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1. RESUMO

O trabalho consiste na manipulagdo e execugdo de experimentos em sala
de aula como metodo didatico, a fim de determinar a eficiéncia de um trabalho
docente de teoria e pratica em paralelo. Os experimentos selecionados séo de
facil execucdo e entendimento, tendo baixo custo, podendo assim, ser aplicado
em diversas condicdes. Nesse trabalho sdo apresentados dois experimentos
distintos sobre Velocidade Média, tendo mesmo método de analise de dados, o
suficiente para que os alunos possam refletir sobre as relagdes entre uma funcéo,
uma tabela e um gréfico.

Tendo como base o contetido a ser trabalho em aula, desenvolveu-se uma
linha de pesquisa e adaptacGes para a montagem de um experimento que possa
ser inserido em sala dentro das condi¢bes que a aula proporciona. A execucao
dos experimentos é orientada pelo professor aplicador, visto que para obter
resultados significativos que se aproximem da teoria, a experiéncia deve ocorrer
com certos cuidados e precisoes.

Por final, foi observado o desenvolvimento intelectual dos alunos, que
passaram a utilizar termos linguisticos da comunidade cientifica, mostrando
facilidade em analisar graficos e concretizagdo dos fendmenos fisicos
envolvidos.

2. INTRODUCAO

Tratando-se de aprendizagem, é imprescindivel mencionar que o
conhecimento € construido pelo préprio individuo mediado por um professor
encorajador, ou seja, que tenha a capacidade de desafiar e conduzir os alunos
colocando-os em posicdo de reflexdo. Dessa forma, conceitos e definicbes
desenvolvidos pelos prdprios alunos entram em um processo de aprimoramento,
ou seja, o desenvolvimento intelectual gera uma substituicdo e equilibragdo
(termo utilizado por Piaget que consiste na coordenacdo e internalizacdo das
acles de um individuo sobre os objetos do mundo) dos esquemas cognitivos do
aluno [1].

Portanto, cabe ao professor de fisica desenvolver métodos didaticos
eficazes, capazes de fazer seus alunos construir conhecimento sobre os
fendmenos da Natureza. O uso de atividades experimentais como estratégia de
ensino de Fisica, é apontado por professores e alunos como uma das maneiras
mais frutiferas de minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar fisica
[2,3].

3. OBJETIVOS
A experimentacdo tem como objetivo ensinar fisica por meio de atividades
experimentais que ilustrem conteudos curriculares escolares, assim como o0
formalismo que essa linguagem carrega. Para isso, € preciso projetar os alunos
para a condicdo de pesquisador, dando-lhes a oportunidade de refletirem sobre os
fendmenos vistos durante as aulas. Dessa forma, constroem metodos didaticos



para solucionar problemas especificos que se encaixam em diversos casos do
cotidiano, e principalmente, praticam a linguagem formal de modo objetivo, onde
ativam o raciocinio logico e a particularidade com a matematizacdo da Natureza.

4, METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido no Instituto de Fisica Gleb Wataghin
(IFGW), no curso de graduacdo em Fisica (Licenciatura) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).

Os experimentos foram realizados na E.E. Anibal Freitas, localizada em
Campinas, através do Programa Institucional de Bolsa a Iniciacdo a Docéncia
(PIBID). O programa concede bolsas a alunos de licenciatura participantes de
projetos de iniciacdo a docéncia desenvolvida por Instituicdes de Educacéo
Superior (IES) em parceria com escolas de educacédo basica da rede pablica de
ensino [7].

Na escola onde foram realizadas as aulas com experimentacdo, foi
disponibilizada uma sala de laboratorio, o que facilita a aplicacdo do trabalho.
Mesmo com o uso dos materiais disponiveis na sala, a intuito é tornar o
experimento possivel de ser realizado em Laborat6rios Nao Estruturados (LNE).

Cabe ao professor aplicador, receitar os métodos corretos e mais eficientes
de montagem e execucdo das experiéncias, somente ele é capaz de orientar 0s
alunos para que eles ndo cometam nenhum erro durante a pratica, assim como
inserir o modelo tedrico conjuntamente com a analise dos resultados obtidos
pelos alunos.

Dividir os alunos em grupos também é uma Gtima estratégia, de modo que
participam mais ativamente das atividades, além dedicarem mais atencdo ao
grupo, onde constroem o conhecimento de forma mais integra e certa, sempre
orientada pelo professor. Também € possivel colher mais medidas, observacdes e
opinides diversas, que com a pratica discursiva distinta, podemos socializar o0s
estudantes em uma comunidade especifica do conhecimento. Os grupos
desenvolvem por si s0O, solucBes para imprevistos, sabendo que divididos dessa
forma aprendem muito mais que so6 assistindo um professor passando contetidos
e deducdes na lousa [1].

Como forma de interatividade, foi dado tarefas para cada integrante dos
grupos, como 0 montador, executante, anotador, calculador, entre outros, fazendo
com que cada um realize uma tarefa especifica para o desenvolver completo da
experiéncia.

Dentro dos resultados observados, os relatos sobre o0s experimentos
aplicados em sala de aula serdo detalhados nos seguintes topicos:

a. Data do dia da execucéo da experiéncia, como a quantidade de alunos e

suas especificacoes.
. Introducéo e objetivos
Materiais utilizados.
. Metodologia experimental e precaucoes.
Resultados atingidos.
Concluséo.
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g. Comentarios.

5. RESULTADOS ATINGIDOS

Analisando a experiéncia aplicada por completo, foi possivel relata-la
detalhadamente expondo todos os passos realizados pela turma. Os subtopicos
estdo divididos por atividades realizadas nas determinadas datas. Lembrando que
0s resultados podem variar com o tipo de escola, regido e até época do ano, além
da qualidade e quantidade de alunos, pois cada entidade e suas vertentes ja
possuem uma identidade cultural no que diz respeito ao aprendizado. Ou seja,
uma escola de periferia ndo possui as mesmas caracteristicas de uma escola de
centro da cidade, a regido e as culturas que as circundam sdo totalmente
diferentes.

A sequir, os relatos das observacdes e atividades divididas em tépicos.

5.1. Velocidade Média

5.1.a. Data e especificacoes
Data: 10/09/2012 (Segunda-feira). Turma: Projeto PIBID (Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia), onde se fizeram presentes nove
alunos de 9°, 1° e 2° anos da Escola Estadual Anibal Freitas localizado em
Campinas — SP em horario extraclasse. A aula teve duracdo de duas horas.

5.1.b. Introducéo e Objetivos

Um dos conteldos tratados no curriculo escolar de ensino médio € o
conceito de movimento, portanto, estudar a relagdo entre espaco e tempo é
essencial para a formacdo do aluno. O objetivo dessa experiéncia é determinar a
velocidade média da queda de uma gota de cola imersa na agua, deduzir a funcéo
temporal do espaco e desenhar o gréafico que representa tal movimento. Além
disso, possibilitar a homogeneizacdo da linguagem e didatica da aula, pois 0s
alunos ndo pertencem a mesma serie.

5.1.c. Materiais
. Régua
.« Agua
« Cola
« Cronbmetro (serve crondmetro de celular)
« Proveta graduada ou garrafa Pet transparente
« Calculadora opcional

5.1.d. Metodologia Experimental
Para determinarmos a velocidade média da queda da gota de cola na agua,
averiguamos juntos 0s melhores métodos para realizarmos as medidas.
Concluimos que AS = 10 cm de intervalo vertical na proveta graduada seria uma



boa escolha (esse material pode ser trocado por uma garrafa Pet, porém, a
determinagdo do AS deve ser mais sigilosa, assim como a medida da varia¢do do
tempo, pois a curvatura da garrafa pode criar imagens distorcidas da gota em
movimento).

Dividiu-se a turma em grupos de trés integrantes, onde foi mais féacil
trabalhar com eles. Foi dado um cargo para cada membro da equipe, um
especializava-se a lancar as gotas sempre do mesmo tamanho, outro em
determinar o tempo necessario para a gota atravessar os 10 cm com cada vez
mais precisdo, e outro anotava os resultados, comparando-os com a propria
média. Os grupos colheram de sete a vinte medidas que variavam entre 2,35 s e
2,69 s. Um grupo com mais facilidade de manuseio dos materiais conseguiu
algumas medidas com intervalos de espacos diferentes, como 5 cm e 15 cm que
serviram como mais dados para analise.

Figura 1: Gota de cola em queda na agua dentro da proveta graduada

Antes de realizarem medidas, treinaram o lancamento das gotas e
confiaram apenas nas medidas que nao fugiram da média, pois como a cola ndo é
um material rigido, sofre deformacdes ao longo da trajetoria. Os limites da
posicdo S foram determinados pelas préprias marcacGes do tubo, facilitando as
medidas; caso fosse utilizada uma garrafa pet, as marcagdes deveriam ser feitas
com canetinha ou alguma fita colante. Todos os grupos conseguiram colher
medidas confiantes, calcularam a média e passaram ao professor.

5.1.e. Resultados Obtidos



Os alunos ndo montaram uma tabela de AS por At, pois 0 intervalo
espacial ja havia sido pre-determinado. Portanto, tinham diversos intervalos de
tempo para um AS = 10 cm, e a partir da média dos tempos, obtivemos um valor
aproximado de V,, = 4 cm/s, o resultado obtido foi discutido e concordado que
seria confiavel. Sob as proprias observacdes e analisando novamente os diversos
valores de intervalos de tempo, a turma sentiu-se satisfeita com a velocidade
determinada.

Logo apds, comecaram as analises tedricas do fenémeno e dos resultados.
O professor perguntou coisas do tipo: Por que fizemos em agua e ndo ao ar livre?
Por que usamos cola? Por que determinamos 0 AS antes de tudo? Por que sempre
0 mesmo integrante do grupo deveria cumprir a mesma fungdo? Onde este
movimento se encaixa nas funcbes de 1° grau que estdo aprendendo em
matematica?

Exceto a Ultima pergunta que o proprio professor viria a responder, 0s
alunos responderam as demais sem muito esfor¢o. A fim de inserir o formalismo
nas explicacdes, o professor deduziu a funcdo horaria do espaco do seguinte
modo:

_ As s -5p (1)

Vim= —

At [-1p

quando tg=0

teremos :
=3 "J0

Vim=—% como

V,,= V = constante x 0
v.I=35 - S

s=v.t + 5p (2)

Figura 2 [5]: Imagem da deducdo da equacao horaria do espaco

Desse modo, a partir da equacgédo (2), os alunos determinaram a equacao
horaria do movimento da queda da gota de cola em agua, S(t) = 4.t em cm/s, pois
So = 0. A partir dessa funcdo, foi pedido para que desenhassem o gréafico
correspondente. Para analisar esses resultados, foi demonstrado que o coeficiente
angular da reta € numericamente igual a velocidade do corpo analisado,
importante citar que ndo foi mencionado o conceito de tangente, pois parte dos
alunos ainda ndo havia estudado trigonometria.

5.1.f. Conclusao
Os alunos determinaram experimentalmente a velocidade e a equacgéo
horéria do espaco de uma gota de cola em queda livre imersa na agua. Com o
auxilio do professor, souberam tragar os caminhos certos dos raciocinios,



calculos e cuidados na execucdo da experiéncia. Ndo houve discrepancias entre
os valores dos grupos, portanto, o experimento € valido e pode ser realizado sem
problemas, seria importante realizar as medidas com diferentes valores de AS, a
fim de deixar mais claro que a velocidade média ndo varia drasticamente se
estipularmos outros intervalos de espaco.

5.1.g. Comentarios

A experiéncia obteve resultados positivos, pois posteriormente, quando
parte dos alunos vierem a estudar o Movimento Uniforme, terdo uma visdo mais
concreta desse fendmeno. Fiquei impressionado com a motivacdo dos alunos
para realizar a experiéncia, tiveram a oportunidade de estudar um fendémeno
basico e comum do dia-a-dia, além de aprenderem a simboliza-lo.

Com essa atividade experimental e toda a analise formal exposta em lousa,
foi possivel fazer com que os alunos refletissem sobre a descricdo de um
movimento uniforme através de um grafico. Tendo construido esse formalismo,
eles terdo mais facilidade para entender como uma funcao linear se comporta,
assim como o que ela pode transmitir.

Utilizando a propagacéo de erros [8], calculamos a incerteza da velocidade
do nosso objeto de estudo, a gota de cola.

1 ﬂ
— R M
5 ?1—1;(1:1 T)

(3)
2 2 2 e
dir 2 1 I dir 2 i 2
sp =X —| 5, t|—| s *|—] &t —]| =&
det b de dk 4)
2 2 2
S}r:i S_a+ﬂ_|5'§ S_V=i S_Q+Si
LR A 4 a® b (5)

Onde s é o desvio padréo, s, € a incerteza da velocidade e s, e s, as incertezas do
espaco e do tempo, respectivamente.

Utilizando S, = + 0,05 cm (incerteza da régua) e Sy = + 0,13 s [desvio padréo
calculado em (3)] obtivemos Av = 0,2 cm/s pela equacgéo (5). Para os alunos, é
totalmente dispensavel apresentar essa parte da analise, mas € possivel afirmar
que os valores e medidas sdo confidveis. Seguido os valores exatos coletados na
experiéncia, obtivemos V = (3, 9 £ 0,2) cm/s, o erro na velocidade néo foi téo
alto, mesmo sem haver grande quantidade de medidas de intervalos de tempo.
Entretanto, é possivel confiar nesse método experimental.

No que diz respeito as Atividades Qualitativas e Quantitativas descritas no
artigo de Mauro [2], a experiéncia descrita denominada Velocidade Média
possuiu um bom equilibro entre essas duas categorias, isto é, de modo
introdutorio e reflexivo foi analisado fendmenos naturais e esquematizados sobre
Movimento Uniforme, assim com o0s conceitos e definicbes que esse tema
carrega (atividade qualitativa). Por outro lado, foi abordado o formalismo
necessario para construir procedimentos que deveriam ser adotados nas



medicdes, no uso adequado dos instrumentos de medida, bem como permitir uma
melhor concretizacdo dos conceitos abordados.

5.2. Velocidade média 2

5.1.a. Data e especificacoes
Data: 17/09/2012 (Segunda-feira). Turma: Projeto PIBID (Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia), onde se fizeram presentes seis
alunos de 9° e 1° da Escola Estadual Anibal Freitas localizado em Campinas — SP
em horario extraclasse. A aula teve duracdo de duas horas.

5.1.b. Introducéao e Objetivos
Esse experimento trata-se do mesmo assunto que anterior aqui relatado,
porém, apresentando outra maneira de observar um movimento de mesma
caracteristica. Ambos serdo analisados com o mesmo raciocinio, a fim de mostrar
aos alunos que esse dominio dos métodos matematicos é genérico para casos
parecidos ao estudado no experimento. O objetivo dessa atividade é determinar a
velocidade média do caminhar de uma pessoa.

5.1.c. Materiais
e Trena opcional
e Calculadora opcional
e Crondmetro (serve crondmetro de celular)

5.1.d. Metodologia Experimental

Para podermos determinar a velocidade de uma pessoa andando,
precisamos saber o comprimento da distancia que ela percorre durante certo
intervalo de tempo. A trena foi dita como opcional, pois 0 experimento foi
realizado sem o uso dessa ferramenta. Para determinar o intervalo do espaco foi
utilizada uma aluna como “instrumento de medida”, de modo que sabia
exatamente sua altura. Ela deitou-se no chdo da sala em uma regido onde havia
espaco suficiente para os alunos caminharem e dali por diante, sua altura que foi
marcada no chdo indicaria AS = 1,7 m. Em seguida, alguns alunos caminharam
normalmente ao longo desse intervalo, sempre partindo de um ponto antes de S =
0 m, pois se iniciassem seus movimentos da origem, suas aceleracOes
interfeririam significamente nos resultados, enquanto outros cronometravam o
tempo necessario para eles atravessarem o intervalo. Foram colhidos diversos
valores de At para diferentes estudantes que passaram no percurso demarcado.
Por final, foi calculada a velocidade média com que cada aluno andou naquele
intervalo de espaco, assim como sua analise qualitativa e quantitativa.

5.1.e. Resultados Obtidos



Os alunos que ndo participavam como materiais de pesquisa
cronometraram e tabelaram os valores para At. A tabela seguinte indica os
valores obtidos.

Tabela 1: Intervalo de tempo At para AS = 1,70 m [10]

Aty (5) At (5)
1,32 1,33 1,77
1,09 1,54 151
1,12 1,29 1,55
1,20 1,30 1,75
1,18 1,22 1,63
1,09 1,23 1,69
1,26 1,27 1,58

Calculando a média dos intervalos de tempo temos At; =1,18 s, At, = 1,31,

, com esses valores foram calculados as respectivas velocidades medias dos
alunos Vm; = 1,44 m/s, Vm, = 1,30 m/s e . A partir desses dados,
foram determinadas as equagfes horérias do espaco para os trés casos e em
seguida, desenhado no mesmo grafico representado pela Figura 2, as trés retas
correspondentes aos trés alunos.
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Figura 2: Retas correspondentes aos movimentos dos alunos. [11]

As equacdes horarias determinadas nesse experimento foram:
S; (t) = 1,44t
S, (t) = 1,30t

A reta com maior inclinacdo (vermelha) indicaria maior velocidade,
consequentemente, a reta com menor inclinagdo (amarela) representou o
movimento mais devagar.



5.1.f. Concluséao

No grafico ficou claro que os alunos ndo caminham com a mesma
velocidade, até mesmo antes do movimento ser representado desta forma, eles ja
notaram essa diferenca, porém, o grafico tornou o experimento mais
demonstrativo e com mais facilidade de reflexdo. Os dados e o grafico condizem
com 0s movimentos observados durante a atividade, dessa forma, a conclusédo
apresentada aos alunos possuia base teorica e pratica comprovada com o auxilio
de uma analise gquantitativa, o que fez com que os alunos desenvolvessem uma
visdo mais concreta desse fenémeno.

5.1.9. Comentarios

O principal impasse desse método experimental foi a utilizacdo da aluna
para demarcar o trajeto a ser percorrido visto que se levarmos a rigor a definicdo
de que a precisdo de um equipamento pode ser tomada como a metade da menor
medida [9], nosso instrumento (aluna) de 1,70 m teria uma imprecisédo de 0,85 m,
pois nesse caso, a Unica medida é a propria altura dela, ou seja, a imprecisdo deve
ser a metade desse comprimento. Para verificar a interferéncia desse metodo é
necessario calcular o erro significativo que esse método causou no resultado
final.

Utilizando Sa = 0,85 m como a incerteza de AS e Sh; = 0,09 s, Sh, = 0,10
e Sb; = 0,11 s os desvios padrdes dos tempos calculados pela equacgéo (3) dos
respectivos alunos, a incertezas das velocidades resultariam, atraves da
propagacao de erros, em AVm, = 0,73 m/s, AVm, = 0,66 m/s, AVm; = 0,52 m/s.
Se 0 experimento fosse realizado com uma trena para demarcar o intervalo de
espaco AS, certamente a precisdo das velocidades seria muito melhor. Entretanto,
desconsiderando esse formalismo sobre erros e medidas, o0 experimento € valido,
facil de ser realizado e possui uma boa reflexdo por parte dos alunos, visto que
eles ja sabem de antemdo quem caminha mais rapido atraveés do senso comum,
desenvolvido apenas através da visdo.

6. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Nao foi possivel realizar o experimento sobre Aceleracdo Média, pois tive
problemas com as aulas PIBID devido pouca adesdo de alunos, por sorte ja havia
realizado outro experimento sobre Velocidade Média, porém, fornecendo outro
conjunto de equipamentos.

E realmente complicado criar no aluno, uma visdo ampla sobre a analise
de um movimento uniforme, sempre é necessario relembra-los que o coeficiente
angular de uma equacéo horaria do espaco € a velocidade do corpo. Para que 0s
alunos tenham familiaridade com tabelas, graficos e funcdes, eles devem treinar
estes conceitos para fixar as relacdes entre essas representacdes. A atividade
experimental ndo serve apenas como um método direto de ensino e
aprendizagem, ela é um otimo artificio para auxiliar e complementar alguns
conceitos matematicos.

Outro problema frequente foi a base matematica defasada que todos eles
apresentaram, tais como métodos de multiplicacdo, divisdo, potenciacdo e



radiciacdo, o que faz com que a aula ndo flua naturalmente, sempre foi preciso
para o raciocinio imposto por algum problema ou analise para revisar conceitos e
definicbes matematicas. Tudo isso leva a crer que o ensino publico possui uma
baixa eficiéncia no que diz respeito a base matematica transmitida aos alunos das
séries iniciais.

7. PESQUISA REALIZADA
Palavras-chave utilizadas: experimentacdo em sala de aula fisica,
experiéncias de fisica, linguagem formal matematica, comunidade cientifica,
velocidade média, propagacao de erros, medidas, erro, comprimento.

8. DECLARACAO DO ORIENTADOR

Meu orientador concorda com o expressado neste relatorio parcial e deu a
seguinte opinido:

“O experimentos realizado € muito curioso e valido. O que se percebe é
que os alunos aprenderam a manusear alguns graficos a partir desses
experimentos. O propdésito do projeto PIBID é auxiliar a didatica escolar, e a
auséncia dos alunos me preocuparam, 0 que esta acontecendo com essa geracao
que ndo se interessa pelos estudos? Realmente a base matematica dos alunos esta
muito precaria, eles sentem dificuldades em uma simples regra de trés e quando
aprendem, pensam que ela € genérica.”
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