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Viver € enfrentar um problema atrds do outro.
O modo como vocé o encara é que faz a

diferenca.".

Benjamin Franklin



RESUMO

A aplicacdo da modelagem cientifica presente neste trabalho estd baseada na proposta inicial
de David Hestenes (2006, 2010) que realiza ciclos de modelagem com pequenos grupos de
estudantes em cursos universitarios, para o desenvolvimento de investigacdes a partir de proble-
madticas envolvendo fendmenos fisicos, podendo ser diversificadas conforme o planejamento do
professor. Objetivando fazer com que os estudantes criem modelos e representacdes para explicar
tal problema, culminando em uma exposicao a turma para compartilhar suas interpretacdes e
conclusdes. Apesar da existéncia de alguns trabalhos cientificos aqui no Brasil sobre o tema, a
adaptacdo da proposta inicial para a aplicacdo no ensino bésico € algo pouco aplicado no ensino
de fisica, desta forma este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta que viabiliza
ao professor de fisica do ensino médio a utilizagdo da instru¢do de modelagem no ensino de
fisica na modalidade remota, fazendo uso de tecnologias no estudo de sistemas massa mola
em turmas do 1° ano do ensino médio. Por se tratar de uma proposta investigativa € como um
diferencial para as aulas de fisica a proposta contou com encontros que buscaram a participacao
do aluno como protagonista do seu proprio conhecimento. Como produto final de todo processo
investigativo, tivemos uma exposi¢ao contendo um modelo de representagdo para a problematica
inicial que serd apresentado para todos da turma com o objetivo de aprimorar cada vez mais o
modelo e introduzir termos cientificos capazes de enriquecer o repertorio cientifico dos alunos.

Palavras-chave: Ciclos de Modelagem. Andlises computacionais. Aulas Remotas.



ABSTRACT

The application of scientific modeling present in this work is based on the initial proposal
of David Hestenes (2006,2010). He conducs modeling cycles with small groups of students
in university courses, for the development of research based on problems involving physical
phenomenon. This may be diversified according to the planning of the teachers, which aims to
make students create models and representations to explain such a problem. It culminates in
an exposure to the class to share their interpretations and conclusions. Despite the existence of
some scientific works here in Brazil about this subject, the adaptation of the initial proposal for
application in primary education is something uneasy applied in the teaching of physics, thus
this work aims to present a proposal that enables high school physics teacher to use high school
education modeling in the teaching of physics in the home schooling, using technologies that
help in the study of spring mass systems in classes of the 1st year of high school. Because it is
a research proposal and as a differential for physics classes the suggestion had meetings that
sought the student’s participation as the protagonist of their own knowledge. As the final product
of the entire investigative process, we will have an exhibition containing a representation for the
initial problem that will be presented to everyone in the class with the objective of increasingly
improving the model and introducing scientific terms capable of enrich the scientific repertoire
of students.

Keywords: Modeling Cycles. Computational analysis. Remote Classes.
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1 INTRODUCAO

Na vivéncia em sala de aula, buscando uma alternativa que promovesse um diferencial
para o ensino de fisica, tive a ideia de elaborar uma atividade investigativa sobre péndulo simples,
que tinha como objetivo ensinar o conteido, portanto de uma forma diferente, pois os préprios
alunos iriam solucionar os problemas.

Durante a atividade, buscando coletar as respostas dos problemas recebi algumas muito
ingénuas e outras que fugiam do conteido, mas que apds as discussdes entre 0S grupos € o
professor foram redefinidas. Ao analisar a aplicagdo dessa atividade, observei que os alunos
ficaram mais motivados em participar, € em responder as perguntas sobre o funcionamento
do péndulo, isso mostra o quanto as aulas ditas como “diferentes” do tradicional podem tirar
o aluno da passividade. A meu ver, esse tipo de atividade bem estruturada e com auxilio de
outros recursos pedagdgicos e tecnoldgicos se torna uma ferramenta de grande potencial para
um professor do ensino médio.

O processo de ensinar fisica é uma tarefa que necessita bastante esforco, pois aborda
pensamentos abstratos, realizacdo de cédlculos e muitas vezes a idealizacdo de uma situacdo
problema. Neste ultimo existe ainda a necessidade de criacdo de modelos, na tentativa de explicar
os fendmenos sob estudo. No entanto todas essas sdo tarefas que exigem diversas habilidades
e competéncias dos estudantes e muitos deles sentem dificuldades pois essas ainda ndo foram
desenvolvidas. Buscar mudar essa realidade no ensino de fisica em uma modalidade virtual ndo
¢ tarefa facil.

Um ponto positivo para tudo isso € que devido ao avango tecnoldgico a humanidade vive
uma nova era na qual a informacao € transmitida de forma eficaz. Por outro lado, para um aluno
que vive neste contexto, buscar a informac¢do de forma mais rdpida € muito mais interessante
do que participar de uma aula, em que apenas o professor detém o conteudo, tornando-a uma
atividade repetitiva sem o compartilhamento de ideias e pensamentos, causando uma desconexao
entre os modelos conceituais e reais.

Diante desse contexto, € preciso pensar em novas possibilidades para o ensino de fisica,
de modo que envolva o aluno de maneira ativa no processo de ensino aprendizagem tornando-o
o centro do processo. Segundo Moreira (2010, p. 05), centrar o ensino no aluno nao quer dizer
que ele estard livre para aprender o que quiser, mas sim mostra-lo que ele € o responsavel pela
sua aprendizagem, ou seja, ele buscard identificar quais conceitos terdo novos significados na

sua estrutura cognitiva.
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O uso da modelagem tem grande importancia na busca de respostas para entendermos
o mundo que vivemos. Do ponto de vista educacional a modelagem cientifica € tratada como
uma alternativa para inser¢ao de contetidos de natureza epistemoldgica, que, juntamente com a
Fisica, traz uma visao mais real diante da criac@o e interpretacdo de modelos de representacdo de
fendmenos fisicos.

Nessa perspectiva, desenvolvemos uma adaptacdo da utilizacdo dos ciclos de modelagem
de David Hestenes (2006, 2010) com base na proposta de (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT,
2012) para aplicagcdo no ensino médio, todavia na modalidade de ensino remoto. Integrando
recursos tecnolégicos e a modelagem, como uma nova estratégia de ensino, de modo a trazer
uma nova visao para as aulas de fisica. Trabalhando os conceitos de sistemas oscilatdrios, em
particular o sistema massa mola, no intuito de obter dados capazes de responder a seguinte
pergunta: Como os ciclos de Modelagem integrados a recursos computacionais podem contribuir
para o desenvolvimento das aulas de Fisica?

A utilizag@o da proposta almeja que os alunos durante os ciclos de modelagem construam

modelos conceituais que estejam de acordo com os modelos reais propostos em aula.
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2 MODELAGEM E O ENSINO DE SISTEMAS MASSA MOLA
2.1 TEORIA DA MODELAGEM

A teoria da modelagem vem sendo desenvolvida desde 1980, pelo fisico-educador David
Hestenes para orientar o design da instrucdo cientifica. A teoria distingue nitidamente a relacao
entre os modelos conceituais, que constituem o nicleo de contetido da ciéncia e os modelos
mentais essenciais para compreendé-los.

Por se tratar de uma teoria de natureza cognitiva, a teoria da modelagem destaca que os
estudantes criem modelos mentais para entender o mundo real que nao sdo compativeis com os
modelos conceituais apresentados nos livros diddticos (WELLS; HESTENES; SWACKHAMER,
1995; MAZUR, 2015) . Com base nisso, defende que o problema fundamental na aprendizagem e
na compreensdo em ciéncias € em matemadtica € a articulagdo dos modelos mentais com modelos
conceituais.

Wells, Hestenes e Swackhamer (1995), definem a modelagem como um campo concei-
tual subjacente aos campos conceituais especificos da ciéncia, para propor conhecimentos de
referéncia que os estudantes precisam utilizar quando enfrentam situagdes que demandam a
construcgdo, o uso e a valida¢do de modelos cientificos.

Assim, a teoria da modelagem € percebida como estando fundamentada na hipétese
principal de que a atividade cognitiva primdria em ci€ncias € em matemadtica envolve construcao,
validacdo e aplicagdo de modelos mentais (HESTENES, 2015), e que os conceitos de modelos

mentais e modelos conceituais sao necessdrias para a utilizagdo da teoria.

2.1.1 Modelos e o Ensino de Fisica

Para se entender o conceito de modelagem cientifica é preciso ter a compreensiao do
que € um modelo cientifico e compreender que para a maioria dos pesquisadores em ensino, 0s
modelos sdo representacdes simplificadas da realidade com o objetivo de analisar, explorar e
descrever objetos ou fendmenos.

Segundo Martinand (1986) a utilizacdo de modelos viabiliza ao aluno uma melhor
aprendizagem das caracteristicas fundamentais da realidade. Portanto, em Pietrocola (1999), os

modelos sdo a esséncia do proprio trabalho cientifico e,

...da mesma forma acreditamos que eles devam também o ser para o ensino de
ciéncias, pois ao construirmos modelos exercita-se a capacidade criativa com
objetivos que transcendem o préprio universo escolar. A busca de construir ndo
apenas modelos, mas modelos que incrementem nossas formas de construir a
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realidade, acrescenta uma mudanca de "qualidade"ao conhecimento cientifico
escolar. (Pietrocola, 1999:12)

Pode-se caracterizar o ensino de fisica como uma rede de modelos interligados por um
sistema de principios teéricos (HESTENES, 1997) e destacar as habilidades de modelagem, para
a criacdo e uso de modelos para a compreensao da Fisica. Para Hestenes (1994) ao contrario
das teorias, os modelos tedricos sdo testdveis, isso quer dizer que sdo empiricamente validados
quando efetivados. Desta maneira, pode-se interpretar que a teoria se conecta com o mundo real
através de modelos.

Quando se trata sobre o ensino de Fisica, os modelos estudados sao modelos conceituais,
construidos por uma comunidade de pesquisadores para facilitar a compreensdo de sistemas
fisicos, constituindo em representacdes precisas, completas e mais sélidas. Mas € importante
destacar que mesmo para a construcao desses modelos conceituais, os pesquisadores fazem uso
de seus modelos mentais ou suas representagcdes internas.

Para Johnson-Laird (1983), modelos mentais sdo representacdes analdgicas da realidade,
entendida como um conjunto de simbolos que representam um evento ou situa¢cdo do mundo real
ou da nossa imaginagdo. Esses sdo essenciais para o entendimento da cogni¢do humana, ja que a
nossa percep¢do do mundo nao se d4 de forma direta, mas sim por representacdes que criamos
em nossa mente.

Para Hestenes (2006), os modelos mentais sdo particulares na mente de cada individuo,
podendo ser elevados a modelos conceituais, quando codificados em simbolos que ativam as
representacdes mentais.

Diferentemente dos modelos mentais, pode-se entender que os modelos conceituais sao
representacdes externas criadas por pesquisadores e cientistas com o objetivo de facilitar a
compreensdo de coisas do mundo. Sdo representacdes mais precisas, mais completas que podem
ser expressas por uma linguagem matematica através de formulas e analogias.

Hestenes (2006, p. 42) definiu um modelo conceitual “[...] como uma representacdo da
estrutura de um sistema material, que pode ser real ou imagindrio”. O autor define 0 modelo
conceitual como uma extensdo da ideia de conceito, caracterizado por uma triade que ele
classifica em: representagdo, estrutura e referente, como mostra a figura 1.

Diferentemente de um conceito, um modelo conceitual € visivel, concreto, pode ser
manipulado de alguma maneira a partir de transformacgdes de registros de representacdo. Portanto,
o referente de um modelo conceitual € sempre um modelo mental. Assim, deve-se distinguir

dois tipos de representacao para um modelo conceitual: uma representacdo externa (objetiva)
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Figura 1 — Esquema de modelo conceitual

- - Sistema Material

+———» Modelo Mental

Fonte: Hestenes, 2006, p12.

em termos de sistemas simbolicos (visiveis) e uma representacao interna na mente do sujeito
modelador (HESTENES, 1987).

Hestenes (2010) classifica as estruturas de um modelo conceitual em: sist€émica, geo-
métrica, objeto, interacdo e temporal. Na tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas destas
estruturas.

As estruturas que definem os modelos conceituais, representadas na tabela 1, sdo as
mesmas dos modelos mentais e, assim, buscando cada vez mais refinar as defini¢des de modelos,
Hestenes conclui que “um modelo conceitual é uma representacao da estrutura de um modelo
mental” (HESTENES, 2010, p. 19). Dessa maneira, pode-se representar as relagdes entre o
mundo fisico, os modelos mentais e os modelos conceituais como € apresentado na figura 2.

De acordo com o esquema apresentado, na referida figura, se pode perceber que os
modelos mentais quando incorporados a mente do individuo provocam a agdo e a percep¢ao
de coisas do mundo real, permitindo interpretar e codificar em simbolos, para que validem o
modelo conceitual, que por sua vez, represente 0 mundo real. Na pratica efetiva de sala de aula,
as ideias acima sdo concretizadas por meio da aplicacdo da modelagem, quando a partir de um
problema o individuo internaliza o modelo mental com base em sua percepcao, e na busca de

solucionar o problema destaca varidveis e representacdes que constroem o modelo conceitual.

2.1.2  Instrugdo por Modelagem

O nome Modellig Instruction ou na tradugdo livre instru¢do por modelagem, expressa
uma énfase na construcgdo e aplicacdo de modelos conceituais de fendmenos fisicos com aspecto
central de aprender e fazer ciéncia (HESTENES, 1987; WELLS; HESTENES; SWACKHAMER,
1995; HESTENES, 1997).
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Tabela 1 — Estrutura universal dos modelos

Estruturas Caracteristicas

Sistémica Sua representacdo especifica: (a) composi¢ao do sistema, (b)
ligacdes entre as partes (objetos individuais), (c) ligacdes
para agentes externos (objetos no ambiente). Uma represen-
tacdo diagramadtica é geralmente a melhor (com os objetos
representados por nés e ligacdes representadas por linhas co-
nectadas) porque permite uma imagem holistica da estrutura
como um todo. Exemplos: diagramas de circuitos elétricos,
grificos de setores. arvores de familias.

Geométrica Especifica: (a) configuracio (relacOes geométricas entre as
partes), (b) localizacao (posi¢do com respeito a um quadro
de referéncia).

Objeto Propriedades intrinsecas das partes. Por exemplo, massa e
carga se os objetos forem coisas materiais, ou fungdes se
forem agentes com comportamento complexo. Os objetos
podem eles mesmos serem sistemas (tais como dtomos com-
postos por elétrons e ndcleons), mas suas estruturas internas
nao sdo representadas no modelo, embora possam ser refleti-
das nas propriedades atribuidas.

Interacdo Propriedades das ligagOes (tipicamente interagdes causais)
geralmente representadas como relagdes bindrias sobre par-
tes de objetos. Exemplos de interacdes: for¢as (mudancas de
momentum, transporte de matéria de qualquer forma, mu-
danga de informagdo).

Temporal Mudanga temporal no estado do sistema. Mudanca na po-
sicdo (movimento) € o tipo mais fundamental de mudanga,
pois ela permite medida bésica de tempo. A teoria da medida
especifica como quantificar as propriedades de um sistema
dentro de propriedades varidveis. O estado de um sistema é
um conjunto de valores para suas propriedades varidveis (em
um dado tempo). Mudanca temporal pode ser representada
descritivamente (como em gréificos), ou dinamicamente (por
equagdes de movimento ou leis de conservagao).

Fonte: Hestenes (2010 p.18-19).

O objetivo da Instru¢do por modelagem é fazer com que os estudantes coordenem
seus modelos conceituais com os seus modelos mentais na construgdo, andlise e validacao de
modelos fisicos. Dessa maneira, os estudantes sdo incentivados a debaterem e a compartilharem
conhecimento cientifico. O professor assume o papel de mediador, orientando as pesquisas,
e a0 mesmo tempo apresentando novos procedimentos e ferramentas dteis na modelagem. A

pratica efetiva da modelagem ocorre na aplicagdo dos ciclos que, apds os estudantes discutirem e
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Figura 2 — Esquema modelos mentais versus modelos conceituais

Modelos mentais Compresns3o Modelos Conceituais
(Subjetivo) . (Objetiva)
Conhecimento pessoal CriagSo Conhecimento Cientifico

Incorporados nas redes

- Codificados em formas

-
& oo
simbalicas

“
% &
&
u;',‘q
&

%

Coisas reais & Processos
Ser e tornar-se

Fonte: Hestenes, 2006, p44.

fazerem uso das ferramentas de modelagem, fazem uso de Whiteboard para exposicao de seus
registros como maneira recursiva na exposicao de seus argumentos e definicdes. Contudo, ndao
se pode esquecer que os professores que fazem uso da modelagem estdo equipados com uma
metodologia que promove aos estudantes experiéncias de fisica com mais significado, melhor
compreensao de afirmagdes cientificas, uma articulacao coerente nas defesas de opinides e na
defesa de argumentos sobre determinado modelo fisico.

Jackson, Dukerich e Hestenes (2008) destacam que o método instru¢do por modelagem
corrige muitas fraquezas do tradicional, incluindo a fragmenta¢do do conhecimento, a passividade
do aluno e a persisténcia de crengas ing€nuas sobre o mundo fisico.

Uma comparagdo, proposta por Brewe (2008), entre o ensino centrado na modelagem e o

ensino tradicional é apresentada na tabela 2.
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Tabela 2 — Comparagao entre ensino centrado na modelagem e tradicional.

Ensino Centrado na Modelagem Ensino Tradicional

Modelos sdo construidos baseados Leis sdo apresentadas na forma de equagdes e
em leis e em condi¢des de contorno. sdo usadas na resolu¢ao de problemas.

Modelos sdo construidos com o au- A resolucio de problemas é predominantemente
xilio de ferramentas de representa- uma atividade de manipulacao de equacoes.
¢do e, entdo, sdo usados para resol-

ver problemas.

Modelos sao temporarios e podem O conteido € permanente; a validacdo ja foi
ser validados, refinados e expandi- realizada.
dos.

Modelos sdo aplicados em situacdes Leis sdo aplicadas em situacdes fisicas especifi-
fisicas especificas. cas.

A modelagem é um processo que ¢ A resolucdo de problemas é um jogo que re-
aprendido pelo acimulo de experi- quer truques e € aprendida pela resolucido de um
éncia. grande nimero de problemas.

Modelos sdo distintos dos fendme- O contetido € indistinguivel do fendmeno fisico.
nos que representam e podem incluir

elementos causais, descritivos e pre-

ditivos.

Fonte: Hestenes (2010 p.18-19).

Brewe (2008 apud SOUZA; SANTO, 2017) relata a Instru¢do por Modelagem em
um curso de fisica universitario norte-americano enfatizando as fases de: desenvolvimento,
aplicacdo, adaptacdo, extensdo e revisao de modelos. O autor comenta que a aplicagdo dessa
metodologia possibilitou a organizagao efetiva do conhecimento consistente com a pratica aceita
cientificamente. Comenta ainda que o contetdo do curso foi organizado em um pequeno nimero
de modelos gerais, que puderam ser aplicados em uma ampla classe de situagdes. Isso resultou
em pelo menos dois beneficios: primeiro, a organizac¢ao curricular levou a uma expertise em
modelagem matematica e, segundo, os discentes estudaram um pequeno nimero de modelos
gerais como um corpo de conhecimento coerente. Por destacar a aplicacdo da modelagem em
cursos universitarios, Brewe comenta a existéncia de impedimentos quanto a sua aplica¢do no
ensino de fisica, um deles € a falta de compreensdo do papel dos modelos conceituais no ensino,
porque diferem em alguns aspectos da realidade, por serem produtos de abstragdes, aproximagdes
e idealizacdes realizadas com uma intenc¢do realista, ou seja, na tentativa de representar e explicar
o mundo. O outro € sobre a aplicagdo da modelagem no ensino médio ser diferente dos cursos

universitarios, devido ao nivel de conhecimento adquirido pelos estudantes.
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Para Hestenes (2010 apud de Souza; ROZAL, 2016), a principal caracteristica da Ins-
trucdo por Modelagem consiste em ser uma abordagem instrucional investigativa centrada no
estudante e orientada pelo professor. Ela focaliza a compreensao de um sistema ou processo fisico
concreto. O professor guia sutilmente todo o processo investigativo com questdes, sugestdes e de-
safios; introduzindo equipamentos, termos padrdes, convencdes e ferramentas representacionais
quando necessdrio.

Jackson, Dukerich e Hestenes (2008) afirma que desde a sua criagdo, o programa de
modelagem tem se preocupado com a reforma do ensino de Fisica no ensino médio tornando-o
mais coerente e centrado no aluno, incorporando o computador como uma ferramenta cientifica
essencial.

A seguir uma breve descri¢ao dos Ciclos de Modelagem, destacando sua estruturacdo, e

adaptacgdes referentes a aplicag@o no ensino bdsico regular.

2.1.3 Ciclos de Modelagem

Na metodologia de Instru¢cdo por Modelagem o processo de ensino deve ser estruturado
segundo Hestenes, por uma atividade investigativa organizada em ciclos de modelagem, que pode
ser compreendida em dois estdgios principais, denominado pelo autor como desenvolvimento e
realizacdo do modelo.

Buscamos adaptar a fase de desenvolvimento do modelo, com o objetivo de aplicar ao
ensino remoto e no ensino médio, ja que o projeto inicial de aplicagdo dos ciclos € no ensino
superior e presencial. Dessa maneira, toda a estruturacdo do ciclo foi mantida, alterando os
recursos que permitirdo o desenvolvimento da investigacao.

Seguindo a estrutura¢do defendida por Heidemann, Araujo e Veit (2012) em seu trabalho

sobre os ciclos de modelagem de David Hestenes, as fases que compde os ciclos sdo:

Primeiro estagio: desenvolvimento do modelo

* Discussdo pré-laboratorial: nesta etapa o professor apresenta o problema.

* Investigacdo: os alunos sao divididos em pequenos grupos, e trabalham no planeja-

mento, e na constru¢do de hipéteses para explicar o problema em questao.

* Discussdo pos-laboratorial: nesta etapa todos os alunos interagem, pois cada grupo
apresenta e justifica as suas conclusdes na forma oral e escrita por meio do "whitebo-

ard".
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Segundo estagio: realizacdo do modelo

* Os alunos aplicam o modelo recém elaborado em outras situacdes: com problemas,

experimentos ou andlise computacional.

No estagio de desenvolvimento do modelo, que ocorre durante a discussao pré-laboratorial,
o proposito € estabelecer um entendimento comum sobre o contetido que esta sendo discutido.
Pode iniciar com perguntas ou debate do tema em discussdo. (JACKSON; DUKERICH; HESTE-
NES, 2008).

O problema a ser modelado pode ser de diferentes formas: um experimento, um video,
uma situacao-problema, uma simulagdo computacional etc. Segundo Hestenes (1997), o impor-
tante é que o problema em questao utilize ferramentas e habilidades de modelagem, para que
isso venha acontecer, o tema em questao deve ser problematizado, com o intuito de evidenciar
grandezas, que posteriormente fardo conexao com os modelos mentais. At€ mesmo problemas
tradicionais presentes na literatura podem ser modificados para serem aplicados nos ciclos.

Durante o processo de investiga¢do os alunos sdo organizados em pequenos grupos para
planejar, construir argumentos e resolver o problema em questao (JACKSON; DUKERICH;
HESTENES, 2008). A fase de investigacao para melhor adequacio ao ensino remoto € adaptada
com uma situacao experimental demonstrada virtualmente, que serd manipulada pelo profes-
sor através de instrucdes dadas pelos alunos. Nessa fase, o professor deve estar preparado a
introduzir ferramentas de representacao a medida que os alunos progredirem na investigacao.
As ferramentas citadas dentro da perspectiva da modelagem sio diagramas, equagdes, graficos
e tabelas. Agora é que sdo introduzidos termos cientificos pelo professor com o objetivo de
enriquecer os discursos dos estudantes. A questdo ou tema de modelagem orienta a producgdo e
representacdo de dados qualitativos e quantitativos, envolvendo discussdes para o planejamento
de procedimentos necessérios e o levantamento de informagdes em diversas fontes.

Durante a investigagdo, (HESTENES, 1997) argumenta que ndo € de se esperar uma
correspondéncia perfeita, porque cada modelo € uma representagio incompleta do sistema que
estd sendo estudado.

Na fase denominada como pds-laboratorial os alunos, em conjunto, apresentam e justifi-
cam suas conclusdes de forma oral sobre o que escreveram nos quadros brancos (JACKSON;
DUKERICH; HESTENES, 2008). Como recurso didatico para o registro dos modelos concei-
tuais remotamente, cada grupo terd acesso ao whiteboard virtual. Nessa fase, afirma Hestenes,

¢ importante criar um ambiente ideal para que os alunos se sintam instigados a participarem e
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debaterem sobre o tema em questdo. Neste momento do ciclo, o professor tem a tarefa de orientar
as discussdes dos alunos com o objetivo de inserir justificativas em teorias e leis fisicas, para que
0s mesmos possam associar a seus modelos em meio as explicagdes, justificativas e previsdes.

Ap6s a conclusio do primeiro estdgio, inicia-se o segundo quando se realiza a aplicacdo
dos modelos anteriormente construidos, em novas situagdes-problemas, com o objetivo de
alcancar a aprendizagem. Esses problemas sdo importantes do ponto de vista pedagdgico pois
aprofundam as compreensdes e ramificam o conhecimento nos modelos conceituais.

Para que a execucao desses ciclos de modelagem, como metodologia do ensino de Fisica
seja efetiva, o professor deve possuir boas habilidades de gestdo, um bom planejamento, saber
manusear ferramentas tecnoldgicas, além de demonstrar clareza nos seus objetivos. Deste modo,
ird proporcionar um ambiente propicio para que os alunos exponham seus argumentos.

Na perspectiva de Souza e Santo (2017), o professor apto para realizar uma aplicacdo dos
ciclos, de maneira significativa, deve ter propriedade sobre o discurso de modelagem. Os autores
destacam que o objetivo deste € promover discussdes argumentativas em sala de aula. Diante das
pesquisas feitas na literatura € possivel encontrar dois tipos bdsicos de gestdo desses discursos:

O primeiro € o baseado na dialética de Socrates, que € direcionado a pequenos grupos
ou a uma sala como um todo, por meio de problematizagdes ou questionamentos feitas pelo
professor. O objetivo desses serd incentivar o pensamento dos estudantes, € além de estimular a
relacdo entre os estudantes, o professor também € integrante do processo.

O segundo idealizado por (DESBIEN, 2002), que diferentemente da socratica, promove
um discurso entre os proprios estudantes. Aqui os questionamentos devem surgir dos proprios
grupos, ndo isentando entretanto a participacdo do professor. Ele pode atuar indiretamente,
introduzindo ideias ou temas geradores que possam ser transformados em questionamentos
posteriores.

Diante de toda estruturacio que caracteriza os episddios de modelagem, e com o objetivo
de potencializar a sua aplicacdo no ensino remoto, a secao seguinte traz a importancia do uso da

tecnologia para a continuacao do processo de ensino.

2.1.4 As tecnologias no ensino

Com o objetivo de tornar o ambiente virtual propicio para a aprendizagem, é importante
fazer uso de ferramentas educacionais que simulem um contexto experimental, ou até mesmo
softwares que permitam aos alunos realizarem andlises de uma situagdo real, permitindo assim

uma experiéncia mesmo que virtual com o objeto de estudo. Podemos citar como exemplo o
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aplicativo de simulagdes PhET -Interactive Simulations ' que é uma ferramenta de livre acesso na
web e que permite aos professores e aos proprios estudantes manipularem a simulacdo desejada,
além de sites de simula¢des gratuitos facilmente encontrados na web.

Para potencializar a utilizacdo do computador e smartphone para a aplicacio da proposta
que trata esse trabalho, duas ferramentas s@o oferecidas como recurso para a obtencdo de dados
para a resolucdo do problema em questdo e representacao do modelo fisico recém-construido.

Essas ferramentas sdo o software Tracker e o Whiteboard.chat, que serdo detalhadas a seguir.

2.1.4.1 O software Tracker

Com as constantes transformacdes e adaptacdes para construcao de uma base de ensino de
fisica mais eficaz, o Tracker > tem o objetivo de se tornar uma ferramenta destinada a professores
e a alunos, de maneira que os possibilitem modos diferentes de descrever, explicar, prever e
entender fendmenos fisicos. Assim, para sua utilizacdo em ambiente escolar necessitamos apenas
de um computador e um instrumento para captacio das imagens, tal como celular, filmadora, ou
madquina digital.

Desenvolvido pela Open Source Physics, o software € gratuito, de c6digo aberto, portanto
pode ser modificado pelo usudrio. Com o objetivo de ser aplicado no ensino de fisica, o software
foi construido na plataforma Java, e estd disponivel para os sistemas operacionais Windows, Mac
OSX e Linux podendo ser obtido facilmente na web (Tracker) .

As andlises feitas por esse aplicativo podem ser obtidas de duas maneiras: Partindo de
videos que j4 o acompanham ou utilizando videos gravados a escolha do usudrio, sendo esta
segunda maneira a escolhida para execucao desta pesquisa.

Os comandos sdo relativamente simples e intuitivos, necessitando apenas da movimen-
tacdo do mouse do computador, de modo que os dados referentes as grandezas estudadas sao
apresentados em tempo real, facilitando a compreensao do fendmeno em estudo.

Do ponto de vista computacional, esse aplicativo exige pouco da miquina, ou seja, ndo é
necessario o uso de computadores com configuragdes de alto desempenho, em geral qualquer
computador com configuracdo doméstica padrao € capaz de executar qualquer andlise feita a
partir do Tracker, desde que esteja instalada sempre a versdo mais atual da plataforma Java e que
por sua vez encontram-se, também, disponiveis gratuitamente para download na web.

Por se tratar de uma ferramenta de facil manuseio, o software permite aos usudrios

uma exploracdo bem aprofundada do que se quer analisar, incluindo como seus recursos, 0

! PHET <https://phet.colorado.edu/pt_BR/>, acessado em 20/07/2021
2 Informacdes como baixar e utilizar acesse <https://physlets.org/tracker/>


https://phet.colorado.edu/pt_BR/
https://physlets.org/tracker/
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rastreamento de objetos com sobreposicdes e graficos de posicdo, velocidade e aceleragdo, filtros
de efeitos especiais, varios quadros de referéncia, pontos de calibracio e perfis de linha para
andlise de padrdes de espectro e interferéncia. Em resumo, o software cumpre vérias fungdes
dentro do processo experimental, com a vantagem de ser gratuito e por ser um diferencial as
aulas de fisica com experimentos didaticos.

Por ser de livre acesso e de facil instalacdo em computadores, o software tracker € aplicado
nesse trabalho como recurso dentro das etapas que compdem o ciclo de modelagem, devido ao
potencial de anélise e interpretacao de movimentos, objetivando um melhor aproveitamento por
parte dos estudantes, para a constru¢do do modelo fisico que serd apresentado na ultima etapa do

primeiro estdgio do ciclo.

2.1.4.2 Quadro Branco - Whiteboard.chat

Atualmente estamos vivendo o que muitos chamam da era da informac@o ou era digital,
onde cada vez mais, a tecnologia estd ganhando espaco em todo o mundo e fazendo parte da
vida das pessoas. Uma prova disso € o momento que estamos vivenciando com as aulas remotas,
j& que o computador e o smartphone passaram a ser os instrumentos de trabalho dos professores,
objetivando a continuagdo do processo de ensino.

Dessa maneira, para a aplicacio da proposta, o aplicativo Whiteboard.chat® se torna um
recurso necessdario para a interagdo e compartilhamento de ideias entre os integrantes. O aplicativo
€ de livre acesso, e foi desenvolvido com o objetivo de buscar colaboragdo em ambientes de
reunides, permitindo a participacdo de até 100 usudrios a0 mesmo tempo, que interagem com a
lousa digital, por meio do mouse, dedo, ou l4pis para telas. O acesso a essa ferramenta € bem
simples por meio da web, podendo acessar pelo computador, tablet, e smartphone de qualquer
lugar que esteja sendo necessdrio apenas acesso a internet.

O whiteboard.chat se torna uma ferramenta util para aquele professor que tem o objetivo
de ter uma maior interatividade em sua aula, por que o aplicativo permite compartilhar telas
e criar grupos de participantes que podem expor seus contetdos para todos os integrantes da
reunido. Esse compartilhamento da tela virtual acontece por meio do c6digo QR ou por meio de
link enviado para a sala virtual ou e-mail de cada participante da reunido.

Assim, para o desenvolvimento do estdgio 1 do ciclo de modelagem proposto no presente
trabalho, o aplicativo é uma ferramenta necessdria para que os estudantes exponham seus

argumentos e modelo fisico para todo o grupo em um ambiente virtual, permitindo assim um

3 <https://www.whiteboard.chat/>, acessado em 21/0/2021


https://www.whiteboard.chat/
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bom desenvolvimento da modelagem, além de criar uma interatividade nas aulas.

2.1.5 O Sistema Blocomola

O sistema que sera tratado neste trabalho € o massa mola ou blocomola, utilizando um
termo menos genérico. Este consiste de um bloco de massa, m, preso a extremidade de uma mola.
A outra extremidade dessa € presa a um suporte fixo. Na situagdo em que a mola nio estd nem
distendida, nem comprimida, o sistema € dito estar na posicdo de equilibrio, denominaremos por
O. Se o bloco € deslocado desta posi¢do, pelo alongamento ou compressdao da mola, até uma
posicao que denominaremos agora por +A e depois € solto, o mesmo, devido a acdo da mola
tende a voltar a sua posicao original, O. Entretanto devido a inércia ela passa dessa posi¢do e
continua seu movimento, agora do lado aposto a posi¢do de equilibrio, até que devido a acao
da mola, ele para, na posicdo —A e se move novamente em dire¢do a O, passando por ela e
chegando a + A, mais uma vez. A partir dai tudo se repete e 0 movimento € dito periédico ou
ciclico.

O movimento oscilatorio é encontrado em todos os campos da fisica e no nosso cotidiano,
como por exemplo: nos amortecedores de um automovel, no batimento do corac¢do, na vibracdo
de um pistdo de um motor a combustao, na corrente elétrica que alimenta um equipamento, ou
em uma corda de violao quando posta a vibrar e dentre outros.

A seguir estudaremos um oscilador real por meio de experimento e sua anélise por meio

o software Tracker.

2.1.5.1 Analise de um oscilador real

Nesta secdo serd feita a andlise de um sistema blocomola vertical no ar, utilizando
uma chumbada de pesca (bloco), com massa igual a m = 49 g, presa a uma mola (figura 3).
Deslocando o bloco de sua posi¢do de equilibrio e soltando-0, 0 mesmo inicia um movimento
oscilatorio.

Para anélise do movimento do sistema bloco mola, este deve ser registrado por meio da
filmagem com uma camera digital/celular de forma que podera ser posteriormente analisado
por meio do Tracker. O objetivo é estudar a posi¢ao vertical, y, do bloco em funcdo do tempo,
t. Um exemplo desses registros pode ser observado na figura 4. Para uma melhor anélise pode-
se exportar os pontos para um software apropriado de andlise grafica, como por exemplo o

SciDAVis*. Um novo grifico feito com este software é apresentado na figura 5. Também é

4 SciDAVis é uma aplicacdo livre para Anilise e Visualizacio de Dados Cientificos. Sua sigla é o acrénimo de



23

Figura 3 — Kit montado para experimento de oscilacdo de um sistema blocomola.

Fonte: Autoria prépria.

possivel copiar os dados da tabela e utilizar uma planilha eletronica para a andlise.

Uma imagem da tela do software Tracker € apresentada na figura 4. Nela pode-se observar
a janela principal onde fica o video feito para andlise. A direita, na parte superior, um gréfico
feito a partir dos pontos extraidos do video. Estes pontos correspondem a posi¢ao vertical da
chumbada em intervalos de tempo iguais. S@o portanto pontos experimentais correspondendo a
situacdo real. A partir destes pode ser feita uma andlise do deslocamento vertical e horizontal do

movimento em funcio do tempo.

Figura 4 — Exemplo de anélise de dados através do Tracker.
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“Scientific Data Analysis and Visualization”. Pode ser baixado gratuitamente do site <http://scidavis.sourceforge.
net/>, acessado em 07/07/2021


http://scidavis.sourceforge.net/
http://scidavis.sourceforge.net/

24

Analisando o grafico da figura 5, 1€ possivel observar que o bloco passa por uma mesma
posicao vertical, y, varias vezes no decorrer do movimento. Como ja descrito anteriormente,
entende-se este tipo de movimento como: periddico ou ciclico. Quando o bloco passa por
uma determinada posi¢@o duas vezes seguidas, no mesmo sentido de movimento, dizemos que
completou um ciclo. Esta ideia fica mais clara pela observacdo dos dois pontos destacados
em vermelho no grafico da figura 5. O primeiro ponto, mais a esquerda representado por ¥,
corresponde a posi¢do vertical do bloco, y ~ 0, 008 m, que estd se movendo para cima. A proxima
posicao correspondente, € marcada com o segundo ponto vermelho, a direita representado por
2. Dizemos entdo que o bloco completou um ciclo quando parte da posi¢do do primeiro ponto
vermelho e volta a mesma posi¢do, um tempo depois, marcado pelo segundo ponto vermelho.
O intervalo de tempo que o bloco gasta para completar este movimento, isto €, para completar
um ciclo, recebe a denominacgao de periodo e é representado por 7'. No sistema internacional
de unidades, SI, a unidade de periodo € o segundo, (s). No grafico este tempo € medido pela
distancia horizontal entre os dois pontos, que no caso vale: T' =~ 0, 8 s. Portanto um movimento
ciclico € aquele que repete vérios ciclos e o periddico o que se repete em periodos de tempo

definidos.

Figura 5 — Grafico do deslocamento vertical do oscilador livre - ar. Tragcado com SciDAVis
Oscilador Blocomola no Ar
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Fonte: Autoria prépria.

Também pela observacdo do gréfico 5, vé-se que o bloco estard em uma mesma posi¢ao -
mesma coordenada - y vérias vezes com o passar do tempo. Contando quantas vezes ele passa
por esta posicao em um determinado intervalo de tempo, define-se uma nova grandeza fisica:
frequéncia. Isto €, o nimero de oscilagdes ou ciclos por unidade de tempo. Se o intervalo de
tempo for igual a um segundo, a unidade de frequéncia recebe a denominagdo de Hertz. A
frequéncia é também expressa como o inverso do periodo. Matematicamente essas relacdes sdo

expressas por:
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ey

No caso do experimento aqui proposto, um corpo de massa 49 g (chumbada) preso a
mola e posta a oscilar a frequéncia é:

1
0,85

f ~ 1,26 Hz.

Pode-se observar que o bloco sobe e desce entre duas posi¢des limites. No grafico da
figura 5, essas s@o facilmente percebidas pelos picos das ondas, ponto destacados em verde para
os dois primeiros maximos positivos, € em azul para os dois maximos negativos. A distincia
entre a posi¢do de equilibrio do bloco e uma dessas duas posi¢des de maximo denomina-se
amplitude do movimento ou simplesmente amplitude, que pode ser representada por A ou y,,,.
No experimento as amplitudes médximas foram medidas e possuiam valores aproximados de:
Ym = £0,05m. Na figura a amplitude do quarto pico positivo foi marcada com uma linha
vertical. Como se trata de uma andlise experimental, pode-se dizer que a amplitude média foi de
aproximadamente 0, 05 m ou 5 cm. No grafico observa-se também que com o passar do tempo a
amplitude vai diminuindo, o que serd explicado mais adiante neste trabalho.

Outra andlise que pode ser realizar € observar o comportamento do oscilador quando se
altera um determinado fator. Por exemplo, o que ocorre quando se utiliza molas com diferentes
propriedades mecanicas ( como por exemplo: construidas com materiais, espessura do arame
e/ou diametros de suas espiras diferentes). Uma das observacdes possiveis € como uma mola
reage, qual a deformacao sofrida (compressao ou elongagao), quando submetida a diferentes
for¢as. Ainda outro estudo pode ser feito aplicando-se a mesma forg¢a a diferentes molas.

Quando utilizadas em sistemas osciladores blocomola verticais, como os aqui analisados,
diferentes molas acopladas a blocos de mesma massa, irdo oscilar de forma diferente. Na figura
6 foram representados grificos da amplitude em fun¢do do tempo para este caso. Em ambos
os graficos foram cobertos intervalos de tempo iguais a: At = 3,0s. No gréfico 6a vé-se a
forma de onda da oscilacdo para a mola mais fina, mais flexivel, enquanto em 6b para uma
mola mais grossa e portanto mais rigida. Medindo o tempo de oscilagdo de cada sistema foi
obtido os periodos 7T,,; = 0,6 s, para mola fina e 7,,, = 0,4 s, para mola grossa. Dessa
forma foi concluido que o periodo e consequentemente a frequéncia de oscilagdo dependem
dessa propriedade da mola. Denomina-se, de forma geral, uma das propriedades das molas por

constante eldstica, representada pela letra mindscula, k, cuja unidade no SI é N/m.
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Figura 6 — Comparagao do periodo de oscilagdo para sistemas com duas molas diferentes.

Cscllsdar blocomala scilacor ocemols

© . . 04 _
v X 7 3 7 23 7 33 0 0 T 15 2, 7 3,
o ) Temo (5

(a) Com mola mais fina (mais flexivel): periodo T' ~ (b) Com mola mais grossa (mais rigida): periodo T' ~
07 6 S 0, 4 S

Fonte: Autoria prépria.

De forma semelhante, mas mantendo as caracteristicas da mola e alterando a massa do
bloco, observa-se que o periodo de oscilacdo do sistema aumenta com o aumento da massa e
portanto sua frequéncia diminui. Este comportamento pode ser explicado com argumentacao
simples: como a massa é maior e portanto o peso do bloco, este possuird uma maior inércia, desta
forma como a mola ndo foi alterada, a for¢a que a mesma exerce sobre o bloco continua sendo a
mesma de forma que a aceleracdo serd menor, a cada instante, visto que a forca é proporcional
ao deslocamento. A variacdo do periodo de oscilac@o para dois blocos com massas diferentes

pode ser observado nos graficos da figura 7.

Figura 7 — Comparagdo do periodo de oscilag@o para sistemas com duas molas diferentes.

Oscilacor Bocmola Csclledhr blacomala

briaco
£, T-0as e, #,

(a) Bloco com massam = 1,0 kg; periodo T" ~ 0,9 s (b) Bloco com massam = 0, 5 kg; periodo T ~ 0,6 s

Fonte: Autoria propria.

2.1.6  Fungdes representativas do movimento

Agora com uma visdo completa do gréfico que descreve a variagcdo da posicao do bloco
com o passar do tempo, observa-se que possui a forma semelhante a fun¢des que estamos
acostumados a trabalhar na escola: funcdes seno e cosseno. Aliado a isso, vé-se que a amplitude
€ limitada pelos valores de y,,,. Como as funcdes trigonométricas, que também sao limitadas, ou
seja, possuem imagem entre os valores [—1, 1].

Portanto pode-se representar a posicao vertical do bloco por uma expressao matematica:
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y(t) = ymsen(0)
ou (2)

y(t) = ymeos(0)
Quando sen(f) = +1 a posigdo do bloco y(t) = £y,,, que representa o comportamento
observado para o bloco oscilante. Entretanto a posi¢do varia com o tempo, logo o argumento
das funcdes trigonométricas devem ser funcao deste também. Este aspecto serd abordado mais

adiante neste trabalho.

Podemos resumir o que determinamos até agora, por meio de nossas observagdes:
* O movimento do bloco € periddico, com periodo 7' ~ 0, 8 s;

* Possui uma amplitude maxima igual a y,,, = 0,05m ou y,, = 5cm;

Frequéncia f = 1,26 Hz;

O periodo de oscilagdo depende da massa do bloco e da constante eldstica da mola.

* A expressdo que descreve a posi¢do do bloco em fungéo do tempo € y(t) = y,, sen(f) ou

ainda y(t) = y,, cos(0)

2.1.7 Frequéncia Angular

Chega-se a conclusio de que a posi¢ao vertical do bloco se comporta como uma fungao
trigonométrica. Entretanto o argumento das func¢des seno e cosseno sdo adimensionais. Enquanto
para o sistema oscilatdrio o tempo esta presente. Como inserir entdo o tempo nas equagdes?

Antes da resposta serd feita uma pequena abordagem sobre as funcdes trigonométricas;
seno, cosseno e tangente. As definicdes destas podem ser feitas algebricamente ou geometri-
camente. Por meio da figura 8, serdo abordadas as duas formas. A primeira define as fungdes
a partir das relacdes entre os lados de um tridngulo retangulo, enquanto a segunda utiliza um
circulo de raio unitario, podendo ser denominado circulo trigonométrico.

Com o auxilio da figura 8, as defini¢des das fungdes trigonométricas, por meio de relacdes

algébricas sdo escritas, tomando como referéncia o angulo 6, da seguinte forma:

* Hipotenusa

R=+/22+y° 3)
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* Seno
() cateto oposto Y @)
sen(f) = — = =
hipotenusa R
» Cosseno
cateto adjacente
0) = = — 5
cos(9) hipotenusa R ©)
* Tangente
tet t 0
tan(6) ou tg(6) = cateto oposto  seno(f) Y ©)

cateto adjacente  cosseno(f)  x

Figura 8 — Representacao das relagdes trigonométricas em tridngulo retangulo.

C
Q2
a X Y
: et
cateto
=
™ oposto
\ 0
O x B
cateto
adjacente

Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, as mesmas fungdes podem ser escritas a partir do circulo trigonométrico,
como ja mencionado. Este consiste de um circulo com centro na origem de um par de eixos
cartesianos. Considerando um ponto, P, localizado sobre a circunferéncia defini-se o arco de
circunferéncia, S, representado por S = R#, como sendo a distancia, sobre circunferéncia, do
ponto P ao eixo horizontal. Na expressao anterior, § é o angulo formado por um raio que parte
da origem do sistema de coordenadas e vai até o ponto, no sentido anti-horario, como pode ser
visto na figura (figura 9). O ponto P pode ser “enderecado” por meio de coordenadas associadas
aos eixos cartesianos, isto é, eixo x e eixo y. A coordenada x do ponto estd representada pela
linha horizontal vermelha na figura (9b) enquanto a Y em laranja na figura (9c). Dessa forma, o

ponto possui coordenadas representadas pelo par de nimeros (z, ).
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Figura 9 — Enderecando um ponto sobre uma circunferéncia em coordenas cartesianas.

o0

(a) Ponto P localizado sobre (b) Coordenada = do pontoP. (c) Coordenada y do ponto p.
uma circunferéncia de raio
R. A distancia de P ao eixo
z, na direcdo anti-hordria,
forma um arco de circunfe-
réncia S = R#.

Fonte: Autoria prépria.

O ponto pode também ser enderecado por coordenadas polares. Nesse sistema o ponto
€ localizado por um vetor de raio R, (cujo inicio € localizado na origem do sistema cartesiano
e final no ponto), e por um angulo, # formado, no sentido anti-hordrio, entre vetor e o eixo de
referéncia, que geralmente € o eixo +x. Nessa representacdo o ponto P € localizado pelo par de
coordenadas (R, #), como pode ser visto na figura (10a). Para comparagao das duas formas de
definir as relacdes trigonométricas na figura (10b) estd representado o tridngulo retangulo no
primeiro quadrante da circunferéncia.

Agora pode-se partir para as defini¢cdes das fungdes trigonométricas:

* Arco de circunferéncia S - é a distancia, sobre a circunferéncia, entre o €ixo x e o ponto P.

Definido pelo produto do valor do raio pelo angulo (figura 9a).

S = RO (7

* Cosseno - € a projecao do raio vetor R sobre o eixo horizontal, z (figura 10a).

* Seno - € a projecao do vetor R sobre o eixo vertical, y (figura 10a).

E importante ressaltar que os angulos nestas relagdes sdo medidos em radianos. Um
radiano é definido como a magnitude do angulo ¢, quando o comprimento do arco S € igual ao

raio do circulo R.
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Figura 10 — Enderecando um ponto p sobre uma circunferéncia em coordenadas polares.

(a) Ponto P em coordenadas po- (b) Tridngulo retangulo repre-
lares (R, 0) e representagdo sentado no primeiro qua-
do arco de circunferéncia drante em um circulo trigo-
S = Rw nométrico de raio unitdrio.

Fonte: Autoria prépria.

2.1.7.1 Velocidade angular

Por meio das defini¢Oes apresentadas anteriormente, pode-se fazer um exercicio mental.
Suponha que o ponto P se move, ao longo da circunferéncia do circulo, com uma velocidade
constante. Pode-se concluir que o ponto executa um movimento periddico, pois ao completar
uma volta, recomeca tudo novamente. Em uma volta completa o ponto se desloca uma distancia
D = 27 R, em um intervalo de tempo 7', que é o periodo do movimento. Logo a velocidade de
P seré:

. circunferéncia 27 R
velocidade = =

periodo T

Para uma trajetéria de raio fixo, como a apresentada nas figura 9 ou 10, observa-se que
o angulo 6 varia a medida que o ponto se desloca sobre a trajetdria circular. Portanto # varia
em fungdo do tempo, 6(t). Para uma volta completa o ponto se desloca entre os valores 0 e 27
correspondendo a Af = 27 e seu deslocamento serd D = .S = AGR. A velocidade do ponto
pode ser escrita como:

S Al
=TS ®)

onde w € denominada velocidade angular.

Pode-se estender o raciocinio para o caso do ponto se deslocar por um angulo qualquer,

6, gastando um tempo ¢, e desta foma chega-se a relacdo que procurada:

0 =wt C))

Pode-se ainda fazer uma relagdo entre o0 movimento circular do ponto com as fung¢des

seno e cosseno por meio grafico.
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A medida que o ponto gira, o angulo 6 varia também, e portanto as projecdes do raio vetor
sobre os eixos cartesianos, x € y, variam entre os valores —1 e +1. Tracando estas projecdes em

funcado do tempo, tem-se os graficos apresentados na figura 11.

Figura 11 — Gréficos das proje¢des do raio vetor sobre os eixos das abcissas e da ordenadas, em func¢io do tempo
para um ponto que se move sobre a circunferéncia de um circulo de raio R. Respectivamente as func¢io
COSSeno e seno.

Fonte: Autoria prépria.

Os gréficos que aparecem no lado esquerdo da figura sao: em vermelho a projecao do
raio vetor 2 ao longo do eixo y enquanto o em azul a projegdo sobre o eixo X . Respectivamente
representam a funcdo sen(6) e cos(6), quando o argumento destas fungdes - o angulo - varia
com o tempo. Comparando esta tltima figura com os graficos obtidos experimentalmente com
o sistema blocomola (figura 5), observa-se que possuem o0 mesmo comportamento. Ou seja,
a posi¢ao vertical do bloco se comporta de forma semelhante a projecao, ao longo dos eixos
horizontal ou vertical, de um ponto que se move ao longo da circunferéncia de um circulo de

raio R.

2.1.8 Amplitude Diminui com o Tempo

Foi mencionado anteriormente, através da observacdo do grafico posi¢ao versus o tempo,
para a oscilagao do blocomola oscilando no ar, que a amplitude diminui com o passar do tempo.
Pode-se associar este comportamento a interagdo do bloco com o ar ao seu redor. Isto é, ao atrito
entre o bloco e o ar. Para verificar esta hipotese vamos realizar outros experimentos. Utilizando
0 mesmo sistema blocomola, mas para testar se a resisténcia do ar provoca a diminui¢ao da
amplitude do movimento seu afeito serd ampliado, aumentando a drea de contato com o ar
do bloco. Isto foi feito adicionando-se um recorte de papeldo em volta do bloco, conforme
apresentado na figura 12a. Pela andlise do gréfico, figura 12b, observa-se que a amplitude da
oscilacdo apresenta uma redugcdo bem mais acentuada que no caso da oscilacdo da chumbada

sem o papelao.
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Figura 12 — Sistema blocomola com atenuacao.

Oscilador Blocomola Atenuado
Ampitude x Tempo

0,044

0,02

Amplitude (m)

-0,08 ¢ T Fl 7
Tempo (s)

(a) Aparato experimental: oscilador (b) Grifico da amplitude versus tempo para um oscilador blocomola atenuado.
bloco mola com aumento da drea
de resisténcia com o ar.

Fonte: Autoria propria.

Uma segunda andlise foi realizada aumentando ainda mais o efeito da atenuagdo devido
ao atrito, o sistema foi colocado a oscilar com o bloco imerso em dgua. O detalhe do aparato
experimental pode ser visto na figura 13a enquanto em 13b um grafico da amplitude em funcao

do tempo utilizando o SciDAVis.

Figura 13 — Oscilador Blocomola com atenuagao forte, na dgua.

Oscilador Amortecido - agua
Deslocamento () x Tempo

e 5T TTTEE Y g e TSI TS TS 3
)

7
Termpo (s

(a) Aparato experimental do oscilador (b) Amplitude versus tempo para um sistema blocomola oscilando na
blocomola imerso em dgua para in- dgua, para ampliar o efeito de amortecimento devido ao atrito.
tensificar o amortecimento.

Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se nos gréficos apresentados nas figuras 12 e 13 que a amplitude de oscilagdo
decai com o passar do tempo. Também ¢é visivel que a amplitude do oscilador amortecido
na dgua decai muito mais acentuadamente. Para analisar este decaimento forma desenhados
dois gréficos, plotando somente os pontos de amplitude maximas positivas, para os dois casos
de amortecimento, figuras 14 . Observa-se nas curvas tragadas que estas apresentam um um

decaimento exponencial. Podendo portanto ser expresso por uma equagcdo matemadtica:

y(t) = ym exp(—7/t) (10)
onde v é denominado fator de amortecimento. Como observado através dos experimentos ele
deve depender do meio em que o corpo estd oscilando, e da velocidade do corpo.

Logo o fator de amortecimento - para este caso € maior que para o primeiro.

Figura 14 — Gréficos dos pontos de amplitude maxima dos osciladores amortecidos.

Pontos Miximos Oscilador Amortecido Agua
Amplitude x Tempo
Pontos Amplitude Maxima Oscilador Amortecido Papeldo 06
Amplitude x Tempo

T T T T
1 2 3 4 s o as 1 s H 25
Tempo (s) e ()

(a) Oscilador amortecido com papeldo. (b) Oscilador amortecido em dgua.

Fonte: Autoria propria.

Através destas andlises pode-se escrever uma expressao matematica que descreva o
comportamento de um oscilador blocomola, levando em consideracio este fator e amortecimento,

revisando:

A amplitude de um oscilador blocomola em funcido do tempo € descrita por:
y(t) = ymsen(t)

* O argumento da funco trigonométrica pode ser escrita por 6 = wt

A amplitude maxima decai com o tempo de forma exponencial

Y (t) = ymexp(—v/t)

A frequéncia da oscilacdo w depende da constante eldstica da mola, k£ e da massa do bloco,

m, sem provar vamos escrever esta dependéncia como:

w=/— (11)
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Agora reunindo estas informagdes chegamos a expressao:

y(t) = Yy, exp(—~t)sen(wt) (12)

O comportamento pode ser verificado pelo ajuste de uma curva tedrica, expressa pela
equacao 12, aos pontos experimentais do experimento com o oscilador blocomola amortecido
pela dgua. Este ajuste foi realizado pelo software SciDAVis utilizando a expressdo y(t) =
Aexp(—bx) sen(cx+d), onde os pardmetros, aqui representados sem unidades, foram: a varidvel
x é o tempo (x = t), a amplitude (A = —0,07+0,003), o fator de decaimento exponencial (b =
0,25+ 0,03), a frequéncia angular (¢ = 8,73 £ 0,03) e a constante de fase (d = 14,34+ 0,04)

Este ajuste pode ser visto na figura 15

Figura 15 — Gréfico da amplitude versus tempo para o oscilador amortecido em dgua. Em verde a curva que melhor
se ajustou aos pontos experimentais.

Oscilador Amortecido - agua
Deslocamento (y) x Tempo
0,085
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0,043 / / * N\

0,023

-0,02

A*exp(b*x)*sin(c*x+d)
/ 4 4 \ 4 Nelder-Mead Simplex
0,044 / ° y e tolerancia = 0,0001
* \e./ A =-0,07 +/- 0,003

Deslocamento vertical (m)
o

b =
0,063 c =873 +/
0,06 / d =14,

0,08 T T T T T 1
0 0,5 1 z

1,5
tempo (t)

Fonte: Autoria propria.

Estudos e experimentos posteriores podem ser feitos ainda para a determinag¢ao de como
a frequéncia angular varia com os parametros k£ e m, da forma mostrada na equacaoll e também

quais fatores sdo responsdveis pela constante de amortecimento .
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho foi desenvolvido através de uma adaptag@o dos ciclos de modelagem
com a integracdo de recursos tecnoldgicos como uma alternativa para as aulas remotas no ensino
de sistemas massa mola. Nesta secdo apresentaremos a elaboracao da proposta de ensino, o

desenvolvimento de cada encontro, € os recursos utilizados.

3.1 A ELABORACAO DA PROPOSTA

A Proposta de intervenc¢do foi elaborada no formato de uma sequéncia didatica, utili-
zando uma abordagem investigativa no estudo de sistemas massa mola, que foi adaptada ao
ensino remoto devido ao momento de pandemia vivenciado. A adaptacao foi feita mediante
recursos tecnoldgicos que auxiliaram no desenvolvimento dos encontros, promovendo maior
interacdo entre os estudantes no ambiente virtual. A escolha do assunto foi motivada pelo fato
de as oscilagdes estarem presentes no nosso cotidiano e por ter tido um contato com o uso da
investigacdo no exercicio da profissao.

Nessa perspectiva, a proposta de ensino deste trabalho teve por objetivo fazer uma
adaptacdo dos ciclos de modelagem de David Hestenes, alterando alguns parametros, buscando
uma melhor adequacao para o ensino remoto. Dessa maneira, a aplicacdo foi estruturada em 5
encontros, com duracio variando entre 45 e 90 minutos. Cada encontro teve sua finalidade de
fazer com que os alunos interpretassem seus conhecimentos cientificos, no aplicando somente o
que ja existe, mas construindo seus conhecimentos coletivamente, dando-o mais significado.

A intervencao foi desenvolvida na cidade de Jodo Pessoa, na escola CNEC- Professor
Felipe Tiago Gomes na turma do 1° ano do ensino médio. Uma turma extra foi criada no horério
oposto das aulas regulares, com no maximo 12 alunos que serdo divididos em grupos de no
maximo 4 integrantes. A selecio dos alunos aconteceu de forma aleatdria, objetivando alcangar

todos os escolhidos independente das suas dificuldades na disciplina.

3.1.1 Desenvolvimento dos encontros

Por se tratar de uma metodologia nova para essa modalidade de ensino, os encontros
devem ser planejados de maneira que os alunos possam participar de maneira mais ativa das

atividades, compartilhando seus conhecimentos, e conduzindo seus proprios aprendizados.
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3.1.1.1 Primeiro encontro

Este encontro possui um cardter informativo, com o objetivo de familiarizar os alunos
com a nova metodologia de ensino, assim como apresentar os recursos a serem utilizados na
investigacdo, como o uso do software Tracker, sua instalacdo e como proceder para realizar
uma analise do video. O outro recurso que foi apresentado € demonstrado € o whitboard.chat,
ferramenta importante na fase de exposi¢ao dos modelos. Todas as informagdes foram repassadas
aos estudantes por meio de slides compartilhados em aplicativos de video conferéncia, para que
todos pudessem ao mesmo tempo visualizar e entender como deveria prosseguir a intervencao.
Durante este encontro o papel do professor foi muito importante pois teve o objetivo de fazer do
aluno um agente ativo, despertando nele o interesse em descobrir, em investigar, em buscar o
novo, e aprender.

Ao término de todas as explanacdes, o professor iniciou a organizacao e orientacio da
turma, com a divisao dos alunos em grupos, para que no decorrer das etapas seguintes toda a

sala ja estivesse estruturada para a atividade.

3.1.1.2 Segundo encontro

Este encontro teve o objetivo de implementar uma das etapas do ciclo de modelagem: A
discussdo Inicial.

Durante esta etapa o professor explanou sobre as oscila¢des, introduzindo termos bdsicos
e demonstracdes de situacdes com o objetivo de fornecer aos alunos condicdes de perceberem
a aplicabilidade e a importancia da utilizacdo no cotidiano. Neste encontro novamente foi
importante trazer os alunos para o debate, criando condi¢des para uma investigacdo mais solida

e criagdao de argumentos mais consistentes, com respeito ao tema estudado.

3.1.1.3 Terceiro encontro

Teve o objetivo de implementar a segunda etapa do primeiro estdgio do ciclo de modela-
gem: A investigacdo.

Essa etapa foi denominada de investigacdo virtual, por se tratar de uma atividade investi-
gativa com aplicacdo no ensino remoto. Nessa etapa foi apresentado pelo professor o problema
que seria investigado por meio de uma pergunta, que foi acompanhada de uma demonstragao
experimental manipulada em tempo real. O aparato experimental utilizado é composto de compo-

nentes que podiam ser alterados para que os estudantes pudessem, a partir de suas curiosidades,
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dar instru¢des para que o professor o manipule e a partir das observagdes feitas chegarem a

conclusdes que permitam a resolucdo do problema proposto inicialmente.

3.1.1.4 Quarto encontro

Esse € o encontro que consiste a culminéncia das investigagdes. Serdo enviados para
cada grupo o link do whiteboard virtual, para que os mesmos compartilhem e exponham suas
conclusdes com os demais grupos. E nesse momento que o professor pode corrigir possiveis
equivocos, mas sempre promovendo um ambiente de debates, deixando os alunos ativos no
processo, resultando na constru¢ao de conceitos consolidados, e que a partir desse momento
os alunos compreendam as aproximacdes que sao feitas no modelo real para a consolidacao do

modelo conceitual.

3.1.1.5 Quinto encontro

Trata-se da fase de implementacao do modelo. O professor disponibiliza para os alunos
uma atividade composta de problemas, que deverdo ser respondidos por eles, com base na
elaboracao do modelo na etapa anterior. Nao se trata de uma lista de exercicio, mas apenas de
problemas que fagcam os alunos interpretarem e aplicarem o que realmente aprenderam na fase

de investigacao, de forma a validar o modelo recém construido.

3.1.2 Recursos utilizados

Nessa secdo descrevemos os recursos utilizados para complementar os ciclos de modela-

gem.

3.1.2.1 O kit experimental

O aparato experimental utilizado para a demonstracao consiste em um sistema do tipo
massa mola, composto de molas de materiais distintos, como também corpos com geometrias e
massas diferentes, para o estudo e andlise das oscilacdes. O experimento tem o objetivo de fazer
com que os estudantes encontrem explicagdes para resolver o problema apresentado, com base
na observacao do experimento. O diferencial estd na manipulacdo do experimento que seréa feita
pelo professor devido a adaptagdo da metodologia para o ensino remoto. A demonstragdo do
experimento ocorre em duas situacdes, a primeira € o sistema oscilando no ar, e a segunda na

agua.
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Com o objetivo de ser uma ferramenta acessivel, para aqueles que t€m o interesse de
construir seu préprio experimento ele € composto de materiais que sao facilmente encontrados,
tornado assim um recurso de baixo custo para professores, a até mesmo alunos. A seguir temos
as ilustracOes (16) que representam os materiais utilizados para confeccionar a base do kit e os

materiais utilizados nas oscilagoes.

Figura 16 — Suprte para o oscilador blocomola.

1
‘Ul

(A (5). (O

(9a) (9b) (9c) (9d)

(a) Pecgas do material de baixo custo. (b) Suporte montado.

(%e)

Fonte: Autoria prépria

Como podemos perceber a base do kit é composta basicamente de cano PVC de 20 mm
de diametro e conexdes. As dimensdes utilizadas seguindo a ordem de numeracdo foram as

seguintes:

Peca 1: 30 cm;

Pecas 2 e 3: 20 cm;;

Pecas 4 e 6: 18 cm;;

Peca 5: 15 cm;

O elemento 7 € um gancho com rosca, o 8 € um cap utilizado para vedar extremidade de
tubulacdes e os itens 9, sdo todos, joelho de PVC, também utilizado para conectar tubulacdes.

Com o objetivo de testar quais fatores podem influenciar no periodo de oscilagdo do
péndulo foram utilizados alguns acessorios, descritos a seguir € mostrados na figura 17. Com o
objetivo de se variar a massa do corpo do oscilador, foram utilizadas uma chumbada de pesca
de massa igual a m = 49 g e também trés arruelas com massa total igual a m, = 30 g. Durante
a realizagdo do experimento os acessorios utilizados como corpos do oscilador tiveram suas

massas medidas e mostrados aos alunos (figura 17c e 17d).
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Mais duas etapas foram realizadas com o objetivo de estudar os efeitos do atrito, ou seja,
do amortecimento da amplitude de oscilacdo devido a resisténcia do corpo oscilante com o meio
ao seu redor. Em uma etapa foi colocado um disco de papeldo preso a chumbada; no experimento
seguinte a chumbada foi posta a oscilar dentro de um recipiente transparente contendo dgua,
intensificando o amortecimento (figura 17b).

Para a execucdo dessa demonstracio experimental a ordem das molas, e das massas sera
descrita pelos alunos por se tratar de uma atividade investigativa, com o objetivo principal de
resolver o problema proposto. Todas as etapas de montagem e procedimentos estdo disponiveis

no (apéndice B).
(1) Régua de 15 cm;
(2) Arruelas ( massa 1);
(3) Chumbada usada em pescaria (massa 2) ;
(4) Gancho;
(5) Mola 1;
(6) Mola 2;

(7) Recipiente transparente para realizar as oscilagdes na dgua.
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Figura 17 — Utensilios utilizados nos experimentos

(a) Acessorios, chumbada e arruelas utilizados como blo- (b) Recipiente transparente utilizado para a oscilagido
cos nos osciladores. amortecida.

(c) Massa da chumbada. (d) Massa das arruelas.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2.2 Analise utilizando Tracker

Com o intuito de obter mais dados para a investigacdo, o software Tracker! entra como
uma ferramenta de modelagem na segunda fase do ciclo. Sua potencialidade estd nas anélises dos
videos quadro a quadro, permitindo obter varidveis e diagramas que representam o movimento
desejado.

Para que seja desenvolvida uma boa andlise e que os dados coletados tenham menor
interferéncia possivel de outras varidveis, os grupos receberdo um link de acesso que contém
sugestdes e dicas de como baixar o software, realizar uma boa gravacao e uma boa anélise do

movimento.

I Link de acesso aos procedimentos para utilizar o Tracker: Tracker Brasil (utfpr.edu.br)
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4 RELATO DE APLICACAO
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um relato sobre a aplicacdo da proposta que foi dividida
em 5 encontros. Cada encontro foi planejado com o propdsito de alcancar seu objetivo na
aplicacdo da proposta. A proposta de trabalho teve inicio em um projeto piloto desenvolvido
na modalidade presencial e foi adaptada para o ensino remoto, assim, cada procedimento e
recursos apresentados foram previamente testados para evitar a0 maximo problemas que viessem
prejudicar a aplicagdo.

Como ja mencionado anteriormente, pelo fato da aplicacao ser em uma modalidade
remota o tempo necessdrio para cada encontro pode ser mais flexivel de acordo com os proce-
dimentos exigidos em cada um deles. Os encontros contaram com a participagdo de apenas 5
integrantes que fazem parte da turma do 1° ano do ensino médio da escola Cenecista Profes-
sor Felipe Tiago Gomes, localizada na cidade de Jodo Pessoa. Os encontros contaram com a
participagdo de poucos alunos devido ao periodo de aplicacdo da proposta que foi no més de
dezembro (2020) e janeiro (2021), periodo este em que todos estavam entrando de férias depois
de um ano letivo atipico. A escolha da turma foi feita devido ao contetudo de oscilagdes ser um
contetido visto apenas na série seguinte € com isso tudo seria novo para eles, permitindo verificar

a potencialidade da proposta.

4.2 OS ENCONTROS

A seguir serd apresentado um relato de como se deram e quais atividades forma realizadas

durante os encontros.

4.2.1 Encontro 1: O que € o ciclo de modelagem?

Inicialmente foi relatado que a finalidade do encontro era de informar sobre as etapas que
seguem a aplicacdo. Foi informado aos alunos sobre o conteido central da proposta: oscilagdes
em sistemas massa mola. Esse encontro foi desenvolvido com méxima aten¢do em relagdo as
orientacdes para desenvolvimento dos encontros seguintes, enfatizando a quantidade de encontros,
os contetidos que seriam tratados e a divisdo dos alunos. Posteriormente foram apresentados os
recursos a serem utilizados na etapa de investigac@o e exposi¢ao dos modelos. Foi informado que
os integrantes seriam divididos em dois grupos, o primeiro contendo 3 integrantes e o segundo

contendo 2.
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Durante as orientacdes sobre os encontros foi enfatizado pelo professor a importancia
da participa¢do na proposta, destacando que o querer aprender € o compromisso sao palavras
chaves para um bom desenvolvimento na aplicagao.

Quanto aos recursos, a demonstragdo do passo a passo em tempo real de como baixar o
software Tracker, como instalar, € como efetuar a analise do movimento foi fundamental para
que os alunos ja fossem baixando e seguindo os passos juntamente com o professor. A andlise
teste foi realizada com um video do préprio software, ja que o mesmo dispde de uma biblioteca
de videos com livre acesso pelo usudrio. A realiza¢ao dos procedimentos ao vivo se tornou um
diferencial, ja que a proposta inicial era ter somente um tutorial de como baixar e instalar o
software. Da mesma maneira que foi feita com o Tracker, foi feito com o whiteboard.chat, ja que
€ uma ferramenta que s6 precisa de acesso na internet para ser manipulada.

Ap6s todas as informacdes terem sido repassadas, os alunos foram orientados a testar
e se familiarizar com o software. Foi sugerido que todos realizassem a anélise, porém apenas
trés tinham computador disponivel, o restante utilizavam apenas o celular. Diante dessa situacio
foi solicitado que durante as andlises pelo menos um integrante realizasse a gravacdo dos
procedimentos para a posterior andlise e repasse aos demais do grupo. Também foi sugerido que
cada grupo criasse um grupo de comunicagao no whatsApp para interagirem ap6és cada encontro,

permitindo, desta forma, a discussdo das situagcdes propostas em cada um deles.

4.2.2 Encontro 2: As oscilagdes estdo presentes em nossa vida?

O segundo encontro teve a finalidade de incentivar a discuss@o sobre o tema de oscilacdes,
utilizando apresentacdo em slides, com perguntas norteadoras e imagens que representavam situ-
acoes envolvendo oscilagdes. Coube ao professor a realizagdo de questionamentos e orientacao
para que os alunos decidissem o que fazer mediante os levantamentos realizados por eles.

Durante a apresentacdo foi possivel perceber que somente com realizagdo de perguntas
os alunos conseguiam entender o sentido mais amplo das oscilagdes, ou seja, entenderam que “‘se
tratava de algo que variava a posicdo ou medida”. Com a exposicdo dos slides contendo imagens,
os alunos demonstraram ter entendido que as oscilagdes sdo compostas por movimentos de “vai
e vem”, e que esse seria o tema de todos os encontros posteriores.

Por se tratar de alunos da 1° série do ensino médio fazer com que eles entendessem o
assunto que seria abordado nos encontros e o porqué estuda-lo foi o propésito do desenvolvimento
das atividades.

Nesse segundo encontro promover um ambiente de discussao foi importante para que os
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alunos tivessem um melhor aproveitamento, porém foi uma das etapas mais dificeis, pois buscar
prender a atencdo do aluno e posteriormente um engajamento nas discussoes requer a utilizagao
de algumas estratégias. Dessa maneira, foram utilizadas, além das perguntas, apresentacao de
imagens e “Gifs” onde eram representadas situagdes que demonstravam fendmenos oscilatorios
no cotidiano de cada um. A partir das imagens foi possivel perceber uma melhora nas explicacdes
dadas pelos alunos quanto a situacdes semelhantes. Como exemplo, um dos integrantes do grupo

1 fez a seguinte argumentagao:

“Levei meu irmdo a uma praca proximo aqui de casa, e ele queria ir no balanco.

Quando coloquei ele 14, empurrei ele e vi que ele parou logo.”

Neste momento o professor questiona o motivo pelo qual o balango sessou 0 movimento,
os demais alunos responderam: alguma coisa estd impedindo o movimento, professor.

Assim, na busca de fazer que descrevessem possiveis hipdteses para essa situacao, foi
questionado pelo professor, quais os motivos para que o balanco parasse tdo rapidamente, logo

em seguida um integrante do grupo 2 falou:
“ndo estd lubrificado!”

A partir dessa respostas o professor fez um novo questionamento: qual a funcdo da
lubrificacdo, nessa situacdo? Os alunos nao responderam e foi utilizado outro exemplo: agora
uma rede em um terrago de uma casa, quando posta a oscilar por que ela para com o tempo? A

resposta que mais surgiu foi:
“A parede segura a rede.”

Ouvindo a resposta dada pelos colegas, outro estudante, integrante do grupo 1, respondeu

com uma pergunta:
“Por causa do atrito?”

Assim, com base na indagacao do aluno foi possivel ao professor realizar explicacdes
sobre as aplicagcdes do atrito, mostrando seu lado bom e ruim. Toda uma discussao foi iniciada
relatando outros exemplos como: a resisténcia do ar que atua em um paraquedas; o atrito entre as
pastilhas de freio e a roda em um automdvel, possibilitando sua frenagem; a atrito entre o pneu e
a estrada que possibilita tanto a frenagem quanto o deslocamento do veiculo; e até mesmo os
eletrodomésticos encontrados em nossas residéncia que possuem pecas em contato que sofrem

efeitos do atrito. Apds essa discussdao o mesmo aluno que citou o exemplo do balango perguntou:
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“ Entdo a lubrificacdo elimina o atrito professor?”

Nesse momento foi citada uma situacdo do cotidiano do tipo: Considere o seguinte: vocé
estd lavando a sala de sua casa, molha o piso e coloca sabdo. Neste caso vocé anda facilmente

ou anda quase escorregando? Os alunos responderam:
“Quase escorregando”.

Nova indagagao surgiu: entdo o atrito com o piso foi eliminado ou apenas diminuiu? Os
alunos responderam que neste caso o atrito diminuia, mas nao desaparecia por completo. Neste
momento foi interessante observar que os alunos fizeram a correspondéncia entre essa situacao e
o balanco.

Da mesma maneira, tratando agora da oscilacdo de um péndulo, porém sem forgas
resistivas, todos alegaram que: aquele movimento ocorria daquela forma, sem parar, porque
nao existia atrito. O conhecimento sobre atrito ja estava presente na linguagem deles, pois
trata-se de um contetdo visto na série que eles estavam concluindo. Vale salientar que os
exemplos retratados acima, passaram a ser representacdes simbdlicas do conteiddo, que serviu
como um referente para a constru¢do do modelo mental. A atuacio do professor € de grande
importancia nesse encontro, pois € ele que promove um ambiente de discussao, gerando trocas

de conhecimento, motivando a participa¢do do aluno, tornando-o centro do processo..

4.2.3 Encontro 3: A investigagdo

Apés todo embasamento da teoria na etapa anterior com exposi¢do de exemplos e figuras,
neste encontro foi apresentado o problema investigado por meio de um aparato experimental,
construido com materiais de facil acesso e baixo custo. Nesse encontro tivemos o inicio da se-
gunda fase do primeiro estdgio de desenvolvimento que € a investigacdo. O aparato experimental
era composto de uma base feita em cano PVC, um gancho de metal, quatro arruelas de metal
idénticas, um recipiente contendo dgua, um gancho feito com um clip, uma chumbada usada em
pescaria, e duas molas feitas de materiais distintos. A demonstra¢do do experimento consistiu
em montar a base e deixar exposta juntamente com o restante dos acessorios, para que os alunos
fornecessem as instru¢gdes de como executar a montagem daqueles e fazer o sistema oscilar.

O objetivo, desse experimento, era instigar o aluno a refletir sobre o contetido e expor
explicagdes sobre o fendomeno fisico em questio. O experimento foi realizado pelo professor
e transmitido ao vivo para os alunos. Coube a estes, sugerir manipulacdes e alteracdes de

parametros para a realizacdo da investigacao e buscar explicagdes para o fendmeno. Na figura 18
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pode-se ver ao problema proposto aos alunos e a imagem do kit para realizacao do experimento
que foram mostrados aos alunos.
Com a intenc¢ao de analisar e ter um melhor aproveitamento com os grupos, a demonstra-

¢do aconteceu em horérios diferentes para cada grupo.

Grupo 1 Composto por trés integrantes, foi observado maior dificuldade por parte dos alunos,
para entenderem o que era pretendido através do experimento. Foram necessérias varias
tentativas e algumas intervencdes para que fosse obtido €xito em como colocar o sistema

para oscilar e verificar os parametros necessarios.

Grupo 2 Composto por dois integrantes, teve maior facilidade e suas instrugdes para manipulagcdao
do experimento foram mais claras e objetivas, com o intuito de entender o fendmeno

estudado.

Embora o desempenho do segundo grupo tenha sido melhor, ainda foi necessario intervir,
por meio de perguntas norteadoras, que puderam ajudar a direcionar o entendimento do pro-
blema estudado. Estas perguntas foram construidas e testadas com base em um projeto piloto,
desenvolvido em sala de aula, e foram uteis para que os alunos iniciassem a constru¢do de uma
linha de raciocinio para ntndimento do problema. As perguntas foram planejadas de forma que

levasse a uma sequéncia ordenada do raciocinio. Alguns exemplos sdo:
* Se um determinado parametro do sistema € alterado o que ocorre?
* Quando o sistema estd em seu estado de equilibrio quais forgas estio interagindo com ele?

* O que acontece com o periodo de oscilacdo quando as massas e caracteristicas das molas

sdo alteradas?

Figura 18 — Kit Experimental e Problema de Pesquisa

Problema de Pesqguisa

Como sabemos as oscilagdes sio movimentos que ostio presenies
ng  nosso colidiano, & deéssa maneira podemos perceber
caraclersticas presentes gque she fundamentals para gue raf
movimente ocorra. Como poderiamos construlr um modelo gue
represente 38 ofcilagdes em um sizfema formado por Umd mMISss
acaplada a wma mola?

(a) Problema proposto via sala de aula virtual (b) Kit experimental com 0s acessorios.

Fonte: Autoria prépria.
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Em média os grupos levaram vinte minutos para investigar o problema apresentado. No
entendimento deste professor, a realizacdo do experimento de forma remota, para cada grupo
separadamente, se mostrou muito produtiva, permitindo um estudo mais individualizado e uma
melhor anélise tanto pelos estudantes como pelo professor, embora tenha demandado mais tempo
para sua execucao.

Todas as atividades realizadas foram gravadas e disponibilizadas aos respectivos grupos
de forma a permitir que fossem analisadas através do software Tracker. Também para auxiliar na
fase de construcdo do modelo, que foi realizado no encontro seguinte.

Foi sugerido ainda aos alunos que se reunissem com seus respectivos grupos apos esse

encontro para tragarem estratégias e caminhos para explicacdo do problema em questao.

4.2.4 Encontro 4: Exposi¢cao dos modelos

Essa etapa ganha destaque na aplicacdo por se tratar do momento em que o grupo expds
seu entendimento e compreensao das etapas anteriores, trazendo um modelo de representagdo do
conteudo estudado, fazendo uso do software Tracker.

Esse foi o encontro que tivemos mais dificuldade para marcar um horério que todos pu-
dessem participar. Assim apOs muitas tentativas s6 foi possivel a realiza¢gdo com um tnico grupo:
o grupo 2. Acredito que o fator determinante para este fato foi o periodo da aplica¢do préximo
as férias, ocasionando a desmotivacdo do outro grupo. Todavia, mesmo com a participacao de
um grupo somente, foi possivel observar o comprometimento dos alunos participantes.

O trabalho foi iniciado com o compartilhamento do link, referente ao whitebord.chat,
para que os alunos pudessem expor suas explicacdes. A utilizagdo da plataforma permitiu que
o professor e os demais participantes pudessem compartilhar todas as ideias e informagdes ao
mesmo tempo, embora todos estivessem em suas residéncias. Entretanto, como mencionado
anteriormente, como somente um grupo estava participando achamos que a melhor op¢ao seria a
utilizacdo de uma reunido sincrona utilizando a plataforma “Google Meet”. Na sala virtual o
proprio grupo compartilhou a tela do “Whiteboard” e explicou o seu entendimento do sistema
massa mola. A explicacdo consistiu em um modelo simples demonstrando as forcas atuantes, e
explicacdo dos motivos pelos quais as oscilacdes ocorrem e as principais diferencas do sistema

massa mola oscilando em meios distintos.
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Figura 19 — Modelo blocomola feito pelos estudantes

Mola Alongada - Modelo sem atrito

Ferga Forga Peso
Elistica

Fonte: Estudantes

Na figura 19 esté representada, na forma de um desenho, a explicacdo dos alunos para
as causas das oscilacdes. Posteriormente foi possivel enriquecer e melhorar as anélises quando
os alunos realizaram suas proprias andlises dos dados, através da utilizacdo do Tracker. Nas
figuras, observamos a descri¢@o por parte dos alunos do comportamento do sistema quando posto
a oscilar no ar (figura 20a) e na dgua (figura 20b).

Com base as situagdes representadas (pelas figuras) o grupo descreveu a oscilagao
ocorrendo apenas na presenca do ar utilizando a mola 1. Observaram e descreveram que as
oscilagdes se repetiam e que ndo paravam rapidamente como na situacdo com dgua. Assim,
quando questionados caso as oscilagdes fossem analisadas por mais tempo, responderam “Com
o tempo o objeto vai diminuir o movimento”, nesse momento foi possivel intervir para buscar
mais conhecimento dos alunos, questionando-os por que o sistema demoraria a parar. Apenas

um integrante respondeu que: “tinha uma forga de atrito menor”.

Figura 20 — Andlise da oscilacio do sistema blocomola, com mola 1, realizada pelos alunos

[ s © aa e

(a) sistema oscilando no ar. (b) Sistema amortecido devido a dgua

Fonte: Autoria prépria.

Na representagdo do sistema massa mola na dgua ( figura 20b ) utilizando a mola 1, os
alunos explanaram que “0 movimento parava mais rapidamente devido a d4gua e que cada vez

mais oscilava menos até parar”.
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Foi sugerido aos alunos que repetissem os experimentos de forma semelhante a feita com
amola 1, agora com uma segunda mola, denominada por mola 2. Podemos observar imagens da

andlise feita pelos alunos, utilizando o sistema com a segunda mola, na figura 21a e 21b.

Figura 21 — Andlise da oscilacio do sistema blocomola, com mola 2, realizada pelos alunos
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(a) sistema oscilando no ar. (b) Sistema amortecido devido a dgua

Fonte: Autoria prépria.

Na exposicao das andlises no Tracker com a segunda mola, tanto no ar quanto na
agua, os alunos alegaram que as oscilacdes aconteciam mais rapidamente. Entretanto, quando
questionados do por que a forma do grafico estava diferente, ndo souberam responder. Desta
forma foi feita uma intervencgao retratando as possiveis varidveis que interferiram na andlise
diferenciando-as dos resultados mostrados conceitualmente. Diante dessa situagdo, a orientacao
de uma andlise mais cuidadosa, pode proporcionar melhores resultados.

Esperar uma correspondéncia perfeita do contetido, com definicdes e equagdes € um
pouco improvavel. Desta forma, foi sugerido aos alunos que buscassem, por meio de pesquisas
em livros ou na internet, as relacdes que envolvem frequéncia e periodo de sistemas massa mola.
Assim, foi sugerido que fizessem uma pesquisa e tentassem explicar o movimento, entendendo as
relacdes entre as grandezas fisicas. De posse da equacio eles conseguiram concluir as explicacgoes,
destacando a influéncia da massa, e alegaram que o material da mola influenciava nas oscilagdes.

Quando questionados da influéncia do material que € constituida a mola, eles destacaram
que com a mola 2 que era de plastico e mais dura, as oscilagcdes eram mais rdpidas, ja com a
mola 1 que era “mais mole e de metal” as oscilacdes ocorriam mais lentamente.

Outro fato a se destacar foi que os alunos realizaram analises dos dados em tempo real
utilizando o software, o que demonstra ser um recurso importante e que pode ser manuseado
com facilidade. Nesse momento um dos integrantes comentou “aprender a analisar o0 movimento

por esse programa foi umas das coisas mais legais”.
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4.2.5 Encontro 5: Praticando o modelo

O inicio da aula se deu com uma breve retomada dos conceitos gerais sobre sistema
massa mola, questionando os conceitos aprendidos. Durante as discussdes os estudantes puderam
fazer a diferenciacdo entre o sistema livre e o amortecido pela 4gua. Como proposto no projeto,
0 encontro tem como objetivo a prética através da resolucdo de execicios de aplicacdo com base
nos conceitos e definicdes recém-construidas. Esses exercicios sdo importantes, pois aprofundam
o conhecimento e ramificam os conceitos apresentados nos modelos conceituais. Portanto, foram
apresentados trés problemas que tinham como propoésito buscar indicios do aprendizado, do

aproveitamento, da formulacdo de conceitos, com base na metodologia utilizada.

Primeiro Enfatizava uma situacdo de um carro de massa m = 1000 kg acoplado em uma mola que se
deformava 2,5 cm quando uma pessoa de 1000 N entrava no carro. O problema pedia para
considerar a situacdo apenas da pessoa acoplada a mola e pedia para encontrar a massa da

pessoa e a constante eldstica da mola.

Segundo Destacava os resultados que os alunos demonstraram no encontro anterior € propunha um
relato das principais diferengas encontradas nos modelos reais apresentados em compara-

¢do aos modelos conceituais discutidos anteriormente.

Terceiro Considera uma situacdo de um bloco de massa m = 25 kg e de constante elastica 100
N/m que executa um movimento harmonico e foi pedido ao aluno para apenas encontrar o

periodo e a frequéncia de oscilagdao do bloco.

ApOs a apresentacdo dos problemas, como se tratava apenas de um grupo, eles discutiram
os problemas entre si e posteriormente enviaram para o professor via whatsApp as respostas.
Numa a situagdo de conter mais de um grupo na intervengao o professor pode optar por criar
grupos separadamente para a resolu¢do do problema e posteriormente solicitar o envio das
respostas por e-mail ou até mesmo plataforma de sala de aula virtual como o “Google Classroom”.

Com o propésito de exemplificar, apresentamos uma fotografia das respostas dos alunos

aos questionamentos propostos na figura 22.
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Figura 22 — Fotografia da resposta do grupo ao questionamento poposto
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 ANALISE DOS ENCONTROS

4.3.1 Primeiro encontro

A estruturacdo da apresentacdo e o modo que todo o encontro foi apresentada toda
proposta do trabalho contribuiu para que os alunos pudessem perceber que estavam diante de
uma nova forma de aprender os contetidos de fisica. Um diferencial, a meu ver foi a demonstracao

dos recursos que eles iriam utilizar na proposta, além da prépria metodologia, pois por ter sido
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em tempo real, os dois grupos foram seguindo os passos do experimento a0 mesmo tempo em
que estavam sendo apresentados e se familiarizando com os processos. Portanto, por ter sido
apenas instrucional, a maneira que foi conduzida pareceu assertiva favorecendo os objetivos da

proposta de ensino.

4.3.2 Segundo encontro

Na efetiva introdug@o ao tema da proposta, a pergunta inicial foi determinante para o
desenvolvimento das discussdes, pois comec¢ou a dar um norte para os alunos do tema que
seria tratado, e assim, potencializando ainda mais com o uso de imagens e gifs, que fez com
que os alunos refletissem mais antes de dar a resposta. O planejamento feito pelo professor e
a contribuicdo de cada integrante nas discussdes contribuiu para um bom aproveitamento do
encontro, ja que a resposta de um serve para tirar as dividas do outro, e assim fortalece ainda
mais o conhecimento e favorece o desenvolvimento do grupo. A atuacdo do professor como
mediador, ndo € uma tarefa facil, pois em todo o encontro ele deve conduzir um ambiente que
seja rico em conhecimento e que favorega a aprendizagem do aluno. Portanto, planejar e pensar

estratégias para por em pratica é de suma importancia para ter uma boa aplicagdo.

4.3.3 Terceiro encontro

Por ser o encontro que traz toda a parte investigativa da proposta, foi feito com muito
cuidado, sempre enfatizando que todas as instru¢des para manipulacdo do experimento deveriam
ser dadas pelos grupos e foi isso que aconteceu, toda a manipulacdo ocorreu como planejado
levando em conta os procedimentos ditos pelos grupos e gerando cada vez mais discussoes a
respeito das causas do movimento do sistema massa mola. A apresentacdo do kit experimental
demonstrou ser uma ferramenta importante no processo investigativo, com o proposito de
responder o problema a ser investigado, e despertar ainda mais novos exemplos e situacdes que
o conteudo possa explicar no cotidiano do aluno. O kit experimental foi feito com materiais
de baixo custo, buscando assim, dar condi¢des para professores e alunos terem seu préprio
experimento. A partir disso, conduzir suas experiéncias, resultando em uma compreensao de

fendmenos presentes em nosso cotidiano.

4.3.4 Quarto encontro

Com o objetivo de tornar o aluno protagonista de sua propria aprendizagem, o encontro

contou com a participacao ativa do grupo na exposicao do modelo que explicasse o sistema
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apresentado no kit experimental, o que aparentou ser de grande importancia na constru¢ao
do conhecimento, ja que os alunos buscam explicagdes e levantam hipéteses para resolver o
problema.

Por ter sido apenas um grupo expondo seu modelo, a discussdo contou com a interacao
do professor, sempre fornecendo novos questionamentos que fizessem os alunos pensarem e
reformularem seus argumentos. Em uma aplicacdo com mais grupos, esse encontro se torna um
ambiente ainda mais rico em conhecimento, pois € justamente no debate e na interacao com 0s

demais que o conhecimento vai se solidificando e fazendo mais sentido na vida do aluno.

4.3.5 Quinto encontro

Diante dos problemas, no quinto encontro para colocar em pratica o modelo recém-
construido, foi observado nas respostas recebidas pelo grupo que dos trés problemas, dois se
resumiam a apenas exercicios que necessitavam de aplicacdo direta de equagdes. Assim, como
toda proposta tem o objetivo de fazer o aluno pensar, foi proposta uma nova situagio problema
que explore mais esses conhecimentos adquiridos, fazendo os alunos pensarem mais, € nao
apenas substituir valores na equacdo. Como toda proposta almeja um caminho de construg¢ao
e validacao do contetido através de modelos, buscar problemas que explore as mais variadas
relacdes com o contetido proposto e suas aplicacdes € a melhor forma de fazer com que os alunos

saibam explorar o contetdo.

4.3.5.1 Sugestdo de problema

Em um dia de aventura vocé decide sair com seus colegas e praticar “bungee jump” que
contém uma corda com propriedades eldsticas, de comprimento 50 metros, presa a uma ponte de
70 m de altura. Ao saltar e percorrer o comprimento proprio da corda, vocé inicia um movimento
de vai e vem que provoca deformacdes na corda. Com base em seus conhecimentos sobre Fisica,
como poderia descrever o movimento desse sistema - seu corpo € a corda eldstica - ao praticar
esse esporte? Descreva as diferencas ao considerar o sistema livre da resisténcia do ar, € com a

presenca desta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa secdo, apresentamos as conclusdes e os objetivos alcancados com o uso dos ciclos
de modelagem, e destacamos o que encontramos como resposta para a pergunta inicial do
trabalho: “Como os ciclos de Modelagem integrados a recursos computacionais podem contribuir
para o desenvolvimento das aulas de Fisica?”. Além disso, destacaremos as dificuldades e acertos
com a utilizagdo da proposta.

Ensinar fisica atualmente nao é tarefa facil, pois a disciplina requer habilidades que
muitos alunos n@o buscam ter e dessa forma apresentar uma proposta nova e que seja um
diferencial na forma de ensinar traz consigo dificuldades quando posta em pratica. Uma dessas
€ a de fazer uso de recursos tecnolégicos, que embora nossos alunos tenham habilidades no
manuseio, e muitas das vezes tenham interesse em aprender, se ndo estiverem fortemente ligados
a uma acdo totalmente planejada, serd apenas um recurso de entretenimento. Dessa forma, toda a
proposta presente nesse trabalho buscou interligar o uso das tecnologias ao proprio processo de
construcao do conhecimento, fazendo com que os alunos utilizem a tecnologia a seu favor em
buscas de respostas.

Quanto a instru¢do por modelagem utilizada para embasar nossa pesquisa, essa traz uma
estruturacdo em ciclos de modelagem que tem a fun¢do desenvolver uma atividade investigativa
focada no aluno, a qual, nesse trabalho, foi interligada ao uso de tecnologias que a meu ver
deu uma nova perspectiva para a utilizacio dessa metodologia no ensino de Fisica na educacao
basica.

A aplicacdo de uma proposta totalmente nova no ensino médio nao € algo facil de obter,
muito menos adaptar para poder alcancar os mesmos objetivos da proposta inicial. Contudo,
o presente trabalho ainda contou com mais um agravante, a chegada da pandemia, o que fez
modificar mais uma vez o projeto inicial, agora, para ser aplicado remotamente. A utilizacdo de
recursos tecnoldgicos no uso da modelagem contribuiu bastante para essa adaptagdo, o que, de
certa forma, tornou o aluno ainda mais integrante ativo de todo o processo, pois a manipulagdo e
andlise do experimento foram realizadas por cada grupo.

O combustivel da proposta utilizada é em todo o processo a motivacdo do aluno e o
interesse em aprender, com isso os dois primeiros encontros sao fundamentais para o sucesso
de toda aplicagdo, pois é neles que a estrutura da proposta é apresentada. Os recursos que
serdo utilizados e o tema que serd estudado sdo tratados na forma de discussdao buscando os

conhecimentos prévios dos alunos. O uso de perguntas norteadoras, imagens e gifs enriquecem
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as discussodes e trazem os alunos para dentro do tema. Nessa etapa é fundamental a participagdo
do professor mediando todas as discussoes.

A utilizacdo da demonstracido do experimento se mostrou uma ferramenta importante no
processo investigativo, mantendo aspectos da proposta inicial de David Hestenes, na qual o aluno
passa a ser agente ativo, propondo e observando novas situacdes para explicar o problema mesmo
que remotamente. Como adaptacdo ao ensino bésico, a investigacao contou com a utilizacdo de
perguntas norteadoras, pois com elas os grupos passaram a compreender a investigacdo, dando
ao professor instru¢des para a manipulacao do experimento. Além das respostas encontradas
com as perguntas norteadoras, as andlises realizadas no Tracker pelos proprios alunos foram
fundamentais para o entendimento do comportamento grafico do sistema massa mola. Além do
software citado, o Whiteboard.chat se destacou como uma ferramenta ttil para o grupo expor
seus modelos, substituindo os pequenos quadros brancos utilizados na intervencao presencial.

Umas das maiores dificuldades durante toda a aplicagdo foi reunir todos os dois grupos
para os encontros, pois como falado anteriormente o periodo da aplicagdo foi no final do ano, no
inicio das férias, alguns alunos alegaram que estavam sem internet no dia do encontro, assim
tudo isso contribuiu para a diminuicdo dos alunos durante as etapas do trabalho. Mesmo sendo
finalizado apenas com um grupo, foi o suficiente para ter uma ideia da dimensao que a proposta
pode tomar com mais grupos, pois nela ocorre bastante discursdo e descobertas, o que torna o
ambiente rico em conhecimento.

Como um professor que atuou durante toda a aplicacdo da proposta, percebi que € de
grande importancia para o professor que opera na educagdo bdsica, sair de sua zona de conforto
e buscar utilizar novas metodologias que busquem o aluno para dentro da aula, para dentro
do contetido, pois observei que os alunos, quando instigados, buscam responder, questionam e
interagem durante os encontros. E importante destacar que a metodologia utilizada nessa proposta
pode ser utilizada com outros contetudos da fisica, desde que sejam mantidas as caracteristicas
iniciais propostas por David Hestenes. Da mesma forma que pode ser aplicada nas aulas remotas,
o professor(a) tem total liberdade de realizar ajustes para a implementacao ser feita em aulas
presenciais.

Durante todas as fases da proposta, pude perceber que as tecnologias sdo ferramentas im-
portantes no processo de ensino e aprendizagem, e que quando estruturadas junto a metodologia
conseguem obter resultados significativos diante do ensino, fazendo o aluno obter dados e obser-
var situagdes que os auxiliem no completo entendimento do fendmeno proposto. Assim, diante

desse contexto as ferramentas tecnoldgicas proporcionam mais riquezas de detalhes no estudo da
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Fisica, possibilitando resultados mais completos e que, quando integrados a uma proposta bem
fundamentada, se tornam metodologias que potencializam o ensino e desmistificam a ideia de
que o professor € o centro de tudo e que s6 ministram aulas totalmente expositivas.

Nessa perspectiva, nossa proposta de ensino alcangou o objetivo da pesquisa, em unificar
metodologia e tecnologia a favor do ensino, trazendo resultados € uma nova dimensao para aque-
les professores interessados em buscar um diferencial para suas aulas. Todo produto educacional
foi pensado e organizado da melhor maneira possivel, para que o professor(a) consiga executar a

proposta de maneira simples e eficiente.
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APENDICE A - PRODUTO EDUCACIONAL
A.l APRESENTACAO

Caro colega professor,

Com o objetivo de se tornar uma proposta vidvel para a constru¢cdo e compreensao do
conteddo de oscilacdes do tipo massa mola, a intervengdo sugerida a seguir, é apresentada
com um diferencial para as aulas remotas, por ser estruturada de modo a alcancar o maximo
de compreensdo dos estudantes. Embora existam diversas propostas que seguem essa linha, o
diferencial estd na metodologia empregada, que além de proporcionar um ambiente de cons-
trucdo de conhecimento virtualmente, torna o aluno integrante do processo, potencializando a
aprendizagem e as aulas de fisica no ensino médio.

A proposta aqui destacada, pretende fornecer a vocé professor uma sequéncia didética,
tomando como base os ciclos de modelagem de David Hestenes, que inicialmente ganhou
destaque no ensino superior e vem ganhando destaque em trabalhos com sua adaptacdo para
o ensino médio. Desta forma, a aplicacdo aqui apresentada se trata de uma adaptagdo dessa
metodologia para que possa ser aplicada no ensino basico na modalidade remota. O contetido
escolhido para a aplicagdo foi o sistema oscilatério do tipo massa mola, por se tratar de um tema
que muitas vezes é explorado superficialmente, e que tem aplicabilidade no cotidiano dos nossos
estudantes.

A sequéncia € organizada em encontros que podem ser adaptados a realidade de cada
escola e/ou dos estudantes, pois quanto aos recursos utilizados, atentamos ao uso de materiais
de baixo custo, para a confecc¢ao do kit de demonstragdo experimental, além de outros recursos
disponiveis na internet totalmente gratuitos. O publico alvo da proposta sdo estudantes da 12

série do ensino médio.

A.2 SEQUENCIA DE ENSINO

Objetivo geral:

Apresentar o contetido de oscilagdes, e fazer com que os estudantes nas etapas do ciclo
de modelagem possam responder o problema proposto com auxilio da investiga¢do, construindo
um modelo representacional que o possibilite compreender e diferenciar os modelos reais dos

conceituais.
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ENCONTRO 1

Tema: O que € ciclo de modelagem?

Duracao: 40 minutos.

Assuntos: Ciclos de modelagem e as oscilagdes presentes no nosso cotidiano.
Objetivos especificos: Orientar os estudantes quanto a estruturagao da intervengao, assim

como orienta-los quanto a utiliza¢do dos recursos utilizados.

Recursos Utilizados

L Plataforma de video conferéncia;

L] Apresentagio em slides'.

Por se tratar de uma aplicacdo remota, fica a critério do professor o modo de como
compartilhar os links referentes aos encontros com os alunos. Como sugestao, o professor podera
criar uma turma na interface gratuita do google sala de aula, e nesse acesso compartilhar todas
as informagdes referentes aos encontros, € os alunos terem acesso via e-mail, ou aplicativo no
“smartphone”. E importante destacar que o aplicativo de video conferéncia a ser utilizado fica a

critério do professor, seja ele Meet, Zoom, Skype, ou Microsoft Teams.

* Tutorial de como criar uma sala virtual no Google disponivel em:<https://youtu.be/

2vBf5YnFCWw>

Nesse encontro de cardter informativo, o professor tem o papel de destacar os seguintes

pontos:
1. O que € instrucdo por modelagem?
2. Qual sua estruturacao?
3. Como obter e utilizar o Tracker e o Whiteboard.chat?

E importante o professor deixar claro nesse momento que o estudante na instrucao por
modelagem € um sujeito ativo e protagonista de sua aprendizagem. Assim o professor atua

apenas como orientador.

' Apresentacdo disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/1IMhNzFRBE1v60ABxc7MEgWVvNHS55fT325/
view Tusp=sharing>


 https://youtu.be/2vBf5YnFCWw
 https://youtu.be/2vBf5YnFCWw
https://drive.google.com/file/d/1IMhNzFRBE1v6oABxc7MEgWvNH55fT325/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IMhNzFRBE1v6oABxc7MEgWvNH55fT325/view?usp=sharing
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Figura A.1 — Slide 01 “O que € instrucao por Modelagem”?

O que é Instrugao por
modelagem?

v Metodologia empregada na construgio e
aplicagio de modelos conceituais de fendmenos
fisicos com aspecto central de aprender e fazer

ciéncia.

v  QObjetive: & fazer com que os estudantes
coordenem seus modelos conceituais com os
seus modelos mentais na construgao, analise e
validagio de modelos fisicos.

Figura A.2 — Slide 02 “Qual sua Estruturacao?”

Qual sua estruturacao?’

« A metodologia e aplicada em ciclos de
modelagem que sdo divididos em dois

estagios principais;
|. Desenvolvimento do modelo

Il. Implementagio do modelo
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Nesse momento o professor relata que a aplicagdo da metodologia é organizada em ciclos
que sdo estruturados em duas etapas, uma delas € a construcao do conhecimento em uma fase
investigativa, e a outra consiste na aplicagao do conhecimento adquirido.

Como terceiro topico do encontro, para uma melhor interpretacdo do fendmeno estudado
€ sugerido aos estudantes que baixem e utilizem o software Tracker como ferramenta de modela-
gem para a andlise dos videos que representam o movimento estudado. Todas as etapas de como
baixar, instalar e utilizar estdo disponiveis na plataforma Tracker Brasil®.

Outro recurso importante da fase de desenvolvimento do modelo estudado € o whitebo-
ard.chatl® , mesmo sendo uma ferramenta online e de f4cil manuseio, o professor deve orientar
os estudantes como utilizar, pois € uma ferramenta empregada no ciclo de modelagem para a
exposicao do modelo construido por cada grupo, substituindo o quadro tradicional. Existe outras
ferramentas de quadro branco virtual, que também podem ser utilizadas e que alcancam o mesmo
objetivo.

Como relatado anteriormente o papel do primeiro encontro € informar aos estudantes
sobre o percurso que serd trilhado e quais recursos serdo essenciais para a aplicacao da meto-
dologia de ensino, assim o ciclo de modelagem tem inicio a partir do encontro seguinte. Dessa
maneira, o professor deve iniciar a organizacio da turma em grupos de no maximo 3 integrantes,

para que no decorrer dos encontros seguintes toda a sala ja esteja estruturada para a intervengao.
ENCONTRO 2

Tema: As oscilagdes estdo presentes em nossa vida?

Duracao: 45 min.

Assuntos: As oscilacdes e suas aplicacoes.

Objetivos: Iniciar uma discussdo acerca do tema, para motivar os estudantes quanto a

aplicacao.
Recursos Utilizados

O Plataforma de video conferéncia;

a Apresentacdo em slides*

2 Todas as informacdes e etapas para obter e utilizar o software estdo disponiveis em: <https://trackerbrasil.ct.
utfpr.edu.br/?page_id=8>

3 Ferramenta disponivel em: <https://www.whiteboard.chat/>

Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/1h1TqUbv718JBnswu0SzmNBOk7qXfHf0_/view?usp=

sharing>


https://trackerbrasil.ct.utfpr.edu.br/?page_id=8
https://trackerbrasil.ct.utfpr.edu.br/?page_id=8
https://www.whiteboard.chat/
https://drive.google.com/file/d/1h1TqUbv7I8JBnswu0SzmNBOk7qXfHf0_/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1h1TqUbv7I8JBnswu0SzmNBOk7qXfHf0_/view?usp=sharing
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Nesse encontro, conforme o andamento das discussoes, o professor deve criar um ambi-
ente adequado criando condi¢des para uma investigacdo mais sélida e criagdo de argumentos
mais consistentes.

Inicialmente o professor deve iniciar a discussdo com seguinte questionamento:

1. O que vocés entendem por oscilacoes?
Com base nas respostas, o professor acrescenta outro questionamento, buscando motivar
cada vez mais as discussoes.

2. Onde podemos ter movimentos que representam oscilacoes?

Ap0s esse questionamento sugere-se que o professor apresenta algumas imagens de objetos
que apresentam comportamento de osciladores encontrados em nosso ambiente cotidiano

como os exemplificados na figura A.3

Observacao: Lembre-se de sempre ter um discurso questionador, buscando fazer o estu-

dante pensar e formular suas hipdteses.

Figura A.3 — Imagens de objetos que oscilam encontrados em nosso cotidiano.

OSCILACOES?

(a) Cadeira de Balanco (b) Balango de crianca

(c) Rede doméstica (d) Relégio de péndulo

Fonte: .
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Figura A.4 — Slide “Propriedades do Movimento oscilatério”

Periodo, Frequéncia e Amplitude

* Periodo (T) é Tempo necessario para o corpo
executar uma oscilacao completa, cuja unidade de
acordo com o sistema internacional & o segundo.

* Frequéncia (f) representa o nimero de oscilagoes
por intervalo de tempo. Sua unidade no Sl é o Hz
(hertz).

* Amplitude pode ser entendida como o maximo
deslocamento (A) feito pelo corpo em torno de
uma posigdo de equilibrio. Sua unidade no Sl é o
metro.

Ap06s os exemplos o professor questiona os alunos se esses movimentos sao periddicos,
com a intencdo de que os estudantes pensem nos movimentos acima e tirem suas conclusoes.

Nesse momento com base nas respostas dos estudantes, o professor deve introduzir
termos conceituais como periodo, frequéncia, e amplitude de oscilacao.

Ao término das apresentagdes, o professor orienta os alunos sobre a etapa da investigagdo
virtual que acontecerd no préximo encontro, informando da dindmica dessa etapa, que acontecera

com cada grupo separadamente em hordrios distintos.
ENCONTRO 3

Tema: A investigagdo.

Duracao: 90 min.

Assuntos: As oscilagdes e suas aplicagdes.

Objetivos: Fornecer ao estudante a partir de uma demonstra¢io experimental, dados que
lhe permitam construir argumentos e criar um modelo de representacdo do problema proposto.

Recursos Utilizados
L Plataforma de video conferéncia
L] Apresentagio em slides

@ Kit experimental sobre sistema massa mola
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L1 Software Tracker

Esse encontro € uma das etapas mais importantes do ciclo de modelagem, contudo deve
ser estruturado de maneira que possibilite maximo aproveitamento por parte dos estudantes.
Assim, sugere-se que o professor organize a sequéncia com cada grupo para expor o problema a
ser investigado e realizar a demonstracdo experimental do sistema massa mola.

A demonstragdo ocorrerd com cada grupo separadamente que se reunirdo com o professor
durante um tempo de 30 minutos, nesse intervalo de tempo o professor apresenta o problema e
inicia com o experimento. O link da reunido deve ser disponibilizado no Google Sala de Aula 5

minutos antes do horario pré-estabelecido pelo professor.
Problema a ser investigado:

Como sabemos as oscilagbes sdo movimentos que estdo presentes no nosso cotidiano, e
dessa maneira podemos perceber caracteristicas presentes que sdo fundamentais para que tal
movimento ocorra. Como poderiamos construir um modelo que represente as oscilacoes em um

sistema formado por uma massa acoplada a uma mola?

Por se tratar de alunos do ensino médio € importante o professor destacar que a investi-
gacdo ¢ feita a partir das observagdes do sistema massa mola, para que eles possam entender o
objetivo da investigacdo, que é compreender a dindmica desse movimento.

Com a exposicdo do problema a ser investigado, o professor inicia a montagem do Kkit,
estimulando os alunos a perguntarem e darem instru¢des para a manipulacdo do experimento,
pois o kit é composto de molas distintas, objetos com massas e formatos diferentes, além de
serem postos a oscilar em meios diferentes (ar, dgua).

Importante!

Fazendo uso da metodologia aqui apresentada em uma atividade semelhante, percebi a
importancia de ter um discurso de modelador, com o objetivo de direcionar o aluno a realmente
construir seu proprio conhecimento.

Em situagdes em que o professor encontre grupos que sdo menos questionadores e com
isso ndo interajam na demonstragdao do experimento, € necessario que o professor contenha um
discurso que contribua para a investigacao com perguntas norteadoras, que faca os estudantes

pensarem e tirarem suas proprias conclusoes.
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Perguntas Norteadoras:

a) O sistema a ser investigado pode ser considerado oscilatorio? Justifique.

Com base na resposta do aluno, questione ainda se além de oscilatério € periddico.

b) Quais as relacoes existentes entre as forcas que compoem o sistema? Por exemplo, na

situagdo de equilibrio.

ApOs a resposta, adote novas situagdes do tipo, se a resultante das forcas for diferente de

zero, 0 que acontece com o sistema?

¢) Quais as possiveis explicacdes para o comportamento do sistema quando as molas sdo

trocadas e a massa mantida constante? Justifique.

d) O que acontece com a oscila¢do apés um tempo de movimento quando o objeto oscila
no ar? Para um pequeno intervalo de tempo as oscilacoes modificam sua amplitude ou

permanece constante ?

e) Se o sistema for colocado para oscilar na dgua, o que difere o comportamento da oscilagdo

em relacdo ao ar? Justifique sua resposta.

Ap6s a demonstracdo do experimento, o professor disponibilizard na plataforma do
Google como atividade para o proximo encontro, videos das duas demonstracdes do sistema
oscilando no ar e na dgua, para que cada grupo realize uma andlise utilizando o software Tracker,

com o objetivo de ter uma melhor interpretacdo sobre o0 movimento estudado.

Video 1- Mola 1- oscilador no ar - Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/
1gerzA6at5C5eaqaChwZ]jcU2b2K7nTFp/view ?usp=sharing>

Video 2- Mola 1- oscilador na 4gua- Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/
1W7eCPHHifmIxJZBmFooZQeE-DNeDO0scl/view ?usp=sharing>

Video 3- Mola 2- oscilador no ar - Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/
11GI-Lr4e3KXiAxJ7AanGV84Y WhcVbZHx/view ?usp=sharing>


https://drive.google.com/file/d/1gerzA6at5C5eaqaChwZJjcU2b2K7nTFp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1gerzA6at5C5eaqaChwZJjcU2b2K7nTFp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1W7eCPHHifmlxJZBmFooZQeE-DNeD0scI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1W7eCPHHifmlxJZBmFooZQeE-DNeD0scI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11GI-Lr4e3KXiAxJ7AanGV84YWhcVbZHx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11GI-Lr4e3KXiAxJ7AanGV84YWhcVbZHx/view?usp=sharing
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Video 4- Mola 2- oscilador na 4gua - Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/
Ir-TaobEhKIX6E2fPEGX3a4LerHwwF378/view Tusp=sharing>

E importante o professor orientar que a anélise deverd ser feita por pelos menos um dos
integrantes, gravada e compartilhada para que todos do grupo possam compreender a analise.
A gravagdo podera ser feita com o “smartphone” gravando a tela do computador, utilizando os
recursos do proprio sistema operacional, no caso do Windows apertando as teclas “win+G” ou
ainda um software como o “OBS studio™.

Ap6s a andlise do video o professor orienta os estudantes a pesquisarem a representacao
grafica de um sistema que oscila sem a presenca de forgas resistiva, ou seja, um sistema que
descreva oscilacdes livres, para poderem obter dados para diferenciar as representacdes reais das

conceituais.
ENCONTRO 4

Tema: Exposi¢do dos modelos.

Duracao: 90 min.

Assuntos: As oscilagdes e suas aplicacdes.

Objetivos: Criar um ambiente de debate a partir da etapa de investigacdo, para a consoli-
dacdo do contetddo de oscilagdes.

Recursos Utilizados
L1 Plataforma de video conferéncia;
L Whiteboard.chat.

O professor envia o link no Google Sala de Aula 5 minutos do hordrio marcado para o
encontro e nos primeiros 15 minutos retine todos os grupos em uma sala virtual com o objetivo de
organizar a ordem das apresentacdes. Em seguida, compartilha o link do quadro branco virtual,

que serd o ambiente de exposi¢do dos modelos.
* (Cada grupo terd em média 20 minutos para expor seus modelos.

E importante orientar que cada grupo escolha um integrante para expor os modelos no

whitboard.chat, mas que na discussdo todos devam participar.

> Software livre disponivel em <https://obsproject.com/pt-br/download>


https://drive.google.com/file/d/1r-IaobEhKIX6E2fPEGX3a4LerHwwF378/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1r-IaobEhKIX6E2fPEGX3a4LerHwwF378/view?usp=sharing
https://obsproject.com/pt-br/download
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* Ao término das apresentagdes o professor intervém, corrigindo os possiveis equivocos, e

introduzindo termos e equagdes anteriormente ndo discutidas que sdo necessdrias para a
compreensdo do contetdo. Nesse encontro o professor desempenha um dos papeis mais
importantes da utilizagdo dos ciclos, por que € nesse momento que serdao corrigidos os
equivocos e erros de representacdo do conteudo, fazendo com que os estudantes apos as

explicacdes possam complementar e compreender o contetido estudado.

ENCONTRO 5

mas.

Tema: Praticando o modelo.
Duracao: 50 min.
Assuntos: As oscilagdes e suas aplicagdes.

Objetivos: Colocar em pratica os modelos recém-construidos em outras situa¢des proble-

Recursos Utilizados

L Plataforma de video conferéncia;

S-Material com situagdes problemas.

Nessa etapa o professor disponibiliza na sala de aula virtual o material contendo duas

questdes que representam situagdes problemas do contetdo estudado, que deverd ser respondida

por todos os alunos.

Perguntas

1. Como observado anteriormente os sistemas reais descrevem movimentos oscilatorios que

para o estudo sdo realizadas algumas aproximacoes facilitando a compreensdo. Com
base nas andlises no software Tracker e nas discussoes nos encontros, relate as diferengas

interpretadas nos modelos reais e os conceituais.

Em um dia de aventura vocé decide sair com seus colegas e praticar bungee jump
que contém uma corda com propriedades eldsticas, de comprimento 50 metros, presa a
uma ponte de 70 m de altura. Ao saltar e percorrer o comprimento proprio da corda,
sua massa comeca a descrever oscilacoes, provocando deformacoées na corda. Como
poderiamos descrever tal esporte do ponto de vista das oscilacoes? Descreva as diferencas

ao considerar o sistema livre da resisténcia do ar, e com a presenca da resisténcia do ar.
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* Nesse momento o professor ird criar uma atividade no Google Sala de Aula para o

recebimento das atividades respondidas pelos alunos.

* O professor devera ficar online durante todo tempo do encontro com a finalidade de retirar
possiveis dividas, mas lembrando de sempre fornecer caminhos para que o aluno chegue

a resolugdo, ndo simplesmente dando a resposta diretamente.

A.3 MONTAGEM DO KIT EXPERIMENTAL

O kit experimental foi desenvolvido e pensado de maneira que possibilite aos professores
do ensino médio construir e aplicar em sala de aula, com a finalidade de demonstrar na prética
como ocorrem as oscilagdes em sistemas massa-mola. A utilizacdo da demonstracao do kit como
fase da sequéncia didatica favorece a fase investigativa fazendo com que os alunos percebam e

criem modelos de representacdo do conteido que estd sendo tratado.
A.3.1 Materiais utilizados
* Tubos e conexdes de PVC de 20 mm.
* Réguade 15 cm.
e Arruelas (massa 1).
* Chumbada de pescaria (massa 2).
* Gancho de arame.
* Mola I - podem ser dos tipos encontradas em carrinhos de brinquedo.
* Mola 2 - molas utilizadas em espiais de caderno.

* Recipiente transparente para utilizar como meio viscoso nas oscilacdes amortecidas na

dgua.

A.3.2 Construindo a base

Etapa 1 Pegar o tubo de PVC e corta-lo em pedagdes com as seguintes dimensdes, conforme

figura A.S.
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Figura A.5 — Pecas do KIT para montagem do sistema blocomola.

9a) (9b) 9c) (9d) (%)

Fonte: Autoria prépria.

As dimensoes utilizadas seguindo a ordem de numeragdo foram as seguintes

item (1) cano PVC com comprimento de 30 cm.

itens (2) e (3) cano PVC com comprimento de 20 cm.
itens (4) e ) cano de PVC com comprimento de 18 cm.
item (5) cano com comprimento de 15 cm.

item (7) gancho com rosca.

item (8) uma pega de PVC utilizada para vedar exremidades de tubos de PVC, chamada

caps.

item (9) curvas 90° ou joelho de PVC utilizado nas conexdes.

Etapa 2 Apds o corte do tubo deve-se acoplar os ““ joelhos” as extremidades dos tubos e montar

a base até que a mesma fique no seguinte formato.
Observacoes:
a) a montagem deve ser feita apenas com encaixes, sem utilizar colas, pois a base podera
ser desmontada e reutilizada quantas vezes necessarias.

b) O gancho deve ser rosqueado no cap, para ficar bem fixo e ndo interferir nas oscila-

¢oes.
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A seguir pode-se ver uma imagem da base para o experimento blocomola ja montado

(figura A.6).

Figura A.6 — Base montada

Fonte: Autoria prépria.

Apds a montagem da base, utilizar os elementos mostrados na figura A.7 para

demonstragdo das oscilagdes;

Figura A.7 — Utensilios utilizados nos experimentos

(a) Acessorios, chumbada e arruelas utilizados como blo- (b) Recipiente transparente utilizado para a oscilagdo
cos nos osciladores. amortecida.

Fonte: Autoria prépria.
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