Newton relaciona a forga aplicada a um corpo com sua aceleragao, a
variivel fundamental da Dindmica Newtoniana. De acordo com Taylor (2013, p. 13) “Para uma
particula qualquer de massa m, a forca resultante F sobre a particula € sempre igual 2 massa m
vezes a aceleracdo da particula: F = ma”. Em termos matematicos, isso € expresso pela famosa

equagdo:

dv
F=m—, 3.1
m-— 3.1

onde F ¢ a forca resultante aplicada, m € a massa do corpo e v é a velocidade do corpo.

Essa lei significa que quanto maior a massa de um corpo, maior a for¢a necessaria para
acelera-lo. Por exemplo, € mais dificil acelerar um carro do que uma bola de ténis. Esta equacao

€ essencial para a compreensdo detalhada de como os corpos respondem as forgas aplicadas.

Isaac Newton, no seu livro Philosophice Naturalis Principia Mathematica, introduz a sua

Segunda Lei como:

dp
F=—, 3.2
m (3.2)
definindo a grandeza momento, dada por:
p = mv. (3.3)

Nesta dissertagdo e também no produto educacional, consideraremos as duas formas de
expressar a Segunda Lei de Newton, dadas pelas expressoes 3.1 e 3.2, como equivalentes. De

fato, elas sdo aplicaveis aos movimentos que serdo discutidos. No entanto, € importante ressaltar
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que a segunda forma, representada pela equacdo 3.2, é a mais geral.

3.1.3 Terceira Lei de Newton

A Terceira Lei de Newton afirma que, para toda ac¢do, ha uma reacdo igual e oposta. Sob
a otica de Taylor (2013, p. 18) “Se o objeto 1 exerce uma forca F,, sobre o objeto 2, entdo o

objeto 2 sempre exerce uma forca de reacdo F,, sobre o objeto 1 dada por:”.

F, =-F,,. (3.4)

Com a apresentacdo das Leis de Newton da Dindmica, temos o arcabougo teorico
necessario para o estudo dos movimentos mencionados anteriormente e que sdo objetos das

proximas secoes.

3.2 O deslocamento unidimensional

Ja comentamos que a anélise do movimento € um problema fundamental em Fisica
(NUSSENZVEIG, 2013, p. 41). Para Symon (1996), a descricdo do movimento deve ser
incorporada inicialmente de forma simples, para isso utilizando-se a analise de uma particula, que
segundo o autor, ¢ um objeto cujo tamanho e estrutura interna sao despreziveis para o problema

em estudo.

Para descrever o movimento de uma particula adequadamente, é necessario descrever sua
posicdo inicial e ter condi¢des de acompanhar como esta posi¢ao varia no decorrer do movimento
(NUSSENZVEIG, 2013; TIPLER; MOSCA, 2009). Segundo Halliday, Resnick e Walker (2012),
localizar um objeto significa determinar a posi¢ao dele em relacdo a um ponto de referéncia. Em
um sistema unidimensional, esse ponto de referéncia é a origem, atribuida ao ponto zero. Um
exemplo pode ser visto no eixo da abscissa como representado pela Figura 3.1.

Figura 3.1 — Representacdo de posicdes sobre o eixo x. A indicag¢do da unidade de comprimento aparece
geralmente no lado positivo do eixo em relacdo a origem.

1 I I I I I —
F t t t t

3 =2 -1 0 1 2 3 xm)
|—Origem

Fonte: Fundamentos da fisica de Halliday, Resnick e Walker (2012), adaptado pelo autor.

O sentido do movimento ao longo do eixo serd considerado positivo conforme os valores
aumentam em relagcdo a origem e serd negativo quando observado o oposto. Segundo Halliday,
Resnick e Walker (2012), o deslocamento de uma particula de uma posi¢@o x, para uma posi¢ao
X, € representado por Ax, sendo

AX =X, — Xy, (3.5
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de forma que a letra grega maitscula delta A, representa variagdo. Com base na Eq. (3.5),
podemos notar que quando a posi¢do X, for menor que x,, o deslocamento sera negativo, fazendo-
se necessario utilizar o sinal de negativo, (—). Caso contrario 0 movimento sera positivo, neste
caso ndo € obrigatdrio o uso do sinal (+) na frente do resultado do célculo. Quando ignoramos o
sinal do deslocamento, ficamos com 0 médulo do descolamento como sustentado por Halliday,
Resnick e Walker (2012, p. 14). Verifica-se que o deslocamento, por possuir um moédulo e uma

orientacdo, € uma grandeza vetorial de acordo com as definicdes de Nussenzveig (2013, p. 64).

3.2.1 A velocidade média no deslocamento unidimensional

A velocidade média de deslocamento leva em considerag@o o tempo em que a particula
levou para ir da posicdo X, para a posi¢ado X,, destarte, de acordo com Tipler e Mosca (2009),
Halliday, Resnick e Walker (2012) e Nussenzveig (2013), pode-se determinar a velocidade média
V,.s¢ POr meio da razio do deslocamento efetivo, neste caso representado por Ax, em razdo do

tempo decorrido de movimento:

Ax x(t,) — x(t;)

V.. 2 = — =
medx AL t, —t,

(3.6)

Observe que a Eq. (3.6) tratara apenas da velocidade vetorial média, isto é evidente pois
o deslocamento em questdo € analisado sobre o eixo x tomando como base apenas as posi¢oes
de inicio e fim do deslocamento. A unidade de medida para esta grandeza, levando em conta
o Sistema Internacional de Unidades (SI), serd m/s. Caso fosse considerado apenas o mdédulo
do somatorio de toda a extensao do trajeto percorrido pela particula, a velocidade em questao

converteria-se em velocidade escalar média.

No entanto, 0 movimento de uma particula projetada sobre um eixo do plano cartesiano,
pode ser acelerado ou uniforme. Considerando que o movimento seja retilineo uniforme,
chamando v,,,, de v, t, de um instante t qualquer e t; correspondendo ao tempo inicial t,
onde

x(ty) = X, (posi¢ao inicial), 3.7

Nussenzveig (2013, p. 43) define a “lei horaria” do Movimento Retilineo Uniforme (MRU)
como:

3.3 Velocidade instantianea

Durante o deslocamento da particula, a grandeza velocidade média ndo contempla os

momentos em que 0 corpo cessa seu movimento ou muda a intensidade do médulo de sua
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velocidade. Com isso, um corpo que movimenta-se com diferentes velocidades durante seu
trajeto, apresentara diferentes velocidades médias para diferentes variacdes de instantes de tempo.
Por exemplo, considerando que um certo corpo movimenta-se aumentando constantemente sua
velocidade onde Xy = (X; =3) = (X, = 12) = (%3, = 27) = (x, —48) ety =(t, - 1) = (t, = 2) =
(t; = 3) = (t, — 4) tem-se que

Vor #F Vip # Va3 # Vay (3.9)

‘ # # . (3.10)

X1 — Xy

Uma grandeza mais interessante para estudo do movimento € a velocidade instantanea, v,
que pode ser obtida a partir da velocidade média. No movimento unidimensional, Symon (1996,

p. 22) afirma que pode-se definir o componente x da velocidade, v,, no tempo t como!

dx
=Xx=—, 3.11

e, similarmente, pode-se estender a definicdo para os outros eixos do plano cartesiano:

v,=y=-—ev,=2=—. (3.12)

Com estas generalizacdes, para uma particula em movimento em um sistema de referéncia

cartesiano e em trés dimensdes, a posicdo pode ser definida por:
r=x8+yy+z2 «—r=xi+yj+zk (3.13)

e a velocidade instantinea, v,
. dr

=%

(3.14)

3.4 Aceleracio média e aceleracio instantinea

Tendo em mente que no deslocamento descrito anteriormente a particula apresenta
diferentes velocidades para cada pequena variacdo de tempo, Tipler e Mosca (2009, p. 35)
argumentam que um objeto cuja velocidade varia conforme o tempo, esti acelerado. Ainda
segundo os autores, a aceleragdo média v, ,,;, para uma certa variacao de tempo At, € definida

pela razdo da variac¢ao da velocidade Av, em fun¢do da variacdao do tempo:

Av

Apeqg = Al

(3.15)

IPara representar a derivada em funcio do tempo d/dt, pode ser utilizada a notagio do ponto como apresentada
por Symon (1996, p. 22), aplicada as componentes x, y e z, como exposto nas Eqs. (3.11) e (3.12).



43

Assim como a velocidade pode variar conforme o tempo, a aceleragdo também pode

mudar sua intensidade em funcdo do tempo. A aceleracdo instantanea, a, € dada por:

. dr

=v=—, 3.16
m (3.16)
cujas componentes escalares no sistema cartesianos sao:
de . d2X
ax = Ux = =X=—,
dt dr?
dv d?
. y o . y
a,=0,=—=j=—, 3.17
IO T TV T e G1D
. dvz . dZZ
a. =0v. = =7 = —"-
fF dt dr?

3.5 Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado

Pela defini¢do de Nussenzveig (2013), um movimento retilineo chama-se uniformemente
acelerado quando a aceleracdo instantdnea € constante em qualquer unidade de tempo.
Considerando que o movimento esteja ocorrendo ao longo de um dos eixos X, y ou z tem-se que

a,=a,a,=0ea,=0,entdo v, =v,v, =0ev, =0. De modo que:

_dv

=—, 3.18
a= - (3.18)

Ao multiplicar a Eq. (3.18) por dt em ambos os lados, obtém-se, segundo Symon (1996),

a expressao para a variagdo da velocidade em uma variagao infinitesimal de tempo:

dv = adt. (3.19)

Integrando ambos os lados da Eq. (3.19), com os limites inferiores de integracdo sejam
o tempo inicial, assumido como zero, e a velocidade inicial correspondente v, € os limites

superiores correspondentes ao tempo t e a respectiva velocidade v. Desta forma, tem-se:

v t
J dV=J adt,
Vo 0

V—vy=a-t,
vVv=vy+a-t. (3.20)

A Eq. (3.20) representa a fun¢do horaria da velocidade em func@o do tempo para uma particula

com aceleragdo constante.
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De acordo com a defini¢do da velocidade dada pela Eq. (3.11), podemos aplica-la em
(3.20), entdo
dx

V=a=Vo+a't- (3.21)

Multiplicando a equagdo mais uma vez por dt em ambos os lados e realizando sua
integracdo com os limites inferiores de integragdo sejam o tempo inicial, assumido como zero,
e a posi¢do inicial correspondente X, € os limites superiores correspondentes ao tempo t € a

respectiva posi¢ao X, tem-se:

X t
J dX=J(VO+a-t)dt,

X0 0

a »
X—Xg=Vg-t+—--17
0 0 2
x=x0+V0-t+%-t2. (3.22)

A Eq. (3.22) representa a famosa lei horaria do Movimento Uniformemente Variado (MUV) em

fun¢do dos valores iniciais x,, € v, da posi¢do e velocidade no instante t,,.

As Egs. (3.20) e (3.22) representam o modelo matematico basico para o movimento de
uma particula quando a aceleracdo € constante, de modo que podemos realizar combinagdes
entre elas para obter outras fun¢des horarias de movimento que independem de certas grandezas.

Por meio da Eq. (3.20), reescrevendo-na em fun¢do do tempo,

t = (3.23)
a

e aplicando na Eq. (3.22), obtemos a equagdo que independe do tempo t, sendo conhecida como

Equacdo de Torricelli
v? = vp 4 2aAx. (3.24)

As Egs. (3.20), (3.22) e (3.24) s@o expressoes Uteis para resolver problemas simples
de movimento uniformemente variado e amplamente difundidas nas aulas de Fisica do Ensino
Meédio. Nas secdes seguintes, vamos discutir o comportamento da particula quando submetida a

situacdes proximas da realidade em que forgas dissipativas atuam no corpo em movimento.

3.6 Lancamento de projéteis

Ao estudarmos o movimento de lancamento de particulas sob a¢do da forca de atracio
gravitacional constante no ensino médio, de forma a abordar os conceitos iniciais da composi¢ao
do movimento, o estudo € limitado a deslocamentos sem a¢do de forcas dissipativas com o intuito
de delimitar o estudo de cinematica e dindmica, sendo nomeada essa temética de lancamento
obliquo e horizontal de projéteis. Por muitas das vezes, essa estratégia de ensino gera confusao

para o estudante devido ao fato de que a descri¢do do movimento, apresentada no livro didatico,



45

possuir certo grau de discrepancia em relacdo ao conhecimento empirico da realidade vivenciada.

Nesta secao analisaremos o movimento de lancamento de projéteis considerando as forgas
dissipativas no meio. Comecaremos pela definicdo da for¢a de arrasto, em sequéncia veremos
como esta forca atua em um objeto esférico em queda livre e em deslocamento horizontal. Apos
compreender o funcionamento do movimento com a presenga do atrito, passaremos a analise

para os corpos em situagcao de projecao.

3.6.1 Forga de arrasto linear

Por conhecimento empirico, ao projetarmos a mao para fora da janela de um veiculo em
movimento, observa-se a uma forca de resisténcia atuando sobre ela, proveniente de sua interacao
com o ar. Esta forca resistiva apresenta sentido oposto ao da velocidade da mao, e depende do
modulo da velocidade com que o objeto desloca-se em relagdo ao ar, neste caso, a mao se move

Nno meio resistivo.

Segundo Taylor (2013), para deslocamentos com velocidades menores que a velocidade
do som, o modulo da for¢a de resisténcia pode ser modelado de forma aceitdvel como sendo
composta por duas componentes: uma € a forca de arrasto viscoso, também conhecida como
arrasto linear, associada a poténcia unitaria do moédulo de v, e a outra € a forca de arrasto inercial,

denominada de arrasto quadrético, associada a poténcia quadratica de v.

Assim, ao lancar um corpo, podemos teorizar, com boa aproximacao, que este ficara
submetido apenas a forga peso (P ou F, ) oriunda da interagdo com o campo gravitacional constante

e a for¢a de arrasto (’F ) como demonstra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Representacdo vetorial da velocidade e forgas atuante em um corpo esférico em situagdo de

lancamento.
N
\'%
;
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Fonte: Autoria propria.

O modulo da forga peso |13| ¢ representada por

P = mg, (3.25)
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enquanto a forca de arrasto f ¢ dada pela expressao:
f = —f(v)9, (3.26)

de modo que o sinal de negativo surge pelo fato da for¢a apresentar sentido oposto a velocidade
e ¥ denota um vetor unitario na dire¢do de v dado por ¥ = vV/|V|. Assim, “A fungédo f(v) que
fornece a magnitude da resisténcia do ar varia com v de forma complicada, especialmente quando
a velocidade do objeto se aproxima da velocidade do som.” (TAYLOR, 2013, p. 44). Ainda
segundo o autor, para velocidades abaixo da velocidade do som, uma boa aproximacao desta
forca é dada por

2

f = —bvo — cv29, (3.27)

conforme comentamos. Os componentes da equacdo 3.27, bv e cv?, representam, respectivamente,
os termos linear e quadratico do arrasto, com o termo b sendo dependente da viscosidade do
meio e do comprimento linear do corpo; enquanto o termo ¢ esta associado a densidade do fluido

e a area de sec¢do reta do corpo. Temos essa confirmacdo perante a afirmacdo de Taylor (2013).

As origens fisicas desses dois termos sdo completamente diferentes: o termo linear,
fl;,. surge a partir do arrasto viscoso do meio e é geralmente proporcional viscosidade
do meio e do comprimento linear do projétil. O termo quadratico, fg,q, surge do fato
de que o projétil tem que acelerar a massa de ar com a qual ele esta continuamente
colidindo; f;,q € proporcional a densidade do meio e a area da secdo transversal do
projétil. (TAYLOR, 2013, p. 44)

Os coeficientes b e ¢, para projéteis esféricos, podem ser expressos por

b=pD e c=yD? (3.28)

sendo que D corresponde ao didmetro da esfera e os coeficientes f e y dependem da natureza
do meio de modo que b e ¢ apresentam dimensoes de kg/s e kg/m respectivamente. Para o
movimento de um corpo esférico no ar sob condi¢cdes normais de temperatura e pressao, TAYLOR

apresenta valores aproximados para tais coeficientes:

p=1,6x10"* N-s/m? (3.29)
y = 0,25 N-s*/m". (3.30)

Com isso, ao langar um objeto, este estard sujeito aos dois tipos de arrasto, porém havera
momentos que um tipo de arrasto ird predominar sobre o outro e, portanto, nao sera necessario
trabalhar com os dois tipos simultaneamente. Mas, quando utilizaremos apenas a equacao do

arrasto linear?
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Ao efetuar a razdo do arrasto quadratico pelo arrasto linear,

£ ad 2

2 cv S
= 2 = (1,56 x 10 ) Dy, (3.31)
fiin bv m?
obtém-se a amplitude do arrasto predominante, de modo que se o valor desta razao for acima de
100, o arrasto quadrético terd predominancia muito superior ao linear, caso o resultado esteja
entre 1 e 100, serd necessario trabalhar com os dois tipos de arrasto simultaneamente, € na

instancia do valor ser muito menor que 1, o arrasto linear ir4 prevalecer.

Todavia, € possivel afirmar que, para que o arrasto linear seja predominante, é necessario

que o didmetro do corpo seja muito pequeno e/ou a velocidade seja muito baixa.

3.6.2 Movimento vertical com arrasto linear

Para o caso de uma particula que é abandonada no ar, 0 movimento serd unidimensional
sobre o0 eixo das ordenadas conforme a Figura 3.3, com isso o corpo ficara sob acdo da aceleracao
gravitacional 13g (ou P) em um deslocamento proximo a superficie terrestre, de tal modo que a
variagdo da acelerag@o gravitacional serd minima, podendo ser desprezada, ou seja, nos referimos
ao campo gravitacional constante, g = constante.

Figura 3.3 — Representacdo das for¢as que atuam sobre um corpo esférico em queda em um campo
gravitacional constante e sobre o qual atual uma forga de arrasto.

area efetiva

Sentido da velocidade

Fonte: Autoria propria.

Considerando que na Figura 3.3, a dimensao da area efetiva da esfera € infimamente
pequena em relagdo a area efetiva de uma gota de chuva, por exemplo, o arrasto quadratico acaba

sendo desconsiderado, assim a for¢a de arrasto sera dado por

f = —bvy. (3.32)
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A medida que o corpo desloca-se em queda livre, a for¢ca de arrasto linear aumenta em
decorrer do aumento da velocidade até 0 momento em que o corpo alcanca uma situagdo tal que
se move com velocidade constante denominada velocidade terminal® (v,,,). Nestas condi¢des,

quando o somatdrio de todas as for¢as que atuam sobre o corpo, que sao 13r = 13g +f , ¢ nulo,
Y F=0. (3.33)

Adotando um sistema cartesiano, estando o eixo y positivo associado ao sentido de
deslocamento para cima, a aplicacdo da Segunda Lei de Newton a este problema resultara em

uma equacao vetorial para a qual a componente y do movimento serd dada pela seguinte equacgao:

mv, = —mg — bvy, (3.34)

a aceleracdo v serd nula no instante em que a forca de arrasto linear se igualar a forga gravitacional

durante o movimento de queda livre:
f =F,. (3.35)

Realizando as substituicdes e operacdes adequadas obtém-se:

bv,., = —mg, (3.36)
mg
Vier = T (3.37)

Como a expressdao m/b é uma constante, podemos abrevid-la chamando-na simplesmente de z,

constante que possui unidade de tempo. Com estes ajustes, a velocidade terminal € dada por

Vier = —T8. (3.38)

3.6.2.1 Aceleracdo resultante no movimento de queda sujeito ao arrasto

Usando o mesmo sistema de referéncia adotado anteriormente, empregando as Leis de

Newton e retornando a componente y para a expressao da Segunda Lei de Newton, temos:

— = _mg-b-v 3.39
m- ; mg "V (3.39)
Isolando a aceleracao,
L = A% 3.40
- —g— b . (3.40)

1Segundo (KNIGHT, 2009, p. 170), “A velocidade para a qual existe um exato cancelamento da for¢a de arrasto,
exercida para cima, com a for¢a da gravidade, exercida para baixo, que faz com que o objeto caia sem aceleragao é
chamada de velocidade terminal”.
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sendo 7 = %, obtém-se:

y y
=g -2 341
it g- 7 (3.41)
|ay| =—g—- 7 (342)

A Eq. (3.42) representa a relacdo da aceleragdo resultante dada pela diferenca entre a

aceleracdo gravitacional e a aceleracdo de arrasto.

3.6.2.2  Velocidade em func¢do do tempo para a queda com arrasto linear

O procedimento adotado para se obter a equacdo horaria para a velocidade sera similar ao
ja executado anteriormente, na Sec¢do 3.5. Antes de prosseguir, seja multiplicar ambos os lados
da Eq. (3.41) por z:

dVy

TE:—Tg—V

g (3.43)
Na tentativa de obter v(t), podemos, na Eq. (3.43), realizar uma substitui¢ao de variaveis de modo
que:

u=v, + g, (3.44)

sendo u uma variavel que depende tanto de t quanto de v. Ao realizarmos a derivada temporal da

Eq. (3.44), obtemos

du dVy
— =7 3.45
dt dt ( )

Aplicando (3.44) e (3.45) na Eq. (3.43) obtemos

du
— = —u. 3.46
e u (3.46)

Realizando o procedimento de separacdo de varidveis na Eq. (3.46), obtém-se:

du _ _dt (3.47)

u T

Integrando a Eq. (3.47), tomando como limites de integracdo a esquerda da igualdade

(uy, u) e a direita (0, t):
J’” du 1 r
—=——dt
U u T Jo

In <ul> = —% (3.48)
0

chega-se em:
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Em Eq. (3.48), isola-se u, assim

t

u=uy -, (3.49)

substituindo u (ver Eq. (3.44)) na equagdo anterior, mas considerando o fato de que u(0) = u, =
(vy, + 78), alcanga-se:
vy(0) + 78 = (v, +78)e " (3.50)

Ao se organizar a Eq. (3.50), temos
vy(t) = —7g + (v, + T 7, (3.51)

que corresponde a func¢do horéria da velocidade com arrasto.

Para verificar se a Eq. (3.51) corresponde realmente a funcdo horaria da velocidade,
podemos realizar alguns testes em situacdes limites. Espera-se, por exemplo, que para um
intervalo de tempo muito grande, a velocidade permaneca constante pois esta deve se aproximar
gradativamente da velocidade terminal. Inicialmente, vamos considerar que vy, = 0e

reescrevendo a Eq. (3.51), temos:

1
Vy(t) =-7g|l—-—|. (3.52)
er

Levando em consideracdo que 7 corresponde a um valor finito positivo, observe que no instante
t = 0, avelocidade v, (0) também seré zero. Além disso, a medida que o tempo aumenta, tendendo
ao infinito, a velocidade final tende a velocidade terminal. De fato, isso esta de acordo com o
previsto na Eq. (3.37), a qual atesta que a velocidade maxima € obtida no instante em que a forga

de arrasto se iguala a for¢a gravitacional em um tempo finito.

Outra forma de verificar a razoabilidade da Eq. (3.51) € zerando o atrito, o que equivale a
fazer com que b tenda a zero e a particula se movimente como se estivesse sobre a acao apenas
da forca peso. Quando b — 0, 7 tende ao infinito. Se aplicarmos 7 — oo na Eq. (3.51), temos a
oportunidade de avaliar o comportamento da expressdo para a velocidade por meio da expansao
do termo exponencial presente na expressao Eq. (3.51) em série de Taylor, cuja relacao de

recorréncia € dada na Eq. (3.53).

[o0]

(n)
> 7@ (3.53)

|
=0 n:

t
Retendo os termos até primeira ordem, n = 1, da expansao de e+ realizada em torno de a = 0

uma vez que o termo exponencial € pequeno para b — 0, e lembrando que v, = rg, obtém-se:

Vy()t
vy(t) =V, — - gt. (3.54)
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Quando 7 — oo, temos:

v, t
v,(t) = lim (vyO -—- gt) : (3.55)

T—>00

Resultado na Eq. (3.56)
vy () = vy, — gt (3.56)

Observe que a Eq. (3.56) corresponde a funcdo horaria da velocidade definida
anteriormente pela Eq. (3.20) na pagina 43, ou seja, nos estagios iniciais do movimento quando a
forca de arrasto € tdo pequena que podemos considera-la desprezivel, o movimento € classificado
como MUYV, conforme esperado. Com isso verifica-se que realmente a Eq. (3.51) descreve a

velocidade de um projétil sob acdo de forcas dissipativas.

3.6.2.3 Posi¢cdo y em fungdo do tempo para a queda com arrasto linear

Como visto na Secdo 3.5, ao integrar a equagdo da velocidade determinamos a equacao
da posi¢do. Desta forma, repetindo o procedimento, integraremos a Eq. (3.51), mas antes é
necessario multiplica-la por dt em ambos os lados e considerar como limites de integracio y,,
quando t, = 0 e y para um tempo t, com isso temos:

r dy = r [—rg + (vy, + Tg)e_r] dt

Yo 0
y=Yo— 78t — T(Vy0 +7g) (e_i - 1) . (3.57)

Novamente, facamos a andlise da Eq. (3.57) em situagcdes limites para assegurar que ela
descreve adequadamente o comportamento da posi¢cdo do corpo em funcdo do tempo, usando os
casos limites discutidos na secdo anterior. Iniciando com a expans@o em série de Taylor do termo
exponencial, e_i, € util para investigar o comportamento da Eq. (3.57) quando a forca de atrito
tende a zero, fazendo com que 7 — oo. E esperado que apds este procedimento encontremos a

func¢do horéria da posicao como determinado pela Eq. (3.22).

Apbs a expansdo do termo exponencial, € importante reter termos até segunda ordem no
tempo, pois realizar a expansao de Taylor apenas até a primeira ordem nio serd suficiente para
andlise. Isso ocorre porque a posi¢do dependera apenas da velocidade inicial e, neste caso, para
o movimento de queda com a velocidade inicial nula, restara apenas a dependéncia da posicao
inicial. Sendo assim, o corpo nunca se deslocara, o que ndo faz sentido, pois mesmo que o atrito
viscoso seja nulo, ele est sujeito a acdo da forca gravitacional. Portanto, faremos a expansao

até segunda ordem, esperando encontrar a fun¢ao horaria do espaco sem atrito. Aplicando a
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expansdo na Eq. (3.57), temos:

—_ ) 3.58
2T 2 ( )

y:y0+vy0t_

Considerando que b ~ 0 temos que 7 — oo, assim aplicando o limite na equacao anterior, temos:

A . t2
= I .t_ﬂ.tZ_g 3.59
y rg?o <y0 + VYo 2 2 ( )
gt?
Y =Yo+ Vgt — - (3.60)

Observe que a Eq. (3.60) corresponde exatamente a Eq. (3.22) que determina a posicdo de
um corpo com auséncia de forcas dissipativas, com isso conclui-se que a Eq. (3.57) é valida para
objetos em queda e em circunstancias nas quais o atrito viscoso linear seja considerado. Caso o
movimento seja invertido, de modo que o projétil seja lancado verticalmente para cima, a forca
de arrasto terd o mesmo sentido que a forga gravitacional e serd oposta ao sentido da velocidade.
Deste modo, para a Eq. (3.57), basta trocar o sinal da aceleragdo gravitacional de modo que a
fungdo corresponda ao langamento para cima. Este mesmo procedimento pode ser feito para as
Egs. (3.42) e (3.51) que determinam a aceleracdo e a velocidade resultante em func¢io do tempo
do projétil.

3.6.3 Movimento horizontal sob a influéncia do arrasto linear

Para analisar este movimento, vamos considerar as mesmas especificidades do corpo que
foram empregadas para discussdo sobre o problema de movimento vertical. Com o intuito de
estudarmos o comportamento desta particula sobre acdo unicamente da forca de arrasto, vamos
considerar que ela seja lancada horizontalmente com uma velocidade inicial que chamaremos de

vy, sobre uma superficie plana e sem atrito como exposto pela Figura 3.4.

Figura 3.4 — Representacdo da forga de arrasto viscoso em funcio da velocidade sobre um corpo esférico
deslocando-se em movimento horizontal.

<l

X0

area efetiva

Fonte: Autoria propria.

Para este deslocamento, a equacdo de movimento horizontal ndo dependera da forca
gravitacional e o interesse se restringe apenas a componente x da equagdo vetorial obtida para

a aplicacdo da Segunda Lei de Newton ao movimento, cuja expressao € aquela apresentada na
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Eq. (3.61).

. 3.61
m dt X ( )

Como a tnica for¢a que tem componente horizontal atuando sobre o corpo da Figura 3.4 é a
forca de arrasto f, o movimento sera retardado. Para comecar, vamos determinar a equacao para

a aceleracdo e em sequéncia as funcdes para a velocidade e posi¢ao da particula.

3.6.3.1 Aceleragdo resultante no movimento horizontal sujeito ao arrasto linear

Como ja sabemos, a forca resultante horizontal, neste caso, é unicamente a forca de
arrasto e esta depende da velocidade que varia constantemente devido justamente a acdo contraria
da forca de arrasto. Assim a acelera¢ao ndo € constante e nem linear. Podemos determinar sua

fun¢do por meio da manipulagdo da Eq. (3.61), qual seja,

dv
m— = —bv.
dt
Equacdo ja apresentada na secao anterior. Podemos simplesmente isolar a aceleracao e aplicar
nossa defini¢do para a constante 7 = % e, assim, teremos a equacgao diferencial para a aceleracao,
dv. v

— = 3.62
dt T ( )

3.6.3.2  Fungdo hordria da velocidade no movimento horizontal sujeito ao arrasto linear

Como de praxe, para encontrarmos a funcdo horaria da velocidade, basta reescrever a
Eq. (3.62) separando as variaveis integrantes para cada lado da equacgdo e utilizando como limites
de integragdo v, quando t, = 0 e v, quando o tempo for t. Assim, temos a equagdo para a

velocidade dada por:

Ve =V et (3.63)

Novamente, para sabermos se a Eq. (3.63) € razoavel para descri¢do do correspondente
movimento horizontal, analisamos se ela tem o comportamento esperado em situacdes limites.
Podemos, inicialmente, considerar que o atrito € praticamente desprezivel, assim b — 0 fazendo
com que 7 — oo. Para este comportamento de 7 na Eq. (3.63), obtém-se que v, = v, eisso é
16gico, devido o fato de ndo haver atrito, o corpo sempre terd a mesma velocidade para qualquer
unidade de tempo. Agora, considerando a presenga do atrito, em um tempo igual a zero a
velocidade € a mesma que a velocidade inicial, mas a medida que o tempo aumenta a velocidade,

v, fica menor que v, . Em um caso limite, consideramos que o tempo decorrido tenda ao infinito
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t — oo, assim temos que v, — 0, ou seja, o corpo encontra-se parado em relacdo ao referencial
inercial adotado. Por meio dessas analises, verifica-se que a Eq. (3.63) exibe o comportamento

esperado e descreve corretamente a funcao horaria da velocidade.

3.6.3.3 Fungdo hordria da posicdo no movimento horizontal sujeito ao arrasto linear

Por meio da integral da Eq. (3.63), tomando como limites de integracao x,, para um tempo

inicial nulo e x para um tempo qualquer t,

X t .
J dx=v, J' e +dt,
0
Xq 0

encontramos a fun¢@o horaria da posicao expressa por:

X=Xo—Vy (e—i - 1) . (3.64)

De forma aniloga a equagado da velocidade, podemos testar a funcionalidade da Eq. (3.64)
considerando que o corpo esteja deslocando-se em um meio de atrito desprezivel. Sabemos que
nessa circunstancia, a consideragao de ¢ — oo na Eq. (3.64) requer alguma estratégia de andlise
para o termo exponencial, visto que este termo esta associado a um produto com v, 7. Portanto,
vamos, mais uma vez, recorrer a técnica de expansao do termo e por meio da série de Taylor
em torno de t = 0 e retendo apenas os termos até primeira. Com este procedimento aplicado a
Eq. (3.64), obtemos:

XZXO—UXOT<1—£—1>

X = Xg+ Vy b, (3.65)
que corresponde a fun¢do horéria da posi¢do para o movimento retilineo uniforme como exposto
pela Eq. (3.8) na pagina 41.

Outra situacdo limite consiste em considerar um tempo muito grande, tendendo ao infinito,

mas na presenca do arrasto viscoso. Nessa situacdo, a posicao final sera dada por:
X =X, +V, 7, (3.66)

para qualquer unidade de tempo posterior. Assim, verificamos que o corpo terd um valor finito
de posic¢do final. Este comportamento € logicamente esperado porque, durante 0 movimento, o
corpo € freado em seu deslocamento até que sua velocidade seja nula fazendo com que ele nao se

mova mais e esteja, portanto, em uma posicao finita sobre o eixo x.



55

3.7 Movimento de Queda Sujeito ao Arrasto Quadratico

A fenomenologia do arrasto quadratico, inserida no contexto da dinamica de particulas
em meios fluidos, representa um desafio analitico e conceitual de relevancia fundamental para a
compreensdo aprofundada dos fendmenos fisicos em questdo nesta se¢do. A intera¢ao viscosa
com o meio, governada por leis complexas que transcendem as simplificacdes da queda livre
classica, emerge como um componente critico em sistemas nos quais esta interacao entre corpos
em movimento € 0 meio envolvente desempenha um papel preponderante. Neste contexto,
exploraremos a intrincada natureza do arrasto quadratico, abordando desde suas formulagdes
matematicas fundamentais até suas implicacdes em diversos dominios da fisica, consolidando,
assim, uma perspectiva abrangente que visa enriquecer a compreensao contemporanea das

interagdes fluido-particula.

3.7.1 Funcdo horéria da velocidade no movimento de queda com arrasto quadratico

De acordo com a Eq. (3.31), sabemos que durante o0 movimento de uma particula sob a
acao de um fluido, no mundo macroscopico, a razao f‘;—"" quase sempre tera valores superiores a
mil, determinando a predominancia do arrasto quadré‘:inco sobre o arrasto linear.

Em nossa analise sobre esta forma de movimento iremos considerar que uma esfera
perfeitamente lisa encontra-se em movimento de queda em relagcdo a superficie do planeta de
modo que a acelerac@o gravitacional seja praticamente constante ao longo do deslocamento.
Assim, tomando como ponto de partida a equagdo Eq. (3.27), a parte que corresponde ao arrasto

linear sera desconsiderada e a forca de arrasto sera dada por:

f = —cv29. (3.67)

Observe novamente a Figura 3.3 localizada na Subse¢do 3.6.2. Durante a queda da esfera,
a forca peso, F . (ou P), inicialmente ir acelerar o corpo enquanto a forga de arrasto f atuara para
freia-lo. Para estudo do movimento, adotaremos novamente um sistema de eixo cartesiano para
o qual o eixo y é positivo para cima. Sendo assim, 0 movimento vertical para cima tera valores

positivos enquanto em sentido contrario sera negativo.

Aplicando as Lei de Newton para este caso, temos:

Fr=P+f (3.68)

—m— = —mg + cv’°. (3.69)

Observe que na Eq. (3.69) a forca resultante possui 0 mesmo sinal que a forca peso
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devido o fato dela possuir a mesma direc@o e sentido. Como a for¢a de arrasto € uma funcao da
velocidade, considerando hipoteticamente que o movimento de queda seja bastante duradouro,
havera um momento em que a forca de arrasto assumira o mesmo médulo da for¢a de atragcao
gravitacional, o que nos fornece f = F,. No instante em que a igualdade ocorrer, o corpo alcangara

o que se denomina velocidade terminal, que pode ser expressa como:
Vier =1/ —- (3.70)

Antes de atingir este regime de movimento com velocidade terminal, o objeto ira partir do
repouso e aumentar sua velocidade gradativamente. Para obter o comportamento da aceleracao,
velocidade e posi¢do desta massa até atingir a velocidade terminal, é necessario solucionar a
Eq. (3.69). Por se tratar de um procedimento matematico elaborado, a obten¢ao da funcdo horéria

do movimento da particula sob arrasto quadratico sera descrita de forma detalhada.

Iniciando o procedimento, podemos, na Eq. (3.69), colocar ¢ em evidéncia da seguinte

maneira:

dv ¢ (mg ,2>
—=—=(—- ) 3.71
dt m\ ¢ v ( )

Realizando a separagdo de variveis, aplicando a integral definida em ambos os lados da Eq. (3.71),

considerando que a velocidade inicial € zero para o tempo inicial zero, temos:

dv’ c Jt
— = — | dt. (3.72)
(% —v'2> m J,
0 c
Utilizando a seguinte substituicao:
a=8 o yoga.2 (3.73)
c
tem-se:
v=uya (3.74)
dv' = v/adu (3.75)
y = < (3.76)
m

Por meio da Eq. (3.74), podemos estabelecer os limites de integracao para I du, de modo
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queu=v/ \/5. Aplicando Egs. (3.74) a (3.76) em Eq. (3.72):

v[% \/adu

s =7t (3.77)
a—a-u
Simplificando a Eq. (3.77), tem-se:
\/LE
L[ b (3.78)
\/5 N 1-u
v
LJ _du (3.79)
\/5 b (1-uwd+u

Para realizar o célculo da integral da Eq. (3.79), serd aplicado o método de integracao por
fracdo parcial:

1 __A B
1-wl+u) (1+u) (1-u)

1 _ 1(A+B)+u(-A+B)
(I=u)(1+u) (1 =u)(1 +u)

Realizando a comparacdo de ambos os lados da expressdo conclui-se que a igualdade

exige que:
A B =1
" (3.80)
-A + B = 0,

obtendo como solugdo que A =B = % Levando este resultado na Eq. (3.79), obtemos:

1 [ du v du
1 =t 3.81
2v/a ([0 (l—u)+L (1+u)> & G810

Integrando a Eq. (3.81):

1 .
— [-In(d=w)+In(1+w]|)* =yt (3.82)
2\/5 n u) + In wll, Y

-

Aplicando a propriedade da soma e subtragc@o aos logaritmos em Eq. (3.82) e isolando a

funcdo logaritmica, temos:
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v

"= 2yfant. (3.83)

0

< - )
hl
1 u

Para facilitar os célculos, consideremos que 4 = \/5 yt, temos:

1n<1+“) 0 (3.84)
l—u 0
Ltu\ve _ o (3.85)
1—u 0

Colocando em evidéncia a varidvel u da Eq. (3.85):

-1
ul)* = e (3.86)

e~

Multiplicando a Eq. (3.86) por . obtém-se:

7 et—e

Pela definicao matematica, sabe-se que:

(e* —e™)
tanh(x) = ——, 3.88
M= e (3.88)
entdo .
ul)* = tanh (). (3.89)
Substituindo os limites de integracdo e retornando as variaveis originais para a Eq. (3.89)
obtém-se:

v=1/tanh (\ /%). (3.90)
C m

Para verificar se realmente a Equacao 3.90 corresponde a funcao horaria da velocidade
no movimento de queda livre, iremos considerar esse movimento ocorrendo em um cendrio onde
o coeficiente de atrito, ¢, possui amplitude praticamente nula. Para realizar tal procedimento,

faremos primeiramente a expansao da equagdo até primeira ordem em torno de t = 0:

M tanh < E0) (t—0)0° gsech? < §0> (t—0)!
V ¢ V m N V m

0! 1! ’

v(0) =
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e obtemos
v(0) = gt (3.91)

que corresponde a fungdo horaria da velocidade em queda livre sem o atrito. Outra forma de

testar a Eq. (3.90), € considerar que o tempo em questdo tende ao infinito,

V= %lim [tanh( §t>]
V C too m

(3.92)

O resultado apresentado pela Eq. (3.92) €, neste caso, a velocidade terminal como apresentado
pela Eq. (3.70). Assim verifica-se que a Eq. (3.90) corresponde realmente a fungao horéaria da

velocidade no movimento de queda livre com arrasto quadratico.

3.7.2  Fungao horaria da posi¢do com arrasto quadratico

Como ja sabemos, a velocidade de um movel € resultado da derivada do espaco em

funcdo do tempo (V = j—f ), com isso, aplicando tal definicao na Eq. (3.90) de modo a realizar a

separacdo de variaveis e aplicar a antiderivada, temos o seguinte:

y t
J dy’:J D8 ann | /8¢ ) ar. (3.93)
Yo 0 C m

Nesta equacao iremos recorrer novamente a uma substitui¢do, definindo que:

u=/¢ (3.94)
m

dt’ = /2 dqu. (3.95)
cg

Aplicando a proposi¢do acima na Eq. (3.93), temos:

y t me  [m m t
J dy’ = J — 4/ —tanh (u) du= —J tanh (u) du. (3.96)
Yo 0 ¢ cg € Jo

Pela definicao de integral de fun¢des hiperbdlicas- tem-se:

J tanh (x) dx = In(cosh (x)) + c,
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sendo assim temos como resultado da integracdo de Eq. (3.96)

y=y0+%-ln cosh %-t . (3.97)

Novamente, para verificar se a equacdo obtida corresponde a funcdo horéria da posi¢ao
para o movimento de queda na presenca de arrasto quadratico, podemos realizar alguns testes de
modo a aplicar valores extremos a variavel do coeficiente de atrito e para o tempo. Mas antes

faremos uma expansao da equagdo até segunda ordem em torno de t = 0:

T et 0] O N )

y(O) = 0! * T
g sech? (ﬂﬁ -0> (t —0)?
m
+ 2! ’
e obtemos:
gr
y=y,+ B (3.98)

que corresponde a equacao da posi¢ao em queda livre para um corpo que € abandonado de uma

altura y,,.

Se considerarmos, na Eq. (3.97), que o tempo tende ao infinito, a posi¢ao tendera para
—oo da mesma forma que ocorreria ao realizar o mesmo procedimento para a equacdo da posi¢ao
sem o arrasto quadratico, o que nos permite concluir que a Eq. (3.97) corresponde a equagao da

posicdo para o movimento de queda livre sob arrasto quadratico.

3.8 Plano inclinado

O estudo do plano inclinado é de suma importancia no ambito da Fisica, notadamente no
dominio da Mecanica Classica. O objetivo primordial reside na anélise aprofundada das forcas
atuando bem como o0 movimentos resultante que se manifestam quando um corpo € posicionado

sobre uma superficie inclinada em relacdo a horizontal.

A abordagem desse cendrio permite a aplicacdo e a exemplificacdo de principios
fundamentais da cinematica e da dindmica. Nesse contexto, torna-se possivel discernir os
mecanismos que regem o movimento ao longo do plano inclinado, desvelando conceitos
intrinsecos como aceleracao, atrito, e a decomposicao de forgas em suas respectivas componentes

escalares.

Adicionalmente, a compreensdo dos planos inclinados transcende o ambito tedrico,

permeando aplicagdes praticas em diversas esferas, desde a resolucdo de problemas cotidianos
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até contribuic¢des substanciais em campos como engenharia e arquitetura. Essa intersecao entre

teoria e aplicacdo ressalta a relevancia deste topico no arcabouco cientifico contemporaneo.

3.8.1 O movimento sobre o plano inclinado fixo sem atrito

Um corpo em movimento de descida sobre um plano inclinado sem atrito esta associado
a uma velocidade resultante (V,), que varia com o tempo, de modo que esta pode ser decomposta
em velocidades sobre o plano horizontal e vertical. Embora aparentemente ndo seja complexo
a deduc¢do da fungdo para a velocidade sobre o plano inclinado, precisamos determinar uma
série de informagdes pertinentes a0 movimento da particula sobre a rampa. Estes dados sdo
representados em forma de equagdes para a aceleragdo do corpo, velocidade em funcdo do tempo,
além de localizar a particula no espago bidimensional por meio das componentes x e y do sistema

de referéncia cartesiano.

3.8.1.1 Aceleracdo resultante em um plano sem atrito

Para comecar, vamos determinar a aceleracao imposta sobre corpo em movimento no
plano inclinado. O trajeto esta associado a figura de um tridngulo que apresenta hipotenusa de
comprimento r e angulo de abertura em relacdo a horizontal 8 € <0; %) Um corpo A de
massa m com velocidade inicial resultante nula (|Vr0| = 0), € posicionado sobre a rampa como

representado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Decomposi¢ido das forcas que atuam na esfera A, de massa m sobre um plano inclinado de
angulo 6.

N
m
y P 5
s
r
0 D
A © X

Fonte: Autoria propria.

Pela Figura 3.5, P representa a forca peso do objeto ou a interagdo gravitacional de A

com a Terra, N = P! corresponde a for¢a normal ao plano inclinado (ou ao par da Terceira Lei

Py é a uma das componentes escalares de P
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de Newton para uma das componentes da interagdo eletrostatica entre corpo e rampa) e P, é a

componente tangencial de P.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2012), a segunda Lei de Newton estabelece que a
aceleragdo resultante na dire¢do do plano inclinado depende apenas das componentes das forgas
paralelas ao plano. Analisando a Figura 3.5, vemos que a tnica for¢a paralela ao plano inclinado
¢ a componente P,. Ressalta-se que as componentes escalares, P, e Py, resultam da decomposi¢ado

do vetor P, graficamente formando um tridngulo retangulo como exposto pela Figura 3.6.

Figura 3.6 — Decomposi¢io de P em suas componentes escalares P, e Py.

Fonte: Autoria propria.

Observe na Figura 3.5, que a componente P, € paralela ao lado AB, assim como o peso P
€ paralelo ao lado BC, e ambos os lados correspondem a faces que ndo formam um angulo reto
para o tridngulo. Dessa forma, o tridngulo representado pela Figura 3.6 € semelhante ao plano
inclinado da Figura 3.5, possuindo o dngulo 6 formado pela forca Pe Py.

Figura 3.7 — Representacdo ampliada da esfera de massa m sobre o plano inclinado apresentado pela
Figura 3.5.

Fonte: Autoria propria.
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Outra maneira de identificar essa relacdo € por meio da geometria analitica. Observe, na

Figura 3.7, que o tridngulo DFE € semelhante ao triangulo GHE, desta forma temos,

em que o angulo @ serd formado por meio do vetor peso e sua componente peso normal ao plano.

Considerando que o movimento da particula em questdo inicia-se do repouso sobre a
parte mais alta do plano inclinado, o movimento executado serd descendente. Sendo assim, o
sentido € negativo para esta forma de movimento. A forca resultante na rampa abaixo sobre a

particula terd origem unicamente na componente tangencial de P, qual seja, P, de modo que:
P, =-m- g-sen(h). (3.99)

Aplicando as Leis de Newton, a expressdo para a componente x da Segunda Lei € dada pela
Eq. (3.100). )

% = Ccll_‘t/ = —g - sen(f), (3.100)
sendo que d’r/dt? corresponde a aceleracdo resultante sobre o plano inclinado de comprimento
r. Realizando a substitui¢ao da notacdo de derivada pelo argumento do médulo da aceleragao
resultante como é dado por Halliday, Resnick e Walker (2012), a Eq. (3.100) pode ser escrita
como:

|a,| = g - sen(d). (3.101)

3.8.1.2 A velocidade sobre o plano

Para cada unidade de comprimento do plano inclinado, o corpo apresentara diferentes
valores de velocidade devido a acdo da aceleracdo determinada pela a Eq. (3.101). Considerando
que a aceleracdo gravitacional direcionada para baixo € negativa, podemos determinar a velocidade

v em fun¢do do tempo, por meio da integracao da Eq. (3.101) em relagc@o ao tempo.

V(t)| = JV dv' = J, —g - sen(f)dt. (3.102)

Vo 0

Ao realizar a integragcao, obtemos:

vV=v,—g-t-sen(d). (3.103)
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3.8.1.3 Velocidade ao final da rampa

Por ser uma funcdo linear, a Eq. (3.103) ndo possui maximos locais, ou seja, ela ndo
determina a velocidade mixima atingida pela particula, assim a velocidade tende a crescer
indeterminadamente com o passar do tempo. Com o objetivo de se calcular a maior velocidade
possivel sobre o plano inclinado, iremos determinar a velocidade do corpo ao final da rampa por

meio de uma func¢do para velocidade que ird considerar apenas o deslocamento total.

O tempo de movimento em questio € determinado pelo comprimento do plano inclinado
r. Admitindo que tal medida € representado por r, € que 0 movimento possui aceleragdo constante
dada pela Eq. (3.101), podemos utilizar a funcao horaria da posicao representada pela Eq. (3.22),

em funcdo do comprimento do plano:

|a| - t?
2 b

X=Xg+Vy-t+ (3.104)

para determinar o tempo de descida do corpo. A posi¢do final corresponde ao comprimento do
plano inclinado, X = r, com isso obtemos a equacdo para o tempo em fun¢do do comprimento do

plano inclinado:

t=,/"— (3.105)

onde |a| = |a,|, assim o tempo é dado por

N (3.106)
gsen(0)

Levando o resultado expresso pela Eq. (3.106) em Eq. (3.103), encontramos a equacdo que

determina a velocidade do corpo no fim da rampa:

V.| = V2 - - gsen(d). (3.107)

3.8.1.4 Aceleracdo horizontal e vertical

Nesta se¢ao temos como objetivo determinar as equagdes de movimento para utiliza-las no
aplicativo Physical Modeler, este app faz uso do sistema de coordenadas cartesianas convencional
em que o eixo das abscissas € representado na horizontal enquanto as ordenadas estd na vertical.
Conforme discutido, devido a ac¢do da intera¢do gravitacional, todo corpo sobre o plano inclinado
sem atrito terd aceleracao resultante ndo nula cuja expressao é dada pela Eq. (3.101). Desta
forma, com o uso do novo sistema de coordenadas cartesiano, a massa em questao apresentara

aceleragdo resultante com componentes a, e a, conforme evidenciado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Decomposi¢do do vetor aceleragdo resultante em termos do sistema de eixo cartesiano x e y
para o plano inclinado.

Fonte: Autoria propria.

O modulo da aceleragdo @, foi definido pela Eq. (3.101), de modo que ndo seré necessario
refazer a dedugdo para esta acelerac@o sob esse novo sistema de coordenadas cartesianas, devido
ao fato de a aceleracdo resultante depender apenas da aceleracdo gravitacional e do angulo 6. De
fato, 1sso € verdade, pois temos um tridngulo semelhante ao plano inclinado e formado por a,, a,

e a,. Neste caso, o angulo 6 tem lados associados a @, e a, .

Por meio das propriedades trigonométricas do tridngulo retangulo, € possivel encontrar o

modulo da aceleracdo no eixo das abscissas e ordenadas. Considerando que

a, |
sen(f) = —
EX

|4, | = [d,] - sen(6). (3.108)

Podemos substituir o termo |a, | pelo valor correspondente determinado pela Eq. (3.101), assim

obtemos a equagdo para a nova componente da acelera¢do no eixoy, aj:

la,| =g~ sen’(6). (3.109)

Seguindo a mesma dinidmica, determina-se com facilidade a,:

ol

|a,|
=
|, |

cos(0) =

|4, = 4| - cos (0)

|a, | = g - sen(d) - cos (0). (3.110)
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Aplicando a propriedade trigonométrica do arco duplo
sen(20) = 2sen(0) cos (0), (3.111)

na Eq. (3.110), obtemos, finalmente, a fun¢do que determina a,:

. 2
la | = gsené 9). (3.112)

3.8.1.5 Velocidades horizontal e vertical sobre o plano sem atrito

Por meio das integrais das Eqgs. (3.109) e (3.112), podemos determinar as funcdes das
velocidades para o eixo das abscissas e ordenadas do plano inclinado com o novo sistema
cartesiano. Tem-se como objetivo determinar as equagdes paramétricas da velocidade em fungao
do tempo para que estas possam ser aplicadas no app de modelagem. Considerando que a

particula executa um movimento retrogrado sobre o plano inclinado, temos:

qu ~t

dvi = | —a,dt’ (3.113)
IV JO
(vy ot
dv’y = —aydt’ (3.114)
vy, JO
Ao solucionar as Egs. (3.113) e (3.114), obtém-se:
20
v.ov —g.t. o020 (3.115)
0 2
vy =V, —g-t-sen’(d). (3.116)

As Egs. (3.115) e (3.116) representam a decomposicao da velocidade em fun¢do do tempo para o
corpo em movimento sobre o plano inclinado, na auséncia de atrito e usando o sistema cartesiano
da Figura 3.8.

3.8.1.6  Posig¢do do mével sobre o plano inclinado

Considere a Figura 3.9. O ponto A coincide com a origem do plano cartesiano, € a
projecdo da posicdo inicial sobre o eixo das abscissas para a particula é estabelecida por x, =

|A_C| =r - cos (f) e sua projecdo para posi¢do inicial sobre o eixo das ordenadas € representado
pory, = |ﬁ| =r - sen(f) como exposto na Figura 3.9. Perceba que r = |AB| = A /x]23 + ylzg.
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Figura 3.9 — Decomposi¢io da velocidade resultante sobre os eixos x’ e y’.

y m
/'B(Xss yB)
v, o

r - sen(f)

A(0,0) r-cos () C(xg,0) X

Fonte: Autoria propria.

As coordenadas (X, y) da particula sobre o plano inclinado sao obtidas por meio da integral

das componentes escalares da velocidade em func¢do da variacdo do tempo.

X t
J dx’ =J v dt’, (3.117)

Xo 0

y t
J dy’ =J v,dt’. (3.118)

Yo 0
Como resultado da integral da Egs. (3.114) e (3.117), € obtido:
gt’
X=r-cos(f)— Vit — i sen(26), (3.119)

t2
y =rsen(@) - v, t = S - sen’(0). (3.120)

3.8.2 O movimento sobre o plano inclinado fixo com atrito seco

Diferente do plano inclinado sem atrito, para que um corpo realize o deslocamento de
descida uniforme ou acelerado sobre uma rampa com atrito, este deve ser lancado tangencialmente
sobre o plano inclinado de tal forma que a componente tangencial da for¢a peso seja maior ou
igual a for¢a de atrito seco dindmico atuando sobre o corpo, ou seja, € preciso que P, > |13atd|.
Com isso, caso a forca tangencial seja maior, o corpo ird deslocar-se com movimento acelerado,
se a for¢a tangencial for correspondente em modulo a for¢a de atrito dindmica, o corpo desloca-se

em movimento retilineo uniforme.

Uma outra condic¢do para que o corpo entre em movimento sobre o plano inclinado com
atrito € que a tangente do angulo (tan (6)) seja maior que o coeficiente de atrito estatico y,. Nesta
secdo, sera realizado o estudo do movimento sobre o plano inclinado tendo como causa seu

angulo de inclinagdo, de forma que a tangente do angulo seja maior que o coeficiente de atrito
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estatico, tan (6) > p.. Iremos formular as equagdes para 0 movimento sobre o plano inclinado

levando em consideracg@o o atrito seco existente entre o corpo e a superficie de contato.

3.8.2.1 Aceleracdo resultante
Nesta secdo, sera feita a analise do movimento para um plano inclinado que possua angulo
de abertura 6 coincidindo com a origem do plano cartesiano como exposto na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Corpo de massa m sobre plano inclinado com atrito.

B

Fonte: Autoria propria.

Como vimos na Subsubsec¢ado 3.8.1.1, a forca resultante era dependente apenas da forga
tangencial, porém, desta vez ela dependera também da forca resistiva F,,. Ap0s a aplicagdo das

Leis de Newton para esta nova situagao, temos:

|Eyl = [Pyl - 1 (3.121)
[Pyl = m - [g] - cos (9). (3.122)

Analisando as expressoes para as componentes x e y da Segunda Lei de Newton, tem-se
que a for¢a de atrito dindmico tem sentido oposto a forca tangencial e ao movimento. O médulo

da forca resultante € obtida pela expressao:
Fr = Pt _PNMC]‘ (3.123)

Lembrando que adotamos o movimento descendente como sendo negativo, assim, aplicando os
resultados das Egs. (3.1), (3.99) e (3.121) na Eq. (3.123) obtemos:

m - (cle)Z( = —mgsen(f) + mg cos () . (3.124)

Realizando as simplifica¢cdes necessarias na Eq. (3.124) e aplicando a representag@o simplificada
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da aceleracgdo resultante obtém-se
a, = —g[sen(f) — py - cos (0)], (3.125)

que corresponde a aceleracao resultante sobre o plano inclinado com atrito dindmico.

3.8.2.2 Velocidade sobre a rampa na presenga de atrito

Como vimos anteriormente, para determinar a fungdo da velocidade, deve-se integrar a
expressdo da aceleracao resultante sobre o plano inclinado. Assim, integrando a Eq. (3.125),
obtém-se:

v, = v, — gt[sen(8) — p, cos ()], (3.126)

r

que corresponde a fun¢do horéria da velocidade em fun¢do do tempo. Para determinar a velocidade
do objeto ao final da rampa, utiliza-se a mesma analogia da Subsubsecdo 3.8.1.3 e, sem muita

dificuldade, obtém-se:

Vemal = V2 - 1 - glsen(8) — py - cos (0)]. (3.127)

3.8.3 Decomposi¢do do movimento da rampa com atrito sobre o novo sistema de referéncia

Ao compararmos as Egs. (3.107) e (3.127), verifica-se que a unica diferenca entre elas
€ 0 acréscimo do termo [, - cos(@)] para 0 movimento com atrito. O mesmo ocorre com as

equacdes da aceleracdo e velocidade em funcdo do tempo.

Utilizaremos esta informacao para, de modo analogo, podermos obter as equacdes de
movimento sobre o plano inclinado com atrito simplesmente atribuindo a aceleracio resultante
do movimento, usando o novo sistema de coordenadas como aquele mostrado na Figura 3.9.
Desta forma, temos as equacdes para a velocidade e para a posicao, respectivamente, sobre o

plano inclinado com atrito e empregando o plano cartesiano mencionado:

vo=v, - gt <Sen;29) _ cos2(0)> , (3.128)
_ ) sen(2 - 0)
vy =V, —gt- (sen ) — ydT , (3.129)
t2
X =T"-COS (9) — ont _ g? . <SCH§29) - uy COSZ(9)> , (3130)
t? 2.
y=rsen®) - vt - £~ <sen2(9) - ydw> . (3.131)

Caso o coeficiente de atrito dindmico seja nulo, recuperam-se as equagdes de movimento obtidas
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para o caso no qual o atrito seco foi desprezado.

3.9 Movimento Harmonico Simples

O Movimento Harmonico Simples (MHS) € um conceito central na Fisica que descreve
o comportamento de sistemas oscilatérios que seguem uma dindmica periddica. Esse tipo de
movimento € caracterizado por uma oscilagdo simétrica em torno de uma posi¢ao central, com
uma frequéncia constante. Desde o estudo de péndulos simples até a analise de oscilagdes em
circuitos elétricos, o MHS desempenha um papel crucial na compreensao dos fendmenos naturais

e na aplicagdo de principios fisicos em diversas areas do conhecimento.

O MHS classico é governado pelas Leis de Newton. No caso mais simples, atua sobre o
corpo apenas a forca restauradora que € proporcional e oposta ao deslocamento do objeto em

relacdo a posi¢do de equilibrio. Matematicamente, isso € expresso, para uma dimensdo, como:

F = —kx, (3.132)

sendo F a forca restauradora, k a constante de elasticidade (ou constante de mola) que determina a

rigidez do sistema, X o deslocamento unidimensional do objeto em relag@o a posicao de equilibrio.

3.9.1 Movimento oscilatério unidimensional simples

Tomando como base o experimento do carrinho sobre trilhos sem atrito que esteja preso
a uma mola (SYMON, 1996; TAYLOR, 2013) como exposto pela Figura 3.11, a forca resultante

sobre o sistema apenas for¢a restauradora do MHS.

Figura 3.11 — Modelo de um oscilador harmonico simples.

AN AR LSS e : p 7 L
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I‘-l— g —v—i
Fonte: Livro de Mecanica (SYMON, 1996)

Portanto, a expressao para a Segunda Lei de Newton, fica dada por:

X=——X=—-w%X, (3.133)
m

que corresponde a uma equacdo diferencial de segunda ordem que descreve o movimento
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harmonico simples admitindo que nenhuma outra for¢a age sobre o sistema Symon (1996,
p. 61). Na Eq. (3.133), X € a segunda derivada da posi¢do em relacdo ao tempo (aceleracdo do

objeto) e w equivale a frequéncia angular do sistema, definida por:

W= E (3.134)
m

Segundo Taylor (2013, p. 164), a Eq. (3.133), “é uma equacao diferencial linear,
homogénea, de segunda ordem e assim tem duas solucdes independentes’:

x(t) = e e x(t) =e . (3.135)

Logo, a solucdo geral para a Eq. (3.133) pode ser expressa pela combinacao linear das solu¢des
particulares exibidas em Eq. (3.136).

x(t) = C,e* + Cye ™", (3.136)
Por meio da identidade de Euler (TAYLOR, 2013, p. 68), as exponenciais que aparecem
na Eq. (3.136) podem ser escritas como:

el = cos (wt) + isen(w). (3.137)
Aplicando Eq. (3.137) na Eq. (3.136):

x(t) = (C, + C,) cos (wt) +i(C, — C,)sen(wt). (3.138)

A funcdo x(t) resulta em valores reais, assim as funcdes [cos(wt)] e [sen(wt)] também
sdo reais. Para que x(t) seja real, as constantes (C, + C,) e 1(C; — C,) devem também ser reais.

Ademais, para determinar estas constantes, recorre-se as condi¢des iniciais para a Eq. (3.138):
e Para o tempo t = 0, temos que a posi¢ao inicial equivale a (C,; + C,);

e Aoderivar a Eq. (3.138) em fun¢do do tempo e considerarmos t = 0, temos que [w(C,—-C,)]

equivale a velocidade inicial do objeto.

Assim, caso o carrinho inicie seu movimento em uma posi¢do fora da origem (x, # 0), da

Eq. (3.138) apenas o termo cosseno serd mantido, entao:

x(t) = X, cos(mwt). (3.139)

Como apontado por Taylor (2013), o argumento pertencente as func¢des periddicas seno e
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Figura 3.12 — As constantes A e 6 sdo definidas em termos de B, e B,, conforme ilustrado.

B |
Fonte: Mecanica Classica (TAYLOR, 2013)

cosseno é (wt), com isso, relaciona-se a frequéncia angular ao periodo T, de modo que:
w==. (3.140)

Sendo assim, chega-se a expressao para o periodo de oscilacio do MHS em termos da massa do

corpo oscilante e a constante elastica da mola:

m
T=2r/=. 3.141
™\ % (3.141)

Caso o movimento inicie na origem (x, = 0), significa que o carrinho serd impulsionado

para sair da inércia e neste caso ele terd uma velocidade inicial ndo nula, assim:

Vo
x(t) = —sen(wt). (3.142)
1)

3.9.2 Solugdo da equacgdo diferencial para o MHS

Para solucionar a Eq. (3.138), vamos fazer as seguintes consideragdes:

B, =C, +C,, (3.143)
B, =i(C, - C,). (3.144)

Nao ha nada em especial no que se propde, trata-se apenas de renomear as contantes ja presentes

na Eq. (3.138). Além disso, considere que

A=4/B2+B. (3.145)

Note que A equivale a hipotenusa de um tridngulo retangulo de abertura 6 como

apresentado na Figura 3.12.

Aplicando as defini¢des apresentadas por Eq. (3.143), Eq. (3.144) e Eq. (3.145) em
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Eq. (3.138), temos:

B, B,
x(t)=A N cos(mt) + Xsen(wt) (3.146)

= Alcos(6) cos(mt) + sen(d)sen(wt)]. (3.147)

A solu¢do para o movimento harmdnico simples € uma fun¢do cossenoidal, que varia no
tempo. Se x for o deslocamento do objeto na direcio do movimento harmdnico simples e A for a
amplitude méxima de oscilag¢do (ou seja, a distancia maxima do objeto a posi¢cdo de equilibrio),

entdo a posicao do objeto em funcdo do tempo t pode ser expressa como:

x(t) = A - cos(wt + 9). (3.148)

O MHS ¢é observado em uma variedade de sistemas fisicos, como massas presas a molas, péndulos
de reldgio e oscilacdes de circuitos elétricos. E um fendmeno fundamental na Fisica e que
tem aplicagcdes em diversos outros campos do conhecimento, incluindo Engenharias, Biologia,

Quimica e Astronomia.

3.9.3 MHS amortecido

O Movimento Harmoénico Simples amortecido é um tipo de movimento oscilatério no
qual a amplitude das oscilagcdes diminui ao longo do tempo devido a presenga de uma forca de
amortecimento que retira energia do sistema. Esse tipo de movimento ¢ comumente observado em
sistemas fisicos nos quais ha resisténcia ao movimento, como oscilagcdes de sistemas massa-mola

submersos em um fluido viscoso ou circuitos elétricos com resisténcia.

Vamos deduzir as propriedades do MHS amortecido unidimensional considerando um
sistema massa-mola submetido a uma for¢a de amortecimento proporcional a velocidade e uma

forca restauradora proporcional ao deslocamento.

A expressdo para a Segunda Lei de Newton para o oscilador massa-mola é:

mX + bx + kx = 0. (3.149)

na qual m representa a massa do oscilador, x € o deslocamento do oscilador em rela¢do a posi¢ao
de equilibrio, k € a constante da mola e que determina a rigidez do sistema, e b € o coeficiente de

amortecimento que estabelece a intensidade do amortecimento.
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Para resolver essa equagdo, vamos definir que:
=20, (3.150)
(3.151)

€ Blo

o

9

_k
_m

de modo que w, representa a frequéncia natural do sistema. Adotando estas convengdes, a

equacdo do oscilador amortecido pode ser escrita como:
X+ 2%+ w’x =0. (3.152)

onde f e @, possuem dimensdo do inverso do tempo (frequéncia).

Para resolver essa equagdo, assumimos uma solugd@o do tipo x(t) = e, onde r € um

parametro a ser determinado.

Substituindo x(t) na equacao diferencial, obtemos:

rle’ + 2pre" + wle™ =0 (3.153)

Dividindo toda a equagdo por e", obtemos:

r? +2pr + w? =0. (3.154)

Esta € uma equacao de segundo grau em r, e que € facilmente solucionada utilizando a

férmula quadratica:

“2px,/Cp2 410
r = .
21

Simplificando, obtemos:

Como resultado, tem-se duas solu¢des independentes, de modo que a solucdo geral sera

para a equagdo diferencial pode ser escrita como:
(3.155)

x(t) = C,e"' + Cye™

x(t) = e <c1e\/ Frod 4 Ce V ﬂz“*‘) . (3.156)

Para verificar se a equagdo 3.156 realmente corresponde a equacao do oscilador amortecido,
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podemos considerar que a constante de amortecimento seja nula, (f = 0), com isso tem-se:
X(t) = C,e'% + Cye !, (3.157)

que se reduz a Eq. (3.136), obtida para o oscilador harmdnico sem atrito.

Voltando a Eq. (3.156), ha trés casos a se considerar, quais sejam:

1. Amortecimento Critico (8> = @?): Neste caso, > = w?, e a solugdo é r = —p. Portanto,
a solucdo para x(t) € uma exponencial decrescente multiplicada por um polindmio de grau

lemt.

2. Amortecimento Super Critico (8> > ®?): Neste caso, f* > @?, e a solugdo contém dois
valores reais distintos parar. A solucdo para x(t) € uma combinagdo linear de exponenciais

decrescentes multiplicadas por polindmios de grau 1 em t.

3. Amortecimento Sub Critico (8> < w?): Neste caso, f> < @?, e a solugio é composta por
dois valores complexos conjugados para r. Sendo assim, x(t) € uma combinacao linear de

oscilagdes amortecidas.
Neste projeto, focaremos no amortecimento sub critico, em alguns casos, chamado de

subamortecimento como apontado por Taylor (2013). Devido ao fato de f < w,, araiz quadrada

para o expoente da Eq. (3.156) serd imaginaria, entdo:

\/PP—@? =iy[@? - =i, (3.158)
o, = \Jo? — 2. (3.159)

Note-se que @, < w,. Aplicando esta defini¢ao na Eq. (3.156), obtemos:

sendo que

x(t) = e (Cjet + Ce™') . (3.160)

A solucdo para (Clei‘"lt + C2e‘i‘”1‘) foi obtida na Subsecdo 3.9.2, de modo que pode ser
expressa como Ae™?' cos(w,t — §) Com isso temos a equagdo para o oscilador harmonico com

amortecimento sub critico dada por:
x(t) = Ae™ cos(w,t — 8). (3.161)

O produto Ae?* indica que, com o passar do tempo, a amplitude de oscilag¢do é reduzida como

apresentada na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Oscilagdes ndo amortecidas podem ser tratadas como oscilacdes harmonicas simples com
uma amplitude decrescente exponencialmente Ae™”'. As curvas tracejadas representam os envelopes,
+Ae .
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Fonte: Mecanica Classica (TAYLOR, 2013).

Essa diminui¢do depende do valor de f: quanto maior for o seu valor, mais ele tendera

para o amortecimento critico.

3.10 Péndulo amortecido

Um péndulo amortecido é um sistema fisico em que um objeto € suspenso por um fio ou
haste e oscila sob a acdo da interacdo gravitacional, da tracdo exercida pelo fio, mas também sofre
uma forca de amortecimento devido a resisténcia do meio em que estd imerso, como o ar ou um
outro fluido. O movimento desse sistema pode ser modelado usando a Dindmica Newtoniana que,
em conformidade com o que ja se discutiu nas se¢des anteriores, se baseia nas leis de Newton

para descrever o comportamento de objetos em movimento.

A Dinamica Newtoniana afirma que a aceleracao de um objeto € proporcional a forca
resultante aplicada sobre ele, e inversamente proporcional a sua massa. Essa relagdo € expressa
em uma das formas modernas de expressao para a Segunda Lei de Newton, cujo contetido foi

apresentado no inicio deste capitulo. As ideias que expressa podem ser sintetizadas pela Eq. (3.1).

3.10.1 Equagdo de movimento do pé€ndulo simples segundo a Dindmica Newtoniana

No caso do péndulo amortecido, a forca resultante obtém-se por meio da soma das forgas
que atuam sobre o objeto que oscila, que incluem, conforme ja mencionamos, a forca de atra¢do
gravitacional (P ), a tensdo exercida pelo fio (T ) e a forca de amortecimento (f ). Estas forcas

estdao representadas na Figura 3.14, na qual L representa o comprimento do fio,
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Figura 3.14 — Forcas atuando sobre o péndulo simples.

LLLLL L L LLL L Z

Fonte: Autoria propria.

Iniciemos as discussdes para a situacao na qual a forca de arrasto exercida pelo meio
possa ser desprezada. Considerando a trajetdria da massa m, a simetria sugere que € conveniente
utilizar coordenadas polares para resolucdo do problema. Considere os versores f ¢ ¢ definidos
de forma tradicional Taylor (2013) pela Figura 3.15.

Figura 3.15 — Vetor unitério # apontando para direcdo de crescimento de r com 6 fixo; § perpendicular a
t apontando para direcdo de crescimento de # com r fixo.

Fonte: Autoria propria.

Segundo Taylor (2013, p. 27), os vetores unitérios 8 e L, por serem perpendiculares entre
si, possibilitam que possamos representar quaisquer vetores dentro deste espaco vetorial em

funcao deles. Desta forma temos:

T = Tt + 04, (3.162)
P= mg cos (0)f — mgsen(&)gﬁ. (3.163)

Sendoque (r=L), (f =1 =0), (p =0)e (¢ = 0), com isso podemos escrever a segunda Lei de

Newton em fun¢do de coordenadas polares em duas dimensdes como apresentado por Taylor
(2013, p. 34):

Y F, = ma, = m( —r¢?) (3.164)
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e
Y F,=ma, = m(rd + 2i¢). (3.165)
Por meio da Figura 3.15, tem-se que F, e F séo dadas por:
D F, =mgcosf —T (3.166)
e
) F, =0— mgsend. (3.167)

Substituindo a Eq. (3.164) na Eq. (3.166), temos:

0 .0
m( — y’;bi) =mgcosf —T (3.168)
-mL&? = mgcosf —T. (3.169)

Observe que na Eq. (3.169), a funcdo € dependente da tensdo do fio, por outro lado, as Eq. (3.165)

e Eq. (3.167) ndo dependem desta varidvel, entdo ao relacionarmos ambas as equagdes, obtém-se:

0 0
m(y‘;Z + 2{h) = 0 — migsend (3.170)
L6 = —gsend (3.171)
b = —Eseno. (3.172)
L

A Eq. (3.172) descreve o movimento de um péndulo simples em termos de sua posi¢ao
angular (6) e sua respectiva segunda derivada em relagiio ao tempo (#). Em outras palavras, 6 é
a aceleracdo angular do pé€ndulo, representando como a velocidade angular do péndulo muda

com o tempo.

A aceleracdo angular (8) do péndulo é diretamente influenciada pela aceleracdo devida
a gravidade (g) e pela posi¢do angular (8) do péndulo. A aceleracdo angular é inversamente
proporcional ao comprimento do fio (L), conforme indicado pela relacdo %, e é afetada pela
funcao seno do angulo de deslocamento (senf). O comportamento dindmico do péndulo simples,
governado pela Eq. (3.172), que € a equagd@o que nos fornece como sua posi¢do angular muda ao
longo do tempo em resposta a influéncia da gravidade e a restricao imposta pelo comprimento do
fio.

Quando consideramos um péndulo simples com arrasto linear, estamos introduzindo a
ideia de que o movimento do péndulo € afetado pela resisténcia do ar ou outro meio através do

qual ele se move. Este arrasto linear € modelado tipicamente por uma forca que € diretamente
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proporcional a velocidade do péndulo.

A introducdo do arrasto linear altera a equacdo do movimento do péndulo simples,
conforme a Figura 3.14. Para estudar esta nova situagdo, além da forca gravitacional e da
forca de tensdo no fio (que mantém o péndulo em sua trajetoria circular), agora temos que
considerar a forca de arrasto:

f=-bvy, (3.173)

onde V = it + r¢hop.
Considerando que as principais forcas que gerenciam o movimento do péndulo, localizam
se sobre a massa presa no fio, escreveremos apenas a componente tangencial, F, de tais forcas

atuando no sistema:
F, = —mgsend — bv. (3.174)

Comparando a Eq. (3.165) com a Eq. (3.174), temos:

mLé = —mgsenf — bLo. (3.175)
A equacgdo diferencial que descreve o movimento de um péndulo simples com arrasto linear é:

§+26+ Eseng =0, (3.176)
m L

sendo 6 a aceleracdo angular; @ a primeira derivada do Angulo com relacio ao tempo (a velocidade
angular); 6 o deslocamento angular do péndulo; b o coeficiente de arrasto linear; m a massa do

péndulo; g a aceleracdo devido a gravidade e L o comprimento do péndulo.

b A . . . .
O termo —6 esta associado a for¢a de arrasto. Quanto maior a velocidade angular (),
m
. L . . ~ b
maior serd a for¢a de arrasto oposta ao movimento. Considerando que a expressdo — corresponde
m
ao coeficiente de atrito, a simplificaremos chamando de y. Ja o termo % corresponde a velocidade

angular ao quadrado (w?), entdo da Eq. (3.176), obtemos:

0+ y0 + w’send = 0. (3.177)

Para situacdes as quais o deslocamento angular é pequeno, pode-se utilizar a aproximagao
send = 0 e a Eq. (3.177) € similar a Eq. (3.149), que foi discutida e resolvida na Subsecdo 3.9.3.
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4 TEORIAS E METODOLOGIAS DE ENSINO

No contexto educacional atual, observa-se uma consideravel atencao dada as expectativas,
sendo que € inegavel que o sucesso engloba de forma abrangente o processo de ensino-
aprendizagem de todos os alunos, bem como de toda a comunidade escolar. Conforme abordado
por Silveira (2002), a medida que a sociedade busca o desenvolvimento, ela organiza e molda

suas institui¢des, sendo o sistema de produc¢do um agente organizador fundamental.

Para Freire (2000, p. 44), a incerteza ndo € tolerada quanto ao direito dos jovens das
classes populares em adquirir conhecimentos equivalentes em Matematica, Fisica e Biologia,
comparaveis aos aprendidos pelos jovens das areas mais privilegiadas da cidade. No entanto,
simultaneamente, é firmemente rejeitado que o ensino de qualquer conteddo ocorra sem uma
andlise critica sobre o funcionamento da sociedade. O pensamento de Freire exige consenso na
necessidade de equidade no acesso ao conhecimento para jovens de diferentes origens sociais,
ressaltando que o ensino deve incorporar uma compreensao critica, indo além da transmissao de

informacdes, e incluindo uma reflexdo sobre as estruturas e dindmicas sociais.

Nesse contexto, as formas de organiza¢do sdo modeladas visando a eficicia na conducao,
bem como no processo de ensino e aprendizagem, ecoando a perspectiva de Paulo Freire sobre
a educacdo como uma experiéncia conjunta, envolvendo tanto educadores quanto educandos.
Segundo Vygotsky et al. (1998), o aprendizado envolve duas varidveis: o processo, referente ao
conhecimento prévio do aluno, e o produto, que resulta da combinacdo do que o aluno ji possui

com os contetdos ensinados pelo professor, gerando novos conceitos.

C. R. Branddo (1987) aponta que a educacao atual compartilha diversas caracteristicas
com a educacdo grega e ateniense. Ele destaca a dualidade da educagdo grega, indicando desafios
persistentes na educacio contemporanea. Esse estudo € caracterizado pela presenca de normas

de trabalho que visam reproduzir o conhecimento para sua aplicacdo pratica.

Considerando um estudo voltado a aprendizagem na Educacio, a abordagem proposta
considera que o fendmeno da aprendizagem envolve a conexao entre estimulos, teorias, avaliacdes
e respostas aos quais os individuos sdo expostos. Essa interacdo resulta na modificacdo do

comportamento em fun¢do das experiéncias vivenciadas no ambiente socioeducacional.

4.1 Teorias de Aprendizagem

As teorias da aprendizagem s3o fundamentais para compreendermos como ocorre o
processo de aprendizagem. Elas buscam interpretar, organizar e prever esse processo de forma
sistematica. O conceito de aprendizagem é complexo e envolve diversas variaveis, como a

cogni¢do, a motivacao, o ambiente e a interagdo social. “[...] podemos dizer que o processo
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ensino/aprendizagem € um conjunto sistematizado de metodologias capazes de mudar um

comportamento através da aquisi¢ao de novos conhecimentos” (LIMA, 2012, p. 97).

A palavra “metodologia” tem origem no Latim METHODUS, que significa “maneira de
ir ou de ensinar”, derivado do Grego methodos, que se refere a “investigacdo cientifica, modo de
perguntar” (originalmente “perseguicdo, ato de ir atras”). E uma evolucgado de meta (676 yo¢ -
“atrés, depois, para além de, mudanca, unido, transformag¢ao”) mais hodos (X y660¢ - “caminho”),
acrescida de sufixo referente ao Grego logos (AoyOzrvra - “palavra, estudo, tratado””) (ORIGEM
DA PALAVRA, 2016; FLEXM4I, 2021). Portanto, metodologia refere-se ao estudo dos métodos,
dos caminhos a seguir para alcancar um objetivo ou finalidade. A metodologia do ensino é
o estudo das diferentes trajetorias planejadas e vivenciadas pelos educadores para orientar o
processo de ensino-aprendizagem em fungdo de objetivos educativos ou formativos especificos
(MANFREDI, 1993).

Ainda conforme o autor, a concep¢do educacional escolanovista fundamenta sua
metodologia do ensino em principios como individualidade, diferencas individuais, ritmos
diferenciais, potencialidades individuais e liberdade. Esses principios s@o vistos como pilares que
orientam a selec@o de procedimentos e técnicas neutras, que visam desenvolver as potencialidades
dos alunos. A metodologia escolanovista enfatiza a atividade como meio de aprendizagem,
a consideracdo dos ritmos diferenciados de cada aluno, a liberdade e responsabilidade na

aprendizagem, e a integracao dos conteidos.

Anastasiou (2001) apud Brighenti, Biavatti e Souza (2015) realiza um resgate historico
dos métodos e metodologias de ensino, destacando a influéncia duradoura das escolas jesuitas
na forma de educar no Brasil. Até hoje, observamos reflexos desse legado, que inclui aulas
expositivas, resolu¢cdo de exercicios, memorizacao de conteidos e um sistema rigido de conduta

e avaliagdo, caracteristicas marcantes do sistema jesuitico.

O método escolastico tinha como objetivo a exposicao exata e analitica dos temas, clareza
nos conceitos e definicdes, argumentacio precisa e sem digressdes, além de uma expressao
rigorosa, logica e silogistica, em latim (Anastasiou, 2001, p. 2, apud BRIGHENTTI; BIAVATTI;
SOUZA, 2015). Segundo o autor, esse método se caracterizava pela sequéncia didatica das
atividades, que incluia a exposi¢do, argumentacdes a favor e contra, e a solucdo do mestre sobre
o assunto. Predominante em muitas universidades europeias, destacando-se a Universidade de

Paris, onde se originou e foi denominado método parisiense.

Ainda segundo Brighenti etal (op. cit), o modelo francé€s-napolednico foi incorporado
ao ensino superior brasileiro durante o periodo colonial, caracterizando-se por um enfoque
profissionalizante e centrado nos cursos e faculdades. Neste modelo, a relacdo entre professor,
aluno e conhecimento era centralizada no professor como transmissor do contetido e no estudo
das obras classicas da época. A aceitagdo passiva dos alunos e a €nfase na memorizacao para as

avaliagcOes eram aspectos fundamentais dessa abordagem.
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Na histdria da educacdo, varias metodologias surgiram para atender as necessidades de
cada periodo. Entre as abordagens tradicionais, destaca-se aquela que enfatiza a disciplina e o
conteudo, com o professor como o principal detentor e transmissor do conhecimento, uma pratica
que persiste até os dias atuais. “Na aprendizagem escolar, existem os seguintes elementos centrais,
para que o desenvolvimento escolar ocorra com sucesso: o aluno, o professor e a situagdo de
aprendizagem” (RAPOSO; VAZ, 2002).

Os autores também definem as teorias de aprendizagem como uma busca para
compreender a dindmica do ensino e aprendizagem, considerando a evolucdo cognitiva humana.
Elas buscam explicar a relag@o entre o conhecimento prévio e o novo conhecimento, fornecendo

diretrizes para os educadores facilitarem a aprendizagem dos alunos.

Para fundamentar este estudo, abordaremos as principais teorias sobre 0os processos
de aprendizagem: a tradicionalista, o behaviorismo, o cognitivismo, o humanismo, a teoria

sociocultural (da aprendizagem social e construtivista) e a teoria da aprendizagem significativa.

A abordagem tradicionalista, na qual se concentra em métodos de ensino mais
convencionais, o professor € visto como um especialista em uma determinada 4rea do
conhecimento. Para Mizukami (1986) e Saviani (2002), a abordagem tradicionalista do ensino
e aprendizagem nao se baseia em teorias empiricamente validadas, mas sim em uma préatica
educativa consolidada ao longo do tempo. Essa abordagem, também conhecida como Pedagogia

Tradicional, ndo € critica e coloca o professor como figura central.

Nesse contexto, a aprendizagem € vista como uma cerimdnia em que o professor €
distante e superior hierarquicamente, enquanto os alunos sao vistos como receptores passivos
de conhecimento pronto. O principal foco desse modelo é a memorizagdo e reproducao de
informacoes transmitidas pelo professor, sem necessariamente buscar uma compreensao mais

profunda ou uma aplicacao pratica do conhecimento.

O Behaviorismo enfatiza a influéncia dos estimulos externos no comportamento. Em
termos de ensino, isso significa que € necessario preparar e organizar os estimulos de reforco que
facilitardo a aquisi¢ao de comportamentos desejados. Com isso, Mizukami (1986) e Lefrancois
(2008) enfatizam que o desenvolvimento das habilidades ocorre por meio da experimentagdo
e das interacdes dos sujeitos com o meio. A aprendizagem desempenha um papel central na
aquisi¢ao de novas habilidades, e o foco estd na compreensao de como os estimulos externos
podem condicionar o comportamento. O contexto educacional e as interagdes podem influenciar

o comportamento dos individuos como estimulos positivos ou negativos.

Dé-me uma didzia de criangas saudaveis, bem formadas, e meu préprio mundo
especificado para fazé-los crescer e, garanto, qualquer um que eu pegue ao acaso posso
treind-lo para se transformar em qualquer tipo de especialista que eu poderia escolher -
médico, advogado, artista, o comerciante-chefe e, sim, até mesmo mendigo e ladrao,
independentemente dos seus talentos, inclinacdes, tendéncias, habilidades, vocacdes e
raca dos seus antepassados. (WATSON, 1930, apud OSTERMANN; CAVALCANTI,
2011)
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O exemplo de Watson elabora a abordagem comportamentalista e enfatiza a importancia de
organizar as condicOes de aprendizagem de forma a estimular o aluno a mudar seu comportamento.
O ensino € visto como um processo de condicionamento, no qual o refor¢o € utilizado para
promover as respostas desejadas. Os sistemas instrucionais sao projetados para controlar
o comportamento dos alunos em relagdo aos objetivos estabelecidos, buscando modificar o

comportamento por meio de estimulos especificos e refor¢os adequados.

Gagne (1980) postula que a aprendizagem resulta em estados persistentes no aprendiz,
denominados capacidades humanas, que incluem informagdes verbais, habilidades intelectuais,
estratégias cognitivas, atitudes e habilidades motoras. O cognitivismo explora 0s processos
mentais envolvidos na aprendizagem e refere-se a capacidade de atribuir significados de acordo

com a realidade percebida pela pessoa.

O processo de cogni¢@o, conforme descrito por Ostermann e Cavalcanti (2011), refere-se
a forma como as pessoas atribuem significados a realidade em que estdo inseridas. Esse processo
envolve a compreensao, transformacao, armazenamento e uso da informacao, representando
uma atividade mental complexa. A cogni¢do busca identificar padrdes e regularidades nesse
processo mental, buscando compreender como as pessoas pensam, aprendem, lembram e resolvem

problemas.

Em suma, Vygotsky (1994) argumenta que esta compreensao representa o aprendizado
bem estruturado que resulta em desenvolvimento mental, desencadeando processos que, de
outra forma, ndo ocorreriam. Ele destaca que o aprendizado é fundamental no desenvolvimento
das fungdes psicoldgicas humanas, organizadas culturalmente. O conceito central € a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), que representa a diferenca entre o nivel de desenvolvimento
real, o que o individuo pode fazer sozinho, e o nivel de desenvolvimento potencial, o que pode ser
alcancado com ajuda. A aprendizagem ocorre de forma dialética, na interacdo entre o individuo

e sua cultura.

J4 o humanismo e a teoria sociocultural consideram a influéncia do ambiente social e
cultural na aprendizagem, destacando o potencial humano e a autorrealizacdo. Nessa abordagem,
o foco esta no crescimento pessoal do aluno, valorizando-o como individuo e buscando promover
sua autorrealizacdo por meio de uma aprendizagem abrangente, que inclua aspectos afetivos,

cognitivos e psicomotores, visando ao desenvolvimento integral da pessoa.

Vygotsky (op. Cit.) enfatiza que o desenvolvimento humano ocorre por meio da
internalizacdo de instrumentos e signos da cultura, transformando sistemas externos de regulacio
em meios de autorregulacdo interna. Isso significa que as habilidades e ferramentas culturais
externas sao gradualmente incorporadas pelo individuo, tornando-se parte de sua capacidade de

regular seu proprio comportamento e pensamento.

O conceito de atividade em Vygotsky € fundamental para compreender sua teoria
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sociocultural. Ele considera a atividade como a unidade béasica de construcao da consciéncia,
envolvendo a transformagdo do meio externo e interno da consciéncia por meio de instrumentos
(externos e orientados para mudancas nos objetos) e signos (internos e orientados para o controle
da prépria atividade). Isso significa que a atividade ndo € apenas um processo individual, mas é
influenciada pelo contexto social e cultural, e € mediada por instrumentos e signos que moldam a

maneira como percebemos e interagimos com o mundo.

O professor é fundamental como modelo e fonte de identificacdo para o aluno, sendo as
interacdes sociais essenciais para o desenvolvimento cognitivo. Os sistemas de signos, como a
linguagem, desempenham um papel crucial na aprendizagem, mediando a relag@o entre aluno
e conhecimento. Com base nisso, e na teoria da aprendizagem significativa, que destaca a
importancia de conectar novos conhecimentos aos conhecimentos prévios do aluno, também

fornece uma base sélida para nossa anélise dos diferentes aspectos do processo de aprendizagem.

David Ausubel propds a teoria da aprendizagem significativa, que enfatiza a importancia
do conhecimento prévio na assimilagdo de novos conhecimentos. Segundo essa teoria, 0s novos
conceitos sao devidamente aprendidos quando sdo relacionados de forma ndo arbitraria com
conceitos relevantes que o aprendiz ja possui. Esse tipo de aprendizagem € mais significativo, pois
permite a integracdo do novo conhecimento com o conhecimento prévio, tornando a aprendizagem

mais coerente, estavel e transferivel.

Portanto, os professores devem considerar o conhecimento prévio dos alunos ao planejar
o ensino. As diferentes teorias de aprendizagem oferecem perspectivas distintas sobre como
as pessoas aprendem e como os professores podem facilitar esse processo. Enquanto algumas
enfatizam a transmissdo de conhecimento pelo professor, outras valorizam a influéncia dos
estimulos externos, os processos mentais subjacentes a aprendizagem, o potencial humano e a
autorrealizacdo, ou ainda a interagdo social e a conexdo entre novo conhecimento e conhecimento

prévio.

4.1.1 Implica¢des Educacionais das Metodologias Ativas

As metodologias de ensino para o novo cenario educacional visam construir
conhecimentos significativos, desenvolver competéncias e habilidades para que os estudantes
se tornem autdonomos, solidarios, criticos e capazes de intervir positivamente na sociedade.
Essas abordagens enfatizam a formacao integral dos alunos, preparando-os para os desafios
atuais de forma consciente e responsavel, estimulando a criatividade, colaborac¢do e resolucdo de
problemas complexos. “Os métodos e metodologias de ensino sdo destinados a efetivar o processo
»

de ensino, podendo ser de forma individual, em grupo, coletiva ou socializada-individualizante
(BRIGHENTT; BIAVATTI; SOUZA, 2015, p. 290).

Nos ultimos anos, surgiram novas metodologias educativas, conhecidas como "métodos
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ativos de ensino", que buscam promover um papel mais ativo dos alunos na sala de aula.
Originados nos Estados Unidos, esses métodos tém se expandido para outros paises como
uma resposta a necessidade de atualizacdo das praticas docentes diante das mudancgas sociais e
educacionais. Essa abordagem visa melhorar a eficicia do ensino, preparando os estudantes para
os desafios do mundo contemporaneo (Vaillant; Marcelo, 2012, apud BRIGHENTI; BIAVATTI;
SOUZA, 2015).

Para os autores, esses “métodos ativos de ensino” representam uma abordagem pedagdgica
que busca envolver os alunos de forma mais ativa em seu proprio processo de aprendizagem. Em
vez de apenas ouvir o professor em aulas expositivas, os estudantes sao incentivados a participar

ativamente por meio de discussdes, atividades praticas, resolucdao de problemas e projetos.

As abordagens pedagdgicas atuais priorizam a constru¢do de conhecimento com
significado e relevancia para os estudantes. Nesse contexto, as metodologias ativas de ensino
desempenham um papel crucial, oferecendo uma dindmica de aprendizado que se alinha as
demandas de uma sociedade cada vez mais interconectada e digitalizada. Essas praticas
engajam os alunos de forma dindmica, promovendo a reflexdo, a resolu¢do de problemas e
o desenvolvimento de habilidades essenciais, tanto para os estudantes quanto para os professores
(SEDUC-MA, 2022a). Em concordancia, Nagem et al. (2001) destaca a importancia das
metodologias inovadoras no atendimento as necessidades individuais dos aprendizes. Reconhece-
se que cada aprendiz € inico, com suas proprias estratégias de aprendizagem e habilidades na

resolucdo de problemas.

Manfredi (1993) argumenta que a defesa dos métodos ativos e a valorizagdo da
participa¢do dos alunos no processo de aprendizagem, caracteristicas fundamentais da concepgao
escolanovista de educacdo e metodologia do ensino, alteram o principio tradicional de relagcdo de

poder e submissdo, transformando-a em uma relacdo mais igualitaria e afetuosa de camaradagem.

Esses métodos compartilham a énfase na participacao ativa dos alunos, deslocando o
papel do professor de mero transmissor de conhecimento para um guia que auxilia os alunos
na constru¢do de seu proprio entendimento. Um exemplo disso € a abordagem tradicional de
ensino de Fisica, que muitas vezes se resume a aulas expositivas e resolu¢ao de problemas no
quadro. Essa abordagem tende a gerar uma postura passiva nos alunos em relacdo a aprendizagem.
(Barros, Remold, Silva e Tagliati (2004), apud ANDRADE, 2016, p. 34) identificaram algumas

atitudes decorrentes dessa abordagem, tais como:

e Foco na memorizagdo em vez do entendimento.
e Estudo de dltima hora para obter notas em vez de buscar conhecimento.
e Avaliacdo pessoal baseada apenas em notas, sem reflexdo sobre o progresso.

e Fragmentagdo do conhecimento em vez de uma visdo integrada.
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e Trabalho individual em vez de colaboracdo com os colegas para solidificar ideias.

e Tentativa de antecipar a perspectiva do professor em vez de repensar sua propria visao de

mundo.

A concepgao escolanovista de educagdo desloca o foco para o aluno, considerando
suas necessidades, estagio de desenvolvimento, interesses € motivacdes no processo de ensino-
aprendizagem. Isso resulta em uma revolugdo na metodologia do ensino, que passa a ser vista
como um campo de experimentacao, um laboratério para testar diversos métodos ativos Manfredi
(1993).

Ela sugere que o modelo educacional atual, baseado na estrutura da era industrial, precisa
se adaptar as novas demandas da sociedade contemporanea. Anteriormente, a escola era projetada
para preparar os alunos para o mercado de trabalho e a vida em uma sociedade industrial, com
énfase em habilidades especificas e repetitivas Robson Pequeno de Sousa, S. C. Moita e Carvalho
(2011).

No entanto, com o avang¢o da tecnologia e da globalizagdo, surgem novas necessidades de
formacdo, que requerem individuos mais versateis, criativos, criticos, colaborativos e adaptaveis.
A escola precisa, entdo, se ajustar para formar profissionais e cidaddos capazes de lidar com os

desafios e oportunidades do mundo contemporaneo.

Diante das transformacdes sociais, tecnoldgicas e culturais, as metodologias de ensino
estdao se adaptando para atender as demandas de um mundo em constante mudanga. Os métodos
ativos de ensino surgem como uma resposta a necessidade de promover uma aprendizagem
significativa, buscando reinventar, proporcionando experiéncias de aprendizagem mais dindmicas,

colaborativas e conectadas com a realidade dos alunos.

4.2 Evolucio e abordagens educacionais sociocriticas: aprendizagens por problematizacao

e modelos cognitivos

A persisténcia da invariancia na educacgdo ao longo de quase um século remonta ao inicio
do século XX, quando o sistema educacional, originalmente caracterizado por aspectos técnicos
e artisticos, era destinado exclusivamente a elite dirigente, conforme destacado por Melo (2012).
Durante o governo de Getilio Vargas, uma série de reformas foram implementadas com o objetivo

de modernizar o ensino e ampliar a intervenc¢ao estatal no setor educacional.

A criacdo da Secretaria de Estado com denominagdo ‘“Ministério dos Negdcios
da Educagdo e Saude Publica” pelo “Decreto-Lei n° 19.4402/1930” representa um marco
significativo nesse processo evolutivo da educacdo. A estrutura da sala de aula na década
de 1930 no Brasil era bastante diferente da que encontramos hoje, as salas eram geralmente

pequenas e mal equipadas, com poucos recursos didaticos. De acordo com a Avila (2008) , as
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salas de aula da década de 1930 eram geralmente pequenas, com capacidade para até 40 alunos,

os méveis eram simples, geralmente feitos de madeira, e o material didético era escasso.

O ensino era centrado no professor, que era a figura principal da sala de aula. Os alunos

eram passivos e recebiam a informacgao de forma unilateral como afirma Edify Education (2022):

Esse modelo de ensino se solidificou com o passar das décadas e foi sendo replicado
nos paises colonizados, estruturando, inclusive, o ensino nas escolas brasileiras. Esse
método foi construido com a premissa de transmissdo de contetdos, sendo o foco do
processo centrado no professor, que € visto como tnico detentor do conhecimento e
o Gnico capaz de repassar esses contetidos aos seus alunos. (EDIFY EDUCATION,
2022)

Fica evidente que os alunos eram passivos e recebiam a informacao de forma unilateral, o
professor era o responsavel por transmitir o conhecimento, e os alunos eram responsaveis por

memorizar e reproduzir o que era ensinado.

Esta forma de ensino se mostrou eficaz por muitos anos, como exemplo temos grandes
nomes da ciéncia como: Albert Einstein, Alexander Fleming, Hans Krebs, James Watson, Max
Planck, Ernest Rutherford, Niels Bohr, Henrietta Leavitt entre outros que fizeram parte desse

modelo de ensino.

Entretanto, de acordo com Edify Education (2022), a evolu¢do do conhecimento
cientifico, mesmo quando transmitido de maneira convencional, provocou uma transformagao no
comportamento da sociedade, que passou a adotar métodos de aprendizado distintos. Mesmo
diante de métodos de ensino convencionais, a sociedade adota abordagens de aprendizado mais

diversas e adaptaveis, incorporando avangos da evolu¢do do conhecimento cientifico.

Como mencionado por Corno (2008) e Peterson et al. (2018), recentemente, especialistas
em Educacdo tém destacado a importancia dos professores adotarem o ensino personalizado,
adaptado as necessidades individuais dos alunos, em vez de utilizar praticas como agrupamento

por habilidades na mesma turma (tracking) ou em turmas separadas (streaming).

Outro estudo personalizado é a metodologia de problematizacdo com o Arco de Maguerez,
no qual o estudante é considerado o protagonista ativo do processo de aprendizagem. Para
(Vasconcellos, 2014, apud COLOMBO; BERBEL, 2007, p. 126), em vez de apenas receber
passivamente informacdes, ele se envolve ativamente na identificacao de problemas, na busca
por solucdes e na reflexdo sobre os contetidos estudados. Essa abordagem destaca o papel do

estudante como construtor ativo do seu proprio aprendizado.

De acordo com M. A. Moreira (2005, 2011b), existe uma defesa de um modelo
de aprendizagem significativa subversiva, no qual os aprendizes sdo capacitados para lidar
construtivamente com mudancas sem serem dominados por elas. Esse modelo propde que os
aprendizes possam fazer parte da cultura sem serem subjugados por suas ideologias, ritos e mitos.

Em outras palavras, a aprendizagem significativa subversiva busca capacitar os aprendizes para
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questionar e desafiar as normas estabelecidas, promovendo uma participagado ativa e critica na

sociedade.

4.3 Concepcoes acerca da teoria de aprendizagem com o Arco de Maguerez: uma

abordagem da problematizacao

Diante do crescente destaque dado a uma abordagem educacional que prioriza a ativa
participacdo dos alunos na construcdo do conhecimento, uma metodologia frequentemente
utilizada na prética pedagdgica ganha destaque, sendo frequentemente associada a abordagem da

Problematizacgio.

Domingues (2012), cita que a Metodologia da Problematizagao com Arco de Maguerez
foi proposta por Neusi Aparecida Navas Berbel e colaboradores no periodo de 1995-1996. Desde
sua origem, essa abordagem pedagdgica passou por modifica¢des ao longo do tempo, evoluindo

para a forma atual como €, usualmente, aplicada.

Segundo (Gagné, 1971, apud BORDENAVE; PEREIRA, 1973, p. 26), a abordagem
de aprendizagem de resolu¢do de problemas destaca a importancia de combinar principios ja
aprendidos para formar novos conhecimentos, enfatizando a capacidade do aluno em identificar
os elementos essenciais de uma solucdo antes de alcangé-la. Isso reflete a ideia de Piaget sobre a

constru¢do do conhecimento.

Para Bordenave e Pereira (1973, p. 27), o uso do “Esquema do Arco”, ilustrado na
Figura 4.1, como uma estrutura para a resolu¢do de problemas integra conceitos piagetianos
de sincretismo, analise e sintese. Ao ensinar os alunos a resolver problemas dessa maneira,
permite-se que estes alunos adquiram n@o apenas novos conhecimentos e habilidades especificas,

mas também desenvolvam uma mentalidade de pensamento critico e estratégico.

Figura 4.1 — Esquema do Arco apresentado por Bordenave e Pereira (1973): método indutivo e dedutivo
da problematizagao.
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Fonte: Bordenave e Pereira (1973)

A expressdo, “Arco de Maguerez” foi apresentado pela primeira vez por Bordenave
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e Pereira (1982) em seu livro Estrategias de Ensefianza-Aprendizaje. Esta ferramenta
pedagogica foi desenvolvida pelo médico e filosofo francé€s Charles Maguerez, no inicio da
década de 1960. Ela é baseada na ideia de que o aprendizado é mais eficaz quando o aluno é

capaz de identificar e resolver seus proprios problemas Berbel e Gamboa (2012).

Juan Diaz Bordenave e Adair Martins Pereira foram responséaveis por introduzir a segunda
versao do Arco de Maguerez no contexto educacional brasileiro, na década de 1970. “Temos
proposto a Metodologia da Problematizacdo como metodologia de ensino, de estudo e de trabalho,
para ser utilizada sempre que seja oportuno, em situacdes em que os temas estejam relacionados
com a vida em sociedade” (BERBEL, 1998b, p. 142).

Na terceira versdo, o Arco de Maguerez foi estudado por Neusi Aparecida Navas Berbel
pela primeira vez em 1992, com base na interpretacdo de Bordenave e Pereira sobre a estrutura e
elementos do Arco. Conforme Berbel (2011), a Metodologia da Problematizacdo é reconhecida
como uma abordagem ativa que facilita a organizacdo do processo de ensino-aprendizagem.
Essas situagdes apresentam desafios derivados da realidade cotidiana e tangivel do estudante,

criando um ambiente propicio para questionamentos e o protagonismo do aluno.

A partir dessas observagdes, estudos no contexto da avaliagdo e aprendizagem estio
direcionando a demanda por novas metodologias que buscam superar o tecnicismo, a
fragmentacao e o reducionismo presentes no modelo tradicional de ensino. Essas abordagens
ativas de ensino-aprendizagem, ao buscarem romper com o padrdo convencional, ttm como base
pressupostos centrados na reflexdo, fornecendo as ferramentas necessérias para que os individuos
possam refletir sobre o processo e o ambiente em que estdo inseridos (BERBEL; GAMBOA,
2012).

A metodologia de Problematizacio de Maguerez, incorporada nesta dissertacdo,
fundamenta-se no conceito proposto por Berbel (1999). De acordo com a autora, essa abordagem
inicia-se pela identificacdo dos problemas concretos e visa encontrar solucdes para eles, ao
mesmo tempo em que promove a reflexdo sobre os aspectos sociais, politicos e éticos envolvidos,

tanto por parte dos professores quanto dos estudantes.

Para alcancar essas solucdes, Berbel, nessa versao da Figura 4.2, propde o uso do Arco
de Maguerez, composto por cinco etapas distintas: Observacao da Realidade, Identificacdo de

Pontos-Chave, Teorizagao, Formulacdo de Hipoteses de Solugao e Aplicagdo.
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Figura 4.2 — Arco de Maguerez

Teorizagio -

' .
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Observagao da realidade Aplicacao a realidade
(problema) (pratica)

| REALIDADE

Fonte: Monteiro e Souza Marcelino (2018)

Na fase inicial, Observaciao da realidade (Problema), focaliza-se uma unidade de
estudo ou tema especifico. Encoraja-se uma observacao minuciosa e o registro das percepgoes,
facilitando a identificagcdo de dificuldades e discrepancias que sdo posteriormente problematizadas,

transformando-se em questdes a serem investigadas (BERBEL, 1998b, — grifo nosso).

Na segunda fase, Estimulando pontos-chave, volta-se para uma reflexdo sobre as
possiveis causas do problema, sejam elas diretas ou indiretas, buscando compreender todo
o contexto. Nessa etapa, realiza-se uma analise para identificar e estabelecer pontos-chave ou
questdes fundamentais a serem investigadas, buscando responder a pergunta: “Por que esse
problema existe?””. Segundo Berbel (1998b, p. 143), a complexidade desses fatores leva a
percepcao de que os problemas de ordem social, como os relacionados a educagdo, a satde,
a cultura e as relacdes sociais, sdo geralmente complexos e frequentemente influenciados por

multiplos fatores.

Na terceira etapa, Metodologia da problematizacao (Teorizacao), ¢ apropriado elaborar
respostas mais aprofundadas para o problema em questdo. A teorizacdo encoraja os alunos a
buscar conhecimento para auxiliar na compreensio dos pontos-chave e das causas dos problemas
selecionados, envolvendo uma reflex@o sobre conceitos ja conhecidos no cotidiano. Os dados
coletados, registrados e processados sdo analisados e discutidos em busca de significados,

mantendo sempre o foco no problema em consideracido Berbel e Gamboa (2012, — grifo nosso).

A quarta etapa, Sobre as Hipoteses de Solucao, na elaboracio de alternativas viaveis
para solucionar os problemas identificados, os alunos sdo incentivados a pensar de maneira critica
e criativa. Com base na teorizacdo realizada anteriormente, eles formulam ideias ou hipdteses de
solucdo para os problemas, conhecidas como “hipéteses de solu¢ao”. Bordenave afirma que o
aluno utiliza a realidade como ferramenta de aprendizado, a0 mesmo tempo em que se prepara
para transformé-la. Entdo, emergem as hipoteses sobre como deveriamos conduzir a analise das
possiveis solu¢does (BORDENAVE; PEREIRA, 1989, p. 25).
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A quinta etapa — Busca-se aplicacio a realidade, nesta fase, € crucial que alguma pratica
seja realizada, mesmo que pequena, para solucionar e transformar o problema inicialmente
identificado. Isso permite intervir, praticar e lidar com situagdes relacionadas a solucao do
problema. O aluno € estimulado a aplicar as solu¢gdes encontradas na realidade, selecionando
aquelas que sdo mais viaveis para serem implementadas e resolver o problema (COLOMBO;
BERBEL, 2007, — grifo nosso).

Para Berbel e Gamboa (2012), a Metodologia da Problematizacdo é considerada uma
verdadeira metodologia, entendida como um conjunto de abordagens educacionais. No entanto,
o estudo ndo pode apresentar resultados com a indicacdo de uma Unica teoria da educacdo como
influenciadora do nosso entendimento e da sua utilizacio no contexto da formacao de professores

e alunos. A primeira versdo do arco € marcada pela pedagogia tradicional.

Os autores explicam que houve um fortalecimento de caracteristicas de uma educagdo
ou pedagogia renovada com tracos de outras visdes de mundo e de educacdo, conforme foram
sendo divulgadas e incorporadas por educadores, como a versao libertadora e a dialética, na
segunda e terceira versoes explicativas. Ocorreram flutuagdes entre teorias humanistas modernas
da educacdo, teorias criticas como a pedagogia fenomenologica e pedagogias criticas dialéticas,

que enfatizam a praxis, representando uma diversidade de perspectivas no campo educacional.

4.3.1 Aplicacdo de metodologia ativa com o Arco de Maguerez

A aplicacdo da metodologia ativa com o Arco de Maguerez pode ser encontrada em
diversos trabalhos académicos, projetos de pesquisa, praticas pedagogicas, publicacdes cientificas,
revistas académicas, teses, dissertacoes, relatorios técnicos e em diversas outras fontes e atividades

de formagao profissional.

Um exemplo notével € aquele encontrado no trabalho de Rodrigo Kendi Kimura intitulado
“O Arco de Maguerez: uma proposta para as aulas de quimica”. Neste trabalho, sdo apresentadas
orientagdes e atividades desenvolvidas no laboratério de Quimica, com o objetivo de solucionar
problemas identificados em aulas préticas que tradicionalmente seguem um formato de "receita"”,
nas quais os alunos recebem um roteiro pronto a ser seguido, com o passo a passo ja estabelecido
(KIMURA, 2020a).

Outro exemplo dessa aplicagdo esta contido no trabalho de Azarias, C. A. Silva e Santana
(2019)', sob titulo “Aplicacio do Arco de Maguerez no Ensino de Fisica”. Essa pesquisa ressaltou
a necessidade de aprimorar o processo de ensino-aprendizagem através de uma abordagem

metodoldgica na qual o educador se posiciona como um eterno aprendiz diante desse processo.

Nesse sentido, ao ouvir os educandos, o educador busca maneiras de estimula-los, com

Pesquisadores da Escola de Ciéncias Exatas e da Computacdo. Licenciatura plena em Fisica. Pontificia
Universidade Catélica de Goias. Goidnia-GO-Brasil.
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o objetivo de permitir que se envolvam cognitivamente e enfrentem o problema da falta de
motivagdo diante dos contetidos curriculares. Outro aspecto destacado foi a compreensao, do
ponto de vista dos educandos, em relacdo ao processo de ensino-aprendizagem de Fisica, por
meio da ado¢do de uma atividade que utilizava uma ferramenta online e o Arco de Maguerez
como metodologia ativa (AZARIAS; SILVA, C. A.; SANTANA, 2019).

Em ambas as pesquisas, os materiais e métodos demonstraram a relagdo com o Arco de
Maguerez, baseando-se na segunda versao, apresentada por Bordenave e Pereira (1982), e em
sua ampliacdo, consistindo nas seguintes etapas: “observacao da realidade (problema); pontos-
chave; teorizacdo; hipdteses de solucdo; aplicacdo a realidade”. Essas metodologias e estratégias
apresentadas nos estudos visaram proporcionar uma aprendizagem significativa no ensino de

ciéncias da natureza, bem como abordar outras questdes pedagdgicas, como a problematizagao.

Em sintese, essa metodologia possui cinco etapas distintas que t€ém a realidade como ponto
de partida e ponto de chegada. Para Berbel (1998b), a metodologia da problematizacio segue
uma orientagdo geral, assim como todo método, avancando por etapas distintas e interligadas
a partir da identificacdo de um problema na realidade. O objetivo principal é fazer com que o
estudante tome consciéncia do seu ambiente e haja intencionalmente para transformé-lo, visando

uma melhoria na situagao identificada.

4.4 Fundamentos da aprendizagem cognitivista de Ausubel e a Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica de Moreira

A abordagem construtivista da cognicdo € uma teoria que destaca o papel ativo
do aprendiz na constru¢do do conhecimento. Para M. A. Moreira e Masini (2001), essa
perspectiva construtivista da cogni¢ado, descrita por Ausubel, enfatiza o processo de compreensao,
transformacdo, armazenamento € uso da informagdo durante a aprendizagem. De acordo com
essa teoria, a percep¢ao € a memoria sao atos de construcado que dependem das condicdes pessoais

de quem realiza o processo.

Uma fundamentacao cognitivista da aprendizagem concentra-se nos processos internos da
mente humana relacionados ao aprendizado e a estruturacdo do conhecimento. Embora valorize a
aprendizagem por descoberta, essa abordagem também destaca a importancia da aula expositiva.
Envolve a “ampliacdo” da estrutura cognitiva ao incorporar novas ideias e informacdes a ela. As
estruturas cognitivas sao hierarquias de conceitos que refletem as representa¢des do individuo
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980a). Esse enfoque sugere que o autor busca explicar os
mecanismos cognitivos envolvidos no aprendizado e oferece propostas praticas para o contexto

académico.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980b), a énfase esta na aquisi¢cdo, armazenamento

e organizacao das ideias na estrutura cognitiva do individuo (apud FARIA, 1989, p. 8). Nessa
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teoria, os principais conceitos relativos a aprendizagem se articulam em torno da ideia de

aprendizagem significativa como exposto na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Conceitos basicos da a aprendizagem significativa de Ausubel
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Aprendizagem

/

Aprendizagem significativa [®—Continuo— ®| Aprendizagem mecanica
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por recepgdo por descoberta

Fonte: Faria (1989)

O autor menciona ainda que a estrutura cognitiva compreende o conjunto total e organizado
de ideias de um individuo em geral, ou, em um contexto especifico de aprendizagem, refere-se

ao conteudo e sua a organiza¢do em uma area particular de conhecimento.

De acordo com M. A. Moreira e Masini (2016), essa concepg¢ao foi proposta por David
Ausubel (1918-2008), um psicdlogo americano conhecido por suas contribui¢des para a psicologia
educacional e estudo da teoria da aprendizagem significativa. Essa abordagem € considerada
uma perspectiva classica da aprendizagem, sendo estruturada por ele na década de 1960 até ser

reiterada nos anos 2000.

Ausubel teorizou que a aprendizagem significativa ocorre quando os alunos conseguem
relacionar novas informag¢des com seus conhecimentos prévios, chamados de subsuncores.
Para Bessa (2008), os elementos subsungores sdo fundamentais no processo de aprendizagem,
sendo representados pelo conhecimento prévio e pelos conceitos anteriormente formulados
pelo aprendiz. Eles também podem incluir elementos utilizados pelo professor para auxiliar na

organiza¢do do conhecimento a ser construido pelo aluno.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980b), os conceitos subsungores, também
conhecidos como conceitos incorporadores, integradores, inseridores ou ancoras, sao elementos
do conhecimento prévio que servem como base para a assimilacao de novas aprendizagens. A
aprendizagem significativa € o processo pelo qual uma nova informacao € relacionada de forma
ndo arbitraria e substantiva. M. A. Moreira (1999, p. 153) descreve um exemplo dessa estrutura
cognitiva como uma organizacao hierarquica de conceitos na mente, formada pela assimilagcao de
novas informag¢des aos conhecimentos prévios, resultando em uma representagdo das experiéncias
do individuo. Para M. A. Moreira (1999):
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Em Fisica, por exemplo, se os conceitos de forca e campo ja existem na estrutura
cognitiva do aluno, eles servirdo de subsungores para novas informacdes referentes a
certos tipos de for¢ca e campo como, por exemplo, a forca e o campo eletromagnéticos.
Entretanto, este processo de "ancoragem"da nova informagao resulta em crescimento
e modificacdo do conceito subsungor. Isso significa que os subsungores existentes na
estrutura cognitiva podem ser abrangentes e bem-desenvolvidos, ou limitados e pouco
desenvolvidos, dependendo da freqiiéncia com que ocorre aprendizagem significativa
em conjun¢do com um dado subsungor. No exemplo dado, uma idéia intuitiva de
forca e campo serviria como subsuncor para novas informacdes referentes a forgas e
campos gravitacional, eletromagnético e nuclear, porém, na medida em que esses novos
conceitos fossem aprendidos de maneira significativa, isso resultaria num crescimento
e elaborag@o dos conceitos subsuncores iniciais, isto €, os conceitos de forca e campo
ficariam mais elaborados, mais inclusivos e mais capazes de servir de subsuncores para
novas informagdes relativas a forcas e campos, ou correlatas. (MOREIRA, M. A., 1999,
p. 153-154)

Ainda segundo o autor, se considerarmos que a aprendizagem significativa é mais
vantajosa que a aprendizagem mecanica e que ela requer a presenga prévia de conceitos
subsuncores, surge a questdo do que fazer quando esses conceitos estdo ausentes. Nesse cendrio,

como tornar a aprendizagem significativa? De onde vém e como se formam os subsungores?

Para Valadares e M. A. Moreira (2009), a aprendizagem significativa ocorre por meio
da interag@o cognitiva entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio do aprendiz. Nesse
processo, que € ndo-literal e ndo-arbitririo, o novo conhecimento adquire significado para o
aprendiz, enquanto o conhecimento prévio se torna mais rico, diferenciado, elaborado, em termos

de significados, e mais estavel.

Contudo, essa aprendizagem significativa deve nortear a interacdo entre a estrutura
cognitiva e novas informacoes, nas quais estas adquirem significado e sdo integradas a estrutura
existente no educando. Compreender a organizacdo loégica do material a ser aprendido é
fundamental neste modo de ensino. Tal processo, define as novas informagdes que sdo integradas
a estrutura cognitiva existente, resultando em uma aprendizagem mais profunda e duradoura
(MOREIRA, M. A., 1999).

Em resumo, para o autor, quando o aluno ndo tem os conceitos necessarios para assimilar
um novo contetdo, o professor deve apresentar esses conceitos antes de introduzir o novo material.
Se o aluno ja possui os conceitos, mas eles ndo estio ativos, o professor deve usar organizadores

prévios para ativar esses conhecimentos na estrutura cognitiva do aluno.

A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira € um modelo de aprendizagem
desenvolvido pelo professor e pesquisador brasileiro Marco Antonio Moreira. Embora tenha
como base a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, essa abordagem também
incorpora outros elementos, como a motivagao, a atencao e a intera¢ao social (MOREIRA, M. A.,
2011b).

Postman e Weingartner (1969, p. 4) conceituam a aprendizagem significativa critica

como uma perspectiva que possibilita ao sujeito estar inserido em sua cultura a0 mesmo tempo
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em que mantém uma distancia e posi¢do critica em relacdo a ela. Essa abordagem antropolédgica
permite que o individuo participe das atividades de seu grupo social, a0 mesmo tempo em que

reconhece quando a realidade se distancia a ponto de ndo ser mais compreendida pelo grupo.

No entanto, sob a perspectiva de M. A. Moreira (2010), acredita-se que apenas a
aprendizagem significativa critica pode, de forma subversiva, fundamentar a educacio de pessoas
com essas caracteristicas. O ensino subversivo de Postman e Weingartner s6 sera verdadeiramente

subversivo se conduzir a aprendizagem significativa critica.

Esta pesquisa de dissertacdo também se baseia metodologicamente nos estudos de M. A.
Moreira (2011b) sobre a facilitagdo da aprendizagem significativa critica, considerando-a uma
abordagem viavel para implementacdo em sala de aula. Essa abordagem ¢ critica (subversiva)
em relacdo as praticas educacionais convencionais. MOREIRA, M. A., (op. cit. p. 240) propde

nove principios que orientam esse tipo de ensino:

1. Principio da interacao social e do questionamento (ensinar/aprender perguntas ao
invés de respostas): A interacdo social é fundamental para que ocorra um episédio de
ensino, no qual o professor e o aluno compartilham significados relacionados aos materiais

educativos do curriculo;

2. Principio da nao centralidade do livro de texto (do uso e instruciao de documentos,
artigos e outros materiais educativos diversos): O livro de texto é considerado uma
autoridade do qual o conhecimento emana, mas é importante diversificar os materiais
educativos. A educacdo para a diversidade € essencial, e descompactar essa diversidade
implica em questionar diversos aspectos do conhecimento produzido: Qual o assunto de
interesse? Qual a pergunta tentou responder? Quais os conceitos envolvidos? Qual a

metodologia? Qual o conhecimento exerceu? O que aprendeu? O que objetiva?

3. Principio do aprendiz (perceptor/representador): A critica as préticas escolares
tradicionais inclui a visdo dos alunos como meros receptores do conhecimento. A teoria
da aprendizagem significativa destaca que a aprendizagem receptiva, em que 0 novo
conhecimento é recebido pelo aprendiz, é fundamental para assimilar a informacao, ou
seja, a aprendizagem receptiva € considerada o mecanismo humano por exceléncia para

assimilar e reconstruir internamente a informag¢ao (AUSUBEL, 2000);

4. Principio do conhecimento como linguagem (a linguagem nao neutra no processo de
perceber/avaliar percepc¢oes): A chave para compreender um conhecimento ou contetido
estd em conhecer a linguagem que o representa. Aprender essa linguagem de forma critica

significa percebé-la como uma nova maneira de perceber o0 mundo;

5. Principio da consciéncia semantica (tomar consciéncia social critica): O significado

esta nas pessoas, ndo nas palavras, pois estas podem mudar de significado ao longo do
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tempo. Alunos e professores compartilham significados sobre os materiais educativos do

curriculo, o que ressalta a importancia da interag@o social na constru¢do do conhecimento;

. Principio da aprendizagem pelo erro (buscar sistematicamente o erro é pensar
criticamente): A aprendizagem significativa critica envolve aprender a aprender, buscando
sistematicamente o erro e encarando-o como parte natural do processo. E um processo de

pensar criticamente, rejeitando certezas e aprendendo com a superagao dos erros;

. Principio da desaprendizagem (aprender a desaprender é aprender a distinguir):
Desaprender, nesse contexto, significa ndo utilizar o conhecimento prévio que impede a
compreensao do novo conhecimento. Nao se trata de apagar conhecimento, mas de ndo o
usar como base para a assimilacdo do novo. Aprender a desaprender envolve distinguir
entre o relevante e o irrelevante no conhecimento prévio, libertando-se do irrelevante. Essa

habilidade € essencial para lidar com um ambiente em constante transformacao;

. Principio da incerteza do conhecimento (perguntas sao instrumentos de percepc¢ao):
A aprendizagem significativa critica ocorre quando o aprendiz reconhece que as definicoes
sdo construgdes humanas. Perguntas moldam as respostas, defini¢des sdo instrumentos
para pensar € metaforas sdo mais do que figuras poéticas, sao formas de pensamento. O
principio da incerteza do conhecimento destaca que nossa visdo de mundo € moldada
pelas definicdes, perguntas e metiforas que utilizamos, elementos inter-relacionados na
linguagem humana. Nosso conhecimento, sendo uma construcao nossa, pode estar sujeito

a erros e depende da forma como o construimos;

. Principio da nao utilizacao do quadro-de-giz (participacio ativa do aluno e diversidade
de estratégias de ensino): A utilizagdo de estratégias instrucionais que envolvam a
participacdo ativa dos alunos, como atividades colaborativas, seminarios e projetos,
¢ fundamental para facilitar a aprendizagem significativa critica. Estas estratégias
substituem o ensino transmissivo representado pelo quadro-de-giz, permitindo uma
abordagem centrada no aluno e facilitando a implementagdo dos principios da aprendizagem

significativa critica em sala de aula.

Além disso, Moreira enfatiza a importancia da constru¢ao do conhecimento pelo aluno,

da aprendizagem em um contexto social, da motivac¢ao do aluno, da relevancia do contetido para

seus interesses e necessidades, da progressdo da aprendizagem e da consolidagdao do que foi

aprendido. O sujeito precisa primeiro aprender o contetido de forma significativa para depois

poder critica-lo. O conhecimento prévio € a varidvel mais importante nesse processo.

O principio do abandono da narrativa enfatiza a importancia de permitir que o aluno fale

e expresse suas interpretacoes. Essa estratégia facilita a implementacao de outros principios em

sala de aula, bem como a atividade mediadora do professor. A abordagem do ensino centrado no

aluno, com o professor atuando como mediador, destaca-se atualmente, incentivando o aluno a
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ser mais participativo e o professor a assumir um papel mais orientador. Por que ndo deixar que o
aluno interprete o que estd nos livros e externalize sua interpretacdo aos colegas a ao professor?
(MOREIRA, M. A., 2010).

Todavia, analisando as diferencgas entre as teorias de Ausubel e Moreira, foi possivel
constatar que, enquanto Ausubel enfatiza a importancia de relacionar o novo conhecimento
com 0s conceitos relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do individuo, Moreira adota
uma abordagem critica, buscando ndo apenas a compreensdo dos conceitos € a aprendizagem
significativa, mas também uma reflexdo sobre o contexto social, politico e cultural em que esses

conceitos estdo inseridos.

4.4.1 Aplicacdo da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira

A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira é aplicada em varias areas que
transcedem a sala de aula, como trabalhos académicos, projetos de pesquisa, praticas pedagdgicas,
publicacgdes cientificas, revistas académicas, teses, dissertacoes, relatdrios técnicos e atividades

de formacao profissional, educativa e curricular.

Para M. A. Moreira (2011a), a aprendizagem significativa critica permite ao aluno fazer
parte de sua cultura sem ser subjugado por ela, seus ritos, mitos e ideologias. Essa abordagem
possibilita ao aluno construir uma postura de acordo com as mudangas impostas pela sociedade
contemporanea sem deixar-se dominar por ela (MOREIRA, A. F. B.; CANDAU, 2007).

Um exemplo de aplicacdo da teoria da aprendizagem significativa critica em ambiente
educacional estd no trabalho de Gilliane Hoehr Clavé Baggio!, com o titulo “Construcio
e implementacdo de UEPS: contribui¢des para aprendizagem significativa de conceitos de
eletrodindmica”. Nesta pesquisa sdo abordados dados que se concentram na construgdo e
implementacdo de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e seu impacto
na aprendizagem significativa de conceitos de Eletrodinamica. Ela se baseia na Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica

de Marco Antonio Moreira.

Nesse contexto, o estudo buscou compreender como as UEPSs contribuem para a
aprendizagem significativa de estudantes do terceiro ano do ensino médio em uma escola publica
de Santa Maria/RS. Isso foi feito por meio da aplicagao direta da metodologia descrita e elaborada
em trés UEPS, as quais contém atividades diversificadas e embasadas no cotidiano dos alunos. O
objetivo principal da pesquisa foi identificar e analisar como a aplicagdo das UEPSs contribui

para a aprendizagem significativa dos conceitos apresentados (BAGGIO, 2019).

Cortelazzo et al. (2018) observam que, para enfrentar os desafios do ensino das ciéncias,

!Pesquisador do Programa de Pés-graduagio e Educagdo Matemética e Ensino de Fisica, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS) e Mestre em Ensino de Fisica.
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especialmente da Fisica, tem-se explorado o uso de diversas metodologias. Destaca-se a
importancia de integrar teoria e pratica, unindo sala de aula e laboratério, para evitar a
dicotomia entre esses elementos. Assim, as experimentacdes devem estar contextualizadas
em situacdes/etapas que remetam aos fendmenos naturais, de modo que os alunos possam

relaciona-las a sua rotina de estudos.

M. A. Moreira (2011b) relata que em cada etapa, é fundamental diversificar os materiais
e as estratégias de ensino, priorizar o questionamento em vez de respostas prontas € promover 0
didlogo e a critica. Como parte das atividades ao longo da UEPS, os alunos podem ser incentivados
a propor situagdes-problema relacionadas ao topico em estudo. A ideia de aprendizagem
significativa esta associada ao conceito de que o aluno ndo é uma “tabula rasa”, ou seja, ele nao
comega o processo de aprendizagem do zero, mas traz consigo uma bagagem de conhecimento
prévio.

Baggio (2019) também fez uso da ferramenta UEPS e apresentou sequéncias didaticas
fundamentadas na teoria da aprendizagem significativa critica. O principal objetivo foi criar
uma sequéncia de passos para desenvolver uma unidade de ensino que facilite a aprendizagem

significativa de topicos especificos de conhecimento, tanto declarativo quanto procedimental.

Outro exemplo dessa aplicag@o didatica esta contido no trabalho de Frank Herik Valente
Silva!, sob o titulo “Aprendizagem de conceitos de eletrodindmica para o ensino médio:
construcdo e implementacdo de uma UEPS”. Essa pesquisa também ressaltou a necessidade de
aprimorar o processo de ensino-aprendizagem através de uma abordagem focada na andlise do
ensino de conceitos especificos de eletrodinamica, como corrente elétrica, resistores, associagao
de resistores em série e em paralelo, poténcia elétrica e energia elétrica. Essa abordagem, baseada
na aplica¢do da teoria da aprendizagem significativa, € implementada através do desenvolvimento
e utilizacdo de experimentos construidos com materiais alternativos e de facil aquisi¢do. O
objetivo € promover a integracdo entre atividades tedricas e praticas por meio de duas sequéncias

didaticas distintas.

O trabalho de Roberto Alexandre Magnoni® sobre “A Fisica no Ensino Médio:
Possibilidades Pedagdgicas para o Ensino da Cinematica” parte do pressuposto de que o ensino
de Fisica deve ser voltado para a diversidade de interesses dos alunos, focando em investigar
como essa disciplina vem sendo ensinada no Ensino Médio, especialmente no que diz respeito a
cinematica. O estudo busca identificar as dificuldades, abordagens didaticas, teorias, processos
de aprendizagem, metodologias e avalia¢des aplicadas no ensino da cinemética, visando apontar

caminhos para melhorar o ensino de Fisica nesse contexto.

Pesquisador do Programa de Mestrado Profissional Nacional em Ensino de Fisica — polo UFMA e Mestre
em Ensino de Fisica com linha de Pesquisa em Processos de ensino e aprendizagem e tecnologias de informacao e
comunicag¢do no ensino de Fisica.

ZPesquisador e Especialista em Educacdo: Métodos e Técnicas de Ensino — P6lo UAB do Municipio de
Umuarama, PR, Modalidade de Ensino a Distancia, da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR —
Campus Medianeira.
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A pesquisa revelou que o ensino de Fisica tem sido desestimulante para muitos alunos,
pois muitos professores se limitam a usar apenas o quadro negro, o livro didatico e o giz em suas
aulas, negligenciando a parte experimental. Além disso, de acordo com alguns autores estudados,
o ensino da cinemaética deve integrar aspectos qualitativos e quantitativos. A compreensao da
teoria facilita a realizacdo dos célculos, tornando o aprendizado mais eficaz para os alunos
(MAGNONI, 2014).

Para o pesquisador, ficou evidente que as atividades experimentais s3o fundamentais no
ensino da cinematica. O autor ainda debateu sobre alguns trabalhos publicados que sugeriram
a utilizacdo dos recursos didaticos disponiveis nas escolas, como laboratérios de informatica,
laboratérios de Fisica, atividades na quadra esportiva, entre outros. M. A. da Silva (2014)
argumenta que o estudo da Fisica € fundamental para compreender e explorar situacdes reais €
concretas enfrentadas pelos alunos. Os principios fisicos fornecem respostas a essas situagdes,

promovendo o interesse pela ci€éncia e a compreensdo da natureza.

Magnoni (2014) destaca a importancia do desenvolvimento de habilidades e competéncias
dos alunos no que concerne ao ensino de Fisica. Ao participar ativamente de experimentos e
atividades préticas, os alunos ndo apenas compreendem melhor os conceitos fisicos, mas também
conseguem relaciond-los com situagdes do cotidiano, o que torna o aprendizado mais significativo.
Além disso, ao construirem seus proprios experimentos, com a orientacdo do professor, os alunos
desenvolvem a capacidade de aplicar os conceitos de forma pratica e autdnoma, preparando-se
para utilizar esses conhecimentos em suas vidas apos a conclusio do Ensino Médio (MIRANDA,
2009).

M. A. Moreira (2010) defende que os alunos devem compreender claramente os fendmenos
fisicos explicados pelo professor, construindo seu proprio conhecimento e atribuindo significado
a esses fendmenos. Para alcancar esse objetivo, os professores precisam proporcionar uma
aprendizagem diferente daquela geralmente encontrada nas escolas tradicionais, nas quais os
alunos sdo passivos e se tornam simples receptores de informagdes, muitas vezes sem significado

para eles.

Para Vygotsky et al. (1998), as interacdes sociais e a instru¢do de um tutor qualificado sdo
essenciais para que o aluno alcance um nivel mais elevado de desenvolvimento. Ele acreditava
que esses educandos podem realizar atividades com a orientagdo de um orientador ou colega mais
experiente. O aprendizado estruturado impulsiona o desenvolvimento mental, desencadeando
processos que seriam impossiveis de ocorrer de outra forma, o que ele chamou de “zona de
desenvolvimento proximal”. Dessa forma, o aprendizado ndo apenas reflete o desenvolvimento,

mas também o impulsiona, abrindo caminho para novas conquistas cognitivas.

Todos os trabalhos apresentados destacaram a importancia de considerar o aprendizado
critico na escola para o desenvolvimento mental, especialmente na perspectiva vygotskyana.

Essa abordagem enfatiza as relacdes entre os individuos e as formas culturais de comportamento,
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e é fundamental nas convic¢des e praticas pedagdgicas da Aprendizagem Significativa Critica e
do Ensino Potencialmente Significativo de Moreira. Ambas as abordagens consideram a anélise

do conhecimento prévio dos alunos, principalmente conceitos cientificos.

4.5 Aprendizagem Significativa critica e os fundamentos da problematizacio: a uniao de
duas teorias

A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira enfatiza a importancia da
compreensao critica na constru¢do do conhecimento, surgindo como uma aliada poderosa na
educacdo contemporanea. O Arco de Maguerez, por sua vez, representa um modelo pedagogico
centrado na constru¢cdo do pensamento reflexivo. Ele destaca a importancia da problematizagao

das informacdes, a (re)construcdo de conceitos e o compartilhamento das experiéncias dos alunos.

Oferecendo um caminho estruturado que promove a participagdo ativa dos estudantes
no processo de aprendizagem, o Arco de Maguerez abrange cinco etapas, que vao desde a
Aplicacdo na Realidade até a Observacao da Realidade. Segundo Damasceno e Aparecida Said
(2008), o método problematizador sensibiliza o individuo sobre seus comportamentos no meio,
desvelando e transformando a realidade em ac¢do pratica. Ele representa uma alternativa que

enfoca a construcao de conhecimento a partir de experiéncias significativas.

Enfatizando uma abordagem mais profunda e reflexiva, os nove principios estabelecidos
por Moreira na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica destacam aspectos fundamentais,
como a aprendizagem pelo erro, a ndo centralidade do livro de texto e a interatividade social.
A adog@o de apenas um livro contraria a aprendizagem critica. Compreender algo significa
construir um modelo mental desse algo. “O que mais pode um professor fazer por seus alunos do
que ensinar-lhes a perguntar, se esta ai a fonte do conhecimento humano?” (MOREIRA, M. A.,
2010, p. 9).

Exploraremos a integrag¢ao dos principios de Moreira com as etapas do Arco de Maguerez,
promovendo uma abordagem pedagdgica abrangente. Esta integracdo molda ndo apenas a
forma como se interage com o conhecimento, mas também as habilidades reflexivas, criticas e a
capacidade de aplicar o aprendizado de forma significativa. Destacaremos como essa alianca
pode transformar a experiéncia educacional, preparando os alunos para desafios complexos e

contribuindo para um mundo em constante evolucao.

4.5.1 Etapal do Arco e Principio da Interatividade Social

Na metodologia do Arco de Maguerez, durante a Observacdo da Realidade, os
estudantes interagem socialmente ao observar e discutir a realidade em grupo, incentivando o

questionamento e promovendo uma abordagem critica e reflexiva (Principio da Interatividade
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Social e do Questionamento). E importante ressaltar que isso nao exclui momentos em que o
professor explicara o contetdo ou determinado assunto. O aluno deve ser incentivado a fazer
questionamentos relevantes, usando seu conhecimento prévio de forma nao-arbitraria e nao-literal,

o que indica aprendizagem significativa, conforme destaca M. A. Moreira (2010).

O autor enfatiza que aprender de maneira critica significa perceber uma nova linguagem
como uma nova forma de compreender o mundo. Isso envolve o uso de materiais diversos que
representam a producio de conhecimento humano, como artigos cientificos, contos, poesias e

obras de arte.

Durante esta etapa, os alunos exploram a realidade diretamente, rompendo com a
dependéncia exclusiva de livros (Principio da Nao Centralidade do Livro de Texto). Eles
comegam a expressar suas percepgdes e compreensdes, utilizando a linguagem como ferramenta
para representar o conhecimento adquirido pela experiéncia direta (Principio do Conhecimento

como Linguagem).

A reflex@o sobre a pratica e a experiéncia ndo sdo suficientes para resolver todos
os problemas. E fundamental também contar com estratégias, procedimentos € uma solida
cultura geral para melhorar a capacidade reflexiva e a eficiacia do trabalho, bem como
identificar o que e como mudar. Isso possibilita que intervenham nessa realidade e contribuam
para sua transformacdo, analisando criticamente os contextos historicos, sociais, culturais e

organizacionais em que ocorrem as atividades docentes (LIBANEO, 2005).

Os estudantes podem cometer equivocos e perceber a importancia do aprendizado através
da experiéncia, alinhando-se ao principio da aprendizagem pelo erro. A anilise do fendmeno
proposto envolve a interpretacdo e compreensao semantica do ambiente estudado, relacionando
os elementos observados com os significados atribuidos pelos alunos (Principio da Consciéncia

Semantica).

4.5.2 Etapa Il do Arco e o Principio do Conhecimento

Para que os estudantes possam identificar os pontos-chave de um fendmeno ou conceito,
eles expressam suas percepgoes e representacdes mentais desses elementos. Isso significa que o
aprendiz ndo apenas assimilar passivamente informac¢des, mas também interpreta, organiza e
atribui significado ao que esta aprendendo. Dessa forma, o aluno se torna um ativo construtor do
conhecimento, atuando como perceptor (que percebe e interpreta) e representador (que representa

mentalmente) dos conceitos estudados.

Durante a fase de Pontos-chave, os alunos exploram a realidade sem depender apenas de
livros didéticos, valorizando a experiéncia pratica e a interag¢do direta com o contexto (Principio
da Nao Centralidade do Livro de Texto). Em concordancia, Freire (2005) defende que o didlogo

€ um encontro entre pessoas que pensam e agem reflexivamente para transformar o mundo. Ele
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ndo deve ser visto apenas como uma transmissao de ideias, mas sim como uma troca significativa

para construir conhecimento e promover mudancas.

Durante a identificacdo dos pontos-chave, os alunos expressam interpretacdes e
compreensdes, utilizando a linguagem para representar o conhecimento adquirido na observagao
(Principio do Conhecimento como Linguagem). Ao cometerem equivocos, aprendem com a
experiéncia, contribuindo para a aprendizagem pelo erro (Principio da Aprendizagem pelo Erro).
“Assim, o papel do estudante também passa por um processo de transformacao, ele deixa de ser
subestimado para se tornar um participante ativo no processo de constru¢ao de conhecimento”
(GEMIGNAMLI, 2012, p. 10 apud SEDUC-MA, 2022a, p. 20). Os principios do Conhecimento
como Linguagem e da Aprendizagem pelo Erro transformam o papel do estudante, que se torna

ativo na constru¢ao do conhecimento.

4.5.3 Etapa IIl do Arco e a desconstru¢ao de pensamentos

Nesta modalidade, os alunos tém a oportunidade de interagir socialmente, discutindo
ideias, questionando conceitos e construindo coletivamente teorias a partir da anilise dos pontos-
chave observados, como parte do Principio da Interatividade Social e do Questionamento na

Teorizagao.

De acordo com Pellizari et al. (2002), na aprendizagem significativa, os alunos conectam
os novos conhecimentos de forma substancial aos conceitos previamente adquiridos, o que
promove o armazenamento e a recordacao dessas informagdes por um periodo prolongado.
Esse processo facilita a assimilacdo de novos conteddos e a reconstrucao e desconstru¢io do

conhecimento, tornando o aprendizado mais eficaz e de longa duragdo.

Ao buscar informagdes, € importante considerar a relevancia e a confiabilidade das fontes,
garantindo que as informacdes obtidas sejam adequadas para a andlise proposta. Além disso,
€ necessdrio analisar criticamente as informagdes coletadas, avaliando sua contribui¢do para
a possivel resolu¢cdo do problema em questdo (BERBEL, 1998a). Com isso, os alunos sdo
incentivados a expressar suas interpretacdes e construcdes tedricas por meio da linguagem, o
que torna o conhecimento mais acessivel e compartilhavel (Principio do Conhecimento como

Linguagem).

Nesse processo, a reflexdo critica sobre as teorias propostas € fundamental, pois permite
aos alunos aprenderem com os erros cometidos. Denominado “Principio da aprendizagem pelo
erro”, enfatiza que os alunos podem testar hipdteses e teorias durante a teorizacao, o que contribui
para o refinamento do entendimento. Luckesi (1998) argumenta que, na pratica escolar, a forma
como o erro € tratado pode influenciar negativamente a compreensao que o aluno tem da vida.
Ele destaca que, além de ser corrigido pelos outros, o aluno muitas vezes se castiga por seus

erros. Os alunos, ao revisarem suas preconcepcdes com base em novas informagdes, realizam
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a desconstrucdo de pensamentos nao fundamentados para formular ideias mais estruturadas

(Principio da Desaprendizagem).

No primeiro caso (bem-sucedido), um estudante que acreditava que um livro exerce
uma forca sobre a mesa, mas que uma mesa nao exerce uma forca sobre o livro recebeu
uma série de exemplos nos quais a mesa era substituida por uma mola. Essa abordagem
permitiu que o estudante se engajasse em um processo de raciocinio analdgico e passasse
a ver a mesa como uma mesa-mola, ou uma mesa com caracteristicas de uma mola,
e ndo simplesmente como uma mola que também exerce uma forga para cima. Os
autores acreditam que, nos casos bem-sucedidos, as analogias pareciam auxiliar no
esquecimento das concepgdes que os estudantes tinham do tema alvo... Esse fato pode
indicar que € necessaria a reestruturacdo conceitual. (NAGEM et al., 2001, p. 200-201)

Permitir que os alunos formulem diversas hipdteses, mesmo que algumas sejam erroneas,
€ essencial para o desenvolvimento do raciocinio, promovendo o pensamento critico e criativo.
Os alunos revisam preconcepgdes com novas informagdes, desconstruindo pensamentos nao

fundamentados para formular ideias mais estruturadas (Principio da Certeza do Conhecimento).

4.5.4 Etapa IV do Arco e o Principio da Consciéncia Semantica

A criacdo de hipdteses de solugdes exige uma compreensdo profunda e semantica dos
problemas identificados, pois os alunos precisam atribuir significados especificos as suas propostas
(Principio da Consciéncia Seméantica). Ao utilizarem a linguagem para expressar suas ideias, os
alunos participam ativamente da geracdo de hip6teses e solugdes para os problemas em questao.
Essa pratica facilita a articulacdo clara e a comunicagdo eficaz das solu¢des propostas, permitindo

o “Principio do Conhecimento como Linguagem”.

Professores e alunos, juntos, devem utilizar as linguagens como meio de expressdo,
informacdo e comunicagdo em situagdes intersubjetivas, que exijam graus de
distanciamento e reflexdo sobre os contextos e estatutos de interlocutores e colocar-se
como protagonistas do processo de produgdo/recep¢dao. (NAGEM et al., 2001, p. 201)

Na aprendizagem significativa critica, € crucial ter consciéncia de que os significados das
palavras podem mudar ao longo do tempo e em diferentes contextos, isso requer uma abordagem
reflexiva e contextualizada no uso da linguagem. Visto que, € essencial que o aluno atribua
significados as palavras. Se isso ndo ocorre, a aprendizagem torna-se mecénica e nao significativa
(MOREIRA, M. A., 2010).

Conforme Berbel (1998b), na etapa de teorizacdo, os alunos analisam o material
encontrado para formular ideias ou hip6teses de solug@o para os problemas identificados. Essas
hipdteses de solucdo sdo essenciais na quarta etapa, pois fornecem elementos para que os alunos

possam elaborar criticamente possiveis solucdes para os problemas escolhidos.

Na etapa anterior, as teorias e hipdteses sao testadas, podendo estar corretas ou ndo, o que

permite a aprendizagem pelo erro. A reflexdo critica sobre essas solugdes propostas contribui para
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o aprimoramento do entendimento, pois os alunos podem identificar e corrigir equivocos, além de
desenvolver habilidades de anélise e argumentacdo fundamentadas (Principio da Aprendizagem
Pelo Erro).

Essa fase incentiva os alunos a reconsiderarem suas abordagens iniciais ao verificarem
erros, promovendo a desaprendizagem quando necessario. A flexibilidade cognitiva € crucial,
permitindo ajustes nas solu¢des a medida que novas informagdes surgem, o que facilita a adaptacio

e a melhoria continua das estratégias de resolu¢do de problemas (Principio da Desaprendizagem).

Essa ideia ressalta a importancia da linguagem na constru¢ao do conhecimento, indicando
que as palavras ndo sdo apenas simbolos, mas representam conceitos € objetos, sendo essenciais

para a compreensao e comunica¢do de hipdteses semanticas.

4.5.5 Etapa V do Arco e as estratégias de impacto significativo

Na fase final, os alunos interagem socialmente ao implementar suas solucdes,
compartilhando experiéncias e questionando a eficicia das abordagens. Essa intera¢do enriquece
o processo de aprendizagem, permitindo a revisdo e melhoria das solu¢des por meio do debate
e da colaboracgao (Principio da Interatividade Social e do Questionamento). A interacao entre
professor e aluno, com compartilhamento e negociacao de significados, é fundamental para

promover uma compreensao mais profunda e significativa dos contetidos no ensino.

A linguagem é crucial na comunicacdo de resultados, ajuste de estratégias e
compartilhamento de aprendizados (Principio do Conhecimento como Linguagem), sendo
fundamental para a interag@o entre professor e aluno e para a aprendizagem significativa. Vygotsky
(2009) enfatiza a importancia da linguagem e dos signos para o ser humano, destacando que a
linguagem humana difere qualitativamente da sensacdo imediata por ser uma forma de pensamento
em acdo. Ele destaca que na palavra ha o ato do pensamento, que € a generalizacao, e a linguagem

esta presente, pois o significado € parte integrante da palavra.

Na aplicacao pratica, os alunos devem ter uma compreensiao semantica profunda para
avaliar como suas solucdes se integram ao contexto real e seu impacto significativo. Isso implica
em analisar cuidadosamente o significado das solucdes em relag@o aos problemas reais enfrentados

(Principio da Consciéncia Seméantica).

Na etapa de Aplicacdo a Realidade, os alunos tém a oportunidade de reavaliar suas
abordagens e devem estar dispostos a ajustar suas estratégias com base na experiéncia pratica
(Principio da Desaprendizagem). Isso permite que reflitam sobre a eficicia de suas solugdes e

identifiquem areas de melhoria, promovendo um aprendizado continuo, critico e iterativo.
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4.6 Implicacoes Transformadoras na Educacio Contemporanea: o percurso do estudo

A integragdo do Arco de Maguerez com a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica
de Moreira representa uma abordagem educacional transformadora que vai além da simples
transmissdo de conhecimento. Ao unir a estrutura sequencial do Arco de Maguerez com os
principios enriquecedores de Moreira, abre-se um leque de possibilidades pedagdgicas que

transcendem as abordagens tradicionais.

Essa integracdo tem potencial para proporcionar uma jornada de aprendizagem mais
profunda e significativa, promovendo nio apenas a aquisi¢ao de conhecimento, mas também
o desenvolvimento de habilidades criticas, reflexivas e socialmente interativas. Para M. A.
Moreira (2011a), seu modelo de aprendizagem significativa critica, fundamentado na teoria
de Ausubel e em outras teorias educacionais, especialmente as de Novak e Vygotsky, propde
uma abordagem de avaliacdo que inclui reflexao, planejamento e analise dos contetidos, visando
alcancar objetivos além dos métodos tradicionais de ensino. Essa abordagem integrada busca
promover uma compreensao mais abrangente do processo de aprendizagem, considerando uma

variedade de aspectos cognitivos, sociais e culturais.

Ao explorarmos como as etapas do Arco de Maguerez encontram ressonancia nos
principios de Moreira, como a interatividade social, a ndo centralidade do livro texto e a
aprendizagem pelo erro, percebemos uma sinergia poderosa. Essa sinergia oferece uma visao
mais abrangente do processo educacional, preparando os estudantes ndo apenas para assimilar
informagdes, mas para analisar criticamente, refletir sobre e aplicar esses conhecimentos na
prética, proporcionando a eles a oportunidade de se preparem para enfrentar os desafios complexos

da sociedade contemporanea.

A relevancia desta integracao vai além das fronteiras da sala de aula. Novak e Gowin
(1988) descrevem que os significados sdo construidos a partir de construgdes cognitivas pré-
existentes, envolvendo atividades e emogdes, pois 0os conhecimentos prévios sdo a base para
a estruturacao dos novos saberes. O estudante inter-relaciona o saber pré-existente aos novos

saberes, e o professor oferece apoio conforme necessario.

O Arco de Maguerez ¢ um método que envolve cinco etapas que devem levar os
estudantes a praticar um didlogo reflexivo. A Metodologia da Problematizagdo, a qual o Arco
estd associado, segue etapas distintas e encadeadas a partir de um problema detectado na
realidade. Essa abordagem visa preparar o estudante para tomar consci€éncia de seu mundo
e atuar intencionalmente para transforma-lo (BERBEL, 1998a). A metodologia busca engajar o
aluno em um processo de aprendizagem significativa, promovendo a conscientizagdo e a acao

transformadora em relag@o ao seu contexto.

Em suma, acreditamos que a fusdo entre o Arco de Maguerez e a Teoria da Aprendizagem

Significativa Critica de Moreira oferece um modelo inovador para a educagao contemporanea,
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onde a constru¢cdo do conhecimento se entrelaca de maneira intrinseca com o desenvolvimento
integral do individuo. Essa abordagem representa ndo apenas uma evolu¢do no ensino, mas uma
revolucdo na forma como concebemos a educagdo, preparando os alunos para serem os lideres e

pensadores do amanha.

Como educadores, ao adotarmos essa abordagem integrada, estamos capacitando os
alunos a se tornarem agentes de mudanca, capazes de aplicar seus conhecimentos de maneira
significativa na sociedade. Estamos moldando nao apenas alunos conhecedores, mas cidadaos

criticos e reflexivos, prontos para enfrentar os desafios do século XXI.
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S METODOLOGIA

Neste capitulo, descreveremos a metodologia adotada para aplicagdo em sala de aula
da metodologia do Arco de Maguerez associada aos principios da Aprendizagem Significativa
Critica de Marco Antdonio Moreira. O objetivo deste estudo € avaliar como essa abordagem
pedagogica, juntamente com o aplicativo de modelagem Physical Modeler, pode potencialmente

promover uma aprendizagem significativa no contexto do ensino de Fisica no Ensino Médio.

5.1 Escolha da Metodologia

Para alcancgar os objetivos propostos, optamos por uma analise de dados usando a
abordagem qualitativa. A pesquisa qualitativa se destaca como um método de investigacao
que busca desvendar os meandros da experi€éncia humana, mergulhando na perspectiva dos

proprios participantes M. A. Moreira (2011a). Ainda segundo o autor:

[...] através de observacdo participativa, isto €, o pesquisador fica imerso no fendmeno
de interesse. Os dados obtidos por meio dessa participacdo ativa sdo de natureza
qualitativa e analisados de forma correspondente. As hip6teses sdo geradas durante o
processo investigativo. O pesquisador busca universais concretos alcangados através do
estudo profundo de casos particulares e da comparacdo desse caso com outros estudados
também com grande profundidade. (MOREIRA, M. A., 2011a, p. 76)

Esse enfoque permitird uma compreensio mais profunda e ampla do processo de ensino e

aprendizagem, focalizando as experi€ncias e percepcoes dos participantes.

5.2 Descricdo Detalhada da Metodologia

A populacdo-alvo deste estudo consiste em estudantes do Ensino Médio matriculados
em um Centro de Ensino Médio do interior do Maranhdo. Para formar a amostra, o produto
seré aplicado em duas turmas de Eletivas de Base! da parte diversificada do Novo Ensino Médio
aprovado pelo “Decreto-Lei n° 13.415/2017”, sendo uma turma no turno matutino e outra no
turno vespertino. Com isso, a amostra serd composta por um total de 81 estudantes pertencentes a
primeira e segunda série do ensino médio, com idades variando entre 15 e 18 anos, matriculados

na mesma institui¢ao de ensino.

Devido a sua duracdo de um semestre, a coleta de dados foi realizada durante o segundo
semestre de 2023 de modo concomitante a aplicacdo do produto. Dispondo de um total de

dezesseis aulas, a aplicacdo desenvolveu-se em fases. Na primeira fase, os participantes foram

“As Eletivas de Base sio unidades curriculares tematicas obrigatérias, porém de livre escolha do estudante,
ofertadas semestralmente, propostas pelos professores e pelos estudantes e objetivam diversificar, aprofundar e
enriquecer os contetidos e temas trabalhados nos componentes curriculares da BNCC.” (SEDUC-MA, 2022b, p. 11)
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introduzidos ao primeiro dos trés assuntos de Fisica selecionados, por meio do Arco de Maguerez.
Na etapa final do Arco, eles foram convidados a utilizar o aplicativo de modelagem projetado

para apoiar o processo de aprendizagem.

As fases dois e trés seguiram a mesma estrutura que a fase um do produto. Os participantes
foram envolvidos em discussdes em grupo, atividades praticas e entrevistas coletivas para coletar
informagdes sobre suas experiéncias de aprendizagem. Além disso, a fase quatro foi o momento
em que os estudantes demonstraram seu aprendizado por meio da Culminancia da Eletiva de

Base através de seus registros no aplicativo de modelagem e demonstracdes praticas.

A anélise dos dados coletados foi conduzida de acordo com os principios da anélise
de contetido. Segundo A H Silva e Fossa (2015, p. 2), “a anélise de contetdo € uma técnica
de andlise das comunicag¢des, que ird analisar o que foi dito nas entrevistas ou observado pelo
pesquisador”. Uma das estrategias adotadas foi a realizacdo de debates com os estudantes em
diversos momentos. Por meio deste, foi analisado o nivel de interagdo da turma por espontaneidade

e a complexabilidade de seus comentarios, hipdteses e questionamentos sobre o tema estudado.

Além disso, por meio da culminéncia da Eletiva, os registros no aplicativo, os produtos
de modelagem e a explanagdo dos estudantes dos assuntos abordados foram avaliados quanto a

qualidade e complexidade.

Este estudo consistiu em atividades regulares entre alunos e professor em sala de aula.
Seguiu os padrdes éticos estabelecidos para pesquisa em seres humanos. Sendo assim, os
participantes foram informados sobre os objetivos do estudo e forneceram consentimento
informado para sua participacdo. Além disso, suas identidades serdo mantidas em sigilo, e

os dados coletados serdo usados estritamente para fins desta pesquisa que aqui se apresenta.

Reconhecemos que a abordagem qualitativa apresenta limita¢des, como a possibilidade
de viés do pesquisador e a dificuldade de generalizacao dos resultados. Além disso, a amostra
por conveniéncia ndo € representativa de toda a populacdo de estudantes de Fisica. Com isso, os
resultados t€m potencial para inferir sobre estratégias que possam contribuir para a melhoria na
qualidade do ensino e aprendizagem de Fisica e podem ser tuteis aos demais colegas professores

em suas atuacOes diarias em sala de aula.

5.3 [Etapas realizadas para a pesquisa

Foram selecionados quatro topicos de Fisica que envolvem Cinemética e Dinadmica
Newtoniana. Com a inten¢do de inicialmente apresentar aos estudantes algo ndo muito complexo,
o primeiro tema abordado foi a “Queda Livre Sem Atrito”. Optou-se por iniciar com um
desenvolvimento introdutdrio embasando os principios fisicos para o movimento idealizado e,
posteriormente, apresentou-se a parte mais complexa, qual seja, o arrasto quadratico que atua

nestes movimentos.
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Na sequéncia, o segundo tema abordado foi “O Movimento Sobre o Plano Inclinado”, o
terceiro “O Péndulo Simples” e o quarto tema, “Oscilador Harmonico Simples”. Devido alguns
imprevistos que surgiram durante a aplicacio destes projetos, como reunides de alinhamento no
dia da aula, pontos facultativos, entre outros percalcos, o projeto sobre oscilador harmodnico nao

pode ser aplicado. A vista disso, os demais projetos seguiram de acordo com o cronograma.

Para todos os movimentos estudados, foi considerado o atrito principal presente. Os
trés projetos foram aplicados de acordo com a metodologia do Arco de Maguerez, conforme
apresentado por Berbel e Gamboa (2012), embasado teoricamente na Aprendizagem Significativa
Critica de Marco Antdnio Moreira. A aplicacao foi realizada utilizando um app desenvolvido
para esse fim. Reitera-se que a verificagdo de aprendizagem ocorreu no apice da eletiva, que é

realizada em um evento denominado “culminéncia das eletivas”.

5.3.1 O app Physical Modeler

A ideia de desenvolver um aplicativo de modelagem para dispositivos méveis surgiu
no ano de 2019 durante o desenvolvimento de um grupo de estudos de Fisica com alunos
do Ensino Médio, com o intuito de ampliar a compreensdo desses estudantes sobre a ci€ncia
denominada Fisica. Inicialmente, planejava-se abordar os conceitos basicos de Cinematica e
Dinamica utilizando como recurso o Software Modellus. Por meio deste software ““€é possivel
fazer o desenvolvimento de animag¢des e modelagens, fazendo o uso visual de textos e figuras,
dinamizando cada vez mais as aulas de fisica” Amorim (2018, p. 38). Porém, os poucos
computadores disponiveis no ambiente escolar possuiam apenas o sistema operacional Linux
Educacional, o qual estava bloqueado para qualquer modificag@o, incluindo a instalacio de novos

programas, com isso ndo foi possivel realizar atividades por meio da modelagem.

Por considerar o Modellus como sendo um software ideal para demonstrar o
funcionamento pratico das equagdes de movimento, conforme apontado por Andrade (2016), e
por possuir alto potencial para promover o protagonismo do estudante como apontado na fala de
Santos, Neto e F. L. de O. Rodrigues (2023, p. 58) “[...] o uso de tecnologias educacionais como o
software Modellus se mostra indispensavel, visto que ele estimula o aluno a se tornar protagonista
de seu aprendizado, [...]”, surgiu a necessidade de desenvolver um app de modelagem matematica.
Esta necessidade une-se ao fato de que praticamente quase todos os estudantes dispunham de ao
menos um smartphone com o sistema operacional Android, mas os mesmos ndo dispunham de

computadores pessoais.

Assim, o aplicativo “Physical Modeler” foi concebido e construido pelo professor
Mauricio Ribeiro Gongalves, durante o curso de Mestrado em Ensino de Fisica (MNPEF)
oferecido pelo polo da Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT), visando continuar o
projeto iniciado em 2019. O aplicativo, Physical Modeler, estara disponivel na PlayStore a partir

da primeira quinzena de Junho de 2024. O app em questdo foi desenvolvido inicialmente apenas
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para a plataforma Android. Para baixa-lo, deve-se buscar, utilizando como chave de pesquisa,

por seu nome ‘“Physical Modeler”.

5.3.1.1 A interface do app

Todos os elementos deste inovador aplicativo s@o de autoria propria, incluindo nome,
logotipo, design gréfico e codificac@o, sendo este tltimo item desenvolvido em parceria com Jorge
Henrique Serra Machado! € o design grafico com auxilio de Edilana Ribeiro Gongalves®. O app
“Physical Modeler”, oferece cinco telas distintas, cada uma destinada a uma funcdo especifica. A

Figura 5.1 apresenta uma compilacdo de imagens representativas das telas do aplicativo.

A codificacdo deste app foi desenvolvida integralmente, permitindo a realizacio de
calculos de equagdes, plotagem de graficos, geracao de tabelas e a simulacdo do movimento de

particulas através de funcdes espago-temporais.

Ao iniciar o aplicativo, deparamo-nos com a tela inicial, conforme ilustrado na Figura
5.1a, que apresenta trés botdes: ‘“Novo Arquivo” para criar novos projetos, “Continuar onde
parou” para retomar o ultimo projeto trabalhado, e “Ver arquivos salvos” que possibilita abrir e

editar projetos anteriores.

Figura 5.1 — Compilado de imagens para as telas do app Physical Modeler.

(a) Tela inicial. (b) Tela de simulag@o. (c) Tela de Equag@o. (d) Tela de Grafico.  (e) Tela de tabela.

GUEDA LIVRE
Sematdta TP BB oo

= 22681 yo ATRAT

Fonte: Autoria propria.
A tela de simulagdo, mostrada na Figura 5.1b, destina-se a insercdo de particulas e
ferramentas matematicas que receberdo as equacdes de movimento. Dois botdes estdo disponiveis

nesta tela: um para selecdo de particulas e outro para ferramentas de simulagao.

O ambiente de equagdes, retratado na Figura 5.1c, foi concebido para receber fungdes

'Programador convidado a participar do desenvolvimento do aplicativo.

2Design Gréfico pela American News — 2018; formacio técnica na Alura 2021-2022 em: Desenvolvimento
pessoal; Habilidades e Comportamento; HTML e CSS; Pesquisas qualitativas para ux research; Produtividade; Ux
design; Ux research; Ux research: anilise e visualizagcdo de dados e Inglés basico.
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interconectadas. Por meio das equacgdes digitadas nesta tela, é possivel desenvolver simulagdes,

gréficos e tabelas de valores.

Para que o ambiente gréifico funcione, como mostrado na Figura 5.1d, € necessario que o
ambiente de equacdes contenha fungdes validas. Ao clicar em areas que representam o tempo
“t”, uma lista suspensa de fun¢des previamente digitadas € exibida, permitindo a sele¢do para
visualizacdo grafica. Ao escolher a fun¢do desejada, basta clicar no botdo Play e observar o

gréafico sendo desenhado em fun¢do do tempo.

O ambiente de tabela, representado na Figura 5.1e, compartilha praticamente as mesmas
configuragcdes do ambiente grafico. Exige equacOes previamente digitadas e apresenta campos

para selecao de funcdes, permitindo a visualizagcdo dos valores ao longo do tempo.

A integracdo entre as telas de simulagdo, equacdo, grafico e tabela permite uma abordagem
holistica na exploracdo e compreensdo de fendmenos fisicos. A flexibilidade do ambiente de
equagdes, que se comunica com as demais telas, proporciona um ambiente dindmico para o

desenvolvimento de simulagdes e andlises.

Em suma, o “Physical Modeler” emerge como uma ferramenta educacional valiosa,
alinhada com as demandas contemporaneas do ensino de Fisica, promovendo a interatividade, a

visualiza¢@o e a compreensdo conceitual de fendmenos fisicos complexos!.

5.3.2 Projeto I: Queda Livre

Neste projeto, foi abordado o comportamento de corpos em queda livre sob condi¢des

ideais e em situacdes bem aproximadas a realidade por meio da inclusdo da resisténcia do ar.

Etapa 1 Aula 1: Observacdo da Realidade

Nesta etapa, foi apresentado aos estudantes um experimento simples de queda livre. Duas
folhas de papel tipo A4, sendo uma delas amassada e formando uma bolinha de papel e a outra
deixada intacta. Utilizou-se também um pincel de quadro branco. Estes itens constituiram os
materiais utilizados para realizar o experimento, conforme evidenciado na Figura 5.2a. Para
que os estudantes pudessem visualizar o experimento sem dificuldades, a sala foi organizada em

formato de U (ver Figura 5.2b). Os discentes formaram subgrupos de quatro ou cinco estudantes.

10 tutorial completo para utilizacdo do aplicativo encontra-se no produto educacional desta Dissertagdo intitulado
“PHYSICAL MODELER: Dando ‘vida’ as suas equacdes”.
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Figura 5.2 — Imagens relativas a aplicagdo do primeiro projeto.

(a) Material utilizado no experimento de queda livre. (b) Organizagdo da sala em U.

Fonte: Autoria propria.

Chamaremos a bolinha de papel de "Objeto A", a folha intacta de "Objeto B"e o pincel
sera designado por "Objeto C".

O experimento proposto consistiu em soltar os Objetos A e B, simultaneamente, da mesma
altura. Como a proposta € explicar como a resisténcia do ar interfere no movimento, os objetos
foram abandonados a uma distincia ligeiramente superior a um metro e vinte centimetros de
altura do solo. O experimento foi repetido algumas vezes, variando as posi¢des com que 0s

objetos eram soltos.

Em nenhum momento foi mencionado aos estudantes que o ar interfere no movimento

dos corpos. A intensao € de que eles pudessem chegar nesta conclusao por conta propria.

Afim de providenciar mais evidéncias do movimento para os estudantes, a comparacao
dos deslocamentos foi realizada novamente utilizando os Objetos A e C, soltando-os com a

mesma altura do experimento anterior.

Alguns alunos foram chamados para o centro da sala para que eles mesmos pudessem
realizar o experimento e verificar se os resultados eram similares aos obtidos pelo professor (ver
Figura 5.3). A realizagdo das atividades experimentais teve duracio de aproximadamente quinze

minutos.
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Figura 5.3 — Aluno realizando o experimento de queda dos Objetos A e C.

Fonte: Fotografia tirada por um estudante da turma.

Etapa 2 Aula 1: Pontos-chave

Na mesma aula, foi proposto aos estudantes que registrassem suas dividas a respeito
do experimento apresentado. Por ser algo atipico para os estudantes, eles tiveram a alternativa
de executar a atividade em dupla ou trio, de modo a compartilhar diferentes pontos de vista e

fundamentarem de melhor seus questionamentos.

Foi concedido a eles um periodo de cinco minutos para que refletissem e compartilhassem
ideias acerca das possiveis questdes que julgassem pertinentes. Posteriormente, cada estudante
teve a oportunidade de expor suas crencas e dividas a respeito dos experimentos desenvolvidos.
Aqueles que ndo queriam ler suas questdes, entregaram o material ao professor para que ele

pudesse realizar a leitura.

A medida que os questionamentos foram apresentados pelos estudantes, o professor
realizou a selecdo dos problemas que guiariam a proxima etapa. Estes questionamentos
selecionados sdo inicialmente registrados na lousa para que os estudantes possam se sentirem

integrados na construcdo desse conhecimento, conforme evidenciado na Figura 5.4.

Com o registro dos questionamentos, alguns estudantes se propdem a apresentar respostas
e, em algumas situacoes, eles propuseram respostas coerentes, reduzindo assim o nimero de

problemas para serem debatidos na proxima etapa.
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Figura 5.4 — Transcricéo dos questionamentos realizados pelos estudantes sobre o experimento de queda
livre.

8 gimce| e primmn : b
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Fonte: Autoria propria.

Etapa 3 Aula 2: Teorizag¢ao

Por se tratar de um assunto longo, esta aula foi utilizada inteiramente para realizar a
teorizagdo do movimento estudado. A base desse estudo foi estruturada sobre os pontos-chave
registrados na aula anterior, levando em consideracdo apenas aqueles que estdo diretamente
relacionados ao problema estudado, como exposto no Apéndice 1'. Durante esta etapa de
explanagao, o foco foi mantido no aluno de modo a for¢é-lo a propor alguma solucio para aqueles

questionamentos.

A medida que o debate fluiu, boa parte dos questionamentos foram respondidos
pelos proprios alunos mediante a confirmacdo do professor. Ao final, restaram apenas
os questionamentos em que as equacdes de queda livre seriam necessarias para responder.
Inicialmente, a matematiza¢io do problema foi realizada desconsiderando o atrito e tendo como
ponto de partida os conhecimentos prévios de Cinematica que os estudantes adquiriram ao longo
do ano letivo. Ap0s realizar uma breve introducao / revisdo destas equac¢des, 0 movimento com

arrasto quadratico foi abordado.

Tendo como ponto de partida as Leis de Newton, foi explicado aos alunos como o arrasto
quadréatico atua sobre os corpos, deixando claro alguns pontos importantes para o estudante,
dando destaque ao fato de que o formato e a massa do corpo interferem no comportamento de
queda. Estas informagdes foram pontuadas ao relembrar o comportamento dos Objetos A € B

durante a queda demonstrada na etapa 1 deste projeto.

! Apéndice localizado na Pagina 149
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Figura 5.5 — Fotografia da lousa com as equag¢des de movimento em queda livre com arrasto quadratico.
A lousa apresenta a velocidade terminal de queda e em destaque é apresentada a equacdo da velocidade e
posicao do corpo considerando o arrasto quadréatico.
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Fonte: Autoria propria.

Por se tratar de equacdes mais complexas (ver Figura 5.5), a realizacdo da deducao das
equagdes de movimento com arrasto quadrético nao foram apresentadas aos estudantes. Porém
foi explicado pelo professor alguns pontos importantes sobre o comportamento das equagdes,
proporcionando o primeiro contato deles com fun¢des matematicas até entdo desconhecidas,

como o caso das fun¢des hiperbdlicas.

Etapa 4 Aula 3: Hipdteses de Solugdes

Para melhor estruturacdo das conclusdes dos estudantes, apresentou-se em sala um video
da BBC que continha um experimento gravado da queda dos corpos no viacuo. O video em
questao esta disponivel no YouTube cujo titulo é Brian Cox visits the world’s biggest vacuum |
Human Universe - BBC'

Apbs assistirem o video, foi solicitado que os alunos explicassem a causa dos fendomenos
observados no video. Esta problematica foi abordada em forma de debate, utilizando como guia

os problemas-chave apresentados na aula 1.

Etapa 5 Aula 3: Aplicacdo a realidade

Como ja mencionado anteriormente, devido a falta de um laboratério de Ciéncias na
escola onde o produto educacional foi aplicado, foi idealizada uma alternativa para verificar

hipéteses e testar conclusdes anteriores, com o intuito de proporcionar um significado consistente

IDisponivel através do link https: //www.youtube . com/watch?v=E43-CfukEgs.


https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs
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para os alunos. Essa alternativa foi realizada por meio da modelagem das equacdes apresentadas

na Etapa 3, utilizando o aplicativo Physical Modeler.

Alguns estudantes ndo possuiam smartphones e outros ndo utilizavam o sistema
operacional Android". Assim, esta etapa do projeto foi realizada em grupos de, no méximo, trés
estudantes, como apresentado na Figura 5.6, de modo que em cada grupo contivesse a0 menos

um aluno com celular com capacidade técnica de executar a aplicacao.

Figura 5.6 — Estudantes debatendo e digitando as equa¢es de movimento de queda livre com arrasto
quadrético no aplicativo Physical Modeler

Fonte: Autoria propria.

Esta estratégia permitiu aos alunos compartilhar conclusdes, testar suas hipoteses,
transmitir algum conhecimento aos que nao compreenderam o funcionamento do app, além de
aumentar a interacdo aluno-professor por meio de questionamentos realizados, consolidando esta

etapa da metodologia do Arco de Maguerrez.

5.3.3 Projeto II: Movimento Sobre Rampas

Este projeto teve como objetivo apresentar um dos métodos utilizados para determinar o
coeficiente de atrito seco entre os corpos e a superficie; demonstrar o movimento resultante sobre
um plano inclinado, além de demonstrar a aplicacdo da decomposicao vetorial da velocidade de

for¢a resultante sobre o plano inclinado.

I'Sistema operacional necessario para que esta versio do aplicativo fosse executado.
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Etapa 1 Aula 1: Observacdo da Realidade

Para realizar esta etapa, o professor construiu um experimento caseiro, utilizando um
pedago de MDF'. Uma das faces do MDF foi coberta com um pedaco de e.v.a’ € na outra
utilizou-se plastico adesivo para revestimento, conforme apresentado na Figura 5.7 e exp0s em
sala de aula. Na execuc¢do do experimento, um segundo pedago de MDF foi utilizado para servir
de base ao primeiro € ambos sdo conectados por meio de uma pequena dobradi¢a para mudar
o angulo de inclinagdo do plano. Para medir o angulo de inclinagdo da rampa em questao, um

transferidor de 180° foi utilizado.

Figura 5.7 — Compilado de imagens sobre experimento caseiro do plano inclinado.

(a) Experimento com a parte laminada
(superficie mais lisa em relacdo a outra) (b) Experimento com area 4spera (revestida

voltada para cima pelo e.v.a.) voltada para cima

Fonte: Autoria propria.

A execuc¢ao do experimento ocorreu utilizando a mesma estratégia do experimento de
“queda livre”: organizou-se novamente a sala em formato de U de modo que o centro dela
¢ destinado a realizacdo do experimento. Sobre a pequena rampa, pedacos de madeira e um

adaptador usb tipo c (ver Figura 5.8) foram posicionados.

Durante as atividades, era evidente que, sob certos angulos de inclinagdo, alguns objetos

deslizavam antes de outros.

A medida que o experimento foi sendo executado, alguns estudantes comegaram a
demonstrar sua inquieta¢do em relagdo ao questionamento mais evidente do experimento “por
que alguns objetos deslizam em certos angulos e outros ndao?”. Com a turma aticada, teve inicio

o momento de registrar os questionamentos.

'Segundo (LEROY MERLIN, 2022) Density Fiberboard (MDF) sio painéis uniformes e sem orientacio das
fibras, podendo ser cortados em qualquer sentido sem comprometer a superficie lisa.
2EVA - sigla para Ethylene Vinyl Acetate. Em portugués: acetato-vinilo de etileno.



Figura 5.8 — Objetos utilizados para teste de deslizamento sobre o plano inclinado

Etapa 2 Aula 1: Pontos-chave

Fonte: Autoria propria.
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Com base no experimento executado, solicitou-se aos estudantes que registrassem todas

as davidas e questionamentos. Os discentes tiveram um prazo de cinco minutos para registrar

em seus cadernos seus principais questionamentos. Ao término do prazo, cada estudante teve a

oportunidade de expor o que anotou.

Figura 5.9 — Fotografia da lousa com o registro dos principais questionamentos dos estudantes referentes

ao experimento com o plano inclinado.
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Fonte: Autoria propria.

Durante a exposi¢do das perguntas, aquelas que eram pertinentes as discussoes foram

registradas na lousa (ver Figura 5.9).
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Etapa 3 Aula 2: Teorizagao

Ao analisar os questionamentos propostos pelos estudantes (ver Figura 5.9), verificou-se
que suas incertezas a respeito do movimento oscilam em torno da influéncia que as massas dos
corpos e o angulo de inclinacdo do plano. Sendo assim, uma tentativa de discutir teoricamente
sobre estes questionamentos consistiu em apresentar uma aula, utilizando slides dindmicos, com
o intuito de equacionar a relacio entre a inclinagdo do plano e o movimento dos objetos, como

exposto no Apéndice 2!.

Figura 5.10 — Fotografia da lousa com a deducdo da equagdo de movimento de uma particula sobre o
plano inclinado com atrito para ser aplicado em um modelador.

[HIGIENE ]

Fonte: Autoria propria.

Diferentemente do movimento de queda livre, que envolve fun¢des mais complexas, tais
como as hiperbolicas, exigindo célculos avancados para sua dedugdo, as equagdes de movimento
sobre o plano inclinado, considerando o atrito, podem ser derivadas a partir de conceitos abordados

no ensino médio, conforme ilustrado na Figura 5.10.

Etapa 4 Aula 3: Hipdteses de Solugdes

Nesta etapa, a aula foi iniciada com uma atividade que envolvia assistir dois videos de
movimento sobre rampas. O primeiro video, intitulado de “11° GP de carrinho de rolima de
Pogos de Caldas (4° bateria)?, apresentava uma competi¢do de carrinho de rolima que ocorre

eventualmente em Pocos de Caldas — Minhas Gerais. O segundo video, intitulado “Destques

! Apéndice localizado na P4gina 160
Disponivel em https: //www . youtube . com/watch?v=EJUmfYoMMvs


https://www.youtube.com/watch?v=EJUmfYoMMvs
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Bobsled Beijing 2022 | Classifica¢do”!, mostrava alguns competidores de bobsled* durante uma

competi¢do das Olimpiadas de inverno em Pequim no ano de 2022.

Ao término da exibi¢do dos videos, foi questionado aos alunos a causa fisica que
proporciona uma velocidade superior aos bobsleds em relagdo aos carrinhos de rolimas. As
respostas surgiram imediatamente, apontando que os trends possuem um menor coeficiente de
atrito em comparac¢do com o dos carrinhos de rolima e outro fator mencionado pelos estudantes é

a inclinacdo das rampas de gelo, as quais sdo projetadas para proporcionar uma maior aceleracao.

Etapa 5 Aula 3: Aplicacdo na realidade

Com as conclusdes dos estudantes obtidas durante a etapa "Hipo6teses de Solugdes”,
passou-se para a utilizacdo da modelagem de modo a verificar a veracidade de adequagdo do
modelo que conduziu as equagdes formuladas na Etapa 3 para descri¢io dos movimentos em

estudo.

Novamente, foram formados grupos de no maximo trés estudantes. Como condi¢do
prévia para a formacgdo dos grupos, estabeleceu-se que pelo menos um dos membros deveria
possuir acesso ao aplicativo Physical Modeler em seu telefone. Dado que os alunos ja possuiam
experiéncia em modelagem devido a execucdo do projeto anterior, foi proposto que a turma,
com base nos estudos anteriores, tentasse realizar a modelagem sem a assisténcia do professor,

discutindo apenas entre si.

Diante do desafio proposto, os alunos iniciaram suas investigacdes com o objetivo
de realizar a simulagdo. Préximo ao término do horario, alguns alunos obtiveram sucesso
e conseguiram realizar a simulacdo do movimento sobre o plano inclinado, compartilhando suas

descobertas com os colegas.

5.3.4 Projeto III: O Balangco do Péndulo

No processo de ensino dos conceitos fisicos do péndulo simples, uma abordagem pratica
se mostra ser particularmente eficaz para a compreensao dos alunos. Recentemente, em uma aula
dedicada a esse tema, optou-se por uma experiéncia envolvendo um péndulo improvisado. Uma
garrafa parcialmente cheia de 4gua foi habilmente suspensa por um barbante e fixada no caibro de
um telhado, proporcionando assim um meio tangivel para explorar os principios do movimento
pendular. A oscilacdo do sistema permitiu a visualizacdo direta dos conceitos de periodo,
amplitude, bem como condi¢des para avaliar a influéncia da gravidade sobre o comportamento do

péndulo. Esta experiéncia pratica serviu como ponto de partida para a aplicacdo da metodologia

IDisponivel em https://www.youtube.com/watch?v=TBq_6YyqdEc
20 bobsled é um esporte de inverno no qual equipes de duas ou quatro pessoas realizam, por meio de um trend,
descidas cronometradas em uma pista de gelo sinuosa e estreita especialmente construida para a competicao.


https://www.youtube.com/watch?v=TBq_6YyqdEc
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do Arco de Maguerez, que visa envolver os alunos em diferentes etapas do processo educativo

para promover uma compreensao mais profunda e participativa de conceitos fisicos.

Etapa 1 Aula 1: Observacgao da Realidade

Na primeira etapa do Arco de Maguerez, os alunos foram estimulados a vivenciar
diretamente a experi€éncia com o péndulo simples por meio de um experimento realizado na
escola. Um frasco de 4lcool em gel vazio foi utilizado no experimento de modo que este tivesse
seu gargalo amarrado com fitilho plastico de polipropileno e preso em um caibro do patio da

escola.

A observagao cuidadosa da oscilagdo, o registro de dados relacionados ao periodo,
utilizando o crondmetro disponivel na maioria dos telefones celulares, a medida da amplitude
por meio de uma fita métrica, bem como a discussao inicial sobre os fatores que influenciam o
movimento, foram fundamentais. Os estudantes foram encorajados a formular hipéteses sobre o

comportamento do péndulo, promovendo um ambiente de questionamento e investigacao.

Além disso, a interagdo entre os alunos foi incentivada, promovendo a troca de ideias e a
colaboracao na andlise dos resultados experimentais. Esta fase inicial do Arco de Maguerez visou
despertar a curiosidade e a motivacao intrinseca dos estudantes, estabelecendo uma base sélida

para a construcdo do conhecimento ao longo das etapas subsequentes do processo educativo.

Etapa 2 Aula 1: Pontos-chave

Durante essa fase, os estudantes foram orientados a analisar os dados coletados, identificar
padrdes e comparar suas observacdes com as de seus colegas e com as expectativas tedricas.
Essa abordagem proporcionou uma oportunidade valiosa para a aplicagdo dos conceitos fisicos

aprendidos durante a experiéncia pratica.

Os alunos foram incentivados a formular questdes mais aprofundadas, buscando
compreender ndo apenas o “o qué€” do fendmeno, mas também o “porqué€” por tras dos
comportamentos observados. A discussdo em sala de aula concentrou-se na interpretacao dos
resultados a luz da teoria, incentivando a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos para explicar

as nuances do movimento pendular.

Adicionalmente, a segunda etapa envolveu a formulag@o de hipoteses mais sofisticadas,
promovendo o pensamento critico e a capacidade dos alunos de extrapolar os conceitos aprendidos

para contextos mais amplos. Os resultados de suas indagacdes sao apresentados Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Fotografia da lousa com os principais questionamentos dos estudantes sobre o movimento
do péndulo simples.
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Fonte: Autoria propria.

N

Ao analisar a questOes resumidas na Figura 5.11, observa-se que os principais
questionamentos sobre o movimento do péndulo giraram em torno da massa do péndulo, da

variacdo de sua amplitude ao longo do tempo e do atrito deste com o meio.

Porém, um questionamento que se destacou por sua singularidade foi registrado devido
sua peculiaridade: um estudante percebeu algo que os outros nao notaram e que lhe chamou a
atencdo. No questionamento sete, o referido estudante notou que a dgua contida no interior do

frasco ndo chacoalhava a medida que o péndulo oscilava.

Etapa 3 Aula 2: Teorizag¢ao

Nesse estagio, o foco recaiu sobre a resoluc¢do de problemas especificos relacionados ao
movimento do péndulo simples. Por se tratar de um contetido ndo estudado anteriormente pelos
estudantes, algumas aulas tedricas foram desenvolvidas a respeito do tema de "Péndulo Simples".
Na ocasido, foram definidos alguns conceitos basicos como periodo, frequéncia, amplitude,
além de uma aula especifica sobre 0 movimento circular. Ao todo, utilizaram-se duas aulas de
cinquenta minutos para explanar sobre esses topicos de maneira resumida e abrangente antes de

se definir as equacdes de movimento do péndulo simples.

Durante essa fase, os alunos foram incentivados a buscar recursos adicionais, tais como
literatura cientifica e videoaulas, para enriquecer suas analises e ampliar a compreensao sobre
os conceitos fisicos relacionados a este sistema. Com esta base estabelecida, chegou a hora de
escrever as equacdes de movimento para o péndulo simples. A medida que estas equagdes eram

apresentadas, os pontos-chaves foram automaticamente respondidos.
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Etapa 4 Aula 3: Hipdteses de Solugdes

Na quarta etapa do Arco de Maguerez, os alunos foram desafiados a realizar uma sintese
reflexiva de todo o processo de aprendizado relacionado ao estudo do péndulo simples. Isso
envolveu a andlise critica de suas experiéncias praticas, as discussdes em sala de aula, as atividades

de pesquisa e os relatérios elaborados durante as etapas anteriores.

Durante esta fase, os estudantes foram incentivados a identificar padrdes, conexdes e
lacunas em seus entendimentos. A reflexdo ndo se limitou apenas aos aspectos técnicos do
experimento, mas também abordou as habilidades desenvolvidas ao longo do processo, como

pensamento critico, resolucdo de problemas e trabalho em equipe.

Além disso, os alunos foram orientados a fazer uma conex@o mais ampla entre os conceitos
discutidos e o contexto mais amplo de aplica¢cdes do péndulo simples na Fisica. Isso incluiu
a compreensdo de como os principios aprendidos poderiam ser aplicados em outros cenarios

fisicos, estabelecendo uma base solida para a transferéncia de conhecimento.

Etapa 5 Aula 3: Aplicacdo na realidade

Semelhante a quinta etapa dos projetos anteriores, esta etapa seguiu a estratégia de dividir
a turma em grupos de no maximo trés pessoas de modo que ao menos um dos integrantes
fosse usuério de um smartphone Android e que contivesse a instalacdo da versdo atualizada do

aplicativo Physical Modeler.

Novamente foi proposto aos discentes que realizassem a simulagdo do movimento do
péndulo simples utilizando como objeto de pesquisa o material de registro ou outro que desejasse.
O prazo para que eles apresentassem a simulag¢do funcionando foi de um horério de aula. E com
o decorrer do tempo, alguns grupos conseguiram rapidamente desenvolver a simula¢do. Foi uma
noticia encorajadora para o docente perceber que restaram menos grupos incapazes de efetivar a
modelagem, em comparacdo com o experimento anterior do Plano Inclinado, encerrando assim

esta quinta etapa do arco.



124

6 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
do Arco de Maguerez associada a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio
Moreira para o ensino de trés temas cruciais de Fisica: queda livre com arrasto quadrético, plano
inclinado e péndulo simples. A analise dos resultados refere-se a avaliacdo formativa continua
desenvolvida ao longo da disciplina denominada “Eletiva de Base” por meio das atividades
préticas, das discussoes em sala de aula e a atividade considerada como prova final, que consistiu
da exposicao dos trabalhos dos alunos na culminancia da eletiva, ocorrida em 06/12/2023 na

escola em que este projeto foi aplicado.

Para efetuar esta exposi¢do, as duas turmas da disciplina Eletiva de Base' foram
organizadas em trés grupos de apresentacdo para cada turma, contando, em média, com 13
alunos em cada grupo. Os trés temas foram oferecidos para que cada grupo pudesse selecionar

um deles, garantindo que nio houvesse repeticdo de temas nas apresentacgoes.

Para realizar a exposi¢do, foi solicitado que cada grupo montasse um Banner de acordo
com um modelo proposto, preparasse um experimento pratico sobre o tema, construisse uma
demonstracdo do movimento em formato de holograma de acordo com o modelo apresentado
na Figura 6.1? e demonstrasse 0 movimento por meio da modelagem apresentada no aplicativo
Physical Modeler. Desta forma, ao todo, foram seis apresentacdes de trabalhos em grupo a serem
analisados. Neste capitulo, apresentaremos os resultados seguindo a ordem dos experimentos
e do turno da turma. Assim, comecaremos com Queda livre do turno matutino, seguida pela

Queda livre do turno vespertino e assim sucessivamente até o tltimo tema proposto.

Figura 6.1 — Modelo de dispositivo gerador de holograma caseiro apresentado aos estudantes.

Fonte: YouTube

IE relevante relembrar que este método foi implementado em duas turmas, sendo uma no periodo matutino e a
outra no vespertino como apresentado na Secdo 5.2.

20 tutorial para construcio deste dispositivo encontra-se disponivel em https://www.youtube.com/watch?
app=desktop&v=Jrs8cmaaknlI.


https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=Jrs8cmaaknI
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=Jrs8cmaaknI
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6.1 Sobre as dificuldades de aplicacao

Por se tratar de uma pequena escola do interior com poucas turmas, os estudantes do
turno matutino e vespertino organizaram-se de modo a combinar a forma de apresentacdo de seus
trabalhos por cada tema. Com isso, durante as exposi¢des, os estudantes utilizaram o mesmo
banner e praticamente a mesma metodologia de apresentacao, embora tenham sido observadas

leves diferencas entre os turnos.

Alguns imprevistos surgiram no dia da culminédncia. A escola em questdo depende de
onibus escolares compartilhados com o municipio, e nesta data as escolas municipais estavam
realizando provas finais, o que resultou liberacdo antecipada de seus alunos em relagc@o ao horario
padrdo. Assim, a escola em questdo teve que se adequar ao horario das avaliagdes municipais,
reduzindo o tempo do evento. No turno matutino, a culminincia iniciou-se as 7 horas e encerrou-
se as 10 horas, horario de Brasilia; no turno vespertino, comecgou as 13 horas e finalizou as 16

horas.

As turmas de primeira série do Ensino Médio participam das Eletivas de Base que ocorrem
em dois dias letivos, ou seja, cada estudante do primeiro ano participa de duas Eletivas de Base
que ocorrem nesta escola as quartas e sextas-feiras. No entanto, a culminancia, que deveria
acontecer em dois dias, ocorreu em apenas um dia. Assim, muitos estudantes tiveram que se

organizar para participar de dois projetos simultaneamente durante a culminéncia da eletiva.

Durante o evento, a avaliacdo foi conduzida de duas maneiras distintas: em primeiro
lugar, ocorreu a observacao a distancia de como as equipes lidavam com suas apresentagdes em
relacdo a organizagdo e interag@o destas equipes com o publico durante a demonstracao de seus
respectivos projetos; em segundo lugar, os estudantes foram avaliados por meio da visita aos seus

estandes, quando tinham a oportunidade de expor seus conhecimentos ao professor.

6.2 Queda Livre com Arrasto

6.2.1 Turno matutino

Para a apresentagdo, o grupo preparou, conforme solicitado, o experimento, o banner e a

simulacao por meio do app Physical Modeler.

Durante a apresentagao, a equipe iniciou sua explanacdo com um didlogo, definindo o que
¢ a queda livre e explicando como ela ocorre. Ap6s a introdug@o a descricdo do movimento, eles
realizaram o experimento pratico, utilizando uma sacola plastica, linha e um pedaco de papelao,

1ais qu u u u (v igu 2).
materiais que transformaram em um “pequeno paraquedas” (ver Figura 6.2
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Figura 6.2 — Estudantes preparando o experimento improvisado com o tema “queda livre”.

Fonte: Autoria propria.

Ap6s a realizagdo da demonstracdo do experimento, um dos integrantes do grupo
apresentou 0 movimento por meio de uma modelagem em seu celular, e as equacdes que

determinaram o movimento foram expostas em seu banner, conforme ilustrado na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Banner apresentando a explicagdo do movimento de queda livre com arrasto quadratico.

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que os estudantes tiveram o cuidado de incluir as equagdes de posicao para o

movimento sem atrito € com atrito, além de ilustracdes para representar o topico explanado.

A modelagem realizada pelo estudante ocorreu perfeitamente, de modo que, ao lado da
modelagem da queda livre com atrito, foi demonstrada a queda livre sem atrito, permitindo a
comparagdo entre ambos os movimentos. Durante a apresentagdo, um estudante fez a seguinte
comparacdo: “a queda livre sem atrito € como se um paraquedista pulasse sem paraquedas e ao
lado dele um outro paraquedista pulasse com o paraquedas aberto, 0 homem sem o paraquedas
representa a queda sem atrito e o outro com atrito, com isso, com o mesmo tempo de queda

ambos percorreram distancias diferentes ao longo da queda”.
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6.2.2 Turno vespertino

A estratégia adotada pela equipe para abordar 0 movimento em questdo foi iniciar com o
banner . Como ja mencionado, o banner da equipe € o mesmo utilizado pela equipe do turno
matutino. A explanacdo foi concisa e logica, e em seguida o grupo passou para a demonstragao

do experimento por meio da modelagem, conforme mostrado na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Estudante demonstrando a modelagem do movimento de queda livre para um ouvinte que
assiste sua apresentacao.

Fonte: Autoria propria.

Ap6s o término da demonstracdo da modelagem, outro estudante realizou a demonstragao
do movimento de queda livre utilizando um paraquedas semelhante ao desenvolvido pela equipe
matutina. No entanto, este teve uma pequena diferenca, pois nao utilizou uma sacola inteira,
apenas uma pequena parte desta cortada em formato circular. Além disso, o aparato contou com
a linha presa simetricamente a borda da circunferéncia, maximizando sua eficiéncia em relagc@o
ao experimento anterior. Ressalta-se que utilizaram um pedago de papelao como peso. Conforme
ilustrado na Figura 6.5, os estudantes empregaram um cabo de vassoura para impulsionar o

paraquedas improvisado para cima, permitindo-lhe um maior tempo de movimento de queda.

Figura 6.5 — Estudante preparando o experimento do paraquedas para langé-lo.

Fonte: Autoria propria.
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6.3 Plano Inclinado

6.3.1 Turno matutino

Para a apresentacdo, o grupo desenvolveu um experimento bastante simples, porém
didatico, sobre o plano inclinado. Utilizando um pedaco retangular de compensado apoiado sobre
uma garrafa de dgua, os estudantes realizaram a demonstracdo do comportamento de dois corpos
diferentes (celular, conforme apresentado na Figura 6.6a, e uma moeda, conforme mostrado na

Figura 6.6b) quando estes sdo submetidos a inclinac¢des distintas no plano inclinado.

Figura 6.6 — Compilado de imagens com o experimento do plano inclinado apresentado pela turma da
eletiva do periodo matutino.

(a) Demonstracdo do movimento do celular (b) Demonstracdo do movimento de uma

sobre o plano inclinado. moeda sobre o plano inclinado.

Fonte: Autoria propria.

O banner, evidenciado na Figura 6.7b, desenvolvido pelas equipes, continha de forma
resumida a explicacdo sobre o plano inclinado, exemplos de sua aplicacio e as equagdes de
movimento utilizadas na simulag¢ao do aplicativo Physical Modeler. No entanto, a equipe nao se
concentrou na explicacdo do banner, limitando-se apenas a demonstracao experimental e virtual,

conforme mostrado na Figura 6.7a.

De modo geral, a equipe conseguiu executar com perfei¢cdo a modelagem e demonstrou
compreensdo da teoria do movimento, mas apresentava certa dificuldades de explicar o

funcionamento das equagdes.

6.3.2 Turno vespertino

Diferentemente da equipe do turno matutino, esta equipe iniciou a apresentagao utilizando
0 banner. Demonstraram excelente dominio de contetido e presencga de sala, atraindo um vasto

publico para sua apresentacdo, conforme fica evidenciado pela imagem exibida na Figura 6.8.



129

Figura 6.7 — Compilado de imagens do experimento do plano inclinado.

(b) Banner sobre o
(a) Exposicdo do estudante tema “plano inclinado”
de sua modelagem para o pertencente as equipes dos
plano inclinado. turnos matutino e vespertino.

Eletiva

PLANO INCLINADO
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Figura 6.8 — Equipe do periodo vespertino atuando no durante a apresentacio do tema “plano inclinado”
e explicando o contetido para outros estudantes.

il

Fonte: Autoria propria.

Para demonstrar o experimento, o grupo trouxe um experimento pré-fabricado contendo
um pequeno carrinho, um dinamdmetro e um pedaco de madeira com diferentes aderéncias em
cada face. Eles demonstraram que, quando submetido a diferentes angulos, o objeto fica sujeito a
diferentes intensidades de forca resultante. Esta forca resultante esta associada ao atrito presente

entre o corpo e a superficie.
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Figura 6.9 — Equipe do periodo vespertino apresentado o experimento do movimento sobre o plano
inclinado.

(@) Imagem semelhante do
experimento  utilizado pelos (b) Equipe de estudantes demonstrando o

estudantes em sua apresentacdo.  experimento plano inclinado.

Fonte: ensinolab. com.br compilado pelo autor

Fechando a apresentacdo, a equipe realizou a demonstracao do experimento por meio
da modelagem utilizando o aplicativo Physical Modeler (ver Figura 6.10). Indo além de
simplesmente pressionar o botdo play da simulagdo, a equipe fez alteragdes em algumas constantes,
como inclina¢ao do plano inclinado, a massa do corpo e o comprimento do plano, para poder

embasar sua explicacao.

Figura 6.10 — Estudante explicando o funcionamento do plano inclinado por meio da modelagem com o
aplicativo Physical Modeler em seu celular.

Fonte: Autoria propria.


ensinolab.com.br
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6.4 Péndulo Simples

6.4.1 Turno matutino

Assim como as outras equipes, 0 grupo do turno matutino e vespertino uniram-se para
desenvolver um tnico banner, mostrado na Figura 6.11, para apresentacdo do tema “Péndulo
Simples”. Mais uma vez, as equipes se superaram e desenvolveram um excelente trabalho
grafico. O banner continha defini¢do do tema, ilustragc@o e equacdes de movimento utilizadas na

simulacao.

Figura 6.11 — Banner sobre o tema péndulo simples.

Fonte: Autoria propria.

O grupo iniciou a apresenta¢do com a experimentacdo. Esta foi realizada utilizando uma
mesa do estudante sobreposta em outra mesa (ver Figura 6.12) e na qual fixaram uma massa presa
a um barbante. Eles executaram o movimento e a medida que este ocorria a equipe apresentava a

explicacdo do fendmeno.
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Figura 6.12 — Apresentagdo do grupo do turno matutino sobre o tema péndulo simples.

Fonte: Autoria propria.

ApOs a explicagdo do movimento por meio do experimento, a equipe relacionou o
experimento com o contetido exposto no banner apresentado na Figura 6.11, passando, em
seguida, para a demonstra¢do do mesmo por meio de um video exposto em formato de holograma

(ver Figura 6.13a).

Figura 6.13 — Compilado de imagens da apresentag¢ao da equipe do plano inclinado matutino.

(a) Dispositivo gerador de holograma (b) Demonstracdo da modelagem do péndulo

desenvolvido pela equipe matutina. simples da equipe matutina.

Fonte: Autoria propria.

A finalizacdo da explanacdo do grupo foi feita por meio da modelagem computacional
com o aplicativo Physical Modeler. A equipe realizou a simulacdo e explicou o que ocorre
durante o movimento do péndulo ao variar seu comprimento e a for¢a gravitacional do meio em

questdo, demonstrando claro dominio do seu contetido.

6.4.2 Turno vespertino

De forma similar a equipe matutina, o grupo iniciou a apresentacdo utilizando o
experimento. Este possuia a mesma estrutura do apresentado pelo turno matutino, com apenas
um pequeno diferencial, ao invés de possuir apenas uma massa oscilante, os estudantes utilizaram

duas massas diferentes (ver Figura 6.14), sendo uma pequena e outra média. O intuito do grupo
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era de demonstrar a diferenca de comportamento do movimento ao se alterar as propor¢des dos

corpos em movimento.

Figura 6.14 — Experimento do péndulo simples realizado pela equipe do periodo vespertino.

Fonte: Autoria prépria.

Apds a demonstracio experimental, os estudantes passaram a apresentar a discussao sobre
o0 movimento por meio da modelagem, conforme ilustrado na Figura 6.15b. Em seguida, houve
uma rapida apresentacdo do movimento por meio do holograma (ver Figura 6.15a). A equipe

ndo focou na explicagdo do material contindo no banner, deixando este como apoio visual.

Figura 6.15 — Compilado de imagens da apresentacio da equipe do plano inclinado vespertino.

(a) Dispositivo gerador de holograma (b) Demonstracdo da modelagem do péndulo

desenvolvido pela equipe vespertina. simples da equipe do periodo vespertino.

Fonte: Autoria prépria.

Concluem-se as discussdes acerca dos resultados obtidos na disciplina eletiva. A
avaliacdo formativa revelou-se apropriada. As apresentacdes durante a “Culminancia das Eletivas”
evidenciaram que os discentes demonstraram sinais de aprendizagem, mesmo nao estando sujeitos
as avaliacdes somativas tradicionalmente aplicadas. Nao se pode deixar de mencionar que houve
éxito em integrar os conceitos tradicionais da Fisica Classica com a tecnologia, demonstrando

uma possibilidade de transbordamento da “Fisica da Escola” para a “Fisica do Cotidiano”.
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7  CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto, fundamentado na aplicacdo da metodologia do Arco de Maguerez e no
uso do aplicativo Physical Modeler como recurso didatico pratico, apresentou uma abordagem
inovadora centrada na busca pela aprendizagem significativa critica, conforme delineada por

Marco Antdnio Moreira.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram conduzidos trés experimentos praticos de
Fisica, abrangendo conceitos como cinemaética, dindmica e ondas, que correspondem a quedas
livres, planos inclinados e péndulos simples, respectivamente. Estas atividades foram aplicadas
em duas turmas de Eletiva de Base, cada uma composta por cerca de quarenta estudantes, em uma
escola de Ensino Médio situada no interior do Maranhao. A metodologia adotada destacou-se
por promover a participacao ativa dos alunos, incentivando a constru¢ao do conhecimento de

maneira mais aprofundada e critica.

A selec@o estratégica do aplicativo Physical Modeler demonstrou ser crucial para o €xito
do projeto, proporcionando uma ferramenta especializada para a realizacdo de modelagens fisicas
de forma interativa e envolvente. A interface intuitiva do aplicativo contribuiu significativamente
para a compreensao dos conceitos fisicos pelos alunos, tornando o processo de aprendizagem

mais dinAmico e acessivel.

Os resultados obtidos sugerem que a abordagem adotada ndo apenas facilitou a
compreensao tedrica, mas também estimulou a aplicacdo pratica dos conceitos estudados. A
integracdo entre teoria e pratica, alinhada ao Arco de Maguerez, possibilitou que os alunos

vivenciassem de forma mais completa e significativa o estudo de Fisica.

Diante dessas observagdes bem-sucedidas, inferimos que a metodologia empregada, ao
integrar as estratégias do Arco de Maguerez com o aplicativo Physical Modeler, emerge como
uma alternativa eficaz para o ensino de Fisica, especialmente quando se busca uma aprendizagem
significativa mais critica e contextualizada. Este projeto ndo apenas ampliou o entendimento dos
alunos sobre os fendmenos fisicos abordados, mas também despertou o interesse e a curiosidade,

fomentando o desenvolvimento de habilidades cientificas € o pensamento critico.

Dada a eficicia observada, recomendamos que iniciativas semelhantes sejam consideradas
em outras institui¢des educacionais, buscando potencializar a qualidade do ensino de Fisica e
promover uma educacao mais envolvente e eficaz. O sucesso deste projeto ressalta a importancia
de estratégias inovadoras que combinem teoria, pratica e tecnologia, contribuindo para uma

educa¢do mais significativa e preparando os estudantes para os desafios do século XXI.
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Slide para Teorizacdo da

Queda Livre



SIMULANDO A
QUEDA LIVRE

ELETIVA MUNDO SIMULADO
‘&

Mundo Simulado =] -- Vespertino

Grupo do WhatsApp

QR

CODE

Pontos-chave

1. Se as duas formas do papel tem 0 mesmo
peso, por que a diferenca de velocidade?

2. Existe uma equagdo para este movimento?

3. Por que a folha demora mais que o pincel para
cair?

4. Por que o ar interfere mais na folha que no
pincel?

5. Aforma do objeto interfere no movimento?

Pontos-chave

6. Por que o pincel e o papel amassado
caem ao mesmo tempo?

7. Qual a influéncia da gravidade?

8. O que deve ser feito para que os
objetos cheguem ao mesmo tempo no
chdo?

9. Um objeto mais leve pode chegar
primeiro ao solo?




* Como vimos na aula anterior, o grande fator que determinou o tempo de
movimento foi o formato do objeto.

3. Por que a folha (ndo
amassada) demora mais
que o pincel para cair?

4. Por que o ar interfere
mais na folha que no
pincel?

6.Por que o pincel e o
papel amassado caem
ao mesmo tempo?

8. O que deve ser
feito para que os

objetos cheguem ao
mesmo tempo no
chao?
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Slide sobre o app Physical
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O APLICATIVO'PHYSICAL
MODELER

I VE RSAO DO APP Gor_\,gle quantocustaparaativaraversaodesenve X = &L 57 Q

Videos Shopping imagens Notlclas Livros Maps Voos Finanas

No momento a versdo é para o
Sistema operacional Androide

' VERSAO DO
APP

O sistema IOS possui alguns i OVI0 Fesiitadan (00 ey
empecilhos financeiros. g5 i
Concluir a inserigac

A taxa anual do Apple Developer Program é de US$ 99 e a taxa anual do
Apple Developer Enterprise Program € de US$ 299, em moeda local,
onde disponivel. Os pregos variam de acordo com a regido e sdo
Indicados em moeda local durante o processo de inscrigao.

* Modo desenvolvedor

. Apple
nittps / deessaper apple. com » support  encoliment

Inscrigdo - Suporte - Apple Developer




CONHECENDO O APP

i @
(-
Tela inicial

Physical Modeler

* Nesta tela, vocé encontra trés
opgoes de inicializagado.

»Novo arquivo
» Continuar onde parou
» Ver arquivos salvos

CONHECENDO O APP

Novo arquivo 4:10 PM | 0,0KB/s 2 © ©

* Ao clicar em em Novo arquivo, — Physical Modeler
voceé terd acesso a quatro
opcoes de tela Simulaggo Equacdo Gréfico

Simulagdo Equagao Grafico Tabela

wesd @

Physical Modela:

CONHECENDO O APP

O ambiente EQUACAO

* Este ambiente serd inserido as
equacgdes de movimento da
particula.

* A particula pode receber
proje¢des de seu movimento no
eixoxey.




s @ a

Physical Modeler

CONHECENDO O APP

=40+ 20t

y=T0

O ambiente EQUACAO

Cada equacado deve ser escrita em
sua propria linha.

Para inserir uma nova linha de

equacao, basta clicar no nome
Nova Expressao

CONHECENDO O APP

Simulando minhas equagoes

* Com as equacoes inseridas,
devemos voltar a tela de
simulagoes.

* Clicamos no botao particulas

* Nesta etapa aprece algumas
formas, porem iremos escolher

a esfera e clicar em uma area da
tela para inseri-la.

a o o

CONHECENDO O APP

selecione

Simulando minhas equagoes

* Clicando novamente na particula
suspensa na tela, ela abre um
janela pop-up.

selecione

Selecione & cor da particula

* Nesta janela devemos escolher
para as coordenadas x e y quais
equagdes que as representam
daquelas que foram digitadas
anteriormente.




CONHECENDO O A

Simulando minhas equagoes

* Ao clicar no bot3o player (), a
simulagdo se iniciara caso ndo
haja nem um problema com as
equacoes inseridas.

Selecione a cor da particula

CONHECENDO O APP

Grafico de minhas equagoes

* Podemos verificar o
comportamento grafico de cada
equacgao ao logo do tempo no
ambiente Grafico.

* Para isso, deve-se escolher qual
componente quer verificar seu
comportamento selecionando a
variavel correspondente

CONHECENDO O APP

Tabela de minhas equagées

* De modo andlogo ao Gréfico,
podemos também apreciar os
valores de cada varidvel ao longo
do tempo, bastando apenas
selecionar aqueles que interessa
no ambiente Tabela.
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Hora da pratica...
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Eletiva Mundo Simulado: Simulando o plano inclinado

Perguntas

* Por que os corpos escorregam somente quando aumenta o angulo de
inclinacdo?

* O peso do objeto interfere no deslise ?

* Por que o adaptador escorrega com menor angulo em relagdo ao
palito?

* Se colocar na rampa dois objetos com peso variado, qual desliza
primeiro?

Perguntas

* Por que o objeto com mais peso desliza primeiro que o mais leve?
* Por que a madeira desceu mais rapido que o adaptador?
* Por que o palito desliza melhor com um adesivo?

* Ja que os objetos escorregam no mesmo local, por que a barrinha
desliza com mais facilidade do lado liso?
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