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RESUMO

Neste trabalho defende-se o uso de modelizacdo, a construgdo e
apropriacdo de modelos fisicos, com fins pedagégicos, no ensino médio.
Uma sequéncia diddtica foi planejada baseada nos principios da
estratégia de modelizacdo proposta por Hestenes, 1987. Através da
proposicdo de uma questdo central, “Como as coisas caem?”,
objetivou-se criar com os alunos um modelo para compreender a queda
dos corpos, tendo como objeto de modeliza¢do o plano inclinado. Essa
abordagem permite trabalhar com os alunos, ao longo do processo,
questdes relacionadas ao papel do modelo na ciéncia, as habilidades e
ferramentas para representacdo de fendmenos fisicos e o limite de
validade de modelos tedricos. A sequéncia foi aplicada em duas turmas
de primeiro ano do ensino médio. Através do uso do programa
Modellus, um aplicativo de modelagem matemadtica interativa, os
resultados da formulacdo matematica do modelo foram explorados, para
posteriormente serem comparados com os dados obtidos por meio de
uma atividade experimental envolvendo o plano inclinado. Essas
conclusdes conferidas a queda no plano inclinado foram ramificadas
para o entendimento da queda vertical, respondendo a pergunta inicial.
Ao fim da aplicacdo da sequéncia foi realizada uma avaliacdo com os
alunos, para verificar as principais ideias criadas a partir da modelizagdo
implementada. Com base na reflexdo acerca da experiéncia adquirida
com as aulas ministradas e numa andlise qualitativa das respostas a uma
das questdes da avaliacdo, foi possivel refletir a respeito das
potencialidades e limitagdes da inclusdo da modelizacdo no ensino
médio a partir de propostas como esta. Verificaram-se algumas
concepgdes dos alunos em que os papéis da atividade experimental e da
modelizacdo computacional se confundem; bem como se detectou casos
em que o modelo, que deveria ser entendido como uma representagao,
com potencial descritivo e preditivo, foi compreendido como o aparato
por meio do qual foram realizados os experimentos. Além de lidar com
algumas concepgdes equivocadas como estas, na discussdo dos
resultados discorre-se acerca das dificuldades em implementar esta
proposta no atual contexto do ensino médio, haja vista a influéncia da
“cultura escolar tradicional”, das competéncias e habilidades que podem
ser desenvolvidas com os alunos por meio dessa abordagem e também
do aumento da motivac¢io dos alunos percebido com a implementacio
das atividades planejadas.

Palavras-chave: Modelizacdo. Ensino de Fisica. Ensino Médio.









ABSTRACT

This work advocates the use of modeling, construction and
appropriation of physical models for teaching purposes, in high school.
A teaching sequence was designed based on the principles of modeling
strategy proposed by Hestenes, 1987. By proposing a central question,
"How do things fall?" , this sequence objectives to create with students a
model to understand the falling bodies, having as object modeling the
inclined plane. Throughout the process, this approach allows students to
work with issues related to the role of the model in science, skills and
tools for representation of physical phenomena and the limit of validity
of theoretical models. This sequence was applied in two classes of the
first year of high school. Through the use of Modellus program, an
application for interactive mathematical modeling, explored the results
of the mathematical formulation of the model; experimental data
obtained with an activity involving the inclined plane were compared
with this results. These findings conferred to fall on the inclined plane
were branched to the understanding of vertical drop, answering the
initial question. After applying the following evaluation with students,
aiming to identify the main ideas created by students from the
implemented modeling was applied. Based on reflection on the
experience gained with the classes and a qualitative analysis of the
responses about one of the constituent issues of the evaluation, it was
possible to ponder the potential and limitations of the inclusion of
modeling in high school, from proposals like this. It was possible to
verify some student's conceptions in which the roles of experimental
activity and computational modeling are confused; and if found cases in
which the model, which should be understood as a representation, with
its descriptive and predictive potential, was understood by some students
as apparatus through which the experiments were conducted. Besides
dealing with some misconceptions such as these, in the discussion of the
results also talks-about the difficulties in implementing this proposal in
the current context of high school, due to the influence of "traditional
school culture", but the skills and abilities that can be developed with
students through this approach and also by increasing the motivation of
students perceived with the implementation of planned activities.

Keywords: Modelling. Physics Teaching. Secondary school.
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INTRODUCAO

Apesar de se aceitar que tem sido a via de entrada para a
carreira dos profissionais pertencentes ao dominio da Fisica e, nesse
sentido, também contribuido para a formacdo de excelente pessoal, hd
de se reconhecer que a abordagem tradicional no ensino dessa ciéncia,
em especial no ensino bdsico, tem apresentado muitas limitagdes.
Embora o entendimento dos objetivos principais do ensino de Fisica
depender de escolhas que surgem ao se responder & questdo “para que
ensinar Fisica?”, atualmente é praticamente consenso que a perspectiva
tradicional com que a Fisica tem sido trabalhada nas escolas ndo
contempla a maior parte desses objetivos. Os PCN, Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000), por exemplo, publicados pelo
governo, visam a formagdo de um cidaddo atuante na sociedade, que
possa compreender e intervir em sua realidade. Partindo desse principio,
o ensino das Ciéncias participa dessa formacdo através do
desenvolvimento de competéncias e habilidades com os alunos, em
oposicao ao enfoque em conteudos presente na abordagem tradicional.
De acordo com essa proposta, diversas novas abordagens e perspectivas
tém sido pensadas para o ensino de Fisica nos dltimos anos. O presente
trabalho objetiva explorar uma dessas propostas: o uso de modelizagdo
no ensino médio — nesse caso, com turmas de primeiro ano.

Entendidas as competéncias a serem trabalhadas com os alunos
como algo capaz de auxilid-los em sua compreensio e intervengdo no
meio, essas habilidades, no caso da Fisica, sdo proprias do contexto
desta ciéncia; ou seja, a Fisica tem a contribuir na formacdo desses
individuos com certas especificidades caracteristicas da maneira com a
qual a mesma “compreende e interage” com a realidade. Nesse
processo, tem papel fundamental a construcdo de representacdes da
natureza, os modelos fisicos. Os fisicos, em seu trabalho, tornam-se
capazes de extrair o que é essencial a andlise dos fendmenos aos quais
voltam sua atencdo e, a partir de diversas metodologias de descri¢do e
representagdo dessas caracteristicas principais, constroem um substituto
para o fendmeno, algo compreensivel e tratdvel a luz da formulacio
matematica de leis e principios fundamentais. O conjunto de préticas e
técnicas envolvidas na construcdo e apropriacdo destes modelos
constituiu a modelizacdo, ou modelagem. Partindo da premissa de que
esses dois contextos devem estar interrelacionados, as competéncias a
serem desenvolvidas pelos alunos e as apresentadas pelos cientistas em
seu trabalho, defende-se neste trabalho a utilizacdo da modelizacdo em
sala de aula, com fins didaticos. Segundo (VEIT e TEODORO, 2002)
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dentre as competéncias destacadas pelos PCN, a serem desenvolvidas na
area de Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias, existem
diversas que seriam diretamente beneficiadas pelo uso da modelizacdo
no processo de ensino/aprendizagem, a saber:

e  Compreender enunciados que envolvam cdédigos e simbolos
fisicos;

e  Utilizar e compreender tabelas, graficos e relagdes matematicas
gréficas para a expressdo do saber fisico;

e  Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens matemadtica e
discursiva entre si. Expressar-se corretamente utilizando a linguagem
fisica adequada e elementos de sua representacdo simbdlica. Apresentar
de forma clara e objetiva o conhecimento apreendido, através de tal
linguagem;

e Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos
trabalhados;

e Desenvolver a capacidade de investigacdo fisica. Classificar,
organizar, sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar
ordens de grandeza, compreender o conceito de medir, fazer hipéteses,
testar;

e  Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas,
quantificar, identificar parametros relevantes. Compreender e utilizar
leis e teorias fisicas;

e  Construir e investigar situagdes-problema, identificar a situagao
fisica, utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a outra situagdo,
prever, avaliar, analisar previsoes.

Todas essas competéncias podem ser resumidas & compreensao
fisica que se quer que os estudantes desenvolvam, que ainda pode ser
entendida como a constru¢do de um conjunto complexo de habilidades
cognitivas para a criacdo e uso de modelos. Além de estar em
consondncia com a perspectiva contemporanea de ensino de Fisica dos
PCN, a divergéncia da abordagem de modelizacdo com a tradicional se
faz evidente em mais aspectos. Pressupde a participagdo ativa dos
alunos na construcdo do conhecimento, ji que estardo constantemente
desenvolvendo modelos para a compreensio dos fendmenos e
colocando-os a prova, detectando inconsisténcias e alternando entre
vdrias formas de representagdo possivel. Também a constru¢do de
modelos atribui significado aos principios tedricos tradicionalmente
trabalhados, facilitando seu aprendizado ao promover situacdes em que
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ha sentido sua utilizacdo — hd uma contextualizagdo. Além disso,
também € compreensivel priorizar os modelos cientificos frente as
teorias no ensino de fisica. Nessa perspectiva, principios tedricos sdo
validados apenas com sua implementacdo em modelos — estes sim sdo
testdveis. Uma teoria serd dita tanto mais coerente e completa, quanto
melhor for a sua interacdo com a natureza, que sé se faz possivel através
dos modelos cientificos. Assim, existem ainda razdes epistemoldgicas
que justificam o enfoque em modelizacio (HEIDEMANN, ARAUJO e
VEIT, 2012).

Com a proposta de explorar as potencialidades e verificar as
possiveis limitagdes do uso da modelizagdo no ensino médio, foi
planejada e aplicada uma sequéncia diditica em duas turmas do
primeiro ano. As aulas foram pensadas tendo como principal
embasamento tedrico o trabalho de David Hestenes (1987) que propde
os principios com que os modelos podem ser compreendidos no
contexto cientifico e pedagdgico, propondo uma estratégia de
modelizacdo no ensino de Fisica. Essa sequéncia constituiu-se de nove
etapas, descritas com relagdo as metodologias serem empregadas e os
momentos previstos, que foram planejadas visando aproveitar-se da
complementacdo de atividades computacionais e experimentais. Essas
aulas foram estruturadas tendo como objeto de estudo um sistema
tradicionalmente abordado no ensino médio, o plano inclinado, mas que
assume aqui um novo papel: um modelo a ser construido com os alunos
para representar o fendmeno da queda dos corpos.

Ap6s contemplar o planejamento da sequéncia, hd a descricio
das aulas, de sua aplicacdo, em que discorre-se sobre como se sucedeu a
execucdo dos momentos previstos e quais as alteragdes necessarias para
o desenvolvimento do trabalho. Na secdo seguinte, hd a discussdo dos
resultados obtidos, em que ha a reflex@o acerca das experiéncias obtidas
nas aulas, aliada & andlise das respostas dos alunos a um instrumento de
avaliacdo aplicado nas turmas. Longe de se dedicar a uma questdo
central de pesquisa, esse instrumento foi planejado para verificar as
principais impressdes dos alunos com relagdo a essa nova abordagem,
ressaltando as principais concepgdes construidas acerca da modelizagdo
realizada e apontado pontos a serem melhor explorados em futuras
aplicagdes dessa sequéncia. Por fim, fazem-se consideracdes a respeito
do trabalho realizado, a guisa de conclusio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico adotado neste trabalho consiste numa
literatura focada na aplicacdo de modelos e modelizacdo para o ensino
de Fisica (HESTENES, 1987). E bem verdade que outros autores ji se
dedicaram ao tema, abordando-os com perspectivas diferentes,
dependendo da intencdo de suas pesquisas. Assim, existem termos,
defini¢des, conceitos, entre outros, que podem ser comuns a bibliografia
principal utilizada nesse trabalho, bem como podem ser apenas
parcialmente semelhantes (tanto em nomenclatura, como em
significado), ou mesmo bastante distintos. A intenc¢do especifica de cada
autor delineia o papel do modelo e do processo de modelizacio no
contexto da ciéncia, de modo geral, e de seu ensino, de acordo com a
teoria por si proposta. Entretanto, muitos elementos conceituais
constituintes da teoria na literatura aqui adotada terdo correspondentes
em outros trabalhos, mas possivelmente com nomenclatura diferente.

A escolha desse referencial em especial se deu porque o
objetivo do autor € posto de maneira muito clara desde o principio de
seu trabalho, o que se traduz em varios conceitos e definicdes que se
relacionam entre si de forma bastante simples mas ao mesmo com
grande poder representativo e explicativo — permitindo uma
transposicdo bastante objetiva e direta na elaboracdo da sequéncia
didética. Sua intencdo € formular principios que possibilitem analisar
criticamente a pratica atual e guiar a pesquisa pedagdgica na drea. Nesse
processo, propde uma estratégia de ensino centrada em modelos e
modelizacdo; com isso, fornece de maneira clara subsidios para o
planejamento e aplicagdo de sequéncias diddticas (objetivo desse
trabalho). Essa “clareza”, ou “simplicidade” de apresentacdo da
estratégia se da pela intenc@o do autor de responder a duas perguntas:
“O que ¢ essencial do contetdo a ser ensinado?” e “Como ensinar isso
efetivamente?”. Ao longo da sistematizacdo de sua proposta, sugere
uma resposta a essas perguntas (em linhas gerais): Modelos e
Modelizacdo (HESTENES, 1987).

O problema que motiva o autor ¢ bastante perceptivel ainda
atualmente: a falta de éxito dos professores no ensino de fisica
introdutdria.  Geralmente, a responsabilidade recai sobre os
conhecimentos prévios dos alunos de matemadtica e ciéncias, mas é
sugerido no trabalho que existem deficiéncias no préprio ensino
tradicional da fisica. Aparentemente, os professores pautam sua pratica
somente em algumas crencas sem base tedrica, tendendo a descartar a
teoria pedagdgica. Além disso, a prética cientifica dos fisicos se
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distancia muito da realizada em sala de aula. Enquanto no primeiro
contexto tentam entender o fendmeno, formulando hipdteses
racionalizadas, no segundo lhes bastam apenas suas concepcdes prévias
com relagdo ao ensino. O que, a principio, é colocado como um
problema de nivel universitdrio, pode ser estendido a realidade do
ensino médio, de certa maneira. A questdo ndo € se os alunos aprendem
— percebe-se que, apesar da baixa performance nas avaliagdes, com
tempo e esforco eles conseguem aprender —, mas sim se o ensino de
Fisica poderia ser melhor projetado a fim de que aprendam de maneira
mais eficiente. A ideia de trabalhar com essa questdo de maneira
explicita também se mostrou muito interessante, constituindo como
mais um fator para a escolha desse referencial.

2.1 Modelos e Modelizagao

Para aplicar alguns principios e técnicas de modelizacdo para
fins pedagogicos, faz-se necessdria uma explanagdo acerca dos termos
utilizados, das definicdes empregadas — nesse caso, tratar do papel dos
modelos e da modelizacdo de maneira geral na ciéncia. Nesse contexto,
essa teoria de modelizacdo aplicada ao ensino prevé que as bases do
conhecimento devem ser ensinadas de maneira explicita para os alunos
— e ndo tomadas como entendidas previamente.

Modelo é um substituto para um objeto de estudo, uma
representagdo conceitual de algum fendomeno. Em fisica sido utlizados
modelos matematicos: varidveis representam propriedades fisicas e s@o
estabelecidas relagdes quantitativas entre elas. Essas relagcdes podem
permitir, quanto a esse fendomeno: descrever, predizer, explicar, etc. A
modelizagdo, ou modelagem, constitui-se no processo de construgdo
e/ou apropriacdo de modelos na ciéncia e, de acordo com a teoria de
ensino adotada, no ensino de ciéncias também.

Modelos sao limitados em sua natureza, ou seja, inerentemente
sdo uma representacdo parcial da realidade. Na modelizagdo sdo
realizadas escolhas, simplificagdes, aproximacdes e idealizacdes
imprescindiveis ao processo, que impedem a abordagem de todos os
aspectos de um fendmeno; seria impossivel evidenciar todas as
caracteristicas presentes e estabelecer relacdes entre elas. Isso se deve as
dificuldades operacionais instrumentais e matematicas advindas dessa
tarefa, o que também ndo se constituiu um prejuizo a modelizacdo.
Quem define o grau de precisdo requerido para o modelo e,
consequentemente, o potencial descritivo, preditivo e heuristico
desejado, € o sujeito realizador da modelizacdo — fica a seu cargo
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decidir até que ponto a representacdo deve reproduzir o que € observado
na natureza, embora tenha consciéncia de que esta nunca serd uma
representagdo “perfeita”.

Sdo componentes de um modelo (HESTENES, 1987):

(1) Nomes para o objeto e todos os agentes que interagem com
este, bem como qualquer parte do objeto representado. Vale salientar
que podem apenas alguns aspectos do fendmeno serem considerados
objeto de estudo, por uma série de fatores dependentes do processo de
modelizagdo. Nesse trabalho, o termo “recorte” refere-se a essa escolha
de quais aspectos do fendmeno serdo estudados, e por consequéncia,
nomeados.

(2) Varidveis descritivas, ou descritores, que representam as
propriedades do objeto. Existem trés tipos de descritores:

e “Variaveis-objeto”, que representam propriedades intrinsecas
do objeto. Para um objeto em particular, assumem valores fixos.
Exemplo: a massa de um corpo para um modelo que estude seu
movimento de queda.

e “Variaveis-estado”, que representam propriedades intrinsecas
que variam de acordo com o desenvolvimento do estado do sistema —
por exemplo, podem variar com o tempo. A depender do modelo,
varidveis-objeto podem se tornar varidveis-estado, e vice-versa.
Exemplo: a massa de um foguete num modelo que estude seu
movimento de ascensdo na atmosfera.

e “Variaveis-interagdo”, que representam a interagdo de algum
objeto externo (chamado agente) com o objeto-modelo. Exemplo: a
forga gravitacional exercida pela Terra num corpo para um modelo que
estude seu movimento de queda.

(3) Equacdes do modelo, que descrevem sua estrutura e
relacionam quantitativamente as varidveis entre si — a evolu¢do de cada
uma no tempo, por exemplo. Representagdes alternativas para o mesmo
objeto podem se utilizar de diferentes grupos de equacdes. Exemplo:
formalismo de Schroedinger e de Dirac para o modelo dos estados do
elétron em diferentes sistemas quanticos.

(4) Interpretagdes relacionando as varidveis descritivas a
propriedades do objeto que o modelo representa. Essas interpretacdes
podem ser entendidas como o elemento com que os modelos sdo usados



32

pelos cientistas para a compreensdo dos fendmenos. Por isso, do ponto
de vista pedagdgico, trata-se do componente mais “fragil” do modelo
abordado em sala de aula (HESTENES, 1987). As interpretacdes sao
geralmente fornecidas pelo professor, de maneira automadtica, muitas
vezes tomando como garantido seu entendimento por parte dos alunos —
entretanto, pode confundi-los ainda mais. Os estudantes devem entender
a interpretacdo fisica como componente critico do modelo, caso
contrdrio, ele aparentard ser um conjunto de relacdes matemdticas
abstratas.

2.1.2 Modelos e o Conhecimento Cientifico

A estrutura do conhecimento cientifico abrange duas naturezas:
factual e processual (HESTENES, 1987). O conhecimento factual
consiste em leis, principios e dados empiricos interpretados através dos
modelos e de acordo com uma determinada teoria. As teorias fisicas
podem variar em grau de aplicabilidade e corroboracdo, mas suas leis
sdo mais factuais que hipotéticas, a medida que foram testadas e
validadas cientificamente. E geralmente apresentado em livros texto de
ciéncias em um padrdao bastante explicito e ordenado, seguindo uma
certa “logica consagrada”, mas com frequentes lacunas, suposicdes
ocultas, e algumas vezes de modo casual.

O conhecimento processual consiste nas estratégias, técnicas e
préticas utilizadas para criagdo, desenvolvimento, validacdo e utilizagdo
do conhecimento factual. Esse sistema, por vezes vago, comumente é
chamado “método cientifico”, embora hoje o entendimento seja de que,
apesar de haver sistematizacio no tratamento desse conhecimento, ela
ndo segue regras rigidas, ou mesmo um método tnico e infalivel. O
tratamento nos livros diddticos €, em geral, quase totalmente
inadequado, consistindo em pouco mais que banalidades a respeito do
“poder do método cientifico” e notas a respeito da resolucdo de
problemas. Por essa deficiéncia, estudantes tendem a aprender o
conhecimento processual através da resolugc@o exaustiva de problemas e
da observacdo (e até mimetizagdo) das praticas do professor.

Assim, percebe-se que o modelo exerce papel central neste tipo
de visdo de ciéncia: ele tanto € um componente que precede a teoria, ou
seja, estruturante do conhecimento factual, quanto a maneira pela qual
os cientistas fazem essa teoria “interagir” com a natureza — a
modeliza¢do, conhecimento processual. Portanto, é objetivado, com o
ensino de Fisica, que os alunos sejam capazes de adquirir alguma
“compreensdo fisica” do mundo que os cercam, que pode ser entendida
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como um conjunto de habilidades de modelizacdo a ser aprendido —
habilidades cognitivas para criagdo e uso de modelos (VEIT e
TEODORO, 2002).

2.1.3 Etapas de Modelizagdo

O processo de modelizacdo pode ser estruturado em quatro
etapas — que devem ser apresentadas de maneira explicita para os alunos
(HESTENES, 1987). Consistem numa estratégia para organizacdo do
processo cognitivo de aplicacdo dos principios que estruturam uma
teoria fisica para a constru¢do de um modelo. Os nomes dos estdgios
sdo: Descricao, Formulagdo, Ramificacdo e Validagdo. Serdo definidos
nesse texto, embora no processo de modelizacdo ndo haja, a principio,
um momento exato em que se perceba o fim de uma etapa e inicio da
outra. A passagem entre elas é bastante dinamica: ao formular uma parte
do modelo, pode-se querer descrevé-lo novamente em alguns aspectos,
por exemplo. Assim, ndo sdo plenamente abandonadas no processo,
podem ser retomadas posteriormente.

2.1.3.1 Descricao

Nesse estdgio, as caracteristicas do sistema passardo a ser
tratadas como varidveis, dentro das trés categorias propostas. Daf
provéem os nomes e varidveis descritivas do modelo, assim como suas
definicdes e interpretacdes. E dependente de decisdes referentes ao tipo
de modelo a ser desenvolvido, o recorte — por exemplo, um modelo
dindmico (causal) para um movimento descreveria caracteristicas
(forcas) ignoradas num modelo cinemdtico. O grau de detalhamento
requerido pode influenciar em seu resultado final; a isto estdo atreladas
as simplificacdes e idealizacOes realizadas — aproximar um objeto por
uma particula ou corpo extenso, por exemplo. O impacto dessas
escolhas nos resultados do modelo (como previsdes de varidveis de
estado) pode ser melhor avaliado na dltima etapa, pois estard ligado ao
seu grau de validade. Vdérias ferramentas podem ser usadas para a
descri¢do de um fendmeno, como tabelas, diagramas e graficos.

2.1.3.2 Formulacao
Nessa etapa, serdo utilizadas leis fisicas (advindas da teoria

mais conveniente) para relacionar quantitativamente as varidveis entre
si. Leis de interacdo, bem como equa¢des de conservacdo, podem ser
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usadas para determinar equagdes de movimento — que estabelecem a
evolugdo de varidveis de estado com o tempo, por exemplo. O resultado
dessa etapa deve ser uma equacdo (ou grupo de equacdes) que permita
estabelecer relagdes matemadticas descritivas e/ou preditivas entre as
varidveis. Vale ressaltar, novamente, que hd papel importante das
escolhas realizadas durante o processo: pode-se recorrer a diferentes
formalismos tedricos para relacionar as mesmas varidveis, mas de
maneira diferente, explorando as possibilidades de cada teoria
(mecanica newtoniana ou lagrangiana, por exemplo).

2.1.3.3 Ramificagdo

No estdgio de Ramificacdo do modelo, propriedades especiais e
implicacdes sdo trabalhadas. Num caso com equagdes de movimento,
por exemplo, estas sdo resolvidas para determinar trajetérias sob
diferentes condicdes iniciais; os resultados podem ser representados
analitica e graficamente. Uma ramificacdo desse modelo poderia
descrever a evolugdo de alguma varidvel descritiva com o tempo, como
a energia do sistema.

2.1.3.4 Validagdo

O dltimo estigio estd relacionado a avaliagdo empirica do
modelo ramificado. Na pesquisa cientifica pode envolver testes de
laboratério com intuito de corroborar os resultados previstos; avalia-se
seu grau de precisdio e limite de validade, interpretando essas
caracteristicas a luz das simplificacdes realizadas ao longo do processo
de modelizacdo. Assim, reflete-se a respeito de qual aspecto poderia ser
alterado de modo a criar um modelo mais preciso ou aplicdvel numa
situag¢do diferente. Do ponto de vista escolar, a validagdo pode vir do
trabalho experimental com fins pedagdgicos ou da andlise da
razoabilidade dos resultados numéricos de problemas didaticos.

2.2 Atividades Computacionais e Atividades Experimentais

A medida que se deu o desenvolvimento do uso de simulagdes
computacionais no trabalho cientifico, uma nova mediagéo entre teoria e
realidade estabeleceu-se. A relacdo entre experiéncia e teoria,
estruturada através dos modelos cientificos, passou a ser criada através
de novas representacdes com grande potencial descritivo e preditivo.
Hoje, trata-se de um instrumento de pesquisa tdo importante quanto o
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laboratério, mas com objetivos e metodologias diferentes. Os
experimentos de laboratério podem ter mais de uma fun¢do dentro do
contexto cientifico — por exemplo, ora s@o exploratdrios, investigando
um fendmeno ainda ndo muito conhecido, ora sdo comprobatdrios,
testando as predigdes tedricas e seu grau de validade.
Independentemente do papel especifico de um determinado experimento
para a constru¢do de uma teoria, a caracteristica principal deste € que o
cientista estd estudando o fendmeno em si; através do ajuste de alguns
pardmetros, pode observar as alteracdes e evolugdo desse fendmeno na
natureza. Essa é uma diferenca essencial entre uma atividade
experimental e uma simulacdo computacional. No segundo caso, o
pesquisador lida com a implementa¢do num computador de um modelo
previamente construido, que realiza cdlculos numéricos e representa os
resultados do modelo de diferentes maneiras (diagramas, mapas,
gréficos, animacdes, etc.) O poder descritivo e preditivo da simulagdo
estd limitado ao processo de modelizacdo realizado; o papel da
implementacdo no computador € explorar o potencial da representacdo
construida, mas sem confundi-la com o objeto de estudo, que é um
fendmeno fisico. Uma simulacdo ndo pode ser usada para validacdo
final de um modelo na mesma medida que uma experiéncia, ja que
envolve um “recorte” da realidade - como dito anteriormente, o0 modelo
estd restrito a uma representacdo parcial da natureza, que traz consigo
simplificagdes e idealizacdes -, logo, ndo necessariamente reproduz o
observado na natureza. Contudo, trata-se de uma ferramenta poderosa
de articulacdo entre a teoria e a experiéncia.

Tem-se buscado recentemente explorar o uso equilibrado de
atividades experimentais e atividades computacionais — simulacdes
computacionais e uso de softwares de implementacdo de modelos
computacionais (HEIDEMANN, ARAUJO e VEIT, 2012;
JAAKKOLA, 2008; ZACHARIA, 2007; JAAKKOLA e NURMI, 2011)
— como recursos diddticos complementares no ensino de fisica. Como
tratado anteriormente, pode-se entender a insercdo dessas atividades
como uma abordagem do conhecimento processual no contexto da sala
de aula — visa-se ensinar aos alunos o “fazer ciéncia” langando-se mio
de meios que geralmente os cientistas utilizam em seu trabalho. Sob o
referencial da modelizacdo, ambas permitem a abordagem de diferentes
aspectos da construg¢do de modelos, ja que possuem diferentes objetivos.
As atividades experimentais permitem ao aluno estar em ‘“contato
direto” com o fendmeno, o que lhes fornece subsidios tanto para uma
melhor descricdo do modelo, ji que permite ponderar acerca de quais
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caracteristicas sdo relevantes, quanto para sua validacdo, quando
comparam resultados de um experimento com os previstos pelo modelo.

Ja as atividades computacionais servem a outros objetivos, que
complementam os das experimentais. Com elas, muitos resultados da
formula¢do matemadtica e possiveis ramificagdes sdo representadas de
maneiras diferentes, ilustrando para os alunos como se apresenta o
fendmeno segundo o comportamento previsto pelo modelo. A depender
dos objetivos especificos do momento no seguimento das aulas, pode
ser explorada uma representacdo diferente (animagdes, graficos, etc.).
Além disso, a atividade computacional permite “aproximar” o estudante
de fendmenos em que o estudo através de experimentos torna-se
invidvel, seja pelo custo envolvido, seja pelo risco a sua integridade. E
interessante também porque permite ao aluno um estudo exploratdrio
mais independente, em que, a partir do conhecimento bdsico de uso do
software, ele mesmo pode variar os parametros de uma simulac¢do, por
exemplo, realizar suas observacdes e tirar suas proprias conclusdes.
Contudo, o professor, ao elaborar uma aula em que serd usada atividade
computacional, deve manter bem evidente o fato de que é impossivel
“provar” leis fisicas através de simulagdes. As leis sdo relagdes entre
variaveis descritivas que representam propriedades de objetos reais, da
natureza; logo, sé podem ser corroboradas através do estudo envolvendo
esses objetos, através da experimentacdo — ndo representacdes
“imperfeitas” criadas dos mesmos. A simulagdo apenas reproduzira os
resultados do modelo, nunca ird de encontro a alguma lei se ela foi
suposta verdadeira na constru¢io do mesmo. Em resumo, uma
metodologia que envolva combinagdo de atividades computacionais e
experimentais pode ser muito eficiente no tratamento da modelizacdo
em sala de aula.
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3 SEQUENCIA DIDATICA

Como parte integrante deste trabalho, foi planejada uma
sequéncia diddtica a ser aplicada em turmas de primeiro ano do ensino
médio. Os conteidos referentes tratam da dindmica de queda dos
corpos, tanto a queda vertical quanto num plano inclinado. Contudo,
diferentemente da abordagem tradicional, o conhecimento (factual e
processual) a ser ensinado nfo se estruturard através de uma teoria geral,
mas de um modelo para o fendmeno em questdo, a ser construido em
sala com participacdo dos alunos. Isso ndo significa que ndo havera
momentos em que é prevista exposicdo do conteido pelo professor,
como na maneira tradicional, nem que a teoria (no caso, as leis de
Newton) ndo serd considerada certas vezes pré-requisito para o
seguimento de algumas etapas do processo de modeliza¢do. Procura-se
a0 mdximo estar em concordancia com os principios fundamentais do
referencial adotado neste trabalho, mas essa nova alternativa de
abordagem precisa se basear em estratégias ja existentes em alguns
aspectos (ndo se objetiva uma cisdo radical com o tradicional, mas testar
algumas novas abordagens e identificar novas perspectivas).

A escolha desse tema para a sequéncia se deu por mais de um
motivo. Em primeiro lugar, ndo era intencio trazer algum tema novo ao
cronograma da disciplina de fisica da escola; por isso a restricdo ao
curriculo tradicional do primeiro ano: a mecanica newtoniana, em linhas
gerais. O professor titular das turmas na escola em que as aulas seriam
ministradas expressou o desejo de inverter, pela primeira vez, a ordem
dos contetdos até entdo estabelecida: primeiro a cinemdtica e depois a
dindmica — uma proposta que pareceu muito interessante. Assim, o
conjunto de temas ficou ainda mais restrito, apenas contetidos que
remetessem a dindmica. E mais, deveria-se estar atento a matéria
anteriormente vista pelas turmas, para que nenhum momento da
sequéncia requeresse algum conhecimento nio aprendido pelos alunos
(nesse caso, jd haviam estudado apenas ordens de grandeza,
classificacdo de grandezas fisicas e vetores). Construir um modelo para
a queda dos corpos, através do plano inclinado, mostrou-se uma
alternativa interessante: permite a introdugdo de varios conceitos, o uso
das leis de Newton de uma forma ndo muito complexa e possibilita
explorar algumas questdes relacionadas ao processo de modelizagdo,
como as simplificacdes e aproximagdes realizadas (desprezar a
resisténcia do ar, por exemplo). J4 existem pesquisas ponderando a
transposicdo de uma abordagem tradicional para o enfoque de
modelizacdo, para os contetidos relacionados a mecanica (BREWE,
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2008). Estudar o movimento de queda através do plano inclinado,
levando em considera¢@o a realidade da maior parte das salas de aula
(inclusive desta), é uma alternativa mais praticivel, pelo aparato
experimental necessario ser de mais facil acesso — além de haver o
atrativo do ponto de vista histérico de que, supostamente, foi com esse
sistema, entre outros, que Galileu desenvolveu seus estudos
relacionados a queda dos corpos, embora esse fato ndo seja explorado
na sequéncia (SEGRE, 2008).

Ao término da sequéncia estd prevista a aplicacio de uma
avaliacdo. Neste trabalho ela foi realizada e os resultados foram
analisados. Assim, serviu tanto ao propdsito de avaliagdo do
aproveitamento dos alunos quanto como avaliacdo deste trabalho, da
prépria sequéncia empregada. Como se trata de um estudo exploratério,
sem o objetivo de investigar questdes especificas, ela ndo possui
questdes ligadas a problemas de pesquisa previamente estabelecidos,
mas poderd indicar vdrias questdes a serem investigadas em posteriores
aplicacdes. Mesmo que surjam essas questdes e que outros instrumentos
de investigacdo sejam utilizados, a avaliacdo prevista é parte da
sequéncia, ji que as questdes propostas parecem ser a maneira mais
coerente de avaliar o aprendizado dos alunos. Estas questdes
basicamente s@o guias para uma producdo textual dos alunos em que
procurardo explicitar o que aprenderam com relagdo a modelizacio e ao
fendmeno estudado (ANEXO I).

3.1 Primeira Etapa — Questionamentos e Primeiras Hip6teses

O professor inicia a aula propondo um questionamento aos
alunos acerca do movimento de queda dos corpos. A pergunta pode ser
“Como as coisas caem?”. Os alunos podem inicialmente se ater a
respostas curtas, como “para baixo”, ou um pouco mais elaboradas, ja
incluindo o elemento gravidade — muitas vezes é de conhecimento dos
alunos, embora ndo saibam realmente o que significa. E importante
registrar a pergunta e as respostas; a lousa é um dos meios. As respostas
a pergunta inicial fornecerdo subsidios para a formulagdo de novas
perguntas. O professor questiona os alunos, por exemplo, se “corpos
com massa diferentes demoram o mesmo tempo para cair?”’ e/ou “o
formato dos corpos influencia na maneira como caem?”. As respostas a
essas perguntas ja podem conter elementos de relacdo entre causa e
consequéncia para o movimento descrito pelos alunos (como atrito,
resisténcia do ar ou forca gravitacional). Esses elementos também
devem ser registrados. O professor ja pode comecar a tornar mais claros
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para os alunos os significados de cada, mas as etapas de Descri¢do e
Formulagdo do Modelo sdo as responsdveis por formalizar esses
conceitos. J4 pode aparecer, por parte dos alunos, um certo uso
indiscriminado dos termos peso e massa como sindnimos. Apesar de
poder informar previamente aos alunos que t€m significados diferentes
na Fisica, por enquanto isso ndo serd tdo problemdtico — novamente, as
fases de Descricdo e de Formulacdo devem cumprir o papel de
evidenciar as diferencas entre os conceitos. Ao final dessa etapa, o
professor deve ter conduzido a discussdo a ponto de ter a resposta dos
alunos a respeito da queda de corpos de massa diferentes. A experiéncia
mostra que o mais provavel € que respondam que o mais “pesado” cai
mais rdpido. Essa é a hipdtese inicial a ser testada e avaliada.

3.2 Segunda Etapa — Testando a Queda

Nessa etapa, o professor questiona os alunos acerca de como
verificar se a hipdtese inicial é verdadeira. A primeira sugestdo de teste
seria a queda de dois corpos com massas diferentes e a percepcao visual
do tempo que demoram para cair da mesma altura. A principio, sem um
crondmetro, os alunos vao verificar que o tempo é quase o mesmo. Eles
podem requisitar um crondmetro, ou sugerir outros meios para a
medicdo do tempo (aplicativos de celular podem fazer o mesmo). O
professor fornecerd o crondmetro e os alunos executardo o experimento.
E esperado que percebam que a queda de alturas cuja dimensio é
proxima a da sala de aula demora tempo consideravelmente pequeno e
sdo rapidas o suficiente para que uma medida realizada por um
experimentador humano seja muito imprecisa (o tempo de reagdo do
operador do crondmetro é da mesma ordem de grandeza do intervalo de
tempo da queda). Essa é a conclusdo a que se chega comparando a
queda de corpos de massa diferente em que a resisténcia do ar ndo
influencia muito no movimento. Se os alunos tiverem a ideia de
experimentar testar a queda de objetos cujo formato torna a resisténcia
do ar consideravel, entdo temos uma conclusdo a mais — um elemento a
mais para a discussdo. O importante dessa etapa € que a classe consiga
perceber que o simples teste de queda livre a uma altura disponivel
dentro da sala de aula ndo € suficiente para esbogar uma conclusdo
acerca da comparacdo de tempo de queda dos objetos; em outras
palavras, esse experimento ndo contribui para a validag@o das hipéteses.
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3.3 Terceira Etapa — Propondo um Experimento Alternativo: o
Plano Inclinado

Agora, a partir das verificacdes da ultima etapa, chegamos a
conclusdo de que um novo experimento deve ser proposto e realizado.
Vale lembrar que as conclusdes mencionadas aqui devem, tanto quanto
possivel, ser alcangadas pelos préprios alunos; o papel do professor é
guiar a discussdo, propondo perguntas cujas repostas podem ajudar os
alunos na constru¢do de sua argumentacdo, incitando a reflexao acerca
de algumas questdes cruciais e, de maneira sutil, indicando pontos
importantes a serem identificados em cada observacdo ou indagacgao.
Lanca-se a pergunta “que outro experimento podemos utilizar para
verificar a validade de nossas hipdteses acerca da queda dos corpos?”.
Nao ¢ dificil supor que a pergunta deva ser melhor formulada de modo a
ser compreendida pelos alunos e, se necessdrio, apontar possiveis
solu¢cdes. Tendo em vista que o que dificultou o experimento anterior
foi a velocidade do movimento frente ao aparato de medi¢do de tempo,
o professor pode refazer a pergunta — pode ser “em que situagdo
observamos uma queda mais lenta de objetos?”. As respostas podem ser
variadas.

Para o caso de surgirem sugestdes de observacdo de queda em
um outro meio que ndo o ar (como a dgua) ou de objetos cujo
movimento terd maior influéncia da resisténcia do ar (como uma folha
de papel aberta), deve-se lembrar os alunos que as conclusdes do
experimento devem ser as mais gerais possiveis; contudo, levar em
consideracdo muitos fatores pode deixar o problema demasiado
complicado. No caso da queda de um objeto em outro fluido, o efeito do
empuxo no movimento pode ndo ser desprezivel para o movimento, por
exemplo. Assim, surgindo essas sugestdes, uma alternativa € esclarecer
aos alunos que devemos nos ater, na construg¢do desse modelo, apenas a
elementos cujo tratamento nio serd muito complexo. Os limites de
validade desse modelo devem ser discutidos depois de sua construcio,
nesta sequéncia; retornar a essas situacdes em que o modelo ndo fornece
uma explicacdio razodvel pode ser interessante. Posteriormente, pode-se
discutir essa questdo da queda dos objetos em outros meios, revelando
que o que foi feito ao se restringir a0 movimento no ar, minimizando os
efeitos do empuxo, ¢ geralmente chamado “recorte” na modelizagao.
Contornando-se essa questdo, o professor pode propor mais
questionamentos, de modo a ter a sugestdo de observar a queda de
objetos num plano inclinado (pode, por exemplo, sugerir que nem
sempre um movimento de algo que cai se dd necessariamente em
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direcdo perpendicular ao chdo). Se mesmo assim, a opcdo do plano
inclinado ndo surgir, chegard o momento de o professor sugeri-la, e
entdo introduzir as potencialidades desse experimento. Ao final dessa
etapa, a turma deve ter compreendido que o foco do trabalho agora seré
o plano inclinado.

3.4 Quarta Etapa — Novas Hipoéteses e Construgdo do Modelo

Tendo em vista que o experimento permite verificar o
movimento de um objeto sob a influéncia da for¢a gravitacional, mas
ndo livre de outras interagdes, deve-se questionar acerca de quais fatores
sdo importantes para o estudo do movimento nesse sistema:
Primeiramente, as hipéteses anteriores ainda sdo validas nesse caso?
Nao hd razdo aparente para que os alunos tenham abandonado até aqui a
concepgdo de que “o mais pesado cai primeiro”, entdo é provavel que a
principal hipétese ainda seja essa (num plano inclinado, um corpo de
maior massa demorard menos tempo para descé-lo). Se ji houve a
apresentacdo da questdo da resisténcia do ar por algum aluno, é
importante retomar essa questdo. Serd mais uma hipdtese: a de que a
resisténcia do ar pode influenciar no movimento. Contudo, € preciso
também questionar os alunos quanto ao fato de que o plano inclinado
pode estar trazendo novos elementos a serem analisados. Uma pergunta
a ser realizada se o fator atrito ainda ndo foi apontado pelos alunos é “os
objetos descem da mesma maneira em superficies diferentes?”. Desse
modo, fica apontada a influéncia da forga de atrito, que indica uma nova
hipdtese: o atrito entre as superficies tem papel importante na descida de
um corpo no plano inclinado. Podem ainda surgir hipéteses aliadas a do
atrito, como o fato de que objetos com maior drea de contato com o
plano sofrem mais a acdo do atrito e por isso demoram mais para cair. O
professor deve ter consciéncia de que a sequéncia deve ser flexivel o
suficiente para poder dar atencdo as ideias surgidas em sala de aula e, ao
mesmo tempo, propor testes eficazes de verificacio. Em resumo, o
objetivo dessa etapa é formalizar as hipdteses advindas das respostas a
uma nova pergunta: “como os objetos descem um plano inclinado?” —
além de deixar claro que o teste dessas novas hipdteses deve fornecer
repostas a pergunta inicial “como as coisas caem?”.

3.5 Quinta Etapa — Descri¢do do Modelo

Esse é o momento de introduzir a no¢cdo de modelo em sala de
aula. O conceito de modelo e modelizacdo passa a ser explorado de
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maneira explicita na sequéncia. Explica-se que para poder quantificar a
influéncia de cada fator apontado pelos alunos, entender como se
relacionam entre si, realizar uma descri¢do factivel do movimento e ao
fim, se possivel, propor uma explicacdo para o comportamento
apresentado, deve-se buscar criar um modelo para o fendmeno
explorado. Ademais, ao tratar esse fendmeno (a descida de objetos pelo
plano inclinado), poderemos estender as conclusdes do modelo, gerando
uma Ramificagdo — nesse caso, deseja-se poder remeter a situacio da
queda vertical dos corpos. Por tratar as grandezas fisicas como varidveis
e estabelecer relagdes matemadticas entre as mesmas, o modelo permite
generalizacdes e previsdes para, nesse caso, diferentes movimentos,
através do ajuste dos pardmetros a cada situacdo. Conforme citado, esse
conceito de modelo — uma representacdo que nos permitird descrever
e/ou explicar um fendmeno — deve ser dada a principio, explicitamente.
Espera-se que a pratica da modelizac¢do, que serd o “fio condutor” das
préximas etapas, torne isso ainda mais claro para os alunos.

A Descri¢do do modelo inicia-se através da caracterizacdo das
varidveis relevantes para o sistema. Vdrias delas ja foram apontadas (e
registradas no quadro, como sugerido), como a Forca Gravitacional,
Resisténcia do Ar e Forca de Atrito. Outras podem ser introduzidas pelo
professor ou pelos alunos, ao serem questionados a respeito de quais
grandezas fisicas sdo importantes para essa descricdo, como Posi¢do,
Velocidade e Aceleracdo. Utilizar o aparato experimental do plano
inclinado para auxiliar visualmente na indicagdo da “presenca” dessas
varidveis pode ser interessante. E importante nessa etapa principalmente
entender o conceito relacionado a grandeza de cada varidvel e qual
caracteristica do fendmeno representa. A distingdo dos termos massa e
peso pode ser realizada nesse momento, por exemplo.

3.6 Sexta Etapa — Formulac¢do do Modelo

Nessa etapa, em que provavelmente a influéncia da abordagem
tradicional pode ser mais perceptivel, teremos a Formula¢do do modelo,
ou seja, o estabelecimento das relacdes matematicas existentes entre as
varidveis. Busca-se na teoria cientifica correspondente subsidios para a
constru¢do do modelo de um fendmeno compreendido pelo seu limite
de validade. Nesse caso, buscaremos na Mecanica Newtoniana o
formalismo necessdrio para relacionar as varidveis e equacionar o
movimento de um corpo descendo um plano inclinado. Assim, a
equacdo da Aplicacdo da Segunda Lei de Newton para o plano inclinado
vai sendo montada, explicando o que cada termo significa e as
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dependéncias das forcas envolvidas. Conforme ja citado, a abordagem
para essa parte serd mais proxima do tradicional, j4 que é basicamente
expositiva (ndo faz sentido buscar nos conhecimentos prévios dos
alunos aqueles necessérios para a formulagdo da equacdo, ja que se trata
de um contetdo, a principio, inédito para eles).

Toda essa formulacdo pode ser a principio muito abstrata para
os alunos. Sdo vérios conceitos importantes para a Mecanica sendo
apresentados na mesma etapa, uns algumas vezes precedendo a
existéncia de outros. Forcas com mais de um tipo de dependéncia
diferentes sdo abordadas nesse momento, além de que o processo para a
constru¢do da equacdo da Segunda Lei (que deve ser discutida em seu
sentido fisico, ndo somente apresentada como um férmula matemaética)
exige manipulacdes algébricas e decomposicdo vetorial. Em suma, o
trabalho realizado no quadro demanda bastante cuidado por parte do
professor, mas também a etapa de Formulacdo ndo deve parar por ai.
Desse modo, recorre-se ao uso do software Modellus, um aplicativo de
modelagem matematica interativa, que permitird explorar ainda mais a
questdo da modeliza¢do. Ao introduzir as mesmas equacdes usadas no
quadro no programa, existe a op¢cao de construir graficos, animacgdes e
tabelas descritivas do movimento regido pelas férmulas, ou seja,
representar a previsdo da Mecanica Newtoniana para a descida no plano
inclinado.

E importante discutir o cardter descritivo e preditivo da
simulacdo computacional, além da questdo de que esse tipo de modelo
ndo reproduz o comportamento encontrado na natureza para um
fendmeno, ele apenas reproduz um comportamento estabelecido por
Leis Fisicas ja conhecidas e aplicadas numa representacdo. Essa
aplicagc@o depende do sujeito que constréi o modelo; logo, a simulagdo
somente reproduzird o resultado da formulacdo proposta por esse sujeito
(que pode depender de vdrios fatores, como por exemplo o nivel de
precisdo necessdrio para as previsdes do modelo). Vale lembrar também
que algumas equacdes trazem consigo ideias que para os alunos nao sao
muito evidentes. Por exemplo, anteriormente foi citado que o aluno
pode supor uma dependéncia do atrito com a drea do objeto que ndo
aparece na equagcdo da For¢a de Atrito. Na etapa de Descricdo e
Formulagdo essa questdo pode ter sido abordada, mas na etapa de
Validag¢do pode ser realizada alguma verificagdo experimental em que
essa dependéncia se mostre inexistente.

3.7 Sétima Etapa — Ramificacdo do Modelo
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Verificamos as primeiras conclusdes obtidas com o modelo.
Tanto da manipulagdo das equagdes, no quadro, quanto do uso do
modelo no Modellus em diferentes situagdes (através da atribuicdo de
diferentes pardmetros), ja se pode verificar que o tempo de queda para
corpos de diferente massa € praticamente igual. A parcela da aceleragdo
pela qual a gravidade € responsdvel tem a mesma contribui¢do para o
movimento de qualquer mével, independente de sua massa. O mesmo
vale para a contribui¢do do atrito: desde que se trate do mesmo tipo de
interface plano-objeto, a Forca de Atrito retardard o movimento
efetivamente da mesma maneira corpos mais ou menos massivos. A
unica for¢a que pode causar alguma diferenca no tempo de queda de
corpos com diferentes massas € a Forca Resistiva do Ar. Para
quantificar o quanto essa contribuicdo é importante, utilizamos o
Modellus com a atribuicdo de pardmetros correspondentes as dimensoes
encontradas no cotidiano. Testes sucessivos e a verificacio dos
resultados obtidos (em especial o grafico do movimento) mostram que
para dimensdes dessa ordem de grandeza as velocidades alcangadas pelo
objeto ndo sdo suficientes de modo a tornar o retardo no movimento
considerdvel. Assim, conclui-se que apenas para altas velocidades a
Forca Resistiva do ar pode ocasionar diferengas nos tempos de queda de
diferentes objetos (salvo ocasides em que o formato do objeto acarreta
uma “grande” superficie de interagdo com o ar, como a folha de papel
esticada). Para os alunos essas conclusées podem ficar claras, mas como
fazé-los estender esse pensamento para a situagdo de queda sem o plano
inclinado (queda vertical)?

A principio, a queda vertical pode ser entendida como um caso
particular do modelo criado, ou seja, uma condicdo em que o dngulo do
plano inclinado (ficticio) é igual a 90°. Nesse caso, ndo hd
decomposicdo vetorial da Forca Gravitacional, toda a sua componente
se da na direcio do movimento. Além disso, ndo ha interacdo entre
objeto ou qualquer superficie, j4 que ndo hd contato efetivo, ou seja, a
Forca de Atrito € inexistente. A Forca Resistiva do ar ainda estd
presente, mas nao hd motivo para invalidar as conclusdes anteriores
referentes a sua influéncia, logo, ainda sdo aplicdveis. Desse modo, essa
etapa objetiva estender os resultados do modelo formulado e, nesse
caso, fazer a conexao entre as conclusdes acerca das hipéteses do plano
inclinado e as iniciais (queda vertical).

3.8 Oitava Etapa — Validacdo do Modelo
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Com essa etapa, subteremos o modelo ao teste experimental,
um dos meios para sua validagdo. Ndo € esperada uma tomada e
tratamento de dados completos. Trata-se de um procedimento que, a
principio, pode ser complexo aos alunos, ja que teriam de medir com
relativa precisdo tempo e distancia, além de saber os coeficientes de
atrito cinético entre os objetos testados e as superficies disponiveis, bem
como o uso de equacdes cinemdticas para o cdlculo de grandezas
derivadas, como a aceleragdo. O experimento serd proposto objetivando
validar as conclusdes do modelo, mas niao propriamente toda a
formulacdo matemética do mesmo.

Um trabalho que visasse a comprovacdo experimental das
relacdes matemadticas utilizadas é possivel, mas demandaria mais tempo
e algumas alteragcdes nas etapas precedentes. Propde-se entdo a medicao
dos tempos de queda de corpos de diferente massa, mas que constituam
a mesma interface (mesmo material deslizando sobre a mesma
superficie do plano). Evidentemente, a tomada de sucessivos valores é
necessdria para o célculo de uma média dos tempos de queda para cada
objeto testado. Propde-se, inclusive, utilizar mais tipos de superficies no
plano inclinado. Apesar de ndo se saber os coeficientes de atrito cinético
em cada caso, € possivel estabelecer (se forem diferentes o suficiente)
uma ordem crescente, qualitativa, de seus valores (na superficie em que
0 corpo mais demora para cair, provavelmente mais rugosa, o atrito é
maior, ou seja, maior o coeficiente de atrito). Esse processo ajudaria na
abstragdo de imaginar uma “regress@o” no valor do coeficiente de atrito,
de modo a atingir um valor muito pequeno, quase nulo: essa € a situagdo
muito tratada nos livros didaticos, a do “atrito desprezivel”. Nessas
condi¢des, espera-se que o aluno seja capaz de perceber que o tempo de
queda de corpos de diferentes massas sio iguais para a mesma distancia
(trabalhando-se nas dimensdes disponiveis, proximas as do cotidiano),
incluindo a situacdo limite de queda vertical — e que o experimento no
plano inclinado contribui para a validacio desse resultado do modelo.

3.9 Nona Etapa — Discussdes Finais, Explicacdo da Avaliagdo e
Aplicac@o do Conhecimento

Essa € a dltima etapa; trata-se de uma retomada de tudo que foi
trabalhado nas dltimas e o principio da aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos em outras situacdes. O professor iniciard uma discussdo a
respeito da importincia e significado de cada etapa no processo de
construgdo do modelo, incentivando os préprios alunos a trazerem
novamente esses elementos. Deve-se refletir a respeito das atitudes
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tomadas e pensar a respeito de um possivel processo de modelizacdo
mais geral. Para isso, pode fazer uma retomada dos Estigios do
processo de modelizagdo, e enquadrar cada uma das a¢gdes tomadas em
sala de aula neles. Pode-se também tornar assunto para explanacdo o
papel do modelo na ciéncia, tanto como parte da teoria, quanto como
estruturador da producdo de conhecimento. Deve-se também abordar a
questdo do limite de validade do modelo. Para velocidades mais altas, a
Forga Resistiva do ar torna-se aprecidvel, e a diferenga entre os tempos
de queda de corpos de massa diferente serdo cada vez maiores. Além
disso, com o acréscimo de velocidade, a dependéncia dessa forca com
velocidade muda, deixa de ser linear e torna-se quadrética.

Tendo concluido as discussdes acerca da modelizagdo, deve-se
partir para a explicacdo da avaliacdo referente ao conteido estudado.
Ressalta-se aqui que contetido aqui estende-se como conhecimento
factual (a aplicacdo da dindmica newtoniana a queda do corpos) e o
conhecimento processual (as atividades envolvidas no processo de
modelizacdo). Assim, sugere-se que os alunos produzam um texto
resumindo o trabalho desenvolvido (principalmente os aspectos que
acharem relevantes) e o que aprenderam com cada etapa da sequéncia —
uma avaliacdo que aborda essas duas facetas do conteido. Pode-se
propor aos alunos que apliquem os conhecimentos adquiridos a outra
questdo. Instigar os alunos a pratica da modelizagdo e verificar até que
ponto conseguem desenvolver o processo talvez seja a melhor maneira
de avaliar o que realmente aprenderam sobre a construcdo de modelos.
Temos, assim, duas partes principais da avaliacdo final: a escrita de um
texto em que devem apontar o que foi realizado em sala e o que
aprenderam sobre, e uma outra parte em que aplicariam esses
conhecimentos a modelizacio de outra questdo, outro fendmeno
(ANEXO I). Espera-se que o trabalho desenvolvido propicie uma
alterac@o na pratica do professor em sala de aula, e isso pode se refletir
logo ao término dessa sequéncia, ao dar prosseguimento aos proximos
contetidos. Uma via € tomar os exercicios comumente utilizados em sala
de aula e dar uma nova interpretagdo a eles (BREWE, 2008). Nao seria
necessdrio a modifica¢do dos enunciados dos mesmos, mas o professor
deve esforgar-se para motivar os alunos a incorporar o discurso da
modelizagdo nesses exercicios. Além de resolver exemplos, ao
acompanhar as atividades dos alunos, o professor deve sempre estar
levantando questionamentos: “quais as simplificagdes feitas?”, “quais as
consideragdes realizadas?”, “o resultado ¢ factivel?”, “quais as variaveis
significativas ao problema?”, “existe um dominio de validade?”, etc.
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4 DESCRICAO DAS AULAS

Nesta secdo discorre-se sobre o seguimento das aulas em que a
sequéncia foi aplicada. As aulas foram aplicadas em duas turmas de
primeiro ano de ensino médio, ambas com 25 alunos do Colégio de
Aplicacao da Universidade Federal de Santa Catarina. O periodo de
aplicacdo da sequéncia compreende o intervalo dos dias 06 de maio a 27
de junho de 2014. As turmas dispunham de 3 aulas semanais, uma de 40
minutos ¢ duas de 45 minutos (em determinados dias da semana, as
aulas tinham duragdo maior, noutros, menor, devido a diferenca no
ndmero de aulas didrias de cada dia). O tempo estimado para tratar toda
a sequéncia era, a principio, de aproximadamente 10 aulas. Entretanto,
levando em consideragdo o periodo de aplicacdo, oito semanas, o tempo
efetivamente utilizado foi muito maior — a estimativa de 10 aulas
compreenderia quatro semanas, mas foi utilizado o dobro. Na verdade,
ao longo dessas oito semanas houve em certos dias eventos que
tomaram algumas aulas (como, por exemplo, feriados), ou
comprometeram seu seguimento; assim, nem todo esse periodo foi
utilizado para aplicac@o do planejado. Além disso, ao longo do trabalho,
novas ideias de atividades foram surgindo e sendo praticadas, o que
ficard evidente nas descricdes que se seguem; isso contribuiu para
estender o tempo de execugdo do trabalho. Essa descrigdo foi realizada
com base nos registros escritos do pesquisador (realizados apds as
aulas) e do professor da turma (realizados durante as aulas).

O periodo relatado como introdugdo refere-se a semana anterior
ao inicio da execucdo do trabalho. Como apontado em trabalhos
anteriores (HEIDEMANN, ARAUIJO e VEIT, 2012), essa nova
abordagem pode se mostrar mais eficiente se anteriormente for realizada
uma intervencdo baseada em aulas tradicionais com o intuito de
estabelecer uma base conceitual referente a teoria empregada na
constru¢do do modelo. Em outras palavras, tornaria o trabalho mais
produtivo se os alunos ji tivessem nocdo, nesse caso, das Leis de
Newton e da formulacdo matemadtica das principais forcas estudadas no
primeiro ano do ensino médio. Assim, combinamos com o professor
titular da turma que ele trabalharia com os alunos o principio do
contetido referente a dinamica: o que sdo Forgas, quais as Forcas
principais (Peso, Normal e Trac@o, o Atrito seria introduzido ao longo
da sequéncia) e a Terceira Lei de Newton (necessdria para o tratamento
da for¢ca Normal). Essa exposicdo visa fornecer elementos para que os
alunos possam, ao tratar da Descri¢do do modelo do plano inclinado,
reconhecer as grandezas relevantes — como as forcas que atuam sobre o
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corpo. Durante essa semana de Introdug¢do (em que houve apenas
observacdo das aulas) e durante a primeira semana de aplicacdo da
sequéncia estavam disponiveis as quatro turmas de primeiro ano do
colégio; a restricdo a apenas duas turmas se deu apenas apds a segunda
semana.

4.1 Introdugéo

Em cada turma, a estratégia para a introdug@o da dinamica foi
praticamente a mesma. Inicialmente pediu-se que os alunos se
reunissem em grupos; em cada classe foi possivel formar quatro ou
cinco grupos. O professor colocou em cima de sua mesa dois objetos,
uma pequena garrafa com conteido liquido e um pequeno objeto de
metal (um “peso” de balanga). Pediu aos alunos que listassem algumas
maneiras de retirar os objetos de suas respectivas posicdes. Apds o
tempo para a tarefa, um aluno de cada grupo anotou na lousa as opgdes
pensadas. Seguiu-se na classe uma discussdo para encontrar algo de
comum aos itens listados. Foram sugeridas muitas alternativas
envolvendo o contato com o0s objetos, seja encostando-os diretamente
ou arremessando algo. Em cada turma, pelo menos um grupo sugeriu
também um ima para executar a a¢do, pelo fato de um dos objetos ser de
metal (escolha proposital do professor). Essa opc¢do ¢ interessante
porque propicia explorar as forcas a distdncia. Distanciando-se um
pouco dessas opcdes, alguns alunos pensaram em um guincho puxando
os objetos (sugestdo que foi retomada quando o professor explanou a
forca de tracdo) e também no vento (que também envolve contato, mas
de maneira mais sutil; os alunos apenas perceberam que é necessario o
contato do objeto com as massas de ar que o empurram quando o
professor lhes falou). De um modo geral, houve o reconhecimento de
que o elemento comum a todas as op¢des € a presenca de uma forca. A
partir desse ponto, o professor introduziu o conceito fisico de forca e
classificagdes (quanto a serem forcas de contato ou forcas de campo),
nesse Ultimo caso ilustrou através de alguns exemplos citados
anteriormente. Definiu forca como uma interacdo entre dois corpos
capaz de alterar o estado de repouso/movimento ou causar deformacao.
Esgotando as discussdes a esse respeito, passou a tratar de algumas
forcas principais: for¢a peso, normal e de tragao.

Utilizou mais tempo discutindo acerca da forca peso e da
normal. A primeira caracteriza como uma for¢ca de campo, que nas
proximidades da Terra é vertical e atrai os objetos em direcdo ao seu
centro. Expds a generalizacdo para a atracio entre as massas dos corpos,
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ou seja, coloca como “universal” a forca gravitacional, embora ndo
tratasse da equagdo da Lei da Gravitacao Universal de Newton. Apenas
esclareceu que que todos o0s objetos atraem-se mutuamente, mas
somente para grandes massas, como a da Terra, essa forca € perceptivel
(considerdvel). Por isso, hd uma expressdo para a for¢a gravitacional
que surge entre a Terra e os corpos préximos a sua superficie, a forca

2
peso: |P| =m|g|, forca essa medida, no sistema internacional de
unidades, em Newtons, e¢ |g| € o moddulo aceleracio do campo
gravitacional da Terra, nesse caso medida em m/s>. Desse modo, ja
aproveitou para apresentar a unidade de for¢a, o médulo da constante g
(9,8 m/s” ou aproximadamente 10 m/s°). Pelo fato de a atracdo entre os
corpos ser mutua, ela é entendida como resultado da interagdo entre os
campos de ambos 0s corpos; no caso da forga peso, trata-se da interagdo
entre os campos gravitacionais da Terra e do corpo analisado — esse
ponto precisou ser bem discutido, pois os alunos geralmente tinham a
crenga de que somente a Terra geraria campo em torno de si. Outro
ponto em que os alunos tinham ideias equivocadas e que o professor
aproveitou na explicacdo, foi a diferenga entre os termos massa e peso.
Esgotada a explanag@o acerca dessa forga, passou-se a abordar a forca
normal.

O primeiro caso analisado foi o de um objeto parado em cima
de uma mesa. O professor construiu um raciocinio com seus alunos:
sabendo-se que h4d um forca apontando para baixo atuando nesse objeto,
que é a forca peso, que outra for¢a estaria atuando também sobre o
corpo na direcdo vertical, mas com sentido para cima, para que ele
possa permanecer parado (em equilibrio)? As respostas dos alunos
remetem a mesa. Quando o professor abordou o préximo caso, em que
empurrou um livro contra a parede mas este permaneceu parado, surgiu
certa confus@o. A pergunta nesse caso € equivalente: que outra forca ai
existente é capaz de se opor a for¢a que o professor faz ao empurrar o
livro contra a parede? Alguns alunos cometem o equivoco de pensar que
essa forca € vertical e para cima, como na situagcdo anterior, em vez de
horizontal e com sentido apontando para fora da parede. Também se
confundiram ao responder onde estd sendo aplicada: no professor, no
livro, ou na parede. Esse foi o momento pertinente para a introdugéo da
Terceira Lei de Newton, que foi explanada com vdérios exemplos (com
objetos da sala e os proprios alunos, dando as maos ou se empurrando),
ressaltando as caracteristicas principais do tipico par “ac¢do-reacdo” (€
sempre um par de forcas com mesmo mdédulo, direcdo e sentido,
aplicadas em corpos distintos). Feita essa explica¢do, retornou-se a
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situacdo do livro. Os alunos ja conseguiam responder a pergunta
anterior e caracterizar essa forca, que o professor nomeia for¢a normal.
Contudo, ao explorar mais exemplos (o professor desenha o livro em
vdrias situacdes no quadro: sobre uma mesa, sobre uma mesa inclinada,
encostando no teto), percebe-se que os alunos ainda mantém duas
concepcdes equivocadas: a de que a for¢a normal é reacdo a forga peso e
de que o par acdo-reacdo € capaz de se anular (como se as forcas
agissem no mesmo corpo). SAo necessdrios mais exemplos e repetir os
pontos principais da explicacdo para que, aparentemente, nao haja mais
equivocos.

Préximo a conclusdo das trés aulas de fisica que compuseram
essa semana, o professor ainda explorou a for¢a de tragdo e suas
caracteristicas. O tratamento para a forca ainda é mais qualitativo que
quantitativo e em duas turmas ainda restou tempo para resolver na lousa
alguns exemplos envolvendo diagramas de forgas (o professor desenha
sistemas de blocos no quadro em vérias configuracdes diferentes e, com
auxilio dos alunos, representa as forcas eu atuam nos blocos).

Ao final desse conjunto de aulas, o professor explica um
trabalho que os alunos tiveram duas semanas para fazer. A avaliacdo
consistiu-se na confec¢do de um dinamometro. Os alunos, em grupos,
deveriam pesquisar o que € e construir um, para entrega-lo ao professor.
Nao foram definidos materiais ou métodos para a execugdo da tarefa —
pesquisar isso ficou a cargo dos estudantes, que tiveram liberdade para
construir 0o dinamdmetro seguindo suas préprias escolhas. A unica
restricdo € que o instrumento deveria ser calibrado, pois sua precisdo
também faria parte dos critérios de avaliagdo. Foi ainda solicitado um
trabalho escrito contendo o resultado das pesquisas dos alunos,
principalmente o principio fisico de funcionamento do dinamdmetro,
mas também os materiais necessdrios para a confeccdo do aparato e a
maneira como foi calibrado.

4.2 Primeira Semana

Na primeira semana de aplicagdo, foi possivel, com as trés
aulas de cada turma, explorar apenas as trés primeiras etapas da
sequéncia, o que jd indicou que a aplica¢do poderia demorar mais tempo
que o planejado. Nas quatro turmas o professor (nesse caso, ja o aluno
autor deste trabalho, ndo mais o professor titular da turma, que passou a
apenas a assistir e supervisionar as aulas) iniciou a aula escrevendo no
quadro a pergunta “Como as coisas caem?”. A principio timidamente,
os alunos comecaram a fornecer respostas, que sio listadas na lousa. As
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primeiras respostas, nas quatro turmas, ndo estavam relacionadas a
“como” mas a “por que as coisas caem?”. Elas envolviam a forca peso e
a gravidade. A proximidade dessa aula com a em que a for¢a peso foi
introduzida provavelmente colaborou para isso — € possivel que os
estudantes tivessem imaginado que aquela discussdo deveria estar
diretamente relacionada com as aulas anteriores. Com mais perguntas
(“sera que todos os corpos caem da mesma maneira?”, por exemplo), os
alunos comecgaram a fornecer respostas diferentes, desta vez com mais
elementos caracterizando suas ideias a respeito da queda dos corpos. O
fato de a ideia ter sido anotada no quadro ndo significou que fosse
compartilhada por toda a turma, o que algumas vezes gerou discussodes
entre defensores de opinides contrdrias; mas, em geral, mais de um
aluno demonstrava ter a mesma concepg¢do, ou uma equivalente.

Apesar de a maior parte das respostas levantadas ter sido
diferente em cada turma, algumas apareceram em todas. Em primeiro
lugar varios alunos citaram “peso” e “gravidade” como elementos
distintos. Enquanto uns alunos, ao responder a pergunta inicial diziam
que o corpo cai por causa do peso, outros responderam em seguida que
isso se dd por causa da forca da gravidade, como se, aparentemente, nao
percebessem que sdo respostas equivalentes. O fato de a equacdo para a

for¢a peso apresentar a forma |ﬁ | = m|g]| talvez contribuiu para essa
distingdo equivocada pensada pelos estudantes. A presenca das letras P
e g possivelmente os leva a pensar que sdo dois elementos distintos que
devem ser interpretados como forcas distintas. Pela fala dos alunos que
responderam dessa maneira, é isso que se pode inferir. E possivel que
estabelegam relacdo entre as duas grandezas, mas o “didlogo” entre os
conceitos de forca e campo ainda ndo lhes parece claro — uma suposicao
razodvel para a questio. Também foi comum apresentarem em suas
respostas a relacdio entre massa e tempo de queda: para a mesma altura,
corpos de diferente massa demoram intervalos de tempo distintos para
atingir o solo. Demonstraram também conhecimento da influéncia do ar
sobre o movimento de queda; em vdrias respostas foi citado o “atrito
com o ar”. Alguns identificam que é a forma do objeto que determina o
quanto esse atrito como ar influencia o movimento. E perceptivel
também uma certa confusdo com os termos massa, volume e densidade
— para alguns alunos a dependéncia do tempo de queda se dd com a
massa, para outros, como o tamanho, outros ainda, com a densidade.
Nao ha consenso quanto a velocidade do corpo quando cai: alguns
alunos pensam que permanece constante, outros, que aumenta de
maneira uniforme, hd também aqueles que acreditam que ela aumenta



52

até certo valor e permanece constante. Por fim, introduziu-se o termo
hipétese, como significado a todas essas ideias prévias a respeito do
movimento de queda — previsdes acerca de um fendmeno fisico que
realizam baseados em experiéncias anteriores. E interessante ressaltar
que quando questionados sobre o significado da palavra “hipdtese”, eles
apresentaram como sinénimo os termos “suposicao” e “teoria”. Embora
0 primeiro termo, nesse contexto, possa realmente ser considerado
sindnimo, o segundo tem um significado diferente, muito mais amplo.
Atentar para esse uso equivocado desses termos pelos estudantes é
importante se 0 que se objetiva € uma visdo mais coerente da ci€ncia,
entdo buscou-se sempre elucidar o sentido dessas expressdes. A
realizacdo da primeira etapa conclui-se com a listagem de muito mais
hipdteses iniciais que planejado.

A passagem para a segunda etapa da sequéncia presumia a
escolha de apenas uma hipotese para ser testada, a de que “o mais
rapido cai primeiro”. Mas como justificar para os alunos a escolha dessa
op¢do em detrimento de todas as outras? O que isso aparentaria aos
alunos? Que as outras hipdteses ndo s@o importantes? Que estdo
corretas? Que escolhemos arbitrariamente as hipéteses para serem
testadas? A fim de que fosse mais significativo esse levantamento,
decidiu-se realizar um momento que nio estava previsto na sequéncia.
Os alunos se reuniram em grupos (cada turma originou quatro ou cinco
grupos) que deveriam escolher uma das hipéteses e propor um teste
(experiéncia) para verificar se era falsa ou ndo. Apds cerca de 10
minutos as sugestdes foram compartilhadas com toda a turma, sendo
anotadas no quadro pelo professor. Percebeu-se que os alunos tém
dificuldades de expressar suas ideias; foi dificil detectar em suas falas as
relacdes que estavam estabelecendo entre a hipétese escolhida e o teste.
Algumas vezes propunham experimentos em que estariam testando
outras hipdteses, ndo a selecionada; noutros casos, o teste nio era
conveniente. Por exemplo, pretendiam verificar a dependéncia do tempo
de queda com a massa do objeto, mas a0 mesmo tempo variavam a
forma dos objetos de prova, sendo que a forma também foi também
estabelecida anteriormente como pardmetro que poderia interferir na
queda. Foi necessaria bastante discussdo no grande grupo até que ficasse
entendida a inten¢do de cada equipe; muitas vezes um grupo que ja
havia dado sua contribui¢do buscava ajudar outro que ndo havia
entendido bem a atividade.

Ao final, muitas sugestdes na verdade consistiam no mesmo
teste, apenas foram expressadas de maneiras diferentes — mas os alunos
ndo percebiam a principio. Depois da discussdo, isso lhes ficou mais
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claro. Os testes mais sugeridos envolviam liberar de uma mesma altura
objetos de massas diferentes mas de formas semelhantes (como
esperado, para testar a concep¢do de que o mais massivo cai mais
répido) ou liberar de uma mesma altura objetos de mesma massa mas
formatos bastante distintos (o exemplo mais citado foi soltar uma folha
de papel aberta e uma fechada, para verificar a influéncia do “atrito do
ar” na queda) — essa ultima parte ndo era esperada, os alunos
mostraram-se igualmente motivados a testar as duas concepg¢des. Outro
fato interessante € que essas experiéncias ndo envolviam medicdes.
Tentou-se mediar a discussdo na busca de que os préprios estudantes
verificassem a necessidade da tomada de dados para a validade do teste,
0 que também demorou. As suas ideias geralmente envolviam liberar os
dois objetos simultaneamente e ver quem atingia o chido primeiro. O
fato de que essa verificagdo algumas vezes acarretava discordancia —
enquanto alguns alunos diziam que determinado objeto atingia o chdo
primeiro, outros alegavam que a chegada foi simultanea — poderia ser
usado para remeter a ideia de que uma medicdo do tempo seria
necessdria para uma verificacdo mais conclusiva (menos questionavel).
Quando postos frente a essa questdo, eles imaginavam outros artificios,
como colocar vdrias pessoas para observar o experimento — a
constatacdo da maioria provavelmente seria a “verdadeira”. Quando
pensam em experiéncias para verificacdo de hipdteses, a mera
observacdo e constatacdo visual lhes parece suficiente, prescindindo de
quaisquer tomada de dados. Deste modo, as aulas focadas em
modelizacdo poderdo contribuir para construir uma melhor visdo de
como a experimentacio € realizada na ciéncia.

Frente a essas duas alternativas de atividade experimental, e
apods ter-se chegado a conclusdo de que seriam necessdrias medicdes
para validacdo do teste, as turmas optaram pela primeira opcao (teste da
dependéncia do tempo de queda com a massa do objeto). A maneira de
conduzir a escolha dos alunos para essa experiéncia foi o fato de que a
massa pode ser facilmente medida (embora ndo o fizéssemos naquele
momento pela auséncia de uma balanca), enquanto que testar a
influéncia da forma do objeto envolveria controle de um parametro mais
dificil de se medir, a drea do objeto — o que poderia tornar a execugao
do teste “mais complexa”. Além disso, alguns alunos sugeriram que ao
liberar a folha fechada e a folha aberta, o vento, ou seja, a
movimentagdo do ar na sala, poderia estar interferindo no experimento,
um fator a mais a ser levado em consideragao.

Na primeira turma em que esse teste foi realizado, trés alunos
(um por vez) liberaram duas garrafas de 4gua, uma vazia e uma
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parcialmente preenchida com dgua e mediram os tempos de queda (com
um crondmetro, para a mesma altura, medida através de uma fita
métrica, de 1,50 m). Esse teste foi realizado frente a classe toda, os
alunos vieram um apds o outro, voluntariamente, e os tempos medidos
foram anotados no quadro. Foram suficientes trés tomadas de dados
para os alunos perceberem que algo a mais deveria ser pensado. Os trés
pares de dados (tempo de queda para a garrafa vazia e tempo de queda
para a garrafa preenchida) resultaram em valores diferentes, sendo que
em dois deles os dados foram iguais entre si (mesmo tempo de queda
medido) e no outro houve uma diferenca de cerca de 10% entre as
medicdes. Isso gerou muita discussdo na turma: muitos colegas
alegavam que seus colegas estavam fazendo algo de “errado”, e por isso
ndo foi dificil motivé-los a ir a frente da turma executar o experimento —
os voluntdrios queriam eles mesmos se assegurar de que o teste estava
sendo realizado “corretamente”. Ao final da discussdo, a turma pareceu
concordar com o fato de que o problema ndo estava em quem efetua a
medicdo, mas no método utilizado para medir o tempo. A questdo é que
o movimento de queda tinha associado a ele um intervalo de tempo de
ordem de grandeza proxima a do tempo de reacdo do operador do
crondmetro; assim, haveria uma imprecisio intrinseca a esse método de
medicdo, grande o suficiente para impossibilitar a constru¢do de
qualquer conclusdo acerca da hipétese inicial com o experimento nessa
configuracdo. Esse era o objetivo da segunda etapa: expor aos alunos
essa questdo para possibilitar a introdugdo de um experimento
alternativo: o plano inclinado.

Nas outras trés turmas, houve uma diferenca na dinamica
adotada. Na classe anterior, apesar de muitos alunos terem participado
ativamente da discussdo, alguns ficaram de cabeca baixa durante a aula,
visualmente desmotivados. De modo a propiciar a inclusdao de todos os
alunos na atividade, o professor titular sugeriu que ela fosse executada
nos mesmos grupos formados durante a etapa de levantamento de
hipéteses. Assim, apds decidir por qual hipétese a ser testada, foi pedido
aos alunos de cada grupo que realizassem a atividade (deveriam buscar
objetos de formatos semelhantes, mas massas diferentes, e deixa-los cair
da mesma altura, cronometrando o tempo de queda). Quando os
resultados foram compartilhados, novamente houve conflito de
verificagdes, nesse caso, entre os grupos. Alguns, baseados em seus
resultados, concluiam que tempos de queda para corpos de diferentes
massas eram Os mesmos; para outros, eram diferentes. Atrelar esse
resultado ao tempo de reagdo do operador humano foi mais facil nesse
caso porque na maior parte das equipes o integrante que liberava os
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objetos ndo era 0 mesmo que cronometrava o tempo — isto era feito a
partir de um comando oral do parceiro. Apds a discussdo dos resultados,
esse problema ficou mais evidente aos alunos. Assim, nas outras trés
turmas também conseguiu-se chegar ao ponto esperado: desenvolver a
atividade a fim de que os alunos compreendessem que ndo é possivel
extrair medidas confidveis para o experimento tal como foi realizado, o
que torna impossivel concluir algo sobre a verificacdo das hipdteses da
dependéncia do tempo de queda com a massa.

Assim, com as quatro turmas conseguiu-se passar da segunda
etapa para a terceira. Esta tltima envolvia as discussdes necessdrias para
chegar-se a proposta e estudo do movimento de queda através do plano
inclinado. Apesar de compreenderem que, ao se intencionar estudar o
movimento de queda seria necessdria a alternativa de um movimento
mais lento, para que o tempo pudesse ser medido com mais precisdo, os
alunos ndo foram capazes de sugerir o estudo no plano inclinado. Em
apenas uma turma um aluno prop0s isso, mas o fato de ele ser repetente
e ja ter estudado esse sistema no ano anterior provavelmente foi que o
levou a ter essa ideia. O professor tentou ainda modificar a pergunta de
maneira a facilitar a obtencdo da resposta, mas os alunos buscavam
sempre outras alternativas, como liberar o corpo em outro meio, como a
agua, ou colocar nele um “para-quedas”. Foi necessario colocar para
eles essa sugestdo, que depois de explicita, lhes pareceu uma proposta
muito valida. Partiu-se para a aplicacdo da quarta etapa, quando, feito
esse “recorte”, comecgou-se a apresentar a modelizacdo de maneira
explicita.

4.3 Segunda Semana

Antes de iniciar a modelizacdo efetivamente, decidiu-se fazer
uma revisdo quanto as hipdteses iniciais dos alunos, para que a classe
verificasse se elas continuavam sendo vélidas para o movimento no
plano inclinado. Vale ressaltar que, a partir dessa semana, o trabalho
passou a ser desenvolvido apenas com duas turmas. A pergunta “Como
as coisas caem no plano inclinado?” foi escrita no quadro, de modo a
deixar claro o novo foco das atengdes: a queda no plano inclinado. As
hipdteses foram reescritas e revistas uma a uma, permanecendo
praticamente inalteradas, apenas um fator foi acrescentado: o atrito. Os
alunos foram capazes de reconhecer que a interacdo do objeto com a
rampa ocasiona um elemento a mais a ser considerado, além de que o
movimento é mais lento que no caso vertical devido ao angulo de
inclinacdo. Feito esse levantamento de novas hipdteses (ou apropriagéo
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das iniciais), iniciou-se a etapa em que a constru¢do de modelo passou a
ser explorada de maneira explicita. Em primeiro lugar, buscou-se saber
0 conceito prévio que os alunos tinham a respeito do termo “modelo”,
de maneira verbal, no grande grupo. As primeiras respostas sempre
faziam referéncia a profissdo de modelo na moda. Depois, ao pedir-se
para que pensassem num contexto mais amplo, os alunos geralmente se
referiam ao modelo como um “exemplo”, ou outra resposta semelhante,
mas vaga. Contudo, em uma das turmas um aluno disse que modelo é
uma representacdo. Partindo dessa ideia , apresentada pelo professor
numa das turmas e sugerida por um aluno na outra, os alunos foram
questionados quanto ao que imaginavam a respeito das caracteristicas
um modelo na Fisica, ou seja, que elementos uma representacio fisica
deveria conter. O miximo que os alunos conseguiram responder foi
“férmulas”, um indicio da forte imagem da fisica como uma aplicacdo
de equagdes em problemas — entretanto, para introduzir o conceito de
modelizagdo fisica, j& € um ponto de partida. Os quatro estdgios do
processo de modelizacdo foram apresentados. O professor explicou o
significado de cada um deles, de maneira introdutéria. Nao se espera
que os alunos entendam integralmente o papel de cada etapa ainda nesse
momento da sequéncia; esse € um entendimento que vai sendo
construido os poucos. Assim, comegou-se a executar a primeira etapa do
processo, com a participagdo dos alunos.

Como na etapa de Descricio do modelo, as propriedades
relevantes do fenomeno vido sendo selecionadas e definidas, foi
solicitado aos alunos que sugerissem justamente quais dessas
caracteristicas seriam importantes. Como foi esclarecido para os alunos
que deveria ser elaborada uma representagdo, para auxilid-los na tarefa
foi levada uma canaleta a sala, que permanecia inclinada em cima da
mesa, na qual o professor fazia descer uma bolinha, para ilustrar
concretamente que movimento estava sendo analisando. Ao mesmo
tempo, um desenho representando um bloco descendo um plano
inclinado foi feito no quadro. As turmas comegaram primeiro por listar
as forcas que atuavam sobre o bloco. Os alunos, ao elencar varidveis
descritivas de um objeto, deram inicialmente mais atengéo as varidveis-
interacdo (as forgas que atuam sobre o objeto). Depois, com a orientagdo
do professor, foram identificando as varidveis-objeto e as varidveis-
estado. Ao final, dos questionamentos havia a seguinte lista de varidveis
na lousa: for¢a normal, dngulo de inclinagdo, forca de resisténcia do ar,
forca de atrito, velocidade, massa, tempo, posicao e aceleracdo. Nesse
ponto, ja ficou estabelecido que quando os alunos estavam se referindo
ao “atrito do ar”, na verdade estavam remetendo a forca de resisténcia
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do ar — foi necessdrio dar bastante atencdo as diferentes acepgdes que
esses termos (atrito e resisténcia) passariam a ter no modelo. No estdgio
de Descricdo é importante além de elencar essas grandezas, também
defini-las, relacionando cada uma as caracteristicas do sistema. Para
algumas (massa, posi¢do, tempo), os alunos ja possuem ideia intuitiva,
ndo houve a necessidade de efetivamente definir cada uma, mas espera-
se que essa ideia incorpore um significado mais préprio da Fisica ao
logo do processo de modeliza¢do. Para outras, foram anotadas no
quadro definicdes simplificadas para que os alunos pudessem ter melhor
ideia a respeito de a que cada termo se refere. Como se pode perceber,
algumas s@o apenas defini¢des introdutdrias, que ndo visam esgotar
cada contetdo, apenas dar um significado objetivo para cada grandeza
no modelo, a fim de que seus resultados possam ser interpretados
posteriormente.

e Forca normal € a forca de reacdo a compressio de uma
superficie.

¢ O angulo de inclinagdo é o angulo formado entre o plano
horizontal e o plano inclinado.

e Forca de resisténcia do ar é uma forca de oposi¢do ao
movimento que surge devido ao deslocamento num meio fluido.

e Forca de atrito € uma forca de oposicio ao movimento que
surge devido ao contato entre superficies.

e Velocidade € a razdo entre a variacdo de posi¢cdo e a variagdo
AS
do tempo (V = A—t,AS= Sp— S, At = tr— t;).
e Aceleracdo é a razdo entre a variagdo de velocidade e a

variagdo de tempo (a = v AV = Ve = V).

At

Passou-se a proxima etapa da sequéncia, que trata do estdgio de
Formulagdo do modelo. Como nessa etapa as relagdes matemdticas
entre as grandezas fisicas passam a ser estabelecidas, é nesse estagio
que as equagdes para cada forga s@o introduzidas. Entretanto, para que
possam ser melhor exploradas, optou-se por abordar as trés Leis de
Newton primeiro. Como a lei de acfo e reacdo ja havia sido explicada
anteriormente pelo professor, escolheu-se fazer uma reviso a respeito
dessa para depois tratar das outras duas. Os alunos ainda mostravam
ddvidas e confundiam alguns pontos (principalmente ao pensar que um
par acdo-reacdo pode se “anular”). Essa revisdo acabou tomando mais
tempo que o planejado. Depois, procedeu-se a explicacdo da Primeira
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Lei e da Segunda. Para a primeira, a principal dificuldade é que a maior
parte dos alunos ja tem previamente a concepgdo de que “para haver
movimento ¢ necessario for¢a”. Aparentemente, apés uma exposi¢cao
detalhada, os alunos aceitaram a ideia de que um movimento retilineo
uniforme pode ocorrer sem que haja forcas atuando sobre um corpo, ou,
equivalentemente, quando a forca resultante é nula. A discussdo com
relacdo a segunda lei ocorreu sem grandes dificuldades, ji4 que foram
primeiro explorados exemplos que ilustravam a proporcionalidade entre
forca e massa, e forgca e aceleracdo (pessoas empurrando automdveis,
chutando uma bola, etc.). Somente depois de feita essa discussdo € que a

e
expressio Fr = ma foi introduzida. Estando estabelecidas as trés leis de
Newton, pode-se passar a, de fato, relacionar as forcas no caso de um
objeto descendo um plano inclinado.

4.4 Terceira Semana

No estdgio de Formulacdo (sexta etapa da sequéncia) sdo
estabelecidas as relagdes matemadticas entre as varidveis fisicas do
modelo. Ao tratar do plano inclinado, essas relagcdes sdo representadas
pela expressdo de cada uma das for¢as que atua no bloco. Assim, a
primeira que foi tratada nas classes foi a expressdo da forga peso, ainda
na etapa de Introdugc@o da sequéncia; na aplicacdo da sequéncia foi

realizada apenas uma revisdo, destacando a relagao P= mg. Seguindo
para a for¢a normal, apesar de anteriormente os alunos ji terem visto
exemplos que opdem-se a essa ideia, muitos ainda afirmavam que seu
modulo seria sempre igual ao da forca peso. Foi necessdrio apresentar
mais exemplos que ilustrassem outras situagdes, em que isso ndo fosse
verdadeiro. Ao final dessa explica¢do, o que se mostrou € que ndo ha
realmente uma expressdo para a forca normal como hd para a forca
peso, é necessdrio sempre analisar como essa forga se apresenta em cada
contexto - a maneira de o valor do médulo da for¢ca normal varia com o
sistema. Para as forcas de atrito e de resisténcia do ar, ainda ndo haviam
sido introduzidas expressdes matemdticas, foram abordados até o
momento apenas aspectos qualitativos.

Como descrito na fase de Introducéo, a avalia¢do referente ao
contetido ensinado naquela semana consistia, basicamente, na confec¢ao
de um dinamoémetro. Quando o professor solicitou aos alunos a
execucdo da tarefa, o pesquisador passou a pensar em como a adi¢io de
um instrumento como o dinamdmetro poderia beneficiar a sequéncia,
através da inclusdo de alguma atividade experimental. A conclusdo a
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que se chegou é que a forca de atrito poderia ser melhor abordada se, em
vez de ter sua equacdo apresentada sem nenhuma dindmica
experimental, fosse realizada alguma atividade investigativa utilizando
o dinamdmetro. Assim, mesmo ndo estando prevista na sequéncia,
incluiu-se nessa semana uma atividade envolvendo esse instrumento no
momento da formulagdo da forca de atrito. Contudo, ainda dependia-se
de saber que tipos de dinamometros seriam entregues pelos alunos, para
saber quais as possibilidades e dificuldades envolvidas em alguma
atividade que dependesse dos mesmos. Infelizmente, a maior parte dos
instrumentos elaborados era inadequada ao trabalho, apresentando
vérios problemas'.

Mesmo com essa dificuldade, o pesquisador se empenhou em
avaliar os aparatos disponiveis e selecionar os que estariam mais aptos
(ou "menos inadequados") para a realizacdo da atividade. Assim, antes
de levar os alunos ao laboratdrio de fisica, os dinamOmetros foram
testados e cinco foram escolhidos; cada um foi colocado sobre uma

' O momento de entrega desse material foi de grande surpresa, tanto para o
pesquisador quanto para o professor da turma. Apesar de alguns dinamdmetros
serem parecidos em alguns aspectos (confeccionados com canudos de plastico e
eldstico), muitos ainda diferiam bastante uns dos outros (uso de variados
materiais: molas de espiral de caderno, réguas, lapis, graveto, garrafas de agua,
etc.). Mas ndo somente a diferenca entre eles causou espanto, mas o fato de que
varios ndo tinham condi¢des de serem utilizados, nem mesmo em experimentos
simples. Nenhum deles apresentava escala graduada em Newton (N) - o mais
préximo de uma escala aplicivel a um dinamdémetro foi a de um que
apresentava medidas em gramas (g). A maior parte delas apresentava unidades
arbitrarias (no caso de haver, de fato, uma escala). Em alguns trabalhos escritos
figuravam relagdes matemadticas entre a graduagdo da escala e a correspondente
medida em massa, o que demonstra uma tentativa de calibracdo, mas
incompleta. Os problemas ndo se resumiam a escalas, em alguns casos até
mesmo o funcionamento dos instrumentos era confuso. Como o maior nimero
deles apresentava uma espécie de "gancho" para encaixe, ndo proporcionando
nenhuma maneira de acoplamento que ndo fosse "pendurar" um corpo no
dinamometro, presume-se que a maioria dos alunos confeccionou seu
instrumento para medicdo apenas da forca peso de objetos - ndo a medicdo de
forcas de maneira geral, em diferentes direcdes. A calibragdo da maior parte dos
dinamdmetros ndo era precisa; a escala muitas vezes se estendia até regides em
a Lei de Hooke ndo era mais vélida para a mola ou eléstico (a forca eldstica
existente na mola ndo variava linearmente com o comprimento alongado). Por
fim, os elementos méveis de alguns dinamdmetros, ao deslizarem uns sobre os
outros, conferiam um elemento de erro sistematico a qualquer medida possivel,
devido a forga de atrito considerdvel existente entre essas pegas.
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mesa, na qual deveria trabalhar uma equipe, juntamente com um objeto
que tinha conectado a si um fio de nylon (para facilitar o encaixe com o
dinamdmetro). Esse objeto era um disco de metal de cerca de 1 kg, cujas
bases tinhas diferentes formatos devido a rebaixos, ou seja, as
superficies de cada base do disco tinham dreas diferentes (a drea uma
face do objeto era diferente da drea da face oposta). Cada turma foi
levada ao laboratério: foi solicitado que ocupassem todas as mesas e que
realizassem experiéncias com o que estava disponivel, podendo a equipe
de uma mesa trocar seus instrumentos com a de outra (ji que os
dinamdmetros tinham caracteristicas diferentes). O objetivo das
experiéncias seria explorar a forca de atrito, ou seja, investigar as suas
caracteristicas utilizando algumas verificacdes experimentais. Alguns
alunos entenderam essa atividade ao estabelecer uma analogia com a
primeira dindmica: no inicio da sequéncia os alunos elencaram hipéteses
com relacdo a queda dos corpos e realizaram testes para verificar se
eram falsas ou ndo; agora deveriam fazer o mesmo, mas, em vez da
queda, estariam lidando com a forca de atrito. Entretanto, a maior parte
dos alunos nio entendeu, a principio, o que deveria fazer.

O objetivo de ndo ter usado roteiros experimentais foi conferir
liberdade aos alunos para que pudessem realizar suas préprias
investigacdes. Ao pensar 0s experimentos, selecionando quais
propriedades do sistema cuja observacdo é relevante, propor relacdes
entre elas, verificd-las através do teste, e estabelecer principios gerais
para a ocorréncia do fendmeno, os alunos estdo desenvolvendo
habilidades de modelizagdo. Assim, para ajudar os alunos na atividade
foram-lhes realizados questionamentos a respeito de suas concepgdes
sobre o atrito entre os objetos, instigando a reflexdo a respeito desse
fendmeno e fomentando o surgimento de ideias para a realizacdo dos
experimentos — além, evidentemente, da devida orientacdo para o
manuseio dos instrumentos. O professor também teve o papel de
supervisionar as discussdes entre os alunos, ajudando-os na sua
argumentacdo, e também intervir quando estivessem trabalhando com
base em alguma ideia equivocada, sugerindo mais reflexdo e propondo
questdes que colocassem a prova essas concepgdes. Os alunos anotaram
suas observagdes e conclusdes e entregaram ao professor.

Na aula seguinte, os pontos principais dessa atividade
experimental foram discutidos em sala. De posse das anotagdes dos
alunos, foi possivel identificar as questdes que mais suscitaram divida.
Virios grupos tiveram ddvidas com relagdo ao registro da medida de
forca do dinamometro; alguns ponderaram a respeito das limitacdes dos
instrumentos disponiveis e escreveram algo a respeito em suas
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anotagdes. Os problemas levantados no texto anteriormente foram
apresentados aos alunos, que puderam refletir a respeito de que
elementos faltaram na confeccdo de seus respectivos dinamometros. A
maior parte dos testes realizados pelos alunos envolviam conectar o
dinamometro no disco e arrastd-lo por uma superficie. Além dos
problemas apontados com relagc@o ao instrumento, os alunos realizavam
muitas vezes observagdes diferentes pois puxavam o dinamdmetro com
diferentes velocidades e em diferentes dire¢cdes a cada execugdo (ndo
utilizavam o dinamometro sempre na horizontal, mas inclinavam-no).
Assim, um ponto em que os grupos concordavam € que o atrito depende
do tipo de superficie (verificaram isso ao deslizar o objeto sobre o chao,
a mesa ou um caderno), mas quanto a forca de atrito depender ou nao da
4rea de contato, ndo houve consenso (eles testaram essa dependéncia
puxando o disco cada vez com uma face diferente em contato com a
superficie; como elas tinham formatos diferentes, as dreas de contato
eram distintas).

Nessa aula de discussdo, para que esse ponto fosse esclarecido,
foi levado a sala um dinamdmetro utilizado nas aulas de Laboratério de
Fisica do Departamento de Fisica da UFSC, ou seja, um instrumento
apropriado para trabalho em laboratdrio. Além de entrar em contato com
um instrumento cientifico profissional, os alunos puderam ver como
efetuar uma medi¢do da for¢a de atrito com o mesmo objeto em
condic¢des mais adequadas (com o dinamdmetro na horizontal e puxando
lentamente até observar o principio do deslocamento do disco). Foi
possivel demonstrar para os alunos que a dependéncia da forga de atrito
com a drea de contato é praticamente nula e que ha de fato dependéncia
com o material das superficies em contato. A dltima hipdtese
apresentada pelos alunos alegava dependéncia da forca de atrito com a
massa do corpo. Para mostrar que na verdade essa dependéncia nao esté
ligada diretamente a massa do objeto, foi necessario mostrar algumas
situacdes em que a forca existente entre objeto e superficie
(perpendicular a esta) ndo é numericamente igual ao peso — como um
objeto sendo esfregado na parede, ou, no caso do disco, uma forca
externa pressionado o corpo contra a mesa em que estd deslizando.

Em suma, na etapa de Formulacdo, foi realizada uma
investigacdo experimental que visava relacionar a forca de atrito com
algumas outras grandezas; as verificagdes podem ser resumidas em trés
aspectos bdsicos: a forca de atrito depende do tipo de superficies em
contato e da forca existente entre a superficie e o objeto
(perpendicularmente) e a dependéncia com a drea de contato € muito
pequena, podendo ser descartada. A expressdo que abrangesse essas
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caracteristicas deveria ser aplicdvel ao plano inclinado. Foi apresentada
aequagdo F,; = u N, que se adequa as exigéncias, onde a forca de atrito
é F,;, u representa o coeficiente de atrito entre as duas superficies (que
estd relacionado ao primeiro aspecto listado anteriormente) e N € a forca
normal (representa o segundo aspecto, a forca de compressdo existente
entre objeto e superficie). Por fim, a diferenciacio entre atrito estdtico e
dindmico era necessdria. Foi demonstrado com o dinamdmetro também
que a forca necessdria para iniciar o movimento é maior que a existente
quando o corpo ja estd se locomovendo (alguns grupos ja haviam feito
essa constatacdo também, no laboratério). Assim, a essa forca
necessdria ao inicio do movimento estd associado um valor de forca de
atrito maximo, relacionado ao coeficiente de atrito estitico u,; ji para o
caso em que um objeto ji se encontra em movimento nessa mesma
superficie, serd utilizado u,4, o coeficiente de atrito dindmico. Conforme
a observacdo realizada, esses coeficientes, para o mesmo par de
superficies em contato, geralmente obedecem a relacdo p, > pg.

A tltima forca que precisava ser formalizada matematicamente
era a de resisténcia do ar. Foi exposta e explicada aos alunos a relagdo

m = —bv. O pardmetro b foi chamado coeficiente de arrasto do ar, e
estd relacionado, entre outros fatores (como o fluido em que o corpo de
locomove), ao formato do objeto que cai, algo que é compativel as
hipdteses iniciais apresentadas pelos alunos. A dependéncia com a
velocidade ndo causou estranheza para os alunos, pois foram abordados
exemplos em que a relacdo com essa varidvel era mais evidente (como a
forca que uma pessoa sente na mao ao coloca-la para fora da janela de
um carro em movimento). O sinal negativo estd atrelado ao fato de que
a forga de resisténcia do ar sempre se opde ao movimento. Foi resolvido
um exemplo de exercicio, com atribuicdo de valores para essas
grandezas, que tratava do movimento de uma gota de chuva, que inicia-
se uniformemente acelerado, t€m sua aceleracdo diminuida com o
passar do tempo e, apds a gota atingir a velocidade terminal, para a ser
uniforme. Esse exemplo foi muito importante, porque sempre em que
era necessario fazer uma analogia com relagdo a influéncia da forca de
resisténcia do ar num movimento, recorria-se a ele. Tendo abordado
com os alunos todas as expressdes necessdrias para relacionar as forgas
as propriedades do sistema, era chegado o momento de aplicd-las a
constru¢do do modelo do plano inclinado.

4.5 Quarta Semana
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Com o desenho ilustrando novamente o objeto descendo um
plano inclinado, foi pedido para os alunos que desenhassem na lousa os
vetores das forcas que atuam sobre o bloco. Interessante foi o fato de
que em uma das turmas, um dos alunos, antes mesmo de comecarem a
tarefa, perguntou se o objeto estava parado ou em movimento.
Aparentemente, sua ideia seria que para duas condigdes distintas
(repouso ou movimento), o tratamento dado as forgas seria diferente;
logo, cada condi¢do acarretaria um modelo diferente. Frente a essa
situacdo (outros colegas deram apoio a essa ideia), foi feita uma opcao
no processo de modelizacdo: esse modelo foi construido para um bloco
em movimento. Significa que foi realizado um “recorte”, ja que, dentre
diferentes situacdes possiveis, foi escolhida especificamente uma para
ser modelizada. Os possiveis resultados que esse modelo poderia gerar
para um objeto em repouso seriam explorados na etapa de Ramificagdo
— segundo o referencial adotado, quando se aplicam condigdes
especificas ao modelo, explorando as implica¢des e resultados disso, o
que se esta fazendo € trabalhar uma ramificacdo do modelo.

Alguns estudantes comecaram desenhando no bloco as forgas
peso e normal. Houve discussdo nessa parte porque alguns alunos
defendiam que a direc@o da forca peso deveria estar ao longo do plano,
enquanto outros afirmavam que deveria ser vertical. Quanto a forca
normal, uns diziam que deveria ser vertical, j4 outros defendiam que
deveria estar numa direcdo perpendicular a superficie. Foi necessario
revisar novamente as caracteristicas dessas forgas. Feito isso, os alunos
que estavam desenhando foram capazes de corrigir os vetores,
indicando-os de maneira correta. Os vetores das forcas de resisté€ncia do
ar e de atrito foram postos no diagrama, corretamente, sem que
houvesse questionamento de nenhum colega. Em uma das salas um
aluno sugeriu que houvesse uma forca atuando ao longo do plano, no
sentido da queda — como se fosse necessdria uma forca adicional para
que houvesse movimento naquela direcdo e sentido. Foi esclarecido que
a forga resultante atua naquela dire¢@o e sentido, mas ndo € necessdria, e
de fato ndo existe, nenhuma forca adicional para que a soma tivesse
essas caracteristicas — a soma vetorial das quatro forcas representadas
resulta na forga é o que confere movimento ao bloco. O préximo passo
foi o de representar os eixos do plano cartesiano no desenho, a fim de
executar a decomposicdo vetorial e posterior soma das forgas. Os alunos
a principio ndo entendem porque os eixos ndo estdo posicionados na
maneira “tradicional”, mais comum, mas depois de esclarecer que com a
disposicdo proposta apenas a forca peso precisa sofrer decomposigao,
eles parecem muito mais abetos a essa nova maneira de representar.
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Construir o raciocinio pelo qual o angulo de inclinagdo do plano ¢é
relacionado com o angulo entre a forg¢a peso e o eixo y é uma passagem
bastante dificil a ser realizada com a turma. O professor da turma, que
acompanhava a aula, sugeriu utilizar semelhanca de tridngulos em vez
de relagbes trigonométricas mais complexas, ao que os alunos
pareceram compreender melhor. O diagrama de forcas do corpo no
plano inclinado desenhado na lousa era préximo ao do desenho abaixo.

Figura 1 — Representacdo das Forcas no Plano Inclinado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na dire¢do y, a componente da for¢a resultante é nula — as
forgas opostas tém o mesmo médulo (N = P,). Logo, a forga resultante
atua na dire¢do X, e, como se trata de uma soma vetorial, relacionando
as demais forcas, seu médulo pode ser dado pela equagdo Fr = P, —
Fres — Fy¢. Falta ainda relacionar Py e P, ao peso P, o que foi realizado
através da aplicacdo das relagdes trigonométricas ao triangulo retangulo
em que foi destacado o angulo 8. Desse modo, as componentes ficam
representadas por P = P sen(0) e P, =P cos(8). Ao aplicar a

equacdo do principio fundamental da dindmica F_R> = mad, substituindo
cada forga pela respectiva expressdo definida anteriormente, e isolando
a aceleracdo a, determina-se a dependéncia dessa grandeza com as
demais varidveis do sistema — podendo-se construir uma descri¢do do
movimento do bloco no plano.
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b
a=gsen(0) — pgz gcos(f) — ——

Esse dado, a aceleracdo, € o principal resultado do estdgio de
Formulag@o, explorado na etapa seguinte.

4.6 Quinta Semana

Nesta semana, a expressdo para a acelerag@o foi explorada com
os alunos: as informacdes possiveis de serem extraidas, suas
implicacdes, a atribuicdo de condicdes a esse resultado do modelo, etc.
Por si sd, essa expressdo ndo representa nada para os alunos, apenas
mais uma “férmula”. Era necessdrio de alguma maneira utilizar esse
dado na representacdo do movimento, mas os alunos ndo dispunham,
naquele momento, da matemdtica necessdria para extrair informagdes
como a posi¢do e velocidade do objeto no plano. Para realizar essa
tarefa recorreu-se a um software de modelizacdo computacional, o
Modellus, em que é possivel construir representacdes com auxilio de
grificos e animagdes através da implementacio de um modelo
matemadtico previamente construido. Assim, escolheu-se, através da
insercao da equacdo para a aceleracdo do objeto no sistema no programa
e da atribuicdo de valores as caracteristicas do sistema, construir
graficos para o comportamento da aceleracdo, da velocidade e da
posicdo em funcao do tempo.

Antes de quaisquer consideracdes a respeito dos gréficos, foi
realizada com os alunos uma breve discussio a respeito do papel das
simulagdes computacionais na construcdo de modelos na Fisica. Foi
esclarecido aos alunos que, para poder explorar algum recurso
computacional na representacio de um fendmeno, o modelo matematico
ja precisa estar previamente estabelecido. Assim, os comportamentos
apresentados numa simula¢iio ndo representam o fend6meno tal como se
encontra na natureza; apenas representam os resultados e consequéncias
do modelo antecipadamente construido, e sera tdo mais “fiel” ao
fendmeno quanto maior o grau de aplicabilidade, precisdo e limite de
validade do modelo.

Como colocado anteriormente, além da expressdo da aceleragao
também € necessdrio introduzir algumas informacgdes a respeito do
sistema, como as propriedades do suposto plano e do objeto que
deslizard sobre o mesmo. Foi introduzido inicialmente um valor
arbitrdrio para o coeficiente de atrito dinAmico entre as superficies, mas
préximo dos valores usados em tipicos exemplos e problemas diddticos
(0,3); o angulo de inclinagdo seria de 30° o objeto teria massa 100
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gramas, e o coeficiente de arrasto seria definido em funcdo de outras
caracteristicas. Pesquisou-se a respeito de como deveria ser introduzido
o coeficiente de arrasto para esse corpo € optou-se por calcular esse
parametro baseado em outras caracteristicas (ALE, 2010). Assim, foi
feita uma estimativa do coeficiente de arrasto para um bloco retangular,
com sec¢do reta transversal de drea 1,6 - 1073 m?, deslocando-se no ar a
temperatura de cerca de 20 °C (para cdlculo da densidade do meio).

Como a varidvel independente na constru¢do do grafico é o
tempo, o valor mdximo estabelecido a esta determina quando o
programa interrompe o cdlculo dos varidveis e a construgdo dos
graficos. Assim, o que limita a “observagdo” da queda de um objeto
num plano inclinado, segundo o modelo em processo de construg@o, ndo
¢ o “tamanho” do plano, mas o tempo de observacdo do movimento.
Ponderou-se com os alunos a respeito do tempo envolvido na queda de
um objeto numa calha posta em cima da mesa, como a que estava sendo
utilizada para demonstracdes em sala de aula. Eles concordaram em
supor que era da ordem de alguns segundos; entdo, foi inserido no
programa o valor maximo da varidvel independente: 10 segundos.
Seguem as equacdes utilizadas para implementacdo do modelo e os
gréficos obtidos nessa etapa nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Janela Modelo Matemédtico do software Modellus:
Implementag¢do do Modelo

Modelo Matematico -
¥ _ =0
0

dx

mo=0,100
g =10
mi=0.3
theta =30
=1
d=1.2

A=16x10("3)
b=(0.5)xCxdxA

b
a =g xsin( theta) - mi x g xcos( fhefa]_(EI .‘,]

| Condigies Iniciais |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 — Previsdao do modelo para a posicdo, velocidade e
aceleracdo. Valor maximo do tempo: 10 segundos.

6 | A
e Posicdo /

I

Velocidade
——

Aceleragao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os alunos puderam perceber que, para a implementacdo do
modelo nas condi¢des acima descritas, os graficos construidos puderam
demonstrar:

e  Que a dependéncia da posicdo com o tempo gera uma semi-
pardbola, ou seja, a dependéncia da posicdo com o tempo é uma funcao
quadratica;

e  Que a velocidade varia aproximadamente linearmente com o
tempo;
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e  Que a aceleracdo praticamente mantém seu valor inalterado
(embora alguns alunos tenham indicado uma pequena redu¢do com o
passar do tempo).

Contudo, uma questdo foi langada aos alunos “sera que esse
comportamento se mantém apdés muito tempo?”. Muitos alunos
responderam que ndo, embora ndo conseguissem explicar porque
pensavam dessa maneira. Assim, o tempo médximo do campo da varidvel
independente foi alterado para 100 segundos.

Figura 4 — Previsdo do modelo para a posi¢do. Valor maximo
do tempo: 100 segundos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 — Previsdo do modelo para a velocidade. Valor

maximo do tempo: 100 segundos.

v = 15440

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6 — Previsdao do modelo para a aceleracio. Valor
maximo do tempo: 100 segundos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse caso, o programa permite verificar que, segundo o
modelo:

e A dependéncia quadritica da posi¢ao em funcdo do tempo apds
cerca de 40 a 50 segundos passa a ser predominantemente linear (vale
ressaltar que essas constatacdes resultam apenas da observacdo visual
dos gréficos, ndo foram realizados célculos a parte para isso);

e A velocidade passar a crescer de maneira cada vez mais
“suave” com o passar do tempo, evidenciando convergéncia para um
valor constante;
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e A aceleracdo passa a apresentar um decréscimo com o tempo,
chegando ao final de 100 segundos a cerca de 38% do valor inicial.

Essa tendéncia a um valor constante da velocidade indica um
comportamento andlogo ao da gota de chuva, que foi explorada como
exemplo em aulas anteriores: o corpo adquire velocidade terminal e
depois passa a executar movimento uniforme. Para verificar se isso é
verdadeiro ou ndo, o tempo limite passou a ser de 1000 segundos.

Figura 7 — Previsao do modelo para a posi¢cdo. Valor maximo
do tempo: 1000 segundos.

+1.60ES

+1.40ES

+1.20E5

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 8 — Previsdao do modelo para a velocidade. Valor
méximo do tempo: 1000 segundos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Previsdo do modelo para a aceleracdo. Valor
maximo do tempo: 1000 segundos.

Fonte: Elaborado pelo autor
As constatagdes foram:

e A dependéncia linear da posicio com o tempo permanece
inalterada;

e O objeto alcanca velocidade constante (velocidade terminal)
por volta de 400 segundos;

e  Com aproximadamente 400 segundos o valor da aceleracdo j4
estd muito proximo de zero, devido ao decaimento de seu valor com o
tempo (exponencial).

Assim, foi possivel perceber que, de fato, a aceleracdio num
movimento de queda num plano inclinado nio € constante, ela decresce

N

com o tempo, devido a influéncia da forgca de resisténcia do ar. O
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préximo passo € interpretar esse resultado. E factivel pensar num objeto
descendo um plano inclinado tempo suficiente para que esses efeitos
sejam perceptiveis? Vdrios alunos perceberam que ndo. Estd fora do
contexto de situagdes ordindrias uma rampa na qual um objeto
permanecesse 100 segundos caindo, ou mesmo 1000 segundos, seriam
necessarios nos dois casos rampas de aproximadamente 8900 e 224000
metros, respectivamente, segundo as consideracdes do modelo. Logo,
para movimentos de queda com dimensdes proximas as do ambiente
cotidiano, os efeitos da resisténcia do ar sd3o muito pequenos,
praticamente despreziveis. Os graficos foram construidos novamente
para a situacdo de 10 segundos, mas dessa vez sem o termo referente a
resisténcia do ar: os resultados numéricos encontrados foram muito
préximos dos encontrados na situagdo anterior. Vale ressaltar que isso é
vélido para objetos em que o coeficiente de arrasto ndo tenha um valor
muito elevado, como o bloco suposto nessa situagdo. Para corpos com
geometria que favoreca a acdo da forga de resisténcia do ar é provavel
que a influéncia dessa forca seja perceptivel e importante mesmo em
quedas de pequenas alturas.

O préximo passo foi estender as conclusdes para o modelo do
movimento no plano inclinado para a queda vertical. Isso € possivel ao
se atribuir o valor de 90° para o dngulo de inclinag¢do do plano. Um dos
pontos imediatamente apontados pelos alunos € que, com o plano na
direcdo vertical, ndo deveria existir atrito entre a superficie e o objeto.
Essa verificag@o € compativel com o modelo construido. Ao se atribuir
essa condicdo especifica, explorando a queda livre como um caso
particular, ou seja, uma ramificacdo do modelo construido, a expressdo
para a aceleracéo modifica-se. Como explicado aos alunos, sen(90°) =
1 e cos(90°) = 0, e a relacdo fica:

b
a=4g v

Como se pode perceber, o termo referente ao atrito torna-se
nulo. Também € possivel entender que, para dimensdes proximas as do
cotidiano, objetos com o mesmo formato mas massas diferentes
apresentam o mesmo tempo de queda, ji que a aceleragdo a que estdo
submetidos € a mesma. Como visto anteriormente, a influéncia da
resisténcia do ar na queda, para a maior parte dos objetos, s6 é
considerdvel em alturas muito elevadas, movimentos com longa
distancia percorrida. Como esse ndo é o caso tratado, a forca de
resisténcia do ar pode ser desprezada, e os corpos, quaisquer que sejam,
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cairdlo com a aceleracio da gravidade. Para verificar se essa
aproximagao estd correta ou nio, a massa do bloco foi alterada para 1 kg
e novamente o movimento foi representado para os primeiros 10
segundos. O desvio em relacdo ao valor original foi muito pequeno
(para o espago percorrido, cerca de 1%). Assim, foi possivel relacionar
as conclusdes tiradas na etapa de Ramificacdo com as hipéteses iniciais
do trabalho.

A ultima ramificagc@o explorada foi a situagdo em que o bloco
permanece parado sobre o plano devido a for¢a de atrito. Foi
interessante abordar esse caso j4 que muitos alunos apresentam a
concepedo de que quando um corpo estd submetido a uma forga mas ele
permanece em repouso devido a forga de atrito, isso acontece pelo fato
de a forca de atrito ser maior que a forca exercida, ndo igual, em
mddulo. Substituiu-se na expressao da aceleragc@o as condi¢des a = 0 e
v = 0, além de incluir y, no lugar de py, ja que na condig¢do de repouso
a forca de atrito é calculada com base no coeficiente de atrito estético.
Nessas condic¢des existe um angulo limite, ou angulo critico 6., em que
0 objeto estd na iminéncia do movimento (para um angulo um pouco
maior, 0 corpo comega a se mover, ja que a componente da for¢a peso
responsdavel pelo movimento supera em moédulo a forga de atrito
maxima). Aplicando essas condi¢des, a equacdo fornece o seguinte
resultado: p, = tg (6.). Para verificar como o modelo implementado
através do Modellus representa essa condi¢d@o, o valor do coeficiente de
atrito (0,3) foi substituido pela tangente do angulo de inclinagdo (30°) e
a posi¢do do objeto ndo variou (bem como a velocidade e a aceleragao,
obviamente), ou seja, como previsto através da ramificacdo do modelo,
ele permaneceria em repouso.

4.7 Sexta Semana

Essa parte da aplicacdo corresponde a oitava etapa da
sequéncia, que trata do estdgio de Validacdo do modelo. Essa foi a etapa
mais modificada em relacido ao planejado. A ideia principal se manteve
a mesma, usar uma atividade experimental para validar as conclusdes do
modelo. Inicialmente, a intencdo era apenas medir os tempos de queda
de diferentes objetos num plano inclinado, para verificar que nao ha
variagdo considerdvel. Contudo, a modelizagdo computacional permitiu
explorar melhor os resultados do modelo. Foi possivel, mesmo sem
apresentar as equacdes que relacionam func¢des de posi¢do, velocidade e
aceleracdo, representar a previsao para a evolucdo dessas grandezas com
o tempo. Assim, uma atividade experimental que permitisse a tomada de
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dados experimentais para a comparagdo com os perfis dos gréficos
construidos também serviria para a validagdao do modelo. E ainda o faria
de maneira mais completa, pois permitiria a comparacao entre previsdes
e observacdes no ambito de uma relagdo entre varidveis, o
comportamento da distdncia percorrida em func¢do do tempo, por
exemplo, ndo somente da constatacdo de uma hipétese, o tempo de
queda para objetos de diferente massa ser praticamente 0 mesmo, como
inicialmente planejado.

Assim, foram disponibilizadas para o alunos, agrupados em
equipes, calhas de aluminio, com cerca de 90 centimetros (com escalas
de medida comprimento), crondmetros, transferidores e uma peca de
dominé para cada grupo. A atividade consistia de manter a calha
inclinada num angulo fixo e deixar descer por ela a peca de domind,
medindo o tempo de queda. Deveriam realizar a medicdo para vdrias
distancias diferentes, ou seja, o domindé deveria ser liberado de
diferentes marcacdes de posi¢do segundo a escala da calha. Cada grupo
fez medidas para quatro posicoes diferentes (houve excecgdes, fazendo
trés ou cinco medidas). Ainda de cada posi¢do escolhida, deveriam
realizar o experimento no minimo trés vezes, registrar o tempo para
cada queda e calcular a média desse intervalo de tempo, o tempo médio.

Na execugdo da atividade, ndo houve grande dificuldade por
parte dos alunos. Inicialmente, houve certa confusio com a medi¢do de
angulo através do transferidor, os alunos ndo sabiam ao certo como
realiza-la. Em seguida, foi necessario reexplicar para alguns grupos a
questdo do cdlculo do tempo médio, pois em vez de calcular a média
para os tempos correspondentes a uma mesma posi¢do, estavam
calculando um tempo médio baseado no conjunto de medidas referentes
a diferentes distancias percorridas. Houve também interrupcdes nos
experimentos para polir melhor as calhas. Os alunos pareceram
demonstrar especial atencdo a essa experi€éncia, estavam bastante
concentrados na tarefa. Alguns questionavam durante a tomada de
dados a respeito da diferenga entre uma medida e outra, ponderando
acerca dos desvios entre os dados, indicando uma postura um pouco
mais critica com relacdo a experiéncia. Um ponto interessante a se
relatar € o fato que, apesar de se ter discutido na primeira experiéncia, o
teste de hipétese para a queda vertical, que, para minimizar o erro na
medida de tempo, a pessoa que solta o objeto deveria ser a mesma que
opera o crondmetro, alguns grupos ainda realizavam a tarefa usando
uma pessoa para cada operacdo — indicio de que ndo compreenderam
muito bem a justificativa envolvida.
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4.8 Sétima Semana

De posse desses dados, os alunos procederam a confecg¢do de
um grafico no papel milimetrado, representando os dados adquiridos
(gréfico posi¢do versus tempo). Essa parte foi mais problemética que a
prépria experiéncia. Desde o dimensionamento dos eixos no papel, até a
definicdo das escalas usadas e a disposicdo dos pontos, os alunos
tiveram muitas dividas. Foram dedicadas aulas a explicacdo detalhada
do processo de elaboragdo do grafico, e, mesmo assim, o resultado nao
foi muito satisfatério. Em alguns trabalhos houve problemas com a
disposicdo dos pontos, noutros, com a escala, ou a “auséncia” dela.

O ponto mais alarmante foi o estabelecimento da curva que
deveria ser tracada pelos pontos. O objetivo principal dessa atividade
era o de evidenciar experimentalmente a dependéncia entre a distincia
percorrida (ou posicdo do objeto) com o tempo (instante do movimento
de queda em que o corpo ocupa aquela posicdo) e compard-lo com o
comportamento previsto pelo modelo, que havia sido representado
através do Modellus. Assim, na regido préxima aos pontos
experimentais do grafico, a linha ser tracada, uma “linha de tendéncia”,
deveria ser algo semelhante a0 mostrado no modelo computacional —
pelo menos, em principio. Se o que se busca é validar o resultado do
modelo, entdo a concordancia entre a curva descrita pela funcgéo
matematica e a curva descrita pelos resultados experimentais deve ser
testada. Em caso de haver razoavel concordancia, ha o indicativo de
aplicabilidade do modelo; no caso de grande discrepancia, ha de se
realizar consideracdes acerca do experimento que pode ndo produzir
situacdo adequada ao teste do modelo, ou acerca do préprio modelo, o
envolve revisitar desde as premissas até a formulacdo matemadtica do
modelo. Contudo, para realizar essa comparacdo € necessdrio que, de
fato, haja uma curva experimental, desenhada a partir dos pontos do
grafico, e o que se verificou é que os alunos tinham ideias variadas
acerca de como fazer isso. Alguns apenas representaram os pontos,
outros ligaram os pontos a partir de segmentos de retas, hd os que
tracaram uma unica reta e ainda os que desenharam uma curva sinuosa,
distinta do esperado, uma semi-parabola. Apesar de em alguns grupos a
disposi¢ao dos dados no grafico ndo evidenciar mesmo a “tendéncia” a
uma curva semi-parabdlica, na maior parte das equipes, isso era possivel
— contudo, eles ndo optaram por representar esse tipo de curva.
Interessante € que essa questao foi abordada durante a explicagdo acerca
da confecgdo dos grificos, mas, aparentemente, os alunos ndo estavam
atentos a isso. No momento de desenhar alguma curva, fizeram escolhas
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que ndo remetiam ao comportamento mostrado no modelo
computacional. E uma evidéncia de que, da maneira que foi realizada,
essa atividade ndo propiciou conexdo entre experimento e modelizagdo
computacional, j4 que os alunos ndo entenderam a representacdo dos
dados experimentais num grifico como uma maneira de validar o
gréfico previsto no programa.

4.9 Oitava Semana

Para concluir o trabalho, foi realizada uma discussdo a respeito
dos estudos desenvolvidos. Os quatro estidgios de modelizagdo foram
retomados e relacionados com as atividades realizadas na sequéncia.
Alguns alunos foram capazes de apontar as principais conclusdes a que
chegaram com o modelo, embora ndo detalhadamente, remetendo
principalmente a questdo de se objetos com massas diferentes caem da
mesma altura no mesmo intervalo de tempo ou em tempos distintos.
Quando inquiridos sobre as limitacdes do modelo, foram capazes de
apontar para o fato de que esse modelo representa objetos que descem o
plano deslizando, mas ndo rolando. Interessante, porque esse foi um
ponto ndo muito explorado. Ao longo da sequéncia, nos momentos em
que foi utilizada uma calha para demonstracio (etapas de Descrigdo e
Formulagdo do modelo), o objeto utilizado era uma pequena esfera de
vidro, enquanto que o objeto desenhado na lousa, a representacdo do
modelo, era um bloco. Isso chamou a aten¢do de alguns alunos.
Também outros alunos indicaram que esse modelo apenas representa
objetos que estejam descendo o plano, nunca subindo. Pareciam
compreender que um movimento na dire¢do contrdria necessitaria da
presenca de outras forcas, o que acarretaria modificagdes no modelo —
ndo em suas premissas, mas na etapa de Formulacdo outras relagcdes
deveriam ser incluidas a aplicacdo da segunda lei de Newton. Na
verdade, esse modelo também permitira explorar um movimento de
subida, desde que o objeto ja possuisse velocidade inicial nesse sentido.
Outras simplificacdes foram levantadas pelo professor, como o fato de
as dimensdes do objeto serem muito pequenas em relagdo ao trajeto
percorrido (o que ja havia sido mencionado na etapa de Formulagao,
mas os alunos nio recordaram) e também que o atrito no plano foi
considerado homogéneo, uniforme, o que visivelmente ndo era, algo
apontado pelos préprios alunos durante a realizacdo do experimento. Os
alunos ndo participaram muito dessa discussdo, foi necessdrio que o
professor levantasse as questdes, ao que os alunos respondiam com
sentengas curtas.
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Findada essa conversa, chegou o momento de apresentar aos
alunos sua avaliacdo (as questdes descritas a serem respondidas,
presentes no ANEXO I). A perspectiva de finalmente realizar uma
atividade que “valesse nota de prova” fez com que ficassem
imediatamente mais atentos e mais participativos também. Vale ressaltar
que alguns alunos, no decorrer da aplicacdo da sequéncia, perguntavam
se iriam “fazer prova” sobre o assunto, ao que lhes era respondido que
iriam, de fato, ser avaliados, mas que ainda nio havia sido decidido de
que maneira. Pdde-se perceber que os alunos perguntaram até
parecerem satisfeitos quanto ao entendimento de o que fazer na
avaliacdo, mas somente as questdes levantadas nessa aula ndo foram
suficientes para isso, como se verificou posteriormente. No decorrer
dessa semana, em outros momentos, entre eles a aula de monitoria,
véarios alunos pediram ajuda para responder a avaliacdo. Quando
perguntavam a respeito das questdes, a maior parte deles direcionava
sua atencdo para as etapas do processo de modelizacdo. Aparentemente,
os alunos acreditavam ser muito importante na avaliacdo definir
corretamente essas etapas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho serd realizada uma reflexdo acerca da aplicacao
da sequéncia, com base nos registros da experiéncia em sala de aula, e
uma andlise qualitativa das respostas dos alunos a Questdo 1 do
Instrumento de Avaliac@o (presente no ANEXO I). Limitou-se a escolha
somente dessa questdo devido ao tempo disponivel para realizacdo da
apreciacdo dos resultados obtidos.

Como se pode perceber no enunciado da Questdo 1, os alunos
sdo orientados em sua producdo textual, um resumo das atividades
desenvolvidas, com algumas perguntas referentes ao processo de
modelizagdo trabalhado ao longo das aulas. Como nio houve restricao
com relacdo a quais nem quantas dessas perguntas deveriam ser
contempladas, a avaliacdo concedia aos alunos a liberdade de
abordarem os aspectos que considerassem mais relevantes, dentro da
proposta do tema. Como esse trabalho possui carater exploratdrio, sem
apontar questdes especificas a serem pesquisadas através desse
Instrumento, essa liberdade € uma caracteristica importante, pois
permite verificar, dentre tudo aquilo que foi abordado em sala, os pontos
que mais chamaram a ateng¢do dos alunos e as principais concepg¢des
construidas a respeito da modelizacdo. Em outras palavras, a andlise
dessa questdo serve mais ao objetivo de indicar novas questdes de
investigacdo referentes ao uso de modelos em sala de aula que
responder a qualquer outro questionamento particular.

Entretanto, de modo a poder posteriormente estabelecer
critérios de avaliagdo para os textos, foi criado um modelo de resposta
para a questdo (ANEXO II). Esse modelo constitui-se num padrio para
uma resposta que considerasse todos os aspectos presentes no
enunciado. Nao espera-se que os alunos sejam capazes de produzir um
texto semelhante, contudo, quanto mais préximo deste padrdo a resposta
apresentada se aproximar, mais proximas as ideias reveladas estariam
das objetivadas com a sequéncia.

Obteve-se um total de 31 avaliacdes nas duas turmas, das quais
apenas uma ndo serd computada. Essa, em particular, constitui-se na
reprodugdo da gravacdo da fala do professor durante uma aula de
monitoria, destinada a tratar das dividas dos alunos com relacdo a
avaliacdo. Como ndo apresenta nenhuma ideia original da pessoa
responsdvel pela avaliacdo no texto, apenas a transcricdo literal da fala
do professor, essa resposta ndo faz parte do grupo analisado — composto,
entio, de 30 respostas. A partir da leitura de todas, foi possivel
estabelecer algumas categorias de aspectos comuns presentes nas
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respostas, estruturadas em quatro tdpicos: questio/objeto de estudo,
hipéteses, experimentos, Modellus e Modelo. Cada um desses tépicos
constitui-se num foco de andlise das respostas — por exemplo, em
“Modelo”, categorizam-se as respostas quanto as ideias apresentadas
com relagdo ao modelo, de maneira geral, e ao modelo construido no
decurso das aulas. Aparecerdo nessa se¢do de andlise dos resultados a
medida que forem requisitados para as reflexdes acerca do planejamento
e aplicacdo da sequéncia.

Dentre as respostas analisadas, 27 (93,3%) destacaram como
questdo inicial do trabalho “Como as coisas caem?”, indicando que a
maior parte dos alunos identificou o trabalho realizado como sendo
motivado por uma questdo, uma pergunta a ser respondida — o que pode
ser interpretado como uma problematizacdo bem-sucedida, a principio.
Ainda houve, dentre esses alunos, aqueles capazes de identificar uma
mudanca de questdo, uma nova pergunta: “Como as coisas caem no
plano inclinado?”. A respeito do motivo para a alteracdo de questdo, a
mudanca do objeto de estudo (da queda vertical para a queda no plano
inclinado), 11 alunos (36,7% do total) ndo explicaram-no de maneira
consistente ou nem esbocaram alguma justificativa, apenas
apresentaram essa nova questdo no texto. Somente 2 (6,67% do total)
conseguiram identificar o novo foco de estudo discutindo a limitacdo
presente no experimento de teste da queda vertical, que, na sequéncia, é
a justificativa para a introducdo do plano inclinado. Alguns, ao
colocarem essas duas questdes em seus textos, estabelecem alguma
relacdo entre os fendmenos: 5 alunos (16,7% do total) conseguem
evidenciar uma conex@o entre os dois tipos de queda. J4 para 3
estudantes (10% do total), a questdo principal de estudo permaneceu
inalterada durante o trabalho, como se as diferentes perguntas fossem
apenas variacdes de uma fundamental.

O que se pode inferir desses resultados € que a maior parte dos
alunos ndo conseguiu remeter a um ponto importante da sequéncia: a
identifica¢do da limitagdo do método de medicdo de tempo para a queda
vertical. O fato de que usar um experimentador manuseando um
crondmetro ndo fornece dados vélidos (precisos) foi o ponto de partida
para a procura de um experimento alternativo para o estudo de um
movimento de queda mais “lento”: esse foi 0 momento de introdugdo do
plano inclinado. Aparentemente, os alunos nio se lembraram, ndo se
detiveram a esse detalhe ou ndo compreenderam essa questdo. Desse
modo, a ideia de elabora¢do de um modelo para o plano inclinado pode
lhes parecer “artificial”, “for¢ada”, algo imposto pelo professor — o que,
definitivamente, ndo € o objetivo da proposta. Assim, uma nova
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aplicacdo da sequéncia deveria destacar esse momento como critico,
propondo alternativas que levassem os alunos a refletir mais a respeito
dessa passagem. Talvez, fosse mais interessante orientar os alunos numa
pesquisa a esse “experimento alternativo”, dedicando mais tempo a essa
etapa, de modo que o plano inclinado surgiria como uma sugestdo da
prépria turma.

Além disso, a quantidade daqueles que identificaram alguma
ligacdo entre as duas questdes, ou que reconhecem-nas como variagao
de uma mesma pergunta, ainda ndo € satisfatério. Essa conexdo entre os
movimentos de queda (vertical e inclinado) como fendmenos da mesma
natureza, que possuem apenas alguns aspectos distintos, deve ficar mais
clara para os alunos. Um momento que pode propiciar isso € a sétima
etapa, a referente a Ramificacdo do modelo. A compreensao de que a
queda vertical pode ser entendida como um caso particular do modelo
(angulo de inclinagdo de 90°) pode propiciar essa conexdo, ausente na
maior parte das respostas. Dedicar mais tempo a essa etapa, frisando
essa ramificacdo do modelo e explicitando o raciocinio “ciclico” de que
a estudar a queda vertical gerou uma reflexdo que conduziu ao plano
inclinado, cujo modelo fornece resultados para o fendmeno inicial,
muito provavelmente teria impacto nas ideias dos alunos, que poderiam
compreender melhor a ligacdo entre os fendmenos e a “logica” da
sequéncia.

Na primeira etapa, na dinadmica de levantamento de hipéteses,
os alunos se mostraram muito participativos. Foram expostas muito
mais ideias que o esperado, algumas contraditérias, o que gerou bastante
discussdo entre os alunos. Dada a participacdo ativa dos alunos nesse
momento, esperava-se que alguma apreciacio a essa atividade estivesse
presente em suas respostas — o que se mostrou verdadeiro. Dos 30
trabalhos, 23 (76,7%) citavam o levantamento de hipéteses com relagdo
ao movimento de queda; 11 (36,7% do total), além de citar, continham
exemplos das hipdteses apontadas. A proposi¢do de testes para verificar
a validade das hipéteses foi apontada por 13 alunos (43,3% do total), e
ainda 4 estudantes (13,3%), em algum momento no texto, comentam
acerca da importancia das hipdteses para o trabalho dos cientistas, ou
seja, o papel da hipdtese no contexto da investigac@o cientifica. Esse
momento da sequéncia mostrou-se muito mais produtivo que o previsto;
o fato de o discurso dos prdprios alunos ser predominante, ou seja, de a
aula ter sido planejada de modo a valorizar as suas falas, pode servir
como um elemento de aumento de motivacdo para o trabalho.
Tradicionalmente, o discurso do professor € privilegiado, enquanto o
dos alunos ¢ relegado a, na maior parte das vezes, mera verificacdo de
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ideias — conferir se a turma estd compreendendo o que o professor estd
expondo ou ndo. Nessa sequéncia, a partir de apenas uma pergunta
lancada pelo professor, a investigacio com relacdo ao tema se deu
baseada em ideias levantadas pelos préprios alunos, tornando explicita a
importancia de suas ideias para a constru¢do do conhecimento. Essa
mudanca de postura instiga mais os alunos a reflexdo, torna-os mais
atentos e participativos, além de agucar a curiosidade e criatividade, a
medida que a proposi¢do dos experimentos para verificacdo de hipéteses
vai sendo realizada por eles mesmos.

Todavia, apesar de terem considerado parte importante da
sequéncia o levantamento de hipéteses, os alunos, em sua maioria, nao
indicaram a importincia desse momento no contexto da modelizacido
realizada, ou seja, essa etapa aparece dissociada da constru¢do do
modelo. Apenas 5 alunos (16,7%) esbocaram em seus textos alguma
relacdo entre as hipdteses e o processo de modelizagdo. Incluir de
maneira explicita esse procedimento em algum dos estidgios do processo
de modelizacdo, a etapa de Descricdo, nomeadamente, seria uma
alternativa. Conforme serd apresentado adiante, os alunos atribuiram
importancia a definicdo de cada uma das etapas do processo (Descricéo,
Formulagdo, Ramificacdo e Validacdo). Desse modo, propde-se que
momentos da sequéncia que ndo tenham sido entendidos como parte do
processo de modelizag@o sejam incorporados explicitamente em alguma
dessas etapas.

A realizacdo de experimentos também promoveu a
participagdo ativa dos alunos. Em geral, as equipes agiram de maneira
organizada e independente, solicitando a supervisdo do professor
quando necessdrio. Houve 16 avaliagdes (53,3%) citando a realizag@o
do experimento de teste da hipétese inicial (verificacdo do tempo de
queda de diferentes objetos verticalmente); para o experimento
envolvendo o plano inclinado, foram 15 citagdes (50%). Apesar da
importancia atribuida pelos alunos as experiéncias realizadas, em suas
avaliacdes a maior parte se limitou a apenas citar a execugdo e, quando
muito, descrever como foi realizado o experimento. Em poucos casos
houve o registro de alguma conclusido que tenham alcancado a partir do
resultado do experimento, ou mesmo um comentdrio sobre seu papel no
processo de modelizag¢do. Foram verificadas 10 avaliacdes (33,3%) em
que o experimento de queda vertical tem seu procedimento descrito, 5
(16,7%) para o do plano inclinado, sendo que em apenas 4 (13,3% do
total) hd alguma discussdo dos resultados de uma dessas experiéncias,
demonstrando que o aluno conseguiu concluir algo com a atividade. Isso
ndo significa que as atividades experimentais ndo cumpriram seu
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proposito, vale ressaltar que nao era obrigatdrio na avaliagdo cada aluno
discutir seus resultados. Entretanto, uma préxima aplicacdo da
sequéncia deveria instigar mais os alunos a refletir acerca dos resultados
experimentais. Essas atividades devem ser melhor planejadas, de modo
a propiciarem uma maior reflexdo individual, discussdo em equipe e
debate no grande grupo. E possivel que, ao solicitar a escrita de algum
resumo durante e/ou imediatamente apds a execucdo da experiéncia,
orientando-os a incluir nesse texto conclusdes acerca dos resultados
experimentais, esses aspectos sejam favorecidos. Responder um
questiondrio também € uma alternativa, mas deve-se tomar cuidado para
ndo transformar esse material num “roteiro tradicional”, algo que foi
evitado em toda a sequéncia para estimular a investigacdo dos alunos.

O experimento de exploragdo da forga de atrito, envolvendo os
dinamometros, ndo foi citado por nenhum aluno. Aparentemente, nao
foi considerado relevante pela turma para ser incluido na avaliagdo. E
provavel que essa atividade tenha sido entendida como pertencente a um
contexto alheio a modelizacdo, ou seja, como se tivesse sido planejada a
parte da sequéncia. Como foi utilizado um trabalho anterior ao inicio da
sequéncia, a confeccdo dos préprios dinamoOmetros pelos alunos,
conjectura-se que essa atividade experimental tenha sido entendida
como um seguimento desse trabalho, interrompido pelo inicio da
sequéncia de modeliza¢do. Devido as limitagdes dos dinamd&metros
utilizados, foi necessdrio investir mais tempo da atividade discutindo o
funcionamento do equipamento e a tomada de medidas que a prépria
natureza da forga de atrito, corroborando a possivel ideia de que o foco
da dindmica seria investigar o uso do préprio dinamdmetro. Além disso,
apesar de os alunos terem reconhecido a for¢a de atrito como sendo um
elemento presente no tratamento do movimento no plano inclinado, é
possivel que o modelo ndo tenha sido relacionado aos testes utilizando o
dinamometro, ja que estes foram realizados sobre superficies
horizontais. Embora a natureza da forca seja a mesma, € vilida a
hipétese de que a relagdo nao foi favorecida pelo fato de que em cada
sistema ela se configura de maneira diferente. Logo, se de fato fosse
incluida alguma atividade de investigacdo da forca de atrito na
sequéncia, seria mais vidvel que esta acontecesse envolvendo o préprio
plano inclinado; possivelmente até utilizando os dinamOmetros, mas
dessa vez medindo a forca existente entre os corpos de prova, nesse
caso, as pecas de domind, e a superficie utilizada calhas de aluminio.

Entretanto, a presenca ou auséncia desse momento na sequéncia
ndo parece criar grande impacto na modelizacdo do fendmeno. Apesar
de também estar relacionada a criacdo de uma representagdo, ja que o
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que se almeja € identificar uma relacdo matemadtica para a forca de
atrito, ou pelo menos, a verificagio dos pardmetros envolvidos, é
coerente pensar também que esta expressdo poderia ser apresentada pelo
professor, assim como a equagdo para a forca peso ou para a forca de
resisténcia do ar, sem grande prejuizo para o processo de modelizacao.
Desse modo, a investigacdo experimental da forca de atrito pode ser
encarada como parte importante da sequéncia, mas ndo fundamental.
Além disso, outras maneiras de aplicd-la devem ser testadas, pois o que
se percebeu nesse trabalho € que o arranjo empregado nio proporcionou
articulacdo dessa atividade com o restante da sequéncia.

O uso do Modellus é citado em 10 trabalhos (33,3%). Ao se
referirem a geracdo de graficos pelo programa, 4 alunos (13,3% do
total) fizeram certa confusdo entre a curva apresentada e os dados
experimentais, como se o grifico criado fosse resultado de medidas de
um experimento, ndo de um modelo matemadtico implementado. Além
disso, apenas 5 estudantes (16,7%) comentaram a confec¢do dos
graficos em papel milimetrado. Desse modo, além do uso do Modellus
ndo ter aparecido nas avaliacdes com a relevancia esperada, os alunos,
em geral, ndo conseguiram discernir corretamente seu papel na
modelizacdo. Para verificar se os alunos conseguem reconhecer as
diferencas entre o grafico experimental e o gerado pelo Modellus, seria
necessdrio um instrumento com uma questdo direcionada, objetivando
revelar essas ideias. Entretanto, a avaliacdo aplicada permitiu verificar
que os alunos néo conseguiram evidenciar essa distin¢gdo nem perceber a
importancia e objetivo de cada atividade, computacional e experimental,
no processo de constru¢do do modelo — algumas avaliacdes mostram
isso.

A sugestdo para aumentar a relevancia da modelizacdo
computacional para os alunos é, além de esclarecer o papel do modelo
implementado e evidenciar as diferencas entre a curva criada pelo
programa e a gerada através de dados experimentais, reformular o uso
do Modellus na sequéncia. Em primeiro lugar, proporcionar a
manipulacdo do programa pelos préprios estudantes. Assim, em vez de
o professor utilizd-lo, expondo os resultados através de um datashow,
como foi realizado, a turma seria divida em pequenas equipes que, com
um computador cada, fariam a implementa¢do do modelo no programa,
sob a supervisdo do professor. Essa dindmica permitiria aos alunos
investigar o modelo, expondo seus principais resultados e suas
limitacdes, explorando as variadas formas de representacio possiveis. E
possivel também que o modelo matematico adquira uma importancia
maior e tenha significado mais claro, a medida que os alunos forem
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manipulando as expressdes implementadas no programa e verificando o
resultado dessas alteragdes na previsdo do modelo. Esse tipo de
abordagem demanda mais tempo, pois o professor precisa prepara-los
para o uso do programa previamente e acompanhar o trabalho de cada
grupo durante a dindmica.

Também néo se faria mais necesséria a confeccdo dos gréficos
no papel milimetrado pelos alunos; os pontos adquiridos
experimentalmente podem ser dispostos num gréfico através do préprio
Modellus ou de outro recurso computacional. Assim, gerar ambas as
curvas, a experimental e a prevista pelo modelo, por intermédio do
mesmo recurso pode fazer com que percebam mais facilmente a
diferenca entre as duas, principalmente no que se refere ao método de
introducdo dos dados. A atividade de elaboracdo do grafico com papel
milimetrado foi proposta para permitir aos alunos explorar o uso de
mais de uma maneira de representar os dados referentes ao fendmeno
modelizado. Contudo, pelos resultados obtidos com este trabalho,
verificou-se que a execucdo dessa tarefa foi dificil e confusa para os
alunos e, ao final, ndo foi considerada relevante. Sugere-se, na primeira
aplicacdo de uma proposta de modelizacdo, o uso do computador para a
geracdo dos gréficos, para posteriormente, ao abordar outro fendmeno e
os alunos j4 estiverem mais acostumados a esse tipo de representagao,
proceder a utiliza¢do do papel milimetrado.

As mengdes que os alunos fizeram ao modelo também foram
analisadas. Apenas 3 alunos (10%) ndo citaram em suas avaliacdes o
uso ou constru¢do de um modelo. Em 16 avaliacdes (53,3%) ha
elementos nas respostas que justificam enquadrar a concepcdo do
modelo como uma representacdo. Embora ndo seja possivel averiguar o
qudo desenvolvida € essa concepgdo, tendo em vista que a questdo ndo
foi elaborada para investigar esse aspecto especificamente, é possivel
afirmar que, pelo menos essa parcela dos alunos terminou a sequéncia
com a ideia de um modelo fisico como uma representagdo, algo mais
préoximo da visdo cientifica que da acepcdo cotidiana do termo.
Algumas concepgdes equivocadas também puderam ser evidenciadas.
Em 4 respostas (13,3%) o modelo aparece como um aparato fisico,
material. Em outras palavras, esses alunos confundiram o modelo do
plano inclinado com o préprio plano inclinado — as calhas e demais
materiais utilizados nas demonstragdes e experimentos. Pode-se
conjecturar a respeito do desenvolvimento da capacidade de abstragdo
desses individuos: € possivel que ainda necessitem basear seu
conhecimento a respeito desse objeto de estudo, o plano inclinado, em
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algo concreto, enquanto a maioria j4 é capaz de lidar com a abstracdo, a
ideia de um modelo conceitual para o fendmeno.

Outra concepgao presente nos trabalhos, 5 deles (16,7%), é a de
que o modelo ¢ uma ferramenta para validacdo de uma hipdtese ou
teoria, sendo que geralmente € possivel perceber que os alunos utilizam
esses termos como sindnimos. Apesar de o levantamento e validacdo de
hipdteses ser fundamental para construcao do modelo, o processo ndo se
resume apenas a isso. O objetivo da modelizacdo ndo é meramente
comprovar a hipdtese, mas construir uma representacao, composta por
elementos conceituais e matemadticos, com poder descritivo, preditivo,
heuristico. Assim, pode-se verificar que, apesar de esses alunos
estabelecerem uma relagdo entre hipdtese e modelo, eles construiram
uma ideia inesperada a respeito da modelizacdo: a de que a finalidade
desse processo é a comprovacdo de hipéteses. Como indicado
anteriormente, vincular melhor a primeira etapa da sequéncia a
realizac@o dos quatro estdgios de modelizagdo pode ser uma alternativa
para situar melhor esse momento no processo de modelizagdo, deixando
mais claro seu objetivo e sua importancia.

Quanto as etapas em que o processo de modelizacdo foi
estruturado (Descri¢do, Formulacdo, Ramificacdo e Validacdo), em 16
trabalhos (53,3% do total) elas aparecem elencadas, sendo quem em 14
destes (87,5% dessa parcela), os alunos procuram definir cada estagio.
Significa que um aspecto considerado relevante pelos alunos foi a
estruturagdo do processo, a categorizacdo de cada uma das atividades
que explicitamente fizeram parte do processo de modelizacdo. Apés as
aulas, em alguns momentos em que procuravam tirar dudvidas,
perguntavam muito a respeito das defini¢cdes de cada etapa (“o que é a
Descri¢ao?”, “o que faz parte da Formulagdo?”, etc.). Essa preocupagdo
com as defini¢des se refletiu na maior parte das avaliacdes, seja quanto
as etapas de modeliza¢do (muito evidente), quanto a hipdtese (alguns
alunos definiram o que é hipdtese), ou mesmo com relacio as leis de
Newton (vdrios se preocuparam em enuncid-las). Desse modo, fica
evidente a influéncia da “cultura escolar” nesse trabalho; uma cultura
propria do ensino tradicional, em que os alunos serdo avaliados quanto
ao que conseguem reproduzir das defini¢des e algoritmos expostos pelo
professor. Mesmo reconhecendo a sequéncia como uma abordagem
diferenciada, alguns alunos inclusive elogiaram as atividades
desenvolvidas, e se envolvendo ativamente com as atividades, quando
chegou o momento da avaliagdo, os alunos voltaram a prética
tradicional — a maneira consagrada de responder as questdes com
“aquilo que o professor quer ouvir”’. Nesse caso, apresentaram a forte
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tendéncia de elencar, enunciar e definir os aspectos da modelizacdo —
por suporem que seria quanto a isso que seriam avaliados — e deixaram
em segundo plano as relagdes que deveriam estabelecer entre as
atividades desenvolvidas e a constru¢cdo do modelo, ou seja, indicar o
significado dos momentos da sequéncia nesse processo. Assim, deve-se
de algum modo garantir que os alunos compreendam que uma sequéncia
de atividades “ndo-convencional” serd avaliada de maneira diferenciada.
Um comentdrio mais detalhado em sala de aula ou uma reformulagdo do
enunciado da questdo da avaliacdo talvez ndo sejam suficientes, afinal,
trata-se de uma cultura escolar em que os alunos ndo deixam de estar
inseridos, mas provavelmente poderdo tornar mais explicita a liberdade
que os alunos tém para a reflexdo — em lugar da definicio — ao
responder.

Em algumas respostas foi possivel verificar o momento em que
os alunos identificam o inicio da constru¢do do modelo, ou seja,
cronologicamente, quando na aplicagdo da sequéncia passou-se a tratar
explicitamente a modeliza¢do, no entendimento dos alunos. Conforme
abordado na sec¢do de Descricdo das Aulas, explicitou-se a construgdo
do modelo com os alunos a partir do momento em que o foco do estudo
passou a ser o plano inclinado. Somente apds a introducdo do plano
inclinado, que se deu por uma limitacdo no estudo experimental da
queda vertical, é que se passou a introduzir os conceitos referentes a
modelizacdo. Contudo, enquanto 6 alunos (20% do total) foram capazes
de identificar o inicio da modelizacio nesse momento, outros 7
estudantes (23,3%) referem-se ao modelo com estando presente desde o
inicio da sequéncia — como se a inten¢do desde o inicio do estudo fosse
construir um modelo para o fendmeno da queda. Esse tipo de confusdo
pode ser justificado pela auséncia de registros das aulas que os alunos
dispusessem para auxilid-los ao responder a questdo. Percebeu-se que
durante as aulas participavam muito da discussido, mas anotavam pouco
do que foi abordado na aula no caderno. Desse modo, ao responder a
avaliacdo, dispunham somente do que se lembravam no momento, o que
pode levar a alguma confusao.

Por fim, vale ressaltar que em 10 avaliacdes (33,3%)
apareceram elementos no texto que denotam algum aumento na
motiva¢do dos alunos para com o estudo da fisica. Por vezes fazem
referéncia a algum momento especifico, que lhes pareceu muito
interessante, em algumas a referéncia parece ser feita para o trabalho
como um todo, hd ainda os que compararam a abordagem tradicional
com a empregada, demonstrando preferéncia pela udltima. Com base
nessas verificacdes, pode-se afirmar que a modelizacdo tem potencial
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para propiciar o planejamento de momentos e dindmicas que contribuam
para o aumento de motivacao dos alunos.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Ao comparar a as competéncias contempladas nos PCN
destacadas na Introducdo do trabalho com o planejamento e aplicagdo
da sequéncia, pode-se afirmar que a modelizacdo propiciou a
abordagem de cada uma delas, inclusive em mais de um momento.
Tendo como estruturador principal a constru¢do do modelo do plano
inclinado, os alunos tiveram oportunidade de explorar diversas formar
de representacdo, utilizando-se da linguagem fisica e das relagdes
matemadticas pertinentes, ponderando acerca das simplificacdes
realizadas, aprimorando seu discurso e argumentacdo, propondo
experimentos e situagdes de investigacdo, enfim: puderam desenvolver
sua compreensdo fisica através da modelizacdo. Esse potencial para
criar momentos de aprendizagem ativa, com base em habilidades
cognitivas que relacionem conhecimento factual e processual da ciéncia,
¢ algo ndo perceptivel no ensino tradicional, mas que pode ser
proporcionado através da modelizacdo, de acordo com as verificagdes
desse trabalho.

Algumas dificuldades foram encontradas. Em primeiro lugar,
ha o ineditismo da proposta — ndo ineditismo para a literatura, mas para
o pesquisador, professor e alunos. Isso se reflete desde o planejamento
até a execucdo das aulas. Durante o planejamento, foi problemadtico
encontrar materiais didaticos em que o professor pudesse basear seu
trabalho. A dificuldade surge inicialmente na ordem dos conteudos, ja
que a maior parte dos livros didaticos assume o ensino da cinematica
como pré-requisito para o tratamento da dindmica. Mesmo o material
escolhido para apoio (FILHO e TOSCANO, 2002) nao compreendeu as
necessidades do trabalho, por estar estruturado para o tratamento
tradicional dos contetidos. Para o que se buscou, o desenvolvimento de
um modelo para um fendmeno fisico, praticamente nido se encontrou
subsidios nem nesse livro, nem nos usualmente utilizados, pelo fato de a
perspectiva predominante ainda priorizar a exposicdo de principios
tedricos e sua aplicagio em problemas, muitas vezes abstratos e
descontextualizados. Nesse aspecto, a dificuldade encontrada estd muito
proxima da constatacdo de Hestenes (1987): a abordagem nos livros
didaticos do conhecimento cientifico factual € inconsistente, e para o
conhecimento processual, praticamente ausente. Para o professor que se
aventurar ao desenvolvimento de atividades de modelizacdo, como as
elaboradas nesse trabalho, sugere-se a adaptacdo das metodologias
atualmente presentes nos materiais utilizados para o novo contexto, com
base em estratégias de construcdo de modelos, como a proposta por
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Hestenes. Por outro lado, deve-se também incentivar a contraparte dos
produtores de contetido, que abrange desde os proprios professores até
os pesquisadores envolvidos, a elaborar mais material adequado para
essa perspectiva.

Também este ineditismo fez-se sentir em sala de aula.
Inicialmente, os estudantes se mostraram bastante abertos a proposta,
mas a medida que as atividades envolviam situagdes consideradas
complexas, comegou a se perceber um afastamento dos alunos. A
principal constatacdo desse fato se deu na confeccdo dos graficos no
papel milimetrado, considerada em aula pelos alunos muito dificil.
Contudo, é compreensivel que aparecam essas dificuldades em
atividades executadas pelos alunos pela primeira vez. Como a
modelizacdo proporciona momentos que a abordagem tradicional
geralmente ndo prioriza, provavelmente esse tipo de dificuldade surgird
mais de uma vez, ji que é o primeiro contato dos estudantes com tais
tarefas. O que ndo se pode deixar é que os alunos se desmotivem pela
dificuldade encontrada, ou mesmo que o professor deixe de planejar
aulas envolvendo esse momentos. Recomenda-se justamente o oposto:
quanto mais sequéncias de modelizacdo forem trabalhadas com alunos,
mais as habilidades de representacdo serdo incorporadas as aulas e
desenvolvidas pelos alunos, facilitando a compreensido dessas tarefas
inicialmente consideradas dificeis pelo acimulo de experiéncia.

Outra dificuldade verificada diz respeito a avaliacdo dos
estudantes. Primeiramente, ¢ dificil para o professor planejar uma
avaliacdo para uma sequéncia trabalhada nessa perspectiva. Usualmente,
sdo utilizadas provas escritas para a avaliacdo do aprendizado dos
alunos, mas essa alternativa n@o se aplica nesse caso. Optou-se por um
questiondrio, mas composto de apenas duas questdes, algo nada
ortodoxo. Entretanto, com uma questao buscou-se promover a sintese do
trabalho realizado, e com a outra, a aplicagdo dos conhecimentos
adquiridos em outra situagc@o. Ainda hd muito a se investigar a respeito
das alternativas de avaliacdo a serem utilizadas com essa abordagem.

Ainda com relacdo a avaliacdo, apds planejada, o problema
surge quando da sua execucdo por parte dos estudantes. Mesmo tendo
eles participado ativamente das aulas e apoiado a ideia da proposta, no
momento de escrever a respeito, eles assumem uma postura tradicional,
como verificado na Andlise dos Resultados. E dificil verificar até que
ponto os alunos conseguiram chegar com suas reflexdes acerca dos
modelos, e que relacdo estabelecem entre as vdrias atividades
desenvolvidas, quando eles se resumem a definir as etapas da execugéo
do processo ou a enunciar os principios tedricos envolvidos, nesse caso,
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as Leis de Newton. Trata-se de uma “cultura escolar” atrelada ao ensino
tradicional da qual € praticamente impossivel se desvincular,
especialmente no momento da avaliagdo, porque € nessa ocasido “que
vale nota”. Essa concepc¢do de que ha uma tnica resposta correta é tdo
marcante que um aluno, ao responder sua avaliagdo, meramente
transcreveu a fala do professor, j4 que seu entendimento seria de que,
nesse caso, a resposta “tem de estar correta”, ou seja, corresponderia a
resposta esperada. Esse novo modelo de avaliacdo a ser pensado deve
refletir a necessidade de verificar o aprendizado e aproveitamento do
estudante, mas ao mesmo tempo ndo tolher sua capacidade criativa e sua
oportunidade de expressar seu pensamento. E preciso romper com esse
jogo de “certo e errado” que ja ndo faz mais sentido, uma vez que todo
modelo é uma representacdo parcial da natureza, ndo havendo assim,
um modelo “correto”. O que ha sdo habilidades a serem trabalhadas, e, a
partir do estdgio em que se encontram desenvolvidas na modelizagdo
dos alunos, é que poder4 se avaliar seu aprendizado.

Percebeu-se algumas concepcdes construidas acerca da
modelizagdo que envolvem confusdo entre atividades experimentais e
computacionais e seu papel na constru¢do do modelo. Para oportunizar
uma melhor compreensdao do modelo computacional, sugeriu-se o uso
do Modellus pelos préprios alunos, em alguma atividade de
investigacdo supervisionada pelo préprio professor. Além de explorar os
resultados matemadticos do modelo, representando-os através de graficos
e/ou tabelas, os estudantes podem comparar essas consequéncias com 0s
dados medidos do experimento através dos préprios recursos do
programa, evidenciando as diferencas inerentes as duas atividades. Mas
além de melhorar o entendimento das diferentes representagdes na
exploracdo do modelo proposto, o Modellus pode também permitir a
exploracdo de modelos alternativos, a partir das ideias dos proprios
alunos. Quando um aluno sugeriu a existéncia de uma forga ao longo do
plano inclinado, como que “propelindo” o objeto, aquele seria um
momento interessante para construir um modelo alternativo, levando em
conta essa consideracdo. O Modellus permitira representar as predi¢coes
desse modelo, enquanto que a experimentacio propiciaria verificar sua
validade. Dada a quantidade de hipéteses apresentadas pelos alunos ao
longo do trabalho, muito além do imaginado, esse tipo de atividade
daria mais significado ao modelo construido, haja vista que dessa
maneira os alunos percebem a limitacdo de suas representagcdes e a
necessidade de construcio desta nova. Além disso, ao perceber que suas
representagdes também sdo exploradas, os alunos participam cada vez
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mais na constru¢do do modelo — e quanto maior a participacdo, maior o
exercicio das habilidades cognitivas de modelizacao.

Houve também ideias confusas com relacdo ao modelo e o
aparato empregado no experimento. A relagdo que alguns alunos
estabeleceram entre os materiais e a representacdo construida pode ser
consequéncia de uma necessidade ainda existente de estruturar o
conhecimento com base em algo concreto, ndo abstrato. Nao € objetivo
deste trabalho aprofundar essas questdes, mas fica indicada uma linha
de investigac@o a respeito da implementacdo de modeliza¢do no ensino
médio, mais especificamente no primeiro ano: até que ponto é vidvel
explorar esse tipo de abordagem, tendo em vista o desenvolvimento
cognitivo dos alunos em geral? Estard a maioria apta a lidar com a
criacdo de um modelo, que, em tltima andlise, ¢ um substituto abstrato
para o objeto de estudo — uma representacdo deste? Embora as
avaliacdes permitam verificar que a maior parte dos estudantes
correspondeu as expectativas nesse aspecto, somente uma pesquisa
baseada em Teoria Cognitiva possibilitaria resultados mais conclusivos.

Quanto as dificuldades indicadas com relagdio ao
estabelecimento da sequéncia cronoldgica das atividades por parte dos
alunos, isso pode ser evitado ao incluir na sequéncia a exigéncia dos
registros no caderno por parte dos alunos. Esses registros ndo precisam
se restringir a copiar o que o professor escreve na lousa. Pode-se
solicitar aos alunos que mantenham anotacdes proprias e detalhadas,
que contenham as suas impressdes sobre o que aprenderam, como uma
espécie de “Diario de Bordo”. Assim, ao acompanhar essas anotacdes, o
professor tem condi¢des de detectar no decorrer do processo alguma
ideia equivocada que os alunos tenham, como a confusdo entre modelo
e aparato, citada anteriormente. E mais, pode-se ir além, explorando
ambientes virtuais de aprendizagem, como a plataforma Moodle. Por
intermédio deste recurso, o professor pode acompanhar o Didrio de
Bordo dos alunos, que deveriam escrevé-lo no ambiente, e otimizar seu
trabalho, além de socializar esses registros com a turma toda, a depender
de sua escolha. Na verdade, o Moodle disponibiliza muitas outras
alternativas que podem modificar alguns aspectos da metodologia
utilizada nessa aplicacdo da sequéncia, e inclusive melhord-la. Apesar
de ndo se fazer nesse trabalho um estudo mais profundo das
potencialidades do uso dessa ferramenta no contexto da modelizagdo em
sala de aula, fica essa sugestdo e a indicacdo de que uma possivel
extensdo a investigacdo realizada seria explorar a inser¢io do Moodle
nessa sequéncia.
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Além desses pontos todos, também o incremento da motivagdo
dos alunos € algo que ndo se pode ignorar. Gragas ao acompanhamento
das turmas na semana de Introducdo, em que o pesquisador pode
observa-los numa aula mais préxima do contexto tradicional, pode-se
afirmar, previamente, que muitos alunos que ndo participavam da aula e
ndo se mostravam motivados com a abordagem anterior, tiveram uma
mudanca de comportamento na aulas em que foi efetuada a
modelizagdo. A perspectiva de formular hipdteses, propor testes,
investigar experimentalmente e computacionalmente, mesmo que tendo
pouca acdo nesse ultimo caso, foram agentes capazes de modificar a
postura de muitos alunos, que demonstraram participacdo ativa nas
aulas. Um estudo comparativo entre as aulas tradicionais e as em que se
usa o enfoque de modelizagdo, a fim de avaliar os ganhos em motivacdo
apresentados, seria extremamente recomendado como futura perspectiva
de trabalho, a fim de tornar ainda mais consistentes os argumentos em
favor dessa abordagem no ensino médio.

Por fim, espera-se que esse trabalho indique novas perspectivas
para a abordagem da modeliza¢do na formacao de professores. No curso
de graduacdo, o pesquisador teve contato com esse tipo de atividade em
disciplinas de Pratica de Ensino de Fisica Il e de Instrumentagdo para o
Ensino de Fisica (INSPE A, B e C). Na primeira houve a oportunidade
de simular em sala de aula, na faculdade, uma dindmica envolvendo
esse abordagem, o que se demonstrou um exercicio muito produtivo, e
proporcionado o primeiro contato do autor com o tema. No segundo
caso, esse envolvimento com a constru¢do de modelos foi mais
perceptivel na disciplina de INSPE B, em que os alunos devem
confeccionar um material didatico para o professor, com linguagem de
nivel universitdrio, tendo como tema um fendmeno ao qual deve ser
confeccionado um modelo fisico, pelos préprios alunos. Este material
passard por um processo de transposi¢do diddtica na disciplina de
INSPE C, dando origem a um minicurso a ser ministrado a turmas do
ensino médio em alguma escola da comunidade. Em linhas gerais, a
esse conjunto de atividades envolvendo a elabora¢do do material e de
sua apropriacdo para uso em sala de aula, dd-se o nome de projeto
tematico. Essas disciplinas de Instrumentagdo, do curso de licenciatura
em Fisica da UFSC, tem uma trajetéria que ndo serd abordada aqui, mas
que ja foi objeto de estudo anteriores (DEVEGILI, 2012), ou seja, a
configuracdo descrita € a correspondente ao periodo de formacgdo do
pesquisador, que cursou-as entre os anos de 2011 a 2013. A percepgdo
do autor deste trabalho € que, na passagem do projeto teméatico da INPE
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B para a INPE C, quando se efetua a transposicdo didatica, muito da
ideia de modeliza¢do perde-se.

Embora compreenda-se que se trata de um contexto distinto, de
uma disciplina com objetivos especificos bastante delineados, em que
talvez um minicurso de modelizacdo ndo se faca possivel, poderia ser
analisada a hipétese de incluir mais desse tipo de atividade na execugdo
da proposta. Apesar de os minicursos muitas vezes se utilizarem de
estratégias e metodologias que envolvem mais os alunos, a maneira com
que sdo conduzidos algumas vezes recai na abordagem tradicional — ou
préxima a esta. Com este trabalho, objetiva-se mostrar que existe, de
fato, uma alternativa que explora a constru¢do de modelos no ensino
médio, tal como a INSPE B explora a modelizagdo fisica a nivel
universitdrio, embora compreenda-se que pertengcam a contextos
distintos e, por isso, devem considerar estratégias distintas. Ha também
o complicador de que a INSPE muitas vezes propde a elaboragdo de
projetos temdticos envolvendo fisica moderna e contemporinea. A
insercdo de fisica moderna e contemporanea ja € um desafio em
condicdes tradicionais, adicionar o enfoque de modelizacdo pode trazer
ainda mais problemas a execuc¢do dessa proposta. Ou ndo, ji que, com
essa reflexdo, chega-se ao campo da hipdtese e da conjectura. E, ainda
nesse campo, a ideia aqui defendida aqui € que com base nesse trabalho,
podem ser pensadas mais alternativas aos minicursos de INSPE C, que
inclusive justifiquem e déem mais significado a modelizacdo realizada
em INSPE B. Uma anélise mais profunda de como a constru¢do de um
modelo pode ser mantida na execucdo da transposi¢do diddtica do
projeto temdtico com certeza enriqueceria a disciplina e
instrumentalizaria os alunos a lidar com esta perspectiva de trabalho,
que se demonstrou, com esta proposta, bastante prolifica e consistente
com a visdo contemporanea de ensino de Fisica.
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ANEXO I
AVALIACAO DE FISICA

QUESTAO 1: Escreva uma redagdo, com suas proprias
palavras, resumindo o trabalho desenvolvido na Unidade ministrada
pelo Estagiario, iniciada com a pergunta central “Como as coisas
caem?” e desenvolvida com enfoque no Modelo do Plano Inclinado.
Além de resumir, apontando os aspectos principais das atividades
desenvolvidas durante as aulas, exponha o que vocé entendeu por
Modelizagdo — o que é, qual sua importancia, por que se optou por
utilizar esse processo, etc. Também € recomenddvel que expresse o que
vocé aprendeu no decorrer das aulas, envolvendo as FEtapas de
Modelizac¢do e o entendimento do proprio fendmeno de Queda em si.
Para poder ajudar vocé a refletir a respeito desses pontos, sdo apontadas
algumas questdes que podem ser respondidas a medida que vocé
escreve seu texto. Ndo € necessidrio que sejam respondidas
separadamente, vocé deve escrever a redacdo com suas palavras e, na
medida do possivel, respondé-las (sem obrigacdo de tratar todas). O
objetivo dessas € ajudar voc€ a a organizar suas ideias no texto; além
disso, vocé também pode escrever sobre outros aspectos relacionados
que achar interessante.

e  Qual a pergunta inicial do trabalho e como foi tratada na aula,
no principio?

e Qual o papel das hipéteses elaboradas, tanto no
desenvolvimento do nosso trabalho quanto na ciéncia de uma maneira
geral?

e  Quais as maneiras com que podemos testar uma hipétese? Que
caracteristicas esse teste deve apresentar? Qual a importancia de testar
uma hipétese dentro do processo de Modelizacao?

e A pergunta inicial se manteve sempre a mesma? Quais 0s
motivos que vocé acredita que podem levar o “investigador” a modificar
a pergunta inicial de seu trabalho? Se mudarmos o foco de nosso
trabalho, isso significa que ndo conseguiremos responder a pergunta
inicial? Por qué?

e  Por que se optou por construir um modelo para o fendmeno? O
que € um modelo? Qual seu papel, tanto no trabalho desenvolvido na
sala de aula, quanto na Fisica de maneira geral?
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e  Quais as etapas da constru¢do de um modelo? O que cada uma
delas significa e qual sua importincia para o processo de Modelizag¢ao?
Como isso foi executado em sala de aula?

e Em que momento foi importante utilizar as Leis de Newton?
Vocé € capaz de dizer como uma teoria geral (a Dindmica, que abrange
as Leis de Newton) se relaciona com um modelo especifico?

e Ao longo do trabalho foi necessdrio efetuar algumas escolhas
e/ou simplificagdes? Se sim, quais? Tente justificar a tomada de cada
uma dentro do nosso contexto. Vocé€ acredita que sempre que um
modelo € construido torna-se necessario fazer determinadas escolhas
e/ou simplificacdes? Por qué?

e  Quantos experimentos foram utilizados? Eles foram sempre
usados da mesma maneira? Qual o objetivo de cada um e como foram
executados? Que conclusdes vocé€ consegue tirar a respeito de cada
experimento, individualmente, e do papel das experiéncias em
laboratdrio para a Modelizag¢@o, de maneira geral?

e  Qual o papel da simulacdo computacional (o modelo construido
através do software Modellus) dentro do processo de Modelizacdo?
Quando e como foi realizada? Como se relaciona com as atividades
experimentais?

e O modelo construido em sala é sempre valido, ou existem
condi¢des especificas em que ndo é? Existe a possibilidade de um
modelo ser “plenamente valido”? Por qué?

e A que conclusdes vocé chegou ao final do processo? O que
vocé pode afirmar ao final desse trabalho sobre o que voc€ aprendeu a
respeito da Modelizacdo, de maneira geral, e sobre o fendmeno
modelizado?

QUESTAO 2: Agora é a sua vez! Dada a seguinte pergunta:
“Como é o movimento de véo de um avido?”, o que vocé faria para
entender esse fendmeno (o vdo do avido) de maneira similar ao que foi
feito anteriormente? Dentro do contexto de modeliza¢do, baseado no
que foi visto em sala (utilize sua prépria redacdo como auxilio),
descreva cada etapa que vocé executaria neste trabalho, como o maior
detalhamento possivel. Ndo é necessario efetivamente criar um modelo,
mas vocé deve explicar o que faria em cada etapa do processo se fosse
realmente contrui-lo. Pesquise a respeito desse fendmeno para poder ter
o maior nimero de informagdes possivel a respeito do movimento dos
avioes.
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ANEXO II

Modelo de Resposta para a Questio 1:
Como as coisas caem?

A pergunta inicial do trabalho foi a mesma que da titulo ao
texto: “Como as coisas caem?”” Essa pergunta foi feita para explorar as
ideias dos alunos com relagcdo a queda dos corpos. Foi realizada uma
lista no quadro com as principais ideias, que eram muito variadas;
muitas caracteristicas do movimento de queda foram exploradas, tais
como a dependéncia com a massa do objeto, com sua densidade, com a
resisténcia do ar, entre outros. Essa foi considerada uma lista de
hipdteses dos estudantes, importante para guiar o estudo do fenomeno.
Na ciéncia em geral, as hipdteses refletem as ideias prévias dos
cientistas com relacdo aos fendmenos que estudam: baseados em
conhecimentos anteriores, eles podem elaborar suposi¢des com relagdo
a alguns aspectos desses fendmenos. Assim como foi feito em sala,
refletir a respeito das hipdteses pode ser um “guia” para a pesquisa: as
hipdteses sdo constantemente testadas e modificadas.

Uma maneira de testar uma hipétese € submeté-la a um
experimento em que as varidveis serdo controladas de maneira a
verificar se a ideia € falsa ou ndo — se o fenO6meno apresenta o
comportamento esperado ou ndo. O teste deve estar intimamente ligado
hipdtese e restringir a investigacdo a ideia principal. Quanto melhor o
controle das varidveis de modo a perceber apenas a dependéncia que se
quer analisar, melhor o teste (ou seja, se outras varidveis podem
influenciar no experimento, devemos manté-las constantes). Para que
um teste relacionado a uma das hipoteses fosse realizado, os alunos se
reuniram em grupos para discutir e propor experimentos com esse
intuito. As ideias foram compartilhadas com toda a turma e o professor
ajudou a analisar cada teste para verificar se estava coerente com a
hipdtese correspondente. Ao fim, foi escolhido um teste especifico:
verificar se objetos com massas diferentes mas formatos semelhantes
possuem tempos diferentes de queda quando soltos da mesma altura. A
importancia de testar hipdteses no processo de modelizagdo faz parte da
validagdo do modelo. Se algumas ideias foram assumidas em sua
construgdo, ela devem ser postas a prova, para verificar se o modelo
corresponderd a uma representacio factivel e coerente da realidade. Se a
hipétese se mostrar falha, ndo contribui para uma formulacdo
devidamente precisa do modelo — deve ser analisada e modificada.
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Quando o experimento proposto foi realizado, surgiu uma
dificuldade. Os tempos de queda eram pequenos demais para que
pudessem ser medidos com precisdo suficiente para serem comparados.
Isso se deve pelo aparato usado: um cronémetro operado por um aluno,
que possui tempo de reacdo compardvel a dimensdo da medida (tempo
de queda de objetos simples de uma altura inferior as dimensdes da sala
de aula). Assim, foi proposta uma nova questdo: “existe algum outro
movimento de queda mais lento e que possibilitasse a medida do tempo
correspondente em condigdes semelhantes ao procedimento anterior?”.
Como as alternativas dos estudantes eram poucas e geralmente
envolviam mais elementos ao experimento (como um para-quedas, que
aumentaria a resisténcia do ar), o professor sugere uma resposta: a
queda numa rampa: um plano inclinado. Assim, concorda-se em mudar
o foco do estudo para uma nova pergunta: “Como as coisas caem num
plano inclinado?” Essa alteragdo nao significa que ndo obteremos
respostas a pergunta inicial (fato que se mostrou verdadeiro mais tarde).
Um modelo pode fornecer respostas ao entendimento de outros
fendmenos a que seu desenvolvimento ndo estava destinado, mas que
encontram elementos em comum ao seu objeto de estudo.

A partir desse momento, comecou-se a constru¢cdo do modelo
de maneira explicita. Um modelo € uma representacdo capaz de
descrever e/ou explicar um fendmeno, fazer predicdes, etc. Construir e
utilizar essas representacdes € parte principal do trabalho dos fisicos,
pois é maneira como constroem conhecimento acerca da natureza.
Realizar isso em sala de aula seria importante pois permitiria aos alunos
um entendimento melhor de como o movimento de queda (no plano
inclinado) pode ser entendido (representado) na fisica, ja4 que fariam
parte de cada etapa da constru¢do desse conhecimento. As etapas do
processo de modelizacdo sdo: Descricdo, Formulagdo, Ramificacdo e
Validagao.

Na Descri¢do, as caracteristicas do fendmeno que se acredita
serem relevantes para seu estudo sido consideradas grandezas fisicas.
Recebem uma defini¢do para explicitar o que significam no contexto do
modelo. O professor listou quais dessas caracteristicas os alunos
achavam importantes, ajudando a esclarecer ideias inicialmente
confusas, e definiu, suficientemente, cada uma delas.

No estagio de Formulagdo, essas grandezas sdo consideradas
varidveis e se planeja estabelecer relacdes matematicas entre elas, que
fornecam resultados capazes de serem interpretados. O professor
apresentou, segundo a dinimica tradicionalmente tratada no ensino
médio, a formulacdo de cada uma das forgas relevantes ao movimento,
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procurando discutir com os alunos as dependéncias entre as varidveis,
para que pudessem ter algum significado para eles. Até mesmo a forga
de atrito foi explorada com experimentos realizados pelos alunos
envolvendo sua medi¢do através de dinamOmetros. A ideia desse
experimento foi analisar possiveis dependéncias dessa forca com fatores
propostos pelos estudantes. O professor orientou a experimentacdo de
modo a guiar e incluir mais elementos de investigacdo, chegando ao
final ao consenso de que a expressdo comumente utilizada no ensino
médio € coerente com o que foi observado. A Segunda Lei de Newton
foi aplicada ao movimento de um corpo no plano inclinado e com ela foi
obtida a expressdo que representa a dependéncia da aceleragdo com as
caracteristicas do sistema.

Na etapa de Ramificac@o, novas situacdes tem interpretacdes e
predi¢gdes proporcionadas pela aplicacdo do resultado da formulacio do
modelo a condicdes especificas. Nesse caso, a queda vertical pdde ser
explorada ao supor que o angulo do plano inclinado fosse de 90° e a
situacdo de repouso também, ao se estabelecer que a velocidade inicial e
aceleracdo do objeto sdo nulas.

Na fase de Validagdo, os resultados do modelo sdao postos a
prova, evidenciando se a representacdo construida € factivel (se os
dados descritivos e preditivos sdo proximos ao que se pode medir
experimentalmente) e coerente (se as relacdes idealizadas sdo
verificadas na natureza) ou ndo. Isso foi realizado em duas etapas.
Inicialmente, a equacdo para a aceleracdo do objeto no plano inclinado,
bem como condi¢gdes referentes a um possivel experimento, foram
implementadas num software de modelizacdo computacional, o
Modellus. Este forneceu observar a variagdo das grandezas aceleracio,
velocidade e posicdo com o tempo, através de gréaficos, assim
representando como seria um movimento segundo o modelo proposto.
Com varias condigdes diferentes (plano inclinado “longo”, “curto”,
presenca ou auséncia de resisténcia do ar, dngulo de inclinagdo de 90°,
repouso no plano), os resultados que o modelo fornece foram
observados e discutidos. Por fim, poOde-se estabelecer um
comportamento padrdo para a variacdo da posi¢do com o tempo
segundo o modelo. Isso foi testado mediante experimentos, realizados
por grupos formados na sala, que extrairam dados do tempo de queda
em fun¢do do caminho percorrido no plano e construiram o grafico
correspondente. A ideia € interpretar os dados experimentais frente ao
previsto pelo modelo, e refletir a respeito de sua validade. A simulacdo
computacional € aliada dos experimentos: permite explorar e representar
resultados para depois confrontar com os dados medidos .
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Numa discussdo final em sala de aula buscou-se explorar vérias
questdes. Como as simplifica¢des realizadas na constru¢do do modelo:
estdo relacionadas ao grau de complexidade do modelo que ser quer
construir e vao se refletir em seu dominio de validade. Um modelo
nunca poderd ser “plenamente valido”, correspondendo a uma
representacdo perfeita da natureza, devido a essas simplificagdes
(escolhas e idealizagdes), inerentes ao processo de modelizacdo. Com
relag@o ao papel do experimento, segundo o que foi realizado em sala de
aula, podendo se estender a ciéncia de maneira geral, podem servir para
testar hipdteses simples, explorar as dependéncias de varidveis num
fendmeno ou validar resultados de um modelo. por fim, referente aos
modelos na ciéncia: os alunos se aproximam um pouco do trabalho do
cientista através de uma constru¢do muito semelhante (ainda que
limitada) do conhecimento acerca da natureza, que se dd através dos
modelos, nossas representacdes sistemadticas dos fendmenos.

Ao final do trabalho desenvolvido, muito foi visto com relagio
aos modelos: o que sdo, como sdo construidos, qual sua importancia,
como se relacionam com o trabalho dos cientistas, etc. O mais
importante é que forneceu respostas a pergunta inicial: para prever
como as coisas caem, € necessdrio antes saber algumas condigdes em
que esse movimento ocorre. As diferencas de tempo de queda previstas
devido a diferenca de massa entre os corpos, ou devido a sua diferenga
de formato, podem ser entendidas como causadas pela resisténcia do ar.
Para queda de alturas proximas as dimensdes do cotidiano, a influéncia
dessa for¢a ndo se faz perceptivel para a maior parte dos objetos,
podendo inclusive ser desprezadas em alguns casos (algo que pode ser
considerado um modelo mais simplificado para a queda dos corpos), e a
aceleracdo dos corpos € aproximadamente constante € a mesma,
resultando em tempos de queda muito préximos. Para alturas de queda
muito mais elevadas, ou objetos com um formato que aumentem a
relevancia da resisténcia do ar, diferencas de tempo de queda podem se
tornar perceptiveis, até mesmo bastante elevadas — no primeiro caso,
temos inclusive a predicio de que, a depender do corpo, em certo
momento a aceleracdo torna-se nula e o objeto cai com velocidade
constante.



