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RESUMO

Esta dissertacdo propde uma sequéncia didatica para o estudo da dindmica,
especificamente o estudo da forga de atrito estatico e cinético. Dado o contexto da
pandemia Covid 19, a sequéncia didatica foi projetada para ser aplicada remotamente por
meio de demonstragdes experimentais e aulas disponiveis online. As demonstragdes
experimentais foram preparadas a partir da combinacdo de apenas seis materiais
diferentes, trés placas: uma de PVC, uma de madeira e uma de lixa; e dois blocos: um de
madeira ¢ um de borracha. O coeficiente maximo de atrito estatico e o coeficiente de
atrito cinético foram determinados por meio do método de andlise de video em um
software livre, Tracker. A pratica experimental foi disponibilizada aos alunos por meio
de uma plataforma de streaming popular. A eficacia da sequéncia didatica foi medida
indiretamente a partir das respostas fornecidas pelos alunos a uma série de
questionamentos enviados por e-mail ou aplicativo de mensagens. Essas questdes, assim

como todo o trabalho, foram baseadas nas teorias cognitivistas de Ausubel e Vygotsky.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Modelagem computacional. Ensino remoto.



ABSTRACT

This dissertation proposes a didactic sequence for the study of dynamics, specifically the study
of static and kinetic friction force. Given the context of the Covid 19 pandemic, the didactic
sequence was designed to be applied remotely through experimental demonstrations and
classes available online. The experimental demonstrations were prepared from the combination
of only six different materials, three boards: one of PVC, one of wood and one of sandpaper;
and two blocks: one wooden and one rubber. The maximum static friction coefficient and the
kinetic friction coefficient were determined using the video analysis method in an open source
software, Tracker. The experimental practice was made available to students through a popular
streaming platform. The effectiveness of the didactic sequence was indirectly measured from
the responses provided by the students to a series of questions sent by e-mail or messaging
application. These questions, like all the work, were based on the cognitive theories of Ausubel

and Vygotsky.

Keywords: Physics teaching. Computational modeling. Remote teaching.
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1. INTRODUCAO

A escola ¢ um ambiente de aprendizagem, independentemente de como ela ¢é
instaurada, durante a pandemia de 2020, ela se reestruturou no mundo digital com aulas
sincronas e assincronas. Conforme Vygotsky (2007), os instrumentos sdo criados e
utilizados conforme a necessidade da sociedade; e, ao longo das nossas aulas remotas,
utilizamos alguns instrumentos inventados pela sociedade como notebook, smartphone,
webcam, video e mesa digital, pois, segundo Souza et al. (2016, p. 39), “O
desenvolvimento das Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagao (TDIC) e com
elas o avango da Educagdo Online constituem uma realidade que nao pode ser ignorada...”
Com o uso da tecnologia desenvolvida, como, por exemplo, o0 Google Meet, a partir de
aulas on-line, foi possivel dialogar com os alunos em tempo real. Pensando nesses
estudantes, neste trabalho, desenvolvemos uma série de aulas virtuais cujos marcos
teoricos foram a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e a teoria socio-
-histérico-cultural de Vygotsky como norteadores do estudo da forca de atrito.

Vivemos na era digital em que equipamentos tecnologicos fazem, cada vez mais,
parte da vida da maioria de nossos alunos, portanto ¢ importante usar essas ferramentas
em sala de aula. O uso do smartphone e do software Tracker mostrou-se indispenséavel
para a realiza¢do do experimento para estudar a forca de atrito. Foram confeccionadas
trés pranchas de sessenta centimetros, uma de forro PVC, uma de forro de madeira e outra
de madeira forrada com lixa, por onde deslizam um bloco de madeira e outro similar
forrado com borracha. A experiéncia consiste nas combinagdes dos materiais das
pranchas com os materiais dos blocos, para a aquisicao do coeficiente de atrito estatico
maximo e do coeficiente de atrito cinético, que sdo obtidos a partir de dados fornecidos
pelo software livre Tracker ao analisar a filmagem do experimento.

A experiéncia foi pensada para o ambiente de sala de aula, mas teve de ser
adaptada para as aulas virtuais devido a pandemia. A intengdo foi instigar o aluno a
curiosidade, despertando nele o interesse pela Fisica, pois “Nao € preciso fazer pesquisa
para se constatar que, na escola de segundo grau, muitos alunos, provavelmente a maioria,
preferem, em termos de ciéncias, a Biologia e a Quimica em relacdo a Fisica.”
(MOREIRA, 1983, p.13)

O professor de Fisica tem um desafio em suas maos, o de oportunizar ao aluno

situagdes de ensino que provoquem o gosto por essa ciéncia. Para que isso ocorra,
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algumas estratégias, como aulas experimentais, ou demonstracdes realizadas pelo
professor podem ser usadas a fim de provocar uma aprendizagem significativa. A
realizacdo de uma demonstra¢ao de um experimento remotamente, por meio de um video
disponibilizado no YouTube, pode vir a provocar no aluno o interesse pela Fisica, pois os
alunos que possuem, tanto um computador, quanto um smartphone, com internet,
possuem condi¢des de analisar a atividade experimental. Conforme Moraes; Junior
(2014),

A sociedade moderna de uma forma geral tem procurado cada vez mais a
inovagdo tecnologica levando em conta a sua criatividade, fazendo, assim, com
que a populagdo cientifica evolua, aumentando a busca por estratégias
educacionais, dedicando-se ao desenvolvimento de novas técnicas e
habilidades adicionais. Assim como a sociedade, os estudantes estdo abertos a
descoberta de coisas novas e interessantes, buscam respostas para tudo que
veem e procuram entender melhor e de forma mais abrangente o que acontece
ao seu redor. (MORAES; JUNIOR, 2014, p. 61)

Nesse sentido, especialmente para os alunos, foi produzido um video que dialoga
sobre o conteudo aprendido em aula, demostra a experiéncia sobre forga de atrito estatico
maximo e cinético. Esse ¢ um mediador que oferece ao aluno a oportunidade de aprender

mesmo estando distante do ambiente de sala de aula.

[...] a relagdo do homem com o mundo ndo é uma relagdo direta, mas,
fundamentalmente, uma relagdo mediada. As fungdes psicologicas superiores
apresentam uma estrutura tal que entre o homem ¢ o mundo real existem
mediadores, ferramentas auxiliares da atividade humana. (OLIVEIRA, 1993,
p-27)

As ferramentas usadas, como video, experimento, software Tracker e aula
expositiva, acessada remotamente, t€m a finalidade de responder as seguintes perguntas:
¢ possivel desenvolver uma aula experimental de Fisica remotamente com poucos
recursos? O aluno consegue entender o que sdo os coeficientes de atrito estatico maximo
e cinético, observando uma atividade experimental remota?

Para responder as perguntas, as atividades desenvolvidas foram aplicadas em
uma turma do primeiro ano do Ensino Médio do Instituto Estadual de Educagao Princesa

Isabel, localizada na zona urbana da cidade de Cachoeirinha, no Rio Grande do Sul.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

David Ausubel foi um tedrico que investigou o processo de aprendizagem
segundo os preceitos do cognitivismo, o qual busca explicar como a pessoa constitui seu
mundo. Para Masini (2011), “A Aprendizagem Significativa como teoria Cognitivista
descreve o que sucede quando o ser humano organiza e atribui significados a realidade
em que se encontra — significados em constante transformag¢ao.” (MASINI, 2011, p. 18).
Essa teoria refere-se ao modo como o individuo interatua com outras pessoas, com 0

mundo, consigo mesmo e na maneira como transforma essas relagdes em conhecimento.

Segundo os cognitivistas, esse tipo de aprendizagem ¢, por exceléncia, o
mecanismo humano para adquirir e reter a vasta quantidade de informagdes de
um corpo de conhecimentos. Consistente com este ponto de vista, Ausubel
destaca o processo de aprendizagem significativa como o mais importante na
aprendizagem escolar. (MOREIRA, 1983, p. 15 -16)

2.1.1. Aprendizagem significativa

Conforme Moreira (1999, p. 153), a aprendizagem significativa ¢ um método de
aprendizagem no qual novas ideias sdo relacionadas a conhecimentos preexistentes na
estrutura cognitiva do aluno, ou seja, “este processo envolve a interacdo de nova
informag¢do com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel define como
conceito subsungor, ou simplesmente subsuncor, existente na estrutura cognitiva do
individuo.”

A esséncia do processo de aprendizagem significativa € que as idéias expressas
simbolicamente sdo relacionadas as informagdes previamente adquiridas pelo
aluno através de uma relagdo ndo arbitraria e substantiva (ndo literal). Uma
relagdo ndo arbitraria e substantiva significa que as idéias sdo relacionadas a
algum aspecto relevante existente na estrutura cognitiva do aluno, como, por

exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposi¢do.
(AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980, p. 34)

Consoante com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), o evento mais relevante que
induz a aprendizagem € aquilo que o aluno ja conhece. Sendo assim, o professor, ao
compreender essa teoria, deve usa-la para ensinar. Moreira (1983) explica que, ao se
referir aquilo que o aluno ja conhece, Ausubel esta alegando que, na estrutura cognitiva

do aluno, existe uma gama de conhecimentos que, ao ensina-los, estamos manipulando
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essas informagdes, € que o estudante deve assimilar as novas informagdes de maneira nao

arbitraria e ndo literal, para que ocorra uma aprendizagem significativa.

[...] o significado propriamente dito é o produto do processo da aprendizagem
significativa. Surge naturalmente uma questdo: como se da o processe total?
[...] devemos admitir neste ponto que o significado de signos ou simbolos de
conceitos ou grupos de conceitos sdo adquiridos gradualmente e
idiossincraticamente por cada individuo. Uma vez que os significados iniciais
sdo estabelecidos por signos ou simbolos de conceitos no processo de formacao
de conceito, uma nova aprendizagem significativa dara origem a significados
adicionais aos signos ou simbolos e permitira a obtencdo de novas relagdes
entre conceitos anteriormente adquiridos. (AUSUBEL; NOVAK e
HANESIAN, 1980, p. 38 - 39)

2.1.2. Material potencialmente significativo

O material é potencialmente significativo quando o professor sabe o que o aluno
j& conhece e, com base nessa informacao, elabora aulas logicamente significativas. Nesse
sentido, “[...] o material de aprendizagem por si s6 pode ser relacionado a qualquer
estrutura cognitiva apropriada (que possua um sentido “logico”), de forma ndo arbitraria
(plausivel, sensivel e ndo aleatoria) e substantiva (ndo literal).” (AUSUBEL; NOVAK e
HANESIAN, 1980, p. 32).

O sentido logico do material necessita apenas de sua origem e de sua estrutura.
Essa ¢ apenas uma das condi¢des para ao material ser potencialmente significativo; o
outro requisito € a disponibilidade de informag¢des condizentes na estrutura cognitiva do
estudante. Portanto o material ¢ 16gico quando existe disponibilidade de associar, “de
maneira substantiva e ndo arbitrdria, entre o material e idéias, correspondentemente
significativas, situadas no dominio da capacidade intelectual humana.” (MOREIRA,
1983, p. 26).

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian, (1980), outra condi¢do que estabelece o
potencial significativo de um material ¢ o papel referente a estrutura cognitiva do aluno,
sendo que a obtencdo de significado ocorre de modo natural e de forma unica pelo
individuo. “O significado psicologico, por sua vez, ¢ uma experiéncia inteiramente
idiossincratica.” (MOREIRA, 1983, p. 26). Isso significa que depende unicamente do
aluno relacionar os conteudos apresentados a ele de forma substantiva e ndo arbitraria ao
seu cognitivo, pois assim ele cria condi¢des de elaborar significado 16gico em psicologico

em meio a aprendizagem significativa.
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2.1.3 Aprendizagem mecinica

Consoante com Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 38), o uso de um material
potencialmente significativo ndo garante ao individuo uma aprendizagem significativa.
Logo, se o aluno ndo tem disposi¢ao para aprender, ou ndo relaciona o novo conhecimento
com os ja disponiveis no seu cognitivo, ele pode realizar uma aprendizagem mecanica.
“As tarefas de aprendizagem automatica, naturalmente, ndo sdo aprendidas num vacuo
cognitivo. S3o relaciondveis a estrutura cognitiva, mas somente através de uma relagao
arbitraria, literal, que nao resulta da aquisi¢do de novos significados.”. Essa maneira de
aquisicdo de conhecimento nao ¢ totalmente descartada. “Ausubel ndo estabelece a
distingdo entre aprendizagem significativa e aprendizagem mecéanica como sendo uma
dicotomia e sim um continuo.” (MOREIRA,1999, p.154). O armazenamento mecanico
fica arbitrariamente ligado a estrutura cognitiva, até que uma nova informacao relevante
0 conecte aos saberes ja existentes, e esses vao se tornando mais elaborados e em
condi¢des de sustentarem os proximos conteudos, tornando-se assim uma aprendizagem

significativa.

A aprendizagem — significativa ou mecénica — ¢ produto porque caracteriza
um significado identificado em um momento especifico, entretanto, ¢ sempre
um produto provisorio por que no instante seguinte, dependendo dos fatores
contextuais ¢ da intencionalidade do sujeito, esse conhecimento podera
modificar-se, reorganizando-se ou ancorando (subsumindo) novas
informagoes. Por essa mesma razdo, a aprendizagem ¢é processo visto que,
independente do nivel de conhecimento que se tem, sempre sera possivel
avangar no continuum entre aprendizagem mecanica e a significativa.
(LEMOS, 2011, p. 28).

2.1.4. Organizadores prévios

Conforme Moreira e Masini (1982, p. 11), a aprendizagem mecanica ¢
eminentemente indispensavel para aquele aluno no qual a nova informagdo ocorra em
uma area do saber distinta dos subsungores preexistentes no seu cognitivo, pois a
aprendizagem automadtica serve de estratégia até que possa ser subordinada a uma nova
informacao.

O “subsungor” ¢, portanto, um conceito, uma idéia, uma proposi¢do ja
existente na estrutura cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova
informagao de modo que ela adquira, assim, significado para o individuo (i, e.,

que ele tenha condicdes de atribuir significados a essa informagao).
(MOREIRA, 1983, p. 20)
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Os organizadores prévios sao informagdes antecipatorias que antecedem o novo
conhecimento. “Ausubel, [...], recomenda o uso de organizadores prévios que sirvam de
ancora para a nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento de conceitos subsungores
que facilitem a aprendizagem subseqiiente.” (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 11)

Os organizadores antecipatorios, para Ausubel, Novak e Hanesian, (1980, p.
144), sao artificios usados para a ocorréncia da aprendizagem significativa, por meio de
manipula¢do da estrutura cognitiva, “[...] a principal fun¢do do organizador estd em
preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja conhece e o que precisa conhecer antes
de poder aprender significativamente a tarefa com que se defronta.”.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian, (1980, p. 143), os organizadores prévios
tém o objetivo de abranger o maior nimero de individuos dentro de suas peculiaridades
cognitivas e de ministrar “idéias esteio num nivel superordenado, os organizadores sdo
apresentados num nivel de abstracdo mais elevado, maior generalidade e inclusividade,
do que o novo material a ser aprendido.” Eles antecedem o conhecimento principal e

servem de facilitadores para a aprendizagem significativa.

2.1.5. Tipos de aprendizagem significativa

Segundo Moreira (2016), existem trés tipos de aprendizagem significativa: a
representacional, a de conceitos e a proposicional. A aprendizagem significativaé o “[...]
mais basico, que inclusive condiciona todos os outros aprendizados significativos, ¢ a
aprendizagem representacional, que implica aprender o significado de simbolos
particulares [...] ou aprender o que eles representam.” (AUSUBEL; NOVAK e
HANESIAN, 1980, p. 39).

A formacdo de conceitos ¢ uma consideravel obtencdo de conhecimento, de
algum modo uma aprendizagem representacional, pois representam simbolos especificos.
No entanto, sdo abrangentes ou precisos, evidenciam normalidades em eventos ou
objetos. A aprendizagem “conceitual ocorre quando o aprendiz separa as caracteristicas
essenciais ou regularidade do objeto que passa a ser representado por simbolos [...]”
(DELGADO; MENDOZA, 2012, p. 7).

Na aprendizagem  proposicional, distintamente da  aprendizagem
representacional, a fun¢do nao ¢ adquirir o significado de uma palavra ou frase, mas de

saber o significado de ideias de modo de proposi¢ao. Amplamente falando, a combinagao
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de palavras, elaborando uma proposicao, retrata um conceito. A fun¢ao nao ¢ adquirir o
significado do conceito, mas a defini¢do “das idéias expressas verbalmente por meio
desses conceitos sob forma de uma proposi¢do, ou seja, a tarefa é aprender o significado
que estd além da soma dos significados das palavras ou conceitos que compdem a
proposi¢ao.” (MOREIRA, 1999, p. 157).

Neste ponto, convém falarmos sobre a relacdo entre a formagao de conceito e
a aprendizagem representacional. Ja que conceitos, como também objetos ou
situagdes, sdo representados por palavras ou nomes, aprender o que o
significante significa (aprender qual é o conceito representado por um
determinado significado novo, ou aprender que o novo significante tem o
mesmo significado do conceito) é o tipo mais complexo da aprendizagem

representacional. (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980, p. 40)

2.1.6. Assimilacao

Conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a aprendizagem representacional,
de conceitos e proposicional ocorrem pelo principio da assimilacdo. Logo, assimilacdo ¢
um método que se sucede quando uma nova informagao potencialmente significativa ¢
ancorada por um subsungor na estrutura cognoscitiva. A nova informagao, assim como o

subsungor na qual ela foi apoiada, sdo modificados, tornando-se mais elaborados.

Ou seja, a assimilagdo ¢ o processo que ocorre quando uma idéia, conceito ou
proposi¢do a, potencialmente significativo, ¢ assimilado sob uma idéia,
conceito ou proposigdo, i.e., um subsungor, A, ja estabelecido na estrutura
cognitiva, como um exemplo, extensdo, elaboragdo ou qualificacdo do mesmo.
[...] ndo s6 a nova informagdo a, mas também o conceito subsungor A, com o
qual ela se relaciona e interage sdo modificados pela interagdo. Ambos os
produtos dessa interacdo, a’ e A’, permanecem relacionados como co-
participantes de uma nova unidade ou complexo ideacional A’a’. Portanto, o
verdadeiro produto do processo interacional que caracteriza a aprendizagem
significativa ndo € apenas o novo significado de a’, mas inclui também a
modificagdo da idéia-ancora, sendo, consequentemente, o significado
composto A’a’. (MOREIRA, 1983, p. 37 - 38)

Por exemplo o estudante tem que aprender forga de atrito, mas ele ja possui o
conhecimento do que ¢ forga. Portanto, forca de atrito, conceito mais singular, sera
assimilado por forca, conceito mais abrangente. Os dois conceitos sofrem modificagdes,
forca de atrito assume significado para o individuo; e for¢a se torna um conceito mais
abrangente.

Moreira e Masini (1982, p. 18) sugerem que, por um certo tempo, a interagao de
A’a’ ¢ passivel de ser desagregada, em A’ e a’, possibilitando a aquisicdo de a’. A
relevancia do método de assimilag@o nao ¢ s6 guardar e obter significados, mas acarreta

em um meio de esquecimento desse conhecimento. Com o passar do tempo, as novas
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informagdes tornam-se naturais para o sujeito € cada vez menos independentes, nao
sendo possivel desvincula-las do subsungor. Assim chega-se a um estagio em que A’a’
tornam-se apenas A’. Dessa maneira, segundo Moreira e Masini (1982), “O esquecimento
¢, portanto, uma continuag¢ao temporal do mesmo processo de assimilagdo que facilita a

aprendizagem e a retencao de novas informacgdes”

2.1.7. Trés processos de interacao

Conforme Moreira (1999), aprendizagem subordinada, superordenada e
combinatoria sdo trés processos de interagdo entre a nova informagao e os subsungores.
Até o momento, demos énfase a interacdo de A’ e a’ que se refere a aprendizagem
subordinada. Entdo, quando a novo conhecimento “liga-se ou apodia-se freqiientemente
em aspectos relevantes da estrutura cognitiva do individuo. Esse processo de vincular
novas informagdes a segmentos preexistentes da estrutura cognitiva ¢ chamado de
aprendizagem subordinativa” (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980, p. 48), visto
que a estrutura cognitiva tende a se arranjar em uma ordem hierdrquica de estagios de
abstragdes e generalizagdes.

A aprendizagem superordenada ocorre quando um conceito mais geral e
abrangente como for¢a ¢ ancorado a forca peso, a forca de atrito e a forca de tragdo ja
determinadas na estrutura cognitiva. “A nova aprendizagem apresenta uma relagdo
superordenada para a estrutura cognitiva quando se aprende uma nova proposicao
inclusiva que condicionara o surgimento de varias outras idéias.” (AUSUBEL, NOVAK

e HANESIAN, 1980, p. 49). A interagao de novos conhecimentos na estrutura cognitiva

do aluno ocorre quando

[...] um conceito ou proposigdo potencialmente significativo A, mais geral ¢
inclusivo do que idéias ou conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva ai,
az, a3, ¢ adquirido a partir destes e passa a assimila-los. As idéias a1, a2, a3, sdo
identificadas como instdncias mais especificas de uma nova idéia
superordenada A, definida por um novo conjunto de atributos essenciais que
abrange os das idéias subordinadas. (MOREIRA, 1999, p.159)

A aprendizagem significativa combinatoria, de acordo com Moreira (2011), ao
contrario da aprendizagem superordenada e subordinada, interage com ideias pertinentes
na estrutura cognitiva, sdo conceitos e proposi¢des peculiares que nao sdo subordinaveis

ou superordenaveis aos subsuncgores.

Esta disponibilidade de conteudos especificos, provavelmente torna a
proposi¢do combinatoria menos relacionavel ou subordinada ao conhecimento
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anteriormente adquirido e, portanto, pelo menos inicialmente, mais dificil de
aprender e lembrar do que as proposi¢des subordinativas ou superordenadas.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 50)

2.1.8. O papel da escola, do aluno e do professor

A aprendizagem escolar ndo se da num vacuo social, mas somente em relagao
a outros individuos que geram reagdes emocionais pessoais, ou serve como
representagdes impessoais da cultura. Durante o curso do desenvolvimento da
personalidade do individuo adquire também uma orientacdo motivacional
caracteristica, para a aprendizagem. Isto afeta ndo somente o modo de
aquisicdo de novos valores pessoais, mas também a amplitude, profundidade e
eficacia do processo de aprendizagem. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980, p. 26)

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a competéncia da vasta parcela da
aprendizagem escolar deve ser defendida, levando em conta que fornece ao aluno uma
imensa parte do conhecimento relevantes de sua cultura. Contudo, alguns elementos da
vida escolar contribuem de uma forma geral para a organizagdo da vida adulta. Sendo
assim, “[...] a escola ndo pode abdicar da responsabilidade de orientar a aprendizagem.
A escola deve se encarregar de fornecer aos estudantes disciplinas realmente validas e
pedagogicamente apropriadas, planejar o curriculo escolar e os métodos de ensinol...]”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 4).

A escola ndo ¢ a unica responsavel pelo aprendizado do estudante. O aluno
também tem sua responsabilidade, ele deve participar ativamente e criticamente;
apropriar-se das novas informacgdes, relacionando-as aos seus conhecimentos;
“traduzindo novas proposi¢des para uma linguagem propria, dedicando um esforgo
necessario para dominar dificuldades inerentes a novos aprendizados,” (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 30), elaborando perguntas, expressando suas dividas e
formulando respostas sobre questdes estudadas.

Conforme Moreira (1983), o professor tem quatro fungdes essenciais:

1 - Determinar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino. Isto
¢, identificar os conceitos e principios unificadores, inclusivos, com maior
poder explanatério e propriedades integradoras, e organiza-los
hierarquicamente de modo que, progressivamente, abranjam os menos
inclusivos até chegar aos exemplos e dados especificos. [...]

2 - Identificar quais os subsuncgores (conceitos, proposi¢des, idéias claras,
precisas, estaveis), relevantes a aprendizagem do conteudo a ser ensinado, que
o aluno deveria ter em sua estrutura cognitiva para poder aprender
significativamente este conteudo. [...]

3 - Diagnosticar o que o aluno j& sabe; determinar dentre os subsuncores
especificamente relevantes (previamente identificados ao “mapear” e
organizar a matéria de ensino) quais os que estdo disponiveis na estrutura
cognitiva do aluno. [...]
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4 - Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a passagem da
estrutura conceitual da matéria de ensino para a estrutura cognitiva do aluno
de maneira significativa. [...] (MOREIRA, 1983, p. 57 — 59)

2.1.9. Avaliagao

Se a finalidade ¢ a aprendizagem significativa, conforme Ausubel, Novak,
Hanesian, (1980, p. 500), a pratica pedagdgica tem que estar em conformidade com essa
intencdo, inclusive a avaliagdo. Ela tem a fun¢do de investigar como os alunos aprendem
os contetdos trabalhados e de que maneira os objetivos das instrugdes educacionais sao
alcangados. Portanto, para esses autores, “A avaliagdo ¢ importante no inicio, durante e
na conclusdo de qualquer seqiiéncia instrucional.”. No inicio, para investigar o que o
aluno j4 sabe; durante, para avaliar o andamento da aprendizagem. Com isso, o professor
tem condi¢des de elaborar o material potencialmente significativo e acompanhar o
desenvolvimento dos alunos. “Uma medida de avaliacdo sistematica das aptiddes,
rendimento, motivacdo, personalidade, atitudes e interesses sdao necessarios para
individualizar a instru¢do e para fins de orientagdo e aconselhamento individual.”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 504). Na conclusdo, ¢ importante avaliar a
relevancia dos objetivos da sequéncia didatica quanto a aprendizagem dos alunos, de que
modo os métodos e os materiais de ensino contribuiram para esse aprendizado. Com esses
dados, podemos reorganizar a estrutura de ensino se assim considerarmos necessario.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) afirmam que a avaliacdo da aprendizagem
significativa fornece para o professor uma amostra do conhecimento adquirido pelo
aluno, como criatividade, habilidade de resolver problemas, sistematizar o conhecimento,
ter pensamentos autonomos, elaborar perguntas e respostas originais. Os métodos usados
para avaliar essas potencialidades podem ser a autoavaliagdo, mapa conceitual, trabalho
em grupo, elaboragdo de problemas, produ¢do de artigos, dissertagdes, testes orais,
amostras cientificas, apresentacdo de trabalhos e muitas outras atividades que podem

servir de verifica¢do da estrutura cognitiva do aluno.

Mais importante do que aquilo que os alunos sabem no final da terceira, sexta
ou oitava série € a extensdo do seu conhecimento na idade de 25, 40 ou 60
anos, como também a capacidade e o desejo para aprender mais e aplicar os
conhecimentos adquiridos, de modo proveitoso, na vida adulta. (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 28)

2.2. TEORIA DE VYGOTSKY
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A teoria de Vygotsky, conforme Ivic (2010), pode ser definida pelas
designacdes: interacdo social do homem, signos, instrumentos, fungdes mentais
superiores ¢ histérico-cultural. Vygotsky desenvolveu uma teoria s6cio-historico-cultural
e o principio de que o individuo € geneticamente social. “As formas superiores de
interacc¢ao social e mental que sdo uma caracteristica tdo importante do homem sé sao
possiveis porque — através do pensamento — o homem reflete a realidade em termos

generalizadores.” (Vygotsky, 2007, p. 45).

Uma das idéias centrais, ¢ mais difundidas, de Vygotsky, ¢ a idéia de que os
processos mentais superiores sdo processos mediados por sistemas simbdlicos,
sendo a linguagem o sistema simbolico basico de todos os grupos humanos. A
linguagem fornece os conceitos e as formas de organizacdo do real que
constituem a mediagdo entre o sujeito e o objeto de conhecimento. (TAILLE;
OLIVEIRA; DANTAS, 2016, p. 80)

2.2.1. Pensamento e linguagem

Segundo Vygotsky (2007, p. 45), a linguagem tem dois papeis primordiais: a
interagdo social e a generalizacdo, sendo que na interagdo social ¢ a vontade e a
necessidade de se comunicar que incentivam a crianga a iniciar a linguagem. E possivel
expressar, por exemplo, a vontade de tomar leite por meio de gestos. Contudo uma
comunica¢do e o entendimento de fato s6 ocorrem quando € possivel generalizar ou
intitular o que se deseja comunicar. “As criangas que ainda ndo possuem esta capacidade
adequada de generalizacdo sdo em muitos casos incapazes de comunicar a sua
experiéncia.” A questdo nao ¢ a auséncia de termos ou ruidos adequados, todavia esta na
inexisténcia “[...] do conceito de generalizagdo [...]” conveniente. “E essa funcdo de
pensamento generalizante que torna a linguagem um instrumento de pensamento: a
linguagem fornece os conceitos e as formas de organiza¢do do real que constituem a

mediagdo entre o sujeito e o objeto de conhecimento.” (OLIVEIRA, 1993, p.43).

Portanto, sera adequado concebermos o sentido da palavra ndo s6 como uma
unidade de pensamento e linguagem, mas como uma unidade de generalizagao
e interaccdo social, uma unidade de pensamento € comunicagdo. [...] S6
quando aprendemos a conceber a unidade da generalizacdo da interacgao social
comecamos a compreender a efectiva conex@o existente entre o
desenvolvimento cognitivo da crianca e o seu desenvolvimento social.
(VYGOTSKY, 2007, p. 45)

Conforme Oliveira (1993, p. 46), antes do pensamento e da linguagem, “existe,
também, na crianga pequena, uma fase pré-verbal no desenvolvimento do pensamento e

uma fase pré-intelectual no desenvolvimento da linguagem.”. No inicio da vida da
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crianca, ¢ normalmente aceito que a linguagem estd no ambito emocional. Os sons

produzidos pelos bebés sdo da fase pré-intelectual, ja a capacidade que ele venha a

desenvolver para sobrepor obstaculos ¢ pré-verbal.

Pode demonstrar-se claramente a presenga de reagdes simples, mas distintivas
a voz humana desde a terceira semana de vida (rea¢des pré-sociais), enquanto
a primeira reacdo social aparecem por volta do segundo més. O riso, o
balbuceio, a indicacdo e o gesto aparecem como meios de contacto social
durante os primeiros meses de vida da crianga. (OLIVEIRA, 1993, p.131)

Segundo Moreira (2016), na crianga muito pequena, o desenvolvimento da

linguagem e do pensamento ndo se vinculam, cada um tem uma continuagdo autobnoma,

aproximadamente aos dois anos que pensamento e linguagem passam a se combinar ¢ “a

crianca faz entdo a descoberta mais importante da sua vida, a de que “cada coisa tem o

seu nome”. Esse ¢ um momento critico em que a linguagem se torna intelectual e o

pensamento verbal” (Vygotsky, 2007, p.131). E a partir desse momento que a linguagem

deixa de ser concreta e passa a ser abstrata, pois - com o dominio de signos linguisticos -

a crianga passa a associar palavras a suas generaliza¢des, como ¢ o caso das palavras pato,

passarinhos e tartarugas que sao agrupados a palavra animais, entdo a palavra passa a ter

significado, um sentido a ser utilizado no contexto social.

A palavra ndo se refere a um objeto isolado, mas a todo um grupo ou classe de
objectos. Por conseguinte, toda a palavra ¢ uma generaliza¢do escondida. De
um ponto de vista psicoldgico, o sentido de uma palavra é antes e acima de
tudo uma generalizag@o. Nao ¢ dificil ver-se que esta generalizagdo € um acto
verbal de pensamento — e a sua maneira de refletir a realidade distingue-se
radicalmente da que encontramos na sensa¢do imediata ou na percepgao.
(Vygotsky, 2007, p. 43)

Conforme Vygotsky (2007, p. 44), uma palavra sem sentido ¢ apenas um som e

ndo estd no ambito da linguagem. O significado que a palavra tem “€ uma unidade de

pensamento verbal”, que ¢ a coincidéncia de apenas uma fracdo do pensamento com uma

fracdo da linguagem.

A relacdo do pensamento e da linguagem pode neste contexto ser representada
esquematicamente por dois circulos que se sobrepoem. S6 uma fracao limitada
dos processos da linguagem e do pensamento coincidem naquilo a que
habitualmente as chama o pensamento verbal. O pensamento verbal ndo esgota
todas as formas de pensamento, nem esgota todas as formas de linguagem.
(Vygotsky, 2007, p. 138)

Conforme Vygotsky (2007 p. 145), “O pensamento verbal ndo ¢ uma forma do

comportamento natural, mas social e historica.”, pois € por meio da interacdo com o outro

que a linguagem e o pensamento se desenvolvem. Conforme Barroco e Tuleski (2007), ¢

na interagdo com o outro que o homem desenvolve sua interpretacio do mundo, € por
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intermédio da linguagem que ele demostra esse entendimento que se torna cada vez mais
complexo a medida que novas interacdes ocorrem. A linguagem ¢ um mecanismo
mediador, que possibilita ao individuo fazer a leitura do mundo e transpor esse

entendimento ao outro individuo.

O papel dos adultos, como representantes da cultura no processo de aquisi¢do
da linguagem pela crianga e de apropriagdo por ela de uma parte da cultura —a
lingua —, conduz a descrig@o de um novo tipo de interagido que é de importancia
capital na teoria de Vygotsky. De fato, além da interagdo social nesta teoria, ha
também uma interagdo com os produtos da cultura. E desnecessario dizer que
ndo se pode separar ou distinguir claramente estes dois tipos de interacao, que
se manifestam, muitas vezes, sob a forma de interacao sociocultural. (IVIC,
2010, p. 19)

2.2.2. Instrumentos e signos

Segundo Oliveira (1993, p. 26), a “Mediagao, em termos genéricos, é 0 processo
de interveng¢do de um elemento intermediario numa relacao; a relacao deixa, entdo, de ser
direta e passa a ser mediada por esse elemento.”, Sendo assim, instrumentos e signos

sao mediadores da relagdo das pessoas com o meio em que vivem.

A fungdo do instrumento € servir como um condutor da influéncia humana
sobre objeto da atividade; ele é orientado externamente; deve necessariamente
levar a mudancas nos objetos. Constitui um meio pelo qual a atividade humana
externa € dirigida para o controle e dominio da natureza. O signo, por outro
lado, ndo modifica em nada o objeto da operagdo psicologica. Constitui um
meio da atividade interna dirigido para o controle do proprio individuo; o signo
¢ orientado internamente. Essas atividades sdo tdo diferentes uma da outra, que
a natureza dos meios utilizados nao pode ser a mesma. (VYGOTSKY, 1989,
p. 62)

Conforme Moreira (1999), o homem se distingue dos outros animais por fazer
uso de instrumentos para controlar a natureza e nao simplesmente usufruir dela. Ideia essa
corroborada por Vygotsky, quando afirma que “O controle da natureza e o controle do
comportamento estdo mutuamente ligados, assim como a alteracdo provocada pelo

homem sobre a natureza altera a propria natureza do homem.” (Vygotsky, 1989, p. 62).

[...] criagdo de instrumentos exteriores que podem ser utilizados para a
producdo de mudangas internas (psicologicas). Assim, excetuando os
instrumentos criados pelo homem ao longo de sua historia e que servem para
dominar os objetos (a realidade exterior), existe toda uma gama de
instrumentos que, orientados ao préprio homem, podem ser utilizados para
controlar, coordenar, desenvolver suas proprias capacidades.

Esses instrumentos compreendem, para mencionar apenas alguns, a lingua
escrita e falada (e toda a “galaxia Gutemberg”, retomando a expressao de
McLuhan), os rituais, os modelos de comportamento nas obras de arte, os
sistemas de conceitos cientificos, as técnicas que ajudam a memoria ou o
pensamento, os instrumentos que reforcam a mobilidade ou a percepgdo
humana, etc. Todos estes instrumentos culturais sdo “extensées do homem”
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(McLuhan, 1964), isto ¢, prolongamentos e amplificadores das capacidades
humanas. (IVIC, 2010, p. 20)

Os instrumentos e os signos sdo inventados e modificados pelas pessoas ao longo
dos anos, no seu convivio social, eles modificam e alteram a sociedade. Entdo ha uma
constante construgdo e reconstru¢do de instrumentos que permeia um contexto social,
histérico e cultural como, por exemplo: “Instrumentos culturais especiais, como a escrita
e a aritmética, expandem enormemente os poderes do homem, tornando a sabedoria do
passado analisavel no presente e passivel de aperfeicoamento no futuro.” (VYGOTSKY;
LURIA; LEONTIEV, 2010, p. 26).

Consonante com Oliveira, o surgimento do instrumento se relaciona ao
progresso e as caracteristicas do ser humano desde seu primordio como, por exemplo, o
instrumento utilizado para esculpir a estatueta: “O homem ledo ¢ uma pequena escultura
pré-histdrica com a altura de 29,6 centimetros. Foi toda esculpida no marfim de um tnico
dente de mamute por meio de uma pedra lascada.” (LOPES, 2016, p. 16). Com o
desenvolvimento dos instrumentos de trabalho, surgem as atividades coletivas e as
interagdes sociais; e, com isso a sociedade foi se aprimorando ¢ dando surgimento a

cultura e a historia.

A invengdo e o uso de signos como meios auxiliares para solucionar um dado
problema psicologico (lembrar, comparar coisas, relatar, escolher, etc.) é
analogo a invengdo e uso de instrumentos, s6 que agora no campo psicologico.
O signo age como um instrumento da atividade psicologica de maneira analoga
ao papel de um instrumento de trabalho. (VYGOTSKY, 1989, p. 59)

Conforme Oliveira (1993, p. 37), o signo € um sinal externo usado pelo individuo
para ajudar em atividades que necessitam da memoria e da aten¢do como, por exemplo,
os sinais de transitos que instigam nossa memoria e exigem nossa aten¢do para o que
devemos fazer em determinadas situagdes. A pessoa inserida em um grupo social inventa
um sistema de signos “a partir de sua experiéncia com o mundo objetivo e do contato com
as formas culturalmente determinadas de organizagdo real (e com os signos fornecidos
pela cultura) que os individuos vao construir seu sistema de signos,” para desvendar o

meio em que vive.

[...] um signo ¢ algo que significa alguma coisa. Existem trés tipos de signos:
1) indicadores, sdo aqueles que tém uma relacdo de causa e efeito com aquilo
que significam (e.g., fumaga indica fogo, porque ¢ causada por fogo); 2)
iconicos, sdo imagens ou desenhos daquilo que significam; 3) simbolicos, sdo
0os que tém uma relacdo abstrata com o que significam. As palavras, por
exemplo, s@o signos lingiiisticos, os niimeros sdo signos matematicos; a
linguagem, falada e escrita, e a matematica sdo sistemas de signos.
(MOREIRA,1999, p. 111)
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O signo tem papel essencial na primeira infancia, conforme Ivic (2010, p. 17), é
nesse periodo que a interacdo entre a crianga ¢ o adulto ocorre por meio de signos, que
primeiro tém a finalidade de comunicagao e, posteriormente, a incumbéncia individual e
torna-se instrumento de coordenagao e de dominio de atitude. Na visdo vygotskyana, ¢ a
interacao social que exerce a funcao de propiciar o desenvolvimento da aprendizagem e
que garante “que certas categorias de fungdes mentais superiores (atencao voluntaria,
memoria logica, pensamento verbal e conceptual, emogdes complexas, etc.)” se

desenvolvam no ser humano.

2.2.3. Zona de desenvolvimento proximal

A interagdo social que provoca a aprendizagem deve ocorrer dentro da zona de
desenvolvimento proximal, mas, a0 mesmo tempo, tem um papel importante
na determinag@o dos limites dessa zona. O limite inferior ¢, por defini¢do,
fixado pelo nivel real de desenvolvimento do aprendiz. O superior ¢
determinado por processos instrucionais que podem ocorrer no brincar, no
ensino formal ou informal, ou no trabalho. Independentemente do contexto, o
importante ¢ a intera¢ao social. (MOREIRA, 2016, p. 22)

Conforme Ivic (2010), a zona de desenvolvimento proximal esta relacionada a
compreensdo sociocultural do desenvolvimento do individuo. As conexdes com os
semelhantes compdem sua esséncia. Dessa forma, ndo € possivel falar da evolugdo do
cognitivo, nem de educacdo sem valorizar as relagdes sociais. A zona de desenvolvimento
proximal que descreve esta perspectiva, e ¢ nela que o individuo sem condigdes de realizar
uma determinada tarefa, ao fazé-la com o auxilio de um outro individuo mais capaz, passa
a ter condi¢des de realizar tarefas semelhantes sozinho. Por exemplo: um aluno ndo
consegue dividir o niumero oito pelo niimero quatro, mas com o auxilio do professor e
material de contagem, o aluno consegue manipular oito palitos em quatro grupos de dois
palitos e se torna capaz de realizar o mesmo procedimento quando for preciso. Com a
colaboracdo do professor, o aluno foi capaz de realizar uma tarefa que sozinho nado
conseguiria executar. S3o inimeras as possiveis interferéncias de um individuo na zona
de desenvolvimento proximal, como questionamentos que instigam o raciocinio logico,
exemplos de situagdes propostas, pensamentos que geram reflexdes, entre outras

situagdes que provoquem o desenvolvimento cognitivo do aluno.

[...] a zona de desenvolvimento proximal. Ela é a distdncia entre o nivel de
desenvolvimento real, que se costuma determinar através da solucdo
independente de problemas, ¢ o nivel de desenvolvimento potencial,
determinado através da solugdo de problemas sob a orientagdo de um adulto
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em colaboragdo com companheiros mais capazes. (VYGOTSKY, 1989, p. 97)

Conforme Oliveira (1993), a zona de desenvolvimento proximal descreve o
percurso que a pessoa realiza para desenvolver tarefas que estdo em maturacdo. A zona
de desenvolvimento potencial refere-se a tarefas que um individuo ndo apresenta
condig¢des de realizar sozinho, mas com a cooperagao do outro consegue realiza-la. Essa
zona permanece em constante alteracdo, pois se refere a descoberta de um novo
conhecimento no intercdmbio social. A zona de desenvolvimento real inclui o conjunto
de tarefas que a pessoa consegue realizar sozinha, sdo os conhecimentos adquiridos por

ela até o momento.

2.2.4. Formacao de conceito

[...] o conceito ndo vive em condi¢des de isolamento, que ndo € uma condi¢io
estatica congelada, mas uma formago que aparece sempre num processo de
pensamento vital e complexo. Um conceito preenche sempre certa fungdo ao
nivel da comunicagdo, do raciocinio, da compreensdo ou da resolucdo de
problema. (VYGOTSKY, 2007, p.149)

A crianga, desde muito cedo, segundo Vygotsky (2007, p. 159), esta inserida no
ambiente adulto, cercada por didlogos (linguagens) e passa por interagdes com as pessoas,
que aos poucos adquire “[...] a utilizagdo funcional das palavras ou de outros signos como
meio de orientar activamente a atencdo, de repartir e distinguir atributos, de abstrair e
proceder a sinteses a partir desses atributos”. Mas € proximo aos dois anos que a crianga
descobre o nome dos objetos, assim aprende uma gama de nomenclaturas que, com o
tempo, passam a ter mais significados; no entanto, ¢ s6 por volta dos doze anos que as

palavras representam conceitos propriamente ditos.

A linguagem ¢ indispensavel a formagdo de conceitos, a qual comega na
infancia e prossegue desenvolvendo-se até a adolescéncia; mas este processo
ndo é natural, ele ¢ significativamente influenciado por aspectos sociais como,
por exemplo, a escolarizagdo. O desenvolvimento de conceitos ndo € estatico
nem termina com a aquisi¢@o de palavras, antes a aquisi¢do ¢ uso de palavras
pela crianga pde em marcha o desenvolvimento de conceitos (DIAS, et al.,
2014, p. 494)

Conforme Vygotsky (2007), o desenvolvimento do conceito ocorre em trés
estagios fundamentais. Moreira (1999, p. 118) refere-se a esses estagios como sendo o
primeiro “Agregac¢do desorganizagdo, ou amontoado; o segundo, “Pensamento por

complexos”; e o ultimo, “Conceitos potenciais”.
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O estagio de agregacdo, desorganizagdao ou amontoado, segundo Vygotsky
(2007) ¢ o primeiro da formacdo do conceito, nele a crianga ndo organiza ou ordena
objetos, por exemplo, brinquedos. Caso ela venha a separa-los, serd de forma aleatdria e
sem nexo. “O significado da palavra-conceito denota, para a crianga, apenas um
conglomerado vago e sincrético de objetos isolados que, de uma forma ou outra,

aglutinaram-se numa imagem na sua mente.”(MOREIRA, 1999, p. 118).

No primeiro estagio a composi¢do do grupo ¢ determinada pela disposicao
espacial dos objetos analisados, isto ¢, por uma organiza¢do sincrética do
campo visual da crianca, que ¢ criado ao acaso. No segundo estagio a imagem
ou grupo sincrético desenvolve-se como resultados da continuagéo, no espaco
ou no tempo, dos elementos isolados, ou pelo fato de a percepgéo da crianga
levar a uma relagdo mais completa. Durante o terceiro estadio a imagem
sincrética transforma-se em um arranjo mais complexo, composto de
elementos extraidos de diferentes grupos ou “amontoados” ja antes formados
pela crianga nos estagios anteriores. (DIAS, ef al., 2014, p. 496)

Consoante com Vygotsky (2007), até esse momento, a crianca concluiu a
primeira etapa da formag¢ao do conceito. Ela abandona as cole¢des avulsas como geragao

essencial de conceito e segue para o estagio de formacao de complexos.

O complexo forma-se na base de conexdes empiricas que aparecem na
experiéncia imediata do individuo. Um complexo é antes do mais e
principalmente a reunido concreta de um grupo de objectos fundada na
semelhanca empirica existente entre objectos independentes um dos outros.
Tal ¢ um aspecto fundamental de todas as caracteristicas deste modo de
pensamento. A caracteristica mais importante do pensamento por complexos ¢
o fato de ocorrer no plano do pensamento empirico-concreto, € ndo no plano
loégico-abstrato. Portanto, o complexo ndo se caracteriza pela unidade
subjacente das interconexdes que contribuiram para o estabelecer.
(VYGOTSKY, 2007, p. 167)

Segundo Vygotsky (2007, p. 170), existem cinco tipos fundamentais de
complexos. No complexo associativo, a crianga associa um elemento ao complexo por
qualquer caracteristica comum que possa ter, os objetos do complexo podem nao formar
um conjunto, mas eles se ligam ao nticleo do complexo por qualquer nexo. No complexo-
-colecgdo, a crianca agrupa por tragos em comum como, por exemplo: sapato, ténis,
chinelo e bota, ou bola, boneca e carrinho. “E ao mesmo tempo natural e compreensivel,
portanto, que a crianca construa estes tipos de complexos-colec¢do até mesmo no seu
pensamento verbal, que combine objectos em grupos concretos de acordo com o principio
da complementaridade funcional.”.

No complexo encadeado, a crianca escolhe um elemento ou muitos elementos,
que se relacionam por algum trago ao modelo de base, “Por exemplo a crianga pode

selecionar varios objetos esquinados ou angulosos depois de lhes serem apresentado
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como modelo um tridngulo amarelo.” (Vygotsky, 2007, p. 172). Mas, em um determinado
momento, escolher um triangulo verde e o proximo elemento um circulo verde, agora por
diante, a crianca escolhera objetos verdes, a crianga abandonou o trago anterior e passou
a adotar um novo trago. Esse complexo embasa-se na passagem de significado de um
elemento para o outro, “formando assim uma corrente em que um elemento se ligara a
outro com caracteristicas semelhantes. Por vezes, os elementos reunidos sdo considerados
parecidos, devido mais a uma vaga impressao de semelhanga do que a uma caracteristica
concreta.” (Dias, et al., 2014, p. 496).

Conforme Vygotsky (2007), o complexo difuso ¢ marcado por uma profusa,
provisoria e vaga organizagao de objetos. Por exemplo, oferecido a crianga um pentdgono
vermelho, ela optara por pegar também um outro pentdgono e junto um losango. Ela fara
trocas de figuras geométricas, umas pelas outras que, de alguma forma, existe um

complexo aleatdrio sem segmento do traco primadrio.

[...] ha generalizagdes em dominios que sdo o dominio do pensamento concreto
ou pratico. Todos estamos familiarizados com a aproximagao inesperadas, os
saltos do pensamento, as generalizagdes viciosas ¢ as transigoes difusas que a
crianga manifesta quando comega a discorrer ou a pensar para além dos limites
do mundo dos objetos concretos — para além da sua experiéncia pratica
efectiva.[...] Nao ha aqui contornos fixos. Sdo os complexos ilimitados que
prevalecem, complexos muitas vezes impressionantes pelo caracter universal
das ligagdes que os constituem e unificam. (Vygotsky, 2007, p. 173 — 174)

Segundo Dias, et al. (2014, p. 496), o tipo mais comum do complexo ¢ o
pseudoconceito, “pois as generalizacdes formadas no pensamento da crianca
aparentemente assemelham-se aos conceitos dos adultos e diferem psicologicamente de
um verdadeiro conceito, apresentando-se ainda como um complexo.” Na interagdo verbal
do adulto com a crianga, ocorre uma transmissao de palavras, mas o sentido do conceito
que a pessoa quer transmitir para a crianga ¢ captado por estar de forma distinta, o modelo
que ela obtém ¢ parecido com o do adulto, mas ¢ obtido pelas fungdes intelectuais
integralmente diferentes, sdo sentidos internos diversos. “[...] o pseudoconceito, que ¢
ainda um complexo, porque a generalizagdo formada na mente da crianca, embora
semelhante a um conceito, ndo tem ainda todas as suas caracteristicas como, por exemplo,

a abstracdo.” (Moreira, 1999, p. 118).

Na terceira fase, a de conceitos potenciais, a crianga forma agrupamentos
considerando uma Yinica caracteristica inerente aos objetos, que pode ser a sua
cor ou o seu formato. Os conceitos potenciais antecedem a fase da formagao
do conceito propriamente dito, pois como a crianga ainda nio alcangou uma
completa abstracdo da palavra, muitas vezes ela utiliza apenas o seu atributo
funcional. (DIAS, et al., 2014, p. 497)
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Conforme Vygotsky (2007, p. 194), o conceito ¢ mais do que o agrupamento de
diferentes objetos. Ele “Pressupde o isolamento e a abstrac¢do dos elementos distintos, e
a capacidade de considerar os elementos obtidos pela sua distingdo e abstraccdo
independentemente das interconexdes empiricas € concretas em que sao dados.”

Na adolescéncia, ocorre o processo de maturacao e transi¢ao do pensamento, ele
elabora o conceito e o usa devidamente, mas tem dificuldade de verbaliza-lo. Essas
situacdes sO sdo concluidas no término da adolescéncia “[...], € a transposi¢do posterior
do sentido ou significagdo do conceito desenvolvidos para novas situagdes concretas

sobre as quais pensa num plano abstracto.” (VYGOTSKY, 2007, p. 202).

Outro ponto relevante na teoria de Vygotsky refere-se aos conceitos
espontaneos e aos conceitos cientificos. Os conceitos espontaneos sdo
adquiridos nas praticas cotidianas da experiéncia pessoal do sujeito, ja os
conceitos cientificos sdo formados por meio de um ensino formalizado sobre
determinado objeto de conhecimento, ou seja, pela instru¢do formal no
contexto escolar (DIAS, 2014, p. 497)
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3. FUNDAMENTOS FiSICOS

Dinamica ¢ o estudo do movimento e as forgas que o produzem, sendo que os
principios basicos da dinamica foram desenvolvidos por Galileu e por Newton. Segundo
Marques (2000), por muitos séculos, aceitou-se a dindmica de Aristoteles de que os
corpos se movimentavam de forma natural e ndo natural. Para ele, os corpos caiam em
direcdo ao centro da terra, pois esse seria o lugar natural deles, o centro do universo.
Galileu foi o critico mais importante da teoria da dindmica aristotélica, pois ofereceu
argumentos simples e plausiveis para o movimento de projéteis e para a queda de objetos.

Galileu realizou um grande avango, compreendendo o movimento na sua
descoberta do principio da inércia. Se um corpo ¢ abandonado e ndo é perturbado, ele
continuara a se mover em linha reta e velocidade constante, se esse era 0 movimento
inicial; ou, se ele estiver parado, continuaré parado até que seja perturbado. Na Primeira
Lei de Newton, foi estabelecido o sistema de referéncia ao principio de inércia de Galileu;
a Segunda Lei de Newton concedeu um modo especifico de estabelecer a mudanca de
velocidade sob a influéncia de forca. A Terceira Lei declara que toda a agdo de uma forca

gera uma forca de reacgao.

As leis de Newton ndo sdo o produto de derivagdes matematicas, mas, antes,
uma sintese do que os fisicos tém aprendido a partir de uma séric de
experiéncias sobre como os objetos se movem. (Newton usou idéias e
observacdes de muitos cientistas que o precederam, tais como: Copérnico,
Brahe, Kepler e especialmente Galileu Galilei, que faleceu no mesmo ano do
nascimento de Newton.) Essas leis sdo genuinamente fundamentais, pois ndo
podem ser deduzidas ou demonstradas a partir de outros principios. As leis de
Newton sdo o fundamento da mecénica classica (também conhecida como
mecanica newtoniana); aplicando-as podemos compreender os tipos mais
familiares de movimento. As leis de Newton necessitam de modificagdes
somente em situagdes que envolvem velocidades muito elevadas (proximo a
velocidade da luz) e dimensdes muito pequenas (tal como no interior de um
atomo). (YOUG, FREEDMAN, 2008, p. 105)

3.1. PRIMEIRA LEI DE NEWTON

Todo o corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento retilineo
uniforme, a menos que uma forga aja sobre ele, modificando seu estado. Em outras
palavras, se a resultante das forgas que atuam no corpo ¢ nula, ele pode estar com
velocidade constante ou em repouso. Esse estado so ¢ alterado com a a¢do de uma forga.

Na figura (1), um caminhdo estd em movimento, se a bola que estd pendurada
no teto do caminhdo permanecer em repouso sobre o triangulo, o caminhdo ¢ um
referencial inercial.
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Mostra como se pode testar um sistema de referéncia para saber se ele ¢ inercial
ou ndo. Coloquemos um corpo para teste em repouso no referencial
considerado, e arranjemos as coisas de modo que a resultante de todas as forgas
que atuam sobre o corpo-teste seja nula. Se o corpo permanecer em repouso,
nosso sistema de referéncia ¢ inercial; caso contrario, nosso referencial é nao-
inercial. Uma vez determinado um referencial inercial, muitos outros podem
ser encontrados, pois qualquer referencial que se mova com velocidade
constante em relagdo a um referencial inercial ¢ também um referencial
inercial. (HALLIDAY, RESNICK ¢ WALKER, 1994, p. 75)

Figura 1. Referencial inercial.

> O

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.2. SEGUNDA LEI DE NEWTON

Podemos expressar a Segunda Lei de Newton utilizando a defini¢ao de Descartes
para quantidade de movimento, que ficou entendida também como momento. Momento

linear (p) de uma particula é o produto de sua massa por sua velocidade:

=
Il
3
U

(1)

Derivando em relagdao ao tempo, ambos os membros da equagao:

—=m—tP— 2)

A taxa de variagao temporal da quantidade de movimento de um corpo ¢ igual a

forca resultante nele exercida, e tem a dire¢do dessa forca.

P dt?_l_ dm 3
" T Vae (3)

Nos casos em que a massa € constante, a equagao (3) pode ser escrita como:
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Y F=mad (4)

A aceleragdo a ¢ a taxa de mudanga da velocidade, e tem a mesma diregdo ¢

sentido da forga aplicada, situacdo representada na Figura (2).

Figura 2. A aceleracdo tem a mesma diregdo e sentido da forga aplicada no bloco.

a

F

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 3, esta representado o vetor acelera¢ao no sistema de coordenadas x,

y e z. A equagdo vetorial (4) € escrita para as trés componentes:

Y E =ma, )
XE =ma, (6)
X F, =ma, (7)

Figura 3. Vetor aceleragio.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

No sistema internacional de medidas, a unidade de forga ¢ o Newton. Um

Newton corresponde:

1N =(1kg) (1 3) ®)
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Na tabela 1, estdo algumas unidades de medidas usadas para for¢a, massa e

aceleragdo em diferentes sistemas de medidas.

Tabela 1. Unidades da Segunda Lei de Newton.

Sistema Forga Massa Aceleracao
SI Newton (N) quilograma (kg) m/s?
GCS dina (dyn) grama (g) cm/s?
Inglés libra (1b) slug ft/s?

Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 1994, p.77

Algumas transformacdes de unidades de medidas:
ldina=1g cm/s>=10°N

1 libra =1 slug - ft/s*> = 4,448221615260 N

1 newton = 0.2248089430997 1b

3.3. TERCEIRA LEI DE NEWTON

As forgas podem ocorrer em pares. Ao empurrarmos um corpo, o corpo também
aplica uma for¢a sobre nés com a mesma intensidade e dire¢do, porém em sentido
contrario, como mostra a Figura 4. Quando um corpo A exerce uma forca de agdo sobre

o corpo B, entdo o corpo B exerce uma forga de reacdo sobre o corpo A. Esse ¢ um par

de acdo e reacao.

Figura 4. Forgas de acdo ¢ reagdo.

(
2 3

Forca de reagio : Forca de agdo
A B

n

Fonte: GASPAR, 2000, p.119.
3.4. APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON

Nesta se¢do, vamos analisar as forgas gravitacionais, peso, normal e atrito.
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3.4.1. For¢a gravitacional

Forga gravitacional ¢ a for¢a com que um corpo com massa atrai o outro como,
por exemplo, a atragcdo da Terra pelo sol, que gera o movimento de translagdo. A Forca

gravitacional (F) € calculada usando a equagdo (9)

Fy=6—% €)

F,= Forga gravitacional

G= Constante gravitacional
M= Massas de um corpo
m= Massa do outro corpo

R= Distancia entre os centros dos corpos

A partir da equagdo (9) obtemos a aceleragdo da gravidade (g), conforme a

equagao (11):

mM
G? =mg (10)
M
9=Gm (11)

Podemos escrever a Segunda Lei de Newton para a forca gravitacional para

corpos na Terra da seguinte forma:

-

Fp=mg (12)

3.4.2. For¢a peso

O peso de um corpo € igual a for¢a gravitacional que age sobre esse corpo. Logo:

— =

F,=P (13)

Substituindo forga gravitacional (E) na equacao (12) pela forca peso teremos:
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P =mg (14)

= .
Peso de um corpo ¢ a for¢a de a¢do (P) com que a Terra atrai esse corpo para o

.
seu centro, observe na Figura 5 a forga de reagdo (P') no centro da terra com sentido

oposto ao do peso.

Figura 5. Peso de um corpo.

Fonte: SANT’ANNA et al., 2013, p. 116

Um bloco sobre um plano que tem como inclinagdo um angulo 3, a forga peso
fica direcionada para o centro da Terra, formando um angulo diferente de 90° com a
superficie de contato na qual estd o bloco. Colocando o plano cartesiano de forma tal que
0 eixo X coincida com o plano inclinado (Figura 6), assim teremos a forca peso projetada
no eixo das abscissas (x) (equacdo 15) e projetada no eixo das ordenadas (y) (equagdo
16).

P, = P-senf (15)

P, = P-cosf (16)
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Figura 6. Forga peso e plano inclinado.

y

%o

p

By

/ wﬁ’

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

/

3.4.3. For¢a normal

Forgca normal ocorre no contato entre dois corpos. Por exemplo, ao caminharmos
sobre a areia seca da praia, nosso pé afunda um certo nivel até que a superficie segure o
pé, o chio arenoso exerce uma forga para cima chamada for¢a normal. Ao encostarmos a

mao na parede, a parede exerce uma for¢a normal sobre a mao.
Se a superficie de contato for horizontal (Figura 7), a for¢ca normal (IV ) tem o

. ~ . r . N . . -
mesmo modulo e dire¢do, mas sentido contrario a forga gravitacional (F;) e

consequentemente ao peso (equacdo 17). A for¢a normal (IV ) € a acdo da mesa sobre o

bloco, somente se temos unicamente a for¢a gravitacional agindo.

N = F, (17)

Substituindo a equagao (12) na equagao (17) encontramos a for¢a normal:
N=mg (18)

Figura 7. For¢a normal exercida pela mesa sobre o bloco.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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No plano inclinado, a for¢ga normal ndo tem o a mesma intensidade e nem o
mesmo sentido da forga peso. Na Figura 8, a for¢a normal exercida pela superficie sobre
o bloco ¢ perpendicular a superficie inclinada, a forca peso tem dire¢do para o centro da
terra. Desenhando um plano cartesiano sobre o plano inclinado, a for¢ca normal tem a
intensidade e a direcdo da forga peso projetada no eixo das ordenadas (y) equagao (19).
Essa ¢ uma situagdo valida somente se temos unicamente a forga gravitacional agindo.
Na Figura 8, ao lado do plano inclinado, temos o diagrama do corpo isolado que
representa as forgas relevantes que atuam sobre o bloco. Assim, “Um diagrama do corpo
livre ¢ um diagrama que mostra o corpo escolhido ‘livre’ das suas vizinhangas, com
vetores desenhados para mostrar o modulo, a direcdo e sentido de todas as forg¢as que

atuam sobre o corpo que interagem com ele.” (YOUG, FREEDMAN, 2008, p. 125).

Figura 8. For¢a normal no plano inclinado.

=

p..U

(19)

Substituindo peso projetado na ordenada (ﬁy) na equagao (19) pela equacao

(16) encontramos em modulo:

N = Pcos (20)

Usando a equacao (14) na equagdo (20) obtemos a equacdo da for¢a normal

para plano inclinado, em moddulo:

N =mgcos (21)

3.4.4. Forc¢a de atrito

41



A Forca de atrito estd relacionada ao contato de dois corpos. Sdo forgas
tangenciais a superficies de contado. Ao tentarmos deslizar um corpo sobre o outro,
notaremos uma certa resisténcia que se deve ao atrito.

O atrito ¢ importante em muitos aspectos de nossa vida, pois, sem ele entre os
pneus € o solo, por exemplo, ndo conseguiriamos andar de bicicleta, sem atrito nao
poderiamos andar, jogar bola, correr, usar pregos, parafusos, segurar copo, escrever,
nadar e muitas outras atividades didrias.

O atrito ¢ uma forca que resiste a0 movimento quando duas superficies sao
colocadas em contato (Figura 9. a), apenas os pontos mais proeminentes “se tocam”,
tornando-se uma solda a frio, pois as moléculas das superficies estdo tdo proximas que
exercem forgas intermoleculares, constituindo a adesao entre as superficies (Figura 9. b).
Quando deslizamos um corpo sobre o outro, rompemos essa solda. Em algumas situagdes,
esse processo provoca ruidos sonoros, alguns agradaveis como a do arco ao passar pelas
cordas do violino.

Figura 9.a. A Superficie superior desliza para a direita sobre a inferior. Figura 9.b. Detalhe mostrando a
solda a frio.

(b

Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 1994, p. 99.

A forca de atrito (ﬁa) ¢ uma forca oposta a forca (ﬁ' ) aplicada para colocar um

corpo em movimento, depende da for¢a normal (IV ) e dainteragdo das duas superficies
de contato. Na figura 10, podemos ver alguns vetores das for¢as envolvidas quando o

rapaz tenta empurrar a caixa.
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Figura 10. Forgas envolvidas ao empurrar uma caixa.

¥a

T
P

Fonte: Figura adaptada pela autora. SANT’ANNA, 2013, p. 126.

Conforme discutido previamente, quando um corpo ¢ colocado sobre uma
superficie, entre eles se estabelece uma ligagdo (“solda fria”). E por isso que assim que é
aplicada uma forga externa sobre o objeto, de forma progressiva (ou seja, partindo do zero
e aumentando paulatinamente), o corpo nao inicia se movimentado. O movimento se dara
apos atingir um valor maximo. Costuma-se chamar de forga de atrito estatico aquela
“forca de reacdo” capaz de contrabalangar a forca externa, impedindo o movimento do
objeto; ja a forca maxima de reagdo, aquela que aparece na iminéncia do movimento,
chamamos de for¢a de atrito estatico maximo.

O modulo da forga de atrito estatico méaximo ¢ calculado pela seguinte equagao:

Fpe = Ue "N (22)

F,. — forca de atrito estatico maximo.

U. — coeficiente de atrito estatico, depende das superficies de contato.

N — forga normal

Apoés atingir a forga de atrito maximo, qualquer variacdo infima de forca
exercida sobre o corpo resultard na sua movimentagdo. Assim que o movimento inicia, a
forca de reacdo da superficie ao movimento diminui e, na grande maioria dos casos,
mantém-se constante com o passar do tempo. Essa forca de reagdo ao movimento
chamamos de atrito cinético. Se observa que a for¢a de atrito cinético € menor que a forca

de atrito estatico maximo. O médulo da forga de atrito cinético € dado pela expressao:

Foe = "N (23)

F,. — forca de atrito cinético.
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U — coeficiente de atrito cinético, depende das superficies de contato.
N — forca normal

O coeficiente de atrito estdtico maximo € maior ou igual ao coeficiente de atrito

cinético, e eles sdo adimensionais.

He = Uc (24)

A forga de atrito estdtico maximo € maior ou igual a forca de atrito cinético,
pois € mais dificil colocar um corpo em movimento do que manté-lo em movimento,
conforme apresentado na Figura 11. A forca (F) aumenta de intensidade até ser igual a
forga de atrito estatico maximo (F,,.); a partir de entdo, a forga (F) passa a ser menor, ¢ a

for¢a de reagdo da superficie ao movimento ¢ a forca de atrito cinético (F,.).

Figura 11. Magnitude da forga de atrito com a forca aplicada.

0 Fae -_F

Fonte: NUSSENZVEIG, 2002, p. 87.

Como podemos calcular o coeficiente de atrito estatico maximo em um plano
inclinado?

Figura 12. Forga de atrito no plano inclinado.

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma forma de determinar a for¢a de atrito estdtico maximo entre duas
superficies ¢ utilizando um plano inclinado, sendo uma das superficies o plano; e a outra,

0 objeto que deslizard ao longo do plano, sem tombar. A ideia ¢ variar lenta e
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gradualmente o angulo do plano em relagdo a superficie até o ponto em que o corpo inicie
o movimento. Conforme se mostra na Figura 12, se beta é o angulo méximo subtendido
pelo plano e a superficie antes do objeto iniciar seu movimento, entdo teremos que, a
partir da analise de um diagrama de corpo livre no qual o eixo das abscissas (x) ¢ colocado
ao longo do plano e o eixo das ordenadas perpendicular ao plano, a soma das forcas ao

longo do eixo das abscissas devera ser zero uma vez que nao teremos movimento, isto é:

YE =0 (25)
P,—F,=0 (26)

Po— N-p,= 0 27)

B,— P i =0 (28)
P-senfi— P-cosf .= 0 (29)
P-senff = P-cospf e (30)
if):[f = te (31)

tgB = ie (32)

Entdo, ao obtermos a equagdo (32), concluimos que o coeficiente de atrito
estatico ¢ fornecido pela tangente do angulo entre o plano horizontal e o plano inclinado

a iminéncia do bloco deslizar.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O produto foi aplicado no Instituto Estadual de Educacdo Princesa Isabel, na
zona urbana do municipio de Cachoeirinha no estado do Rio Grande do Sul, em uma
turma do primeiro ano do Ensino Médio com 32 alunos. Desses, 17 tinham acesso a aulas
on-line, sendo que, para essas aulas, os alunos usaram computador ou smartphone,
portanto o material apresentado em aula tinha uma letra de fonte 18, para ficar nitido aos
alunos. Os outros 15 alunos sem acesso a internet receberam o material sobre as Leis de
Newton impresso pela escola, esses ndo realizaram o experimento, pois uma das
exigéncias da escola ¢ que nao fosse pedido para eles assistirem a videos, visto que eles
ndo participam das aulas on-line.

Dos 17 alunos com acesso a internet, 13 responderam as questdes do trabalho.
Apbs a professora abordar o contetido sobre as leis de Newton e apresentar o uso do
software livre Tracker aos alunos, explicou que precisava da ajuda deles para realizar um
trabalho. Esse dialogo foi de suma importancia, pois estdvamos no fim do ano de 2020 e,
devido a pandemia, ndo haveria reprovagao. Logo, os alunos realizaram o trabalho mesmo
nao tendo nenhuma relevancia para a aprovacao deles. Dentre esses 13 alunos, 2 queriam
realizar o experimento em casa, mas como eles teriam que sair para comprar 0s materiais
necessarios para a montagem, achamos melhor que ndo o fizessem.

As aulas foram divididas em sincronas e assincronas. Nas aulas sincronas, a
professora fazia uso do notebook, com o qual compartilhava a tela com o assunto da aula
com os alunos e, com uma mesa digital, realizava anotagdes e destacava partes do texto
e imagens para melhor explicar o conteudo.

Na primeira aula sincrona, foram trabalhadas as Leis de Newton, direcionando
o desenvolvimento do contetido para os conceitos de forca de atrito estatico maximo e
forga de atrito cinético.

Na segunda aula sincrona, a professora demonstrou para os alunos como utilizar
o software livre Tracker, que possibilita a andlise de video, de objetos em diversos
movimentos, produzidos por smartphones, ou webcams. “O Tracker adiciona qualidade
e praticidade as aulas de fisica, pois ndo sdo necessarios aparatos experimentais caros,
complexos e laboriosos, com os quais, frequentemente, os estudantes “perdem” um tempo
precioso nas aulas de laboratério.” (BEZERRA JR. et al., 2012, p. 486). A apresentacao

do Tracker aos alunos se fez necessario, pois o trabalho foi pensado e elaborado antes da

46



pandemia, e os alunos fariam a montagem da experiéncia e as filmagens que seriam
analisadas pelo software. Mesmo com as mudangas do experimento para uma
demonstragdo a distancia, foi considerado importante o estudo do software Tracker, para
que os alunos pudessem entender o que acontecia no video com a apresentacdo do
experimento.

Na aula assincrona, foi solicitado aos alunos que respondessem as questdes
referentes ao video, contendo a andlise realizada pelo software Tracker do deslizamento
de blocos sobre planos inclinados. Para a gravagao da experiéncia, sobre forca de atrito
estatico maximo ¢ forga de atrito cinético, foram usados sessenta centimetros de forro de
PVC, forro de madeira e lixa média, que constituiram o plano inclinado. Por onde
deslizavam paralelepipedos retos, sendo um de madeira e outro semelhante com uma face
forrada de borracha. Conforme Vygotsky (2007), o video foi o instrumento elaborado
pela professora como intermediador entre a experiéncia e os alunos. “No cotidiano,
encontram-se situacdes que demandam o uso de novas tecnologias que provocam
transformagdes na nossa maneira de pensar e de nos relacionarmos com as pessoas, com

os objetos € com 0 mundo ao redor.” (SOUSA, et al., 2016, p. 45).

4.1. PROPOSTA DE UM MATERIAL POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO

Conforme Moreira (1983, p. 25), ha duas condi¢des para que o material seja
potencialmente significativo: uma € a “natureza do material em si e a natureza da estrutura
cognitiva do aprendiz. Quanto a natureza do material, ele deve ser “logicamente
significativo” ou ter “significado 16gico”, i.e., ser suficientemente ndo arbitrario e ndo
aleatorio em si [...]". A estrutura cognitiva do aluno deve conter subsuncores disponiveis
para ancoragem do novo material.

O ensino da dindmica pode ser ancorado em aquilo que o aluno j& conhece, pois
podemos relacionar o contetido ao seu cotidiano e ao que ele ja aprendeu anteriormente.
Portanto, possivel de ser relacionado de maneira ndo literal e ndo arbitraria na sua
estrutura cognitiva. O material de aprendizagem aqui relacionado segue uma estrutura
logica, pois primeiramente abordamos as Leis de Newton, como organizadores prévios,
posteriormente classificamos as forcas em: forca gravitacional, peso, forca normal e forca

de atrito.
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A forca de atrito ¢ o foco do nosso estudo, logo fazemos uso da montagem
experimental e do software Tracker, para a elaboragdo de um video, instrumento usado
pelos alunos que, conforme Oliveira (1993), ¢ o elemento mediador entre o estudante e o
conhecimento a ser aprendido.

Finalizando o trabalho com a avaliagdo do experimento e do desenvolvimento
alcancados pelos alunos por meio do relatério da demonstragdo experimental realizada,
pois Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 500) afirmam que “Se estivermos realmente
preocupados com a educagdo, precisamos ter modos exatos de tanto medir os resultados
da aprendizagem dos estudantes individualmente como de verificar se eles sao consoantes

com 0s nossos objetivos.”.

4.1.1. Cronograma.

Tabela 2. Cronograma de aula

.. . . Duraga R
Aulas | Datas Atividade proposta e objetivos gerais dalgrzl(ii?s u tiel(i:;:l(())ss
- Uso de organizadores prévios: revendo as trés Leis .
A Aula sincrona,
de Newton e suas aplicagdes.
. . notebook, mesa
Objetivos gerais: dicital
- Entender as trés Leis de Newton. Dois smar% ho’ne
1? 10/11 | - Identificar regularidades, associando fendmenos | periodos de webf am e’
que ocorrem em situagdes semelhantes para utilizar 50 min. .
X . o material de aula
as leis que expressam essas regularidades na analise disponivel bor e-
e previsdes de situagdes do dia-a-dia. (BRASIL, P -P
mail
2002, p. 65)
- Aprendendo a usar o software Tracker.
Objetivos gerais:
- Entender o funcionamento do software Tracker. ,
. . Aula sincrona,
- Ler e interpretar corretamente tabelas, graficos,
. notebook, mesa
esquemas ¢ diagramas apresentados em textos. disital
(BRASIL, 2002, p. 63); sttal,
. ~ . smartphone,
- Compreender que tabelas, graficos e expressoes Dois .
a L : , webcam, material
2 17/11 | matematicas podem ser diferentes formas de | periodos de de aula
representagdo de uma mesma relagdo, com 50 min. . ,

L1 S . disponivel por
potencialidades e limitagdes proprias, para ser oomail
capaz de escolher e fazer uso da linguagem mais ’

) L , . software Tracker
apropriada em cada situagao, além de poder traduzir e video
entre si os significados dessas varias linguagens. ’
(BRASIL, 2002, p. 63)

- Aplicagdo do produto.

Objetivos gerais: Aula assincrona,

- Usar os videos das montagens experimentais para notebook,

estudar os coeficientes de atrito estatico e cinético. Dois material de aula
a - Elaborar relatérios analiticos, apresentando e , disponivel por e-

3 24/11 L . . periodos de o
discutindo dados e resultados, seja de experimentos . mail, videos no
S e ; ~ 50min

ou de avaliagdes criticas de situagdes, fazendo uso, YouTube,

sempre que necessario, da linguagem fisica software Tracker,

apropriada. (BRASIL, 2002, p. 64) smartphone,

notebook, video,
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- Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a pranchas de
respeito dos movimentos de objetos na Terra, [...] madeira, lixa e
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos PVC.
digitais (como sofiwares de simulagdo e de
realidade virtual, entre outros). (BRASIL, 2017, p.
557)

- Interpretar resultados e realizar previsdes sobre
atividades experimentais, fendmenos naturais e
processos tecnologicos, com base nas nog¢des de
probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias. (BRASIL, 2017, p. 557)
- Resolver questdes envolvendo a aplicagdo do
produto.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.1.2. Primeira aula: organizadores prévios

Nesta aula foi realizada uma revisdo e um aprimoramento sobre as Leis de
Newton que ja haviam sido trabalhadas no nono ano do Ensino Fundamental. Essa
retomada de conteudo serviu de organizadores prévios, pois, conforme Moreira e Masini
(1983, p.12), “A principal fun¢@o dos organizadores €, entdo, superar o limite entre o que
o aluno ja sabe e aquilo que ele precisa saber, antes de aprender a tarefa apresentada.”.

Na aula expositiva e sincrona, a professora fez uso de notebook, mesa digital e
webcam com o objetivo de explicar o contetudo sobre as Leis de Newton, direcionando-o
para o entendimento da demonstracdo experimental por video que serd realizado na

terceira aula.

4.1.3. Segunda aula: aprendendo a usar o software Tracker.

O Tracker é um software gratuito, de codigo aberto ¢ em constante
desenvolvimento, criado por Doug Brown, professor aposentado da faculdade
Cabrillo College (Califérnia —-EUA), que pode ser distribuido e/ou modificado
sob os termos da GNU General Public License.

Construido no Open Source Physics (OPS), com ele podem ser feitas analises
de videos que apresentam movimento. Os dados obtidos ddo origem a tabelas
e graficos que podem ser analisados levando em consideragdo as diversas
grandezas disponiveis no sofiware.

Baseado na plataforma Java, o software estd disponivel para os sistemas
operacionais Windows, Mac OSX e Linux podendo ser obtido na pégina
Physlets. (ORTIZ, 2018, p.1)

O software livre Tracker possibilita a realizagao de experimentos de baixo custo,

com qualidade e eficacia, pois com um smartphone ¢é possivel filmar o movimento de um
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objeto, transferindo a filmagem para o computador. O software identifica 0 movimento
automaticamente, analisando quadro a quadro do filme e fornecendo um conjunto de
dados e graficos para estudar. O Tracker ¢ uma ferramenta usada para provocar o interesse
do aluno pelas aulas de fisica, e a “videoandlise constitui tecnologia portadora de
potencial para incentivar os estudantes a terem um papel de protagonistas no processo de
ensino-aprendizagem, ademais ampliando o leque de opcdes de intervengdo em sala de
aula por parte do professor”. (OLIVEIRA, et al., 2019, p. 7). A mais nova versao Tracker
6 ¢ de uso on-line, nao precisando mais instalar o software no computador.

Os alunos em casa, com o uso de computador, ou smartphone, acompanharam a
aula sincrona. A professora pesquisadora, na plataforma de realizacdo de aulas virtuais,

analisou um video com o uso do software Tracker, mostrando passo a passo aos alunos.

4.1.3.1 Passo a passo do uso do Software Tracker

1°. Devemos abrir a pasta com os videos, conforme a Figura 13:

Figura 13. Abrir pasta com os videos.
'.,‘:E‘*- Tracker

Arquive Editar Video Trajetdrias Coordenadas .Janela Ajuda

‘ = B o | K Nove == B | O 0%

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

2°. Escolha e abra o video a ser analisado:

Figura 14. Video a ser analisado.

Arquivo Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela

£ B B w- | ¥ Novo

|£| Open X

Pesquisar em: | video ... : E

[ YouCut_20200617_193829159.mp4 ~sifjm
[ Youcut_20200617_193829159.trk
[ YouCut_20200617_194105601.mp4

Nome do Arquivo: ‘YuuCut_ZUEUUBﬂ7_193829159.mp4 \

Arquivos do Tipo: ‘V’ldeos e arquivos do Tracker ‘V|

Fonte: Elaborada pela autora (2020)
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3°. Nareta de selegd@o abaixo do video, marque o inicio e o fim do video que sera

analisado.

Figura 15. Inicio e término do video.

a1 » E

014 [100% E HoE é

inicio nal

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

4°. Mostrar o eixo das coordenadas.

Figura 16. Eixo das coordenadas.

& Tracker

Arguivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH = @B *\i“-| K Novo == B | Qaon | ool |y o A S
¥ | eixos []Grid ~ origin pixel position angulo a partir da horizontal | o 0°

4
i

¥=351,2 y=-214,1 eix0s selecionado (definir dngulo para alterar inclinagio) E

;ﬂuu‘mu%kz‘u > O 5 a1 w E

aw

YouCut_20200617_193829159.mp4 |

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

5°. Posicione o eixo das coordenadas sobre a prancha, coloque o ponto zero
coincidindo com a intersec¢do entre o plano horizontal e a prancha, assim o software

Tracker nos fornece o angulo de inclinagao da plataforma.
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Figura 17. Angulo de inclinagdo da plataforma.
ka0

Ao Ediar Video Trsjeirns Coonisaadas Janela A
SH|SH 8- b oo =P [Qus| s h[NaAAALL NK|
¥ e o = [zm3 ] [ &

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

6°. Posiciona o eixo da abscissa sobre o bloco

Figura 18. Eixo da abscissa sobre o bloco.

) Tracker

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

S H SBE B Y-l kb = B Qan | h | NS AAILAL A A
¥+ eixos [IGrid > _origin pixel position [321.2_| angulo a partc da horizontal 160" |

=650,5 y=1137E-13 XD gD +x sl para afterar a inclinagao)| -
49> %G

i L
" onofoom Hu » - =

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

7°. Clique sobre o icone fita métrica:

Figura 19. Fita métrica.

@ Tracker

Arguivo Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

S H & B s | knovo =0 8 | Qaon | o ooy | o A s
ﬁ‘,.rg 4 angulo a partir da horizontal @

) ) — .
¥ - eixos [6rid v o N e eridor ]
I Vd 4

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

8°. Selecione fita de calibracao:
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Figura 20. Fita de calibragao.
@ Tracker

Arguive Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Aju

-

EH| S B8 w- || KNvw o B
Bastdo de Medigéo

Pontos de Calibragéo
Origem de Compensacéo

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

9°. Aperte as teclas Control (Ctrl) e Shift (f ) e clique logo abaixo do plano
inclinado e marque a distdncia que o bloco vai percorrer. Altere a distancia da fita de

calibragdo, coloque o valor do tamanho do plano inclinado.

Figura 21. Valor da fita de calibragao.

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

10°. Clique no icone novo e depois em ponto de massa:

Figura 22. Ponto de massa.

3 Tracker
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
S H EB 8y L Dowmle Q| ™o 44 4

¥ ¥ fitade calibragiio A etapa 0: Co angulo da fita[ 179 0° |
Centro de Massa

Vetor
Soma de Vetores

o

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dindmica »
Data Track

»
Ferramentas de Medidas »
3

Ferramentas de Calibragdo

Fonte: Elaborada pela autora (2020)
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11°. Clique no icone da lupa e amplie o video em 100%

Figura 23. Ampliagdo da imagem.

®TI'&:|"EI

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

EH & B8 - | #Nvw = :¥‘||Qmme|\ oy | ™ o A A| A4 A A2
¥ < massaA m

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

12°. Aperte as teclas Control (Ctrl) e Shift (4) e selecione um ponto do bloco

para marcar e aperte o botdo esquerdo do mouse.

Figura 24. Marcar o bloco.

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

13°. Volte ao icone da lupa e coloque 50%. Clique em pesquisar, € o video sera

analisado. Depois de o video ser analisado, feche esta janela.

Figura 25. Pesquisar o video.

(& Trajetéria Automitica: massa A posigio g
| @ Pesquisar H Pesquisar Este H Pesquisar Proximo |

‘Quadro 0: Modelo'. Conesuondéncia'.

Modelo: Taxa de Evolugéo mEl Auto Malcagio

Pesquisar: [] Coordenada X apenas [’] Olhar a Frente

Alvo: Trackl < massaA |v| Pomo‘l)osigio‘v‘

Quadro 0 (quadro chave): Este quadre chave define o medelo e alvo mostrados. Cligue no
botAo Pesquisar para pracurar por correspondéncia para a modelo.

Vocé deve arrastar o alve, modelo ou drea de pesquisa, para mover ou redimensionar. Passe
©mMouse sabre 0g contrales acima para saber mais sobre as configuragbes e ajustes,

‘ Ajuda H Mostrar Quadro Chave H Deletar H Fechar ‘

Fonte: Elaborada pela autora (2020)
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14°. Clique em dados e selecione. Deixe selecionada apenas a distancia (x) na

“Tabela de Colunas Visiveis” e feche a janela:

Figura 26. Colunas visiveis

Tabela de Colunas Visiveis it} - a

O massaA tis) \ 2 (m) _l

. 1122 0.280]«

lid « Gy Er Cer mfﬂsl 0.205 |
O w Cw Ov Cev 1,188 0,310
[ ax O ay Oa Cea 1,221 0,325
O px O ry Op Cep | 1.254] 0,340
|De Qo Oa ok | 1.287 0.356
[Jstep  [Clframe  [lpixelc [ pixely 1,320 0371
=] | 1353 0,337
1,386 0,403

‘ Definir... l ‘ Text Columns |‘ Fechar | 1,419 0419}
1,452] 435]

1,485 451|=
« 1 x 1518] 457

1,551 483w

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

15°. Clique no botdo direito do mouse sobre a tabela e selecione analisar:

Figura 27. Selecionar analisar.

1 B Dados| <o massan‘v| a
tis) | () |a (cmis™)| wicmis)

-
: Go To Step 0 107
| | Copie os dados selecionados ¥ 38,84] 6,772
= 1142 10,27
LD 1372 1423
|| Text Columns » 1795 18,92
2052 25,39

[ | Copiar Imagem 1818 31,08|=
| | Snapshot... 1837 37,16
3 1849 43,68
| [imems 1508 4089
|| Analisar... 1185 53,25
— Imprimir... 2118 5745

[ 2513 66,72] |
[ | Ajuda... 1972 7517
U 395] 521439 79,05

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

16°. Vai abrir uma nova janela com detalhes da analise do video

Figura 28. Analise de video.

4 Femamenta de Dados - o0 x
R —_— N

[ massaA

Modir | Anaiisar Construtor e Dados...| Atvakzar | Ajsa

+ [ marcad

Arraste as colunas [ horizental) ou vertical) para a ajustar nac-editivel

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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17°. Clique no icone analisar e selecione Ajustes de Curva.

Figura 29. Ajuste de curva.
. Ferramenta de Dados

Arquivo Editar Display Ajuda
massa_A
Medir | Analisar

[ Estatisticas
- M Ajustes de Curva I I I
[0 Espectro de Fourier

! Mostrar Ajustador de Curvas |

Ac

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

18°. O ajuste de curva aparece abaixo do grafico; na sele¢do “Nome do fit”,

escolha o “Parabodlico”, assim vamos ver a equagdo de segundo grau que descreve o

movimento.
Figura 30. Equagdo de segundo grau.
10 Cubico
Exponencial
Gaussiano
0 Linear 020 0,25 030 0,35 040 045 050 055 0BO 0OBS D70 075
Parabadlico t
.................................... i e
SENETTE Polynomial, degree 2 =
Mome do Fit:| Parabdlico Construtor de Fit... Parametro Valor
A 7 644E1
Equagéo do Fit: x = A2 + B*t+ C Ii B -2,737E0
[ 9 846E0
Autofit rms dev: 3 847E-1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

19°. Compare o grafico, que ¢ o braco de uma parabola e analise a equacdo da

curva x = A*t> 4+ B xt + C, com a equagdo do movimento retilineo uniformemente
. at? ~ .
variavel d =d; + vt + —~ encontramos a aceleragdo do movimento de onde a

aceleracdo sera 2A, sendo que A ¢€ a constante do ajuste
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Figura 31. Parabola.
4 Ferramenta de Dados
Arguivo Editar Display Ajuda
massa_A

Medir | Analisar

s0F
45k
a0k
s
30
5 )
w0k
15k
10

0 005 010 D15 0,20 025 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55 060 065 0,70 0,75
t

Nome do Fit: H Construtor de Fit... Parametro Valor
7.644E1

Equacdo do Fit: x= A*1'2 + Bt + C I -2 737E0
9.846E0

RIEIES

Autofit  rms dev: 3 847E-1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.1.4. Terceira aula: aplicacdo do produto

Conforme Araujo e Abib (2003, p. 176), as dificuldades do ensino de Fisica ndo
sdo atuais, a proposta elaborada por estudiosos e pesquisadores ¢ a da participacao
integral do estudante que deve ter condigdes de entender os avancos tecnologicos e sua
atuacdo na sociedade. Para isso, “o uso de atividades experimentais como estratégia de
ensino de Fisica tem sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais
frutiferas de se minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar Fisica de modo
significativo e consistente.”

Esta serd uma aula de demonstra¢do da experiéncia, que tem como principais
materiais alguns centimetros de forro de madeira, forro PVC, bloco de madeira, bloco
com borracha, lixa e software livre Tracker. E uma atividade aparentemente simples, mas
que explora o uso de tecnologia e esclarece o conteudo de for¢a de atrito. De acordo com
Aratjo e Abib (2003), existe uma variedade expressiva de possibilidades do uso da
estratégia usada em aulas de fisica. Os experimentos podem ser elaborados de diversas
formas, desde atividade que priorize a averiguagao de leis e teorias, até circunstancias que
provoquem o aluno a pensar e questionar suas concepcdes referentes a fenomenos e
conceitos abordados, provocando uma reconstru¢do do seu conhecimento.

Assim, desenvolver experiéncias no ensino de Fisica requer uma visdo ampla
e diversificada por parte dos docentes, sobre os mais diversos campos que esta
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ciéncia possa atingir, mostrando que no ensino, em especial no ensino
experimental, os limites ndo se constituem nos dominios restritos dos
conteudos curriculares, mas avangam na busca pela inser¢do deste individuo
na sociedade. (ROSA, 2003, p. 107)

Esta ¢ uma aula assincrona na qual os alunos individualmente, em suas casas,
assistiram ao video, com demonstragdes experimentais, sobre forca de atrito estatico
maxima e forga de atrito cinético da combinacgdo dos seguintes materiais: borracha sobre
madeira, madeira sobre madeira, madeira sobre lixa, borracha sobre lixa, madeira sobre
PVC e borracha sobre PVC. E responderdo a questdes para verificacao do entendimento

sobre o contetido trabalhado em aula sincrona.

4.1.4.1. Questdes sobre o video:

Assista ao video disponivel em:

https://www.YouTube.com/watch?v=VC2Y0LKvk94&t=69s

1% situagdo - No video a que vocé assistiu, as pranchas foram inclinadas até que
o bloco deslizasse, no instante imediatamente anterior ao inicio do deslocamento do
bloco, existe a agdo da forga de atrito estatico maximo. Conforme jé& discutido, para o
caso de um objeto deslizando sobre um plano inclinado, o coeficiente de atrito estatico
maximo € fornecido pela tangente do angulo de inclinagdo da superficie.

Na tabela abaixo sdo fornecidos os dngulos de inclina¢des das pranchas e os

coeficientes de atrito estatico maximo:

Tabela 3. Coeficiente de atrito estatico maximo.

Superficies de contato Angulo de inclinagdo (o ) Coeficiente de atrito estatico maximo (L)
Borracha sobre PVC 25° 0,47
Madeira sobre PVC 20° 0,36
Borracha sobre madeira 38° 0,78
Madeira sobre madeira 32° 0,62
Borracha sobre lixa 53° 1,32
Madeira sobre lixa 37° 0,75

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

a) Explique com suas palavras o que € coeficiente de atrito estatico maximo.
b) Conforme a tabela acima, qual das combinagdes de materiais tem a maior for¢a

de atrito estatico maxima? Explique a resposta.
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c¢) Conforme a tabela acima, qual das combinacdes de materiais tem a menor forga
de atrito estatico maxima? Justifique.

d) Qual ¢ a for¢a de atrito estatico maxima entre as superficies de contato madeira
sobre madeira, num plano inclinado sabendo que o bloco pesa 0,56 N e que o cos 32° =
0,85.

Fae=N-cos32° - .

2% situagdao - Ao assistir ao bloco deslizando em camera lenta, foi possivel
observar que ele ganhava velocidade a medida que se deslocava. Logo, ha a agdo de uma
forca que acelera o bloco. O tempo de deslocamento dos blocos sobre as superficies
inclinadas foram diferentes para a mesma distancia percorrida (0,5 m). Com isso, a
aceleracdo ¢ distinta para cada uma das combinagdes de superficies. De posse do valor
dessa aceleragao, podemos calcular o coeficiente de atrito cinético, pois o Tracker nos
fornece a equacdo do movimento retilineo uniformemente variavel, x=Ax*+Bxt+C, na
qual a aceleracdo (a) do bloco ¢ igual a 2A.

Na tabela 4, estdo os calculos das aceleracdes de cada uma das combinagdes de

materiais.
Tabela 4. Calculos das aceleragdes.
Borracha sobre PVC Madeira sobre PVC
A=9,19 x 1072 A=1,63%10"
a=2%9,19 x 10 a=2x*1,63x10"
a=18,4 107 a=326%10"
a=0,18 m/s? a = 0,33 m/s?
Borracha sobre madeira Madeira sobre madeira
A=3,36=x10" A =821 x10"
a=2%336x*10" a=2%821%10"
a=6,72 % 10! a=16,4* 10"
a=0,67m/s? a=1,64m/s?
Borracha sobre lixa Madeira sobre lixa
A =444 % 10" A=4734x10"
a=2x444 %10 a=2%434x10"
a=28,88 10! a=28,68*10"!
a=0,89 m/s? a = 0,87 m/s?

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na tabela 5, sao calculados os valores dos coeficientes de atrito cinético para

cada combinagdo de superficies.

g-sena—a

He g-cosa

U = coeficiente de atrito cinético
g = aceleracdo da gravidade

a = aceleracao do bloco

Tabela 5. Calculo dos coeficientes de atrito cinético.

Borracha sobre PVC Madeira sobre PVC
g =10m/s? g =10m/s?
a=0,18m/s? a = 0,33 m/s*
sen 25° = 0,42 sen 20° =0, 34
cos 25° =091 cos 20° = 0,94
g-sena—a g sena —a
He = g-cosa He = g-cosa
10 - sen25° - 0,18 10 - sen20° — 0,33
He =770 cos 25° He =710 cos 20°
10-0,42-10,18 10 -0,34 — 0,33
he=""10-0,91 He =7710-0,94
4,2 - 0,18 3,4—-0,33
Ue = 91 He = 94
4,0 3,0
Ue = 9—1 Ue = 9—4
le = 0,44 pe = 0,32
Borracha sobre madeira Madeira sobre madeira
g =10m/s? g =10m/s?
a=0,67m/s* a=1,64m/s*
sen 38°=10,62 sen 32° = 0,53
cos 38°=10,79 cos 32° = 0,85
g-sena —a g-sena —a
He = g-cosa be = g-cosa
10 - sen 38° — 0,67 10 -sen 32° — 1,64
He =710 cos 38° He = 7710 cos 32°
10-0,62 — 0,67 10-0,53 — 1,64
He =770 0,79 =710 085
6,2 — 0,67 53 —1,64
Ue = 79 He = 85
5,5 3,7
Uc = 79 Ue = ﬁ
uc = 0,70 ue = 0,43

Borracha sobre lixa

Madeira sobre lixa
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g =10m/s? g =10m/s?
a = 0,89 m/s? a = 0,87 m/s*
sen 53° = 0,8 sen37°=0,6
cos 53°=0,6 cos 37°=0,8
g-sena—a g-sena —a
We=—"7""T—"" Ue=—""T—""
g-cosa g-cosa
10 -sen 53°— 0,89 _ 10 -sen 37° — 0,87
e = gcos 53° He =10 cos 37°
10-0,8 — 0,89 _ 10-0,6 — 0,87
Ke="10- 06 He="10 08
8,0 — 0,89 _60-10,87
He = T 60 He = 8,0
7,1 _ 51
he =755 Y
u, = 1,18 ue. = 0,64
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Monte a tabela com os coeficientes de atrito cinético
Tabela 6. Coeficiente de atrito cinético.
Superficies de contato Coeficiente de atrito cinético (L)
Borracha sobre PVC
Madeira sobre PVC

Borracha sobre madeira

Madeira sobre madeira

Borracha sobre lixa

Madeira sobre lixa

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

a) Em qual combinag¢do de materiais a forca de atrito cinético ¢ maior?

b) Comparando as combinagdes de materiais, borracha sobre madeira com
borracha sobre lixa, o que gera a diferenca de valores no coeficiente de atrito cinético?
Justifique

c¢) Para o movimento do bloco, o que significa ter um maior ou menor coeficiente
de atrito cinético?

d) Calcule a for¢a de atrito cinético das superficies de contato borracha sobre

lixa, num plano inclinado, sabendo que o bloco pesa 0,7N e que o cos 53°= 0,6.

Fae=N- cos 53° - U

3% Situacdo - Observe os valores dos coeficientes de atrito estatico maximo e

coeficiente de atrito cinético e preencha a tabela 7 para responder as perguntas.
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Tabela 7. Coeficiente de atrito cinético e coeficiente de atrito estatico maximo.

Superficies de contato | Coeficiente de atrito cinético (u.) | Coeficiente de atrito estatico maximo (p)
Borracha sobre PVC
Madeira sobre PVC
Borracha sobre madeira
Madeira sobre madeira
Borracha sobre lixa
Madeira sobre lixa
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

a) Por que os coeficientes de atrito cinético tém valor menor que os coeficientes
de atrito estatico maximo?

b) Em qual combinacdo de materiais eu tenho que exercer maior for¢a para
colocar o bloco em movimento? Justifique

¢) Em qual das superficies de contato ¢ necessaria a aplicagcdo da menor forga

(f) para manter o bloco em movimento? Justifique.

Figura 32. Bloco.

—

= F

—
Fac

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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5. EXPERIMENTO

O experimento foi elaborado para ser confeccionado junto com os alunos em
sala de aula, utilizando materiais de baixo custo, para que possa ser produzido por outros
professores. No entanto, devido a pandemia de 2020, o experimento foi readaptado em

forma de video para ser acessado e analisado pelos alunos remotamente.

5.1. APARATO EXPERIMENTAL

Lista de materiais necessarios para a montagem experimental
- Im de lixa média;
- 2 folhas de lixas finas;
- 2 pedacos de forro de madeira de 1m;
- 1 m de forro PVC;
- 2 blocos de madeira com medidas 10 cm x 4,5 cm X 2 cm;
- borracha de Imm de espessura x 21 cm x 5 cm;
- cola;
- 1 giz branco;
- caneta preta;

- grampeador (ou 6 pregos pequenos e martelo).

5.1.1. Montagem

1°. Colar 1m de lixa média sobre o forro de madeira.

Figura 33. Prancha com lixa.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2°. Marcar a lixa a uma distancia de 60 cm de alguma das bordas para saber de

onde vai comegar a deslizar o bloco.
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Figura 34. Marca de 60 cm na lixa.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3°. Usar uma folha de lixa fina para lixar um lado do forro de madeira (1 m) para
ser usado no experimento a fim de remover as farpas da superficie e, dessa forma, permitir
que o bloco deslize com maior facilidade. Marcar com um giz aos 60 cm de uma das

bordas de madeira.

Figura 35. Prancha de madeira.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4°, Para a prancha de PVC marcar os 60cm com uma caneta preta a partir de
uma das bordas.

5°. Com uma lixa fina lixar um bloco de madeira, principalmente as arestas e
os vértices, tornando-os mais arredondados, para permitir que o bloco deslize com mais

facilidade sobre as pranchas.

Figura 36. Bloco de madeira.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

6°. Fixar a borracha de 1mm no bloco de madeira com o uso do grampeador.
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Figura 37. Bloco com borracha.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

7°. Para cada uma das trés pranchas, fazer os seguintes passos:

- comegar a filmar;

- com a prancha na horizontal, colocar o final do bloco sobre a marca de 60 cm,
pois o bloco tem 10 cm de comprimento, assim sobra 50 cm para o bloco percorrer;

- inclinar a prancha aos poucos até o bloco deslizar;

- usar o Tracker para analisar o video.

Figura 38. Prancha inclinada.

60 cm

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

5.2. CONFECCIONANDO O VIDEO

Dada a situacdo da pandemia da Covid-19, os videos surgiram como uma
alternativa de demonstragdo dos experimentos para os alunos, de forma remota. Em
circunstancias regulares, teriam sido os proprios alunos a realizar a experiéncia.

Considerando a confec¢do de trés pranchas com materiais diferentes (madeira
mais lixa, madeira, PVC), dois blocos com superficies (madeira e borracha) foram
necessarias as gravacgoes de seis montagens diferentes do mesmo experimento as quais

foram gravadas e posteriormente analisadas com o uso do software Traker.

5.2.1. Edicao do video
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1°. Colocamos um fundo branco, para conseguir analisar facilmente o

deslizamento do bloco.

Figura 39. Fundo branco.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2°. Realizamos a filmagem do deslizamento do bloco com as combinagdes de
borracha sobre madeira, madeira sobre madeira, borracha sobre lixa, madeira sobre lixa,
borracha sobre PVC e madeira sobre PVC.

3°. Cada uma das filmagens foi analisada com o software Tracker.

5.2.1.1. Organizando o video

O video disponibilizado para os alunos teve como base as seis filmagens dos
deslizamentos dos blocos sobre os planos inclinados. Organizado com a intengdo de
deixar clara a forma como foram realizados os experimentos. O video consta de capa
(Figura 40), apresentagdo do que sera analisado e subcapas para enfatizarem cada uma
das seis filmagens. Um programa, como, por exemplo, o PowerPoint, foi utilizado para
gravar a imagem e o audio, de todas as partes que consistem o video, entre elas as

explicagdes sobre a analise do experimento pelo software Tracker.

Figura 40. Capa do video.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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1* parte: Apresentamos, logo apds a capa, os materiais utilizados para a

realizagdo das experiéncias (Figura 41).

Figura 41. Materiais utilizados.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2% parte: Realizamos a filmagem de uma introducdo ao video, demostrando

quando ocorre 0 atrito estatico maximo e o atrito cinético.

Figura 42. Introdugédo ao video.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3* parte: Nesta parte da filmagem, mostramos o deslizamento do bloco em

camera lenta, para observarmos a aceleracdo do bloco sobre a acdo da forga de atrito.

Figura 43. Aceleragdo do bloco sobre a agdo da forca de atrito.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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4* parte: Nesta parte do video (1figura 44), ressaltamos a utilizagdo o software
Tracker para analisar o movimento do bloco, o que possibilitou a determinagdo do

coeficiente de atrito estatico maximo e do coeficiente de atrito cinético.

Figura 44. Importancia do Tracker nas filmagens.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

5% parte: Para cada combinacdo de materiais foi colocada uma subcapa (Figura

45). Apods cada subcapa, tem a analise das filmagens experimentais pelo sofiware
Tracker.

Figura 45. Subcapas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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6" parte: As analises, pelo software Tracker, das filmagens realizadas sobre o

deslizamento do bloco das combinagdes de superficies.

Figura 46. Borracha e PVC.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

7% parte: Ap6s a montagem, disponibilizamos o video no YouTube com o link:

https://www. YouTube.com/watch?v=VC2YOLKvk94

Figura 47. Video no YouTube.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

69


https://www.youtube.com/watch?v=VC2Y0LKvk94

6. ANALISE DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS

ApoOs os alunos assistirem ao video disponibilizado no YouTube, tiveram que

responder as questoes dissertativas. As perguntas foram divididas em trés situagdes, a

primeira ¢ sobre a for¢a de atrito estatico; a segunda, sobre forca de atrito cinético; e a

ultima, uma comparagao entre as duas forgas.

Os exames de dissertacdo, apesar de suas desvantagens, t€m um lugar
significativo no programa de avaliacdo escolar. Sdo especialmente uteis (1)
quando a evocacdo espontinea da informacdo e a geracdo espontidnea de
hipoteses sdo aspectos importantes das competéncias que estdo sendo medidas
[...] e (2) em areas de conhecimentos menos bem estabelecidas onde ndo ha
uma Unica resposta “correta”. Além disso, testam a capacidade do aluno para
organizar idéias e apresentar evidéncia, para construir argumentos coerentes,
para avaliar idéias criticamente, ¢ para se expressar de modo claro e

convincente. (AUSUBEL, NOVAK E HANESIAN, 1980, p. 518)

Para analisar as respostas, os alunos foram nomeados com maitsculas da letra

AaM.

6.1. PRIMEIRA SITUACAO: FORCA DE ATRITO ESTATICO

Tabela 8. Angulo de inclinagio e coeficiente de atrito estatico maximo.

Superficies de contato Angulo de inclinagio (o) Coeficiente de atrito estatico maximo (L)
Borracha sobre PVC 25° 0,47
Madeira sobre PVC 20° 0,36
Borracha sobre madeira 38° 0,78
Madeira sobre madeira 32° 0,62
Borracha sobre lixa 53° 1,32
Madeira sobre lixa 37° 0,75

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

6.1.1. Respostas a questio a

a) Explique com suas palavras o que € coeficiente de atrito estatico maximo.

Dos treze alunos, somente o aluno G nao respondeu a questdo, os outros

conseguiram elaborar um conceito para coeficiente de atrito estatico maximo, pois

O conceito é considerado no seu nexo com uma tarefa ou necessidade
particular que se manifesta no pensamento, associado a compreensao
ou a comunicagdo e ao desempenho de uma tarefa ou aprendizagem que
ndo pode ser levada a cabo sem a formagdo do conceito.”
(VYGOTSKY, 2007, p.149)
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Os alunos escreveram respostas de proprio cunho, com suas particularidades,
mas foi possivel verificar algumas similaridades. Os alunos A, B e H associaram o
coeficiente de atrito estatico maximo ao “quanto um objeto consegue segurar o outro”.
Os alunos C, D, E e F, usaram em comum o argumento de que “o corpo fica em repouso
em relagdo a outro devido a suas imperfeigdes”. J4 as justificativas usadas pelos alunos
IeJ, “é o minimo de forca necessaria para iniciar o movimento do corpo”. Para os alunos
K e L, “¢ o méximo de inclinagdo que o objeto aguenta parado”. O aluno M diz que:
“Coeficiente de atrito estatico ¢ um valor dado ao atrito que o objeto causa na superficie.”

Aluno A:

Figura 48. Resposta do aluno A a questao a.
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Fonte: Elaborada pelo aluno A (2020).

Aluno L:

Figura 49. Resposta do aluno L a questéo a.

Fonte: Elaborada pelo aluno L (2020).

6.1.2. Respostas a questdo b

b) Conforme a tabela acima, qual das combinac¢des de materiais tem a maior forga
de atrito estatico maximo? Explique a resposta.

Quase todos os alunos responderam que a combinacdo de borracha sobre lixa
apresenta a maior forca de atrito estitico maxima. Como justificativa falaram das
imperfei¢des das superficies, ou do angulo de inclinagdo. O aluno I coloca como resposta
madeira sobre PVC e justifica: “Pois quanto menor a forga que vocé coloca sobre um
corpo, maior vai ser sua forca de atrito estatico méximo.” Os alunos analisaram a tabela
sobre varias combinagdes de superficies de materiais, compararam os valos fornecidos e

expuseram pareceres sobre qual a maior forca de atrito estdtico maximo.

O aprendizado ¢ mais do que a aquisicdo de capacidade para pensar; a
aquisicdo de muitas capacidades especializadas para pensar sobre varias
coisas. O aprendizado ndo altera nossa capacidade global de focalizar a
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atengdo; ao invés disso, no entanto, desenvolve varias capacidades de focalizar
a atengdo sobre varias coisas. (VYGOTSKY, 1989, p. 93)

Aluno H:

Figura 50. Resposta do aluno H a questéo b.
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Fonte: Elaborada pelo aluno H (2020).

Aluno J:

Figura 51. Resposta do aluno J a questdo b.
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Fonte: Elaborada pelo aluno J (2020).

6.1.3. Respostas a questao ¢

c¢) Conforme a tabela acima, qual das combinagdes de materiais tem a menor forca
de atrito estatico maxima? Justifique.

Diante desta indagacdo, os alunos tiveram que escolher uma combinagdao de
materiais que demonstrasse seu entendimento sobre forca de atrito estatico maximo. Para
isso eles “[...] fazem consideragdes refletidamente, reestruturam e integram o novo
material em sua estrutura cognitiva independentemente da quantidade de informagdes.”
(AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 102). O aluno I respondeu borracha sobre
lixa e justificou dizendo “Pois quanto menor a for¢a que vocé aplica sobre o corpo, maior
vai ser sua forca de atrito estatico maximo”. Os demais responderam Madeira sobre PVC
e tinham em comum nas suas justificativas o menor angulo de inclinagdo, ou que as

superficies de contato eram mais lisas e perfeitas.

Aluno H:
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Figura 52. Resposta do aluno H & questdo c.
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Fonte: Elaborada pelo aluno H (2020).

Aluno J:

Figura 53. Resposta do aluno J a questéo c.
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Fonte: Elaborada i;_élo_ aluno J (20-20). .

6.1.4. Respostas a questiao d

d) Qual ¢ a forga de atrito estatico maxima entre as superficies de contato madeira sobre

madeira, num plano inclinado, sabendo que o bloco pesa 0,56 N e que o cos 32° =0,85?

Fac=N- cos 32° -ne

Oito alunos (A, G, H, I, J, K, L e M) usaram o coeficiente de atrito estatico
maximo solicitado, madeira sobre madeira. Os outros cinco alunos (B, C, D, E e F)
confundiram a questdao “d” com a questdo “c” e usaram o coeficiente de atrito estatico
maximo de madeira sobre PVC. As respostas foram fornecidas sem a unidade de medida
de for¢a pelos alunos A, B, G, K, os alunos C, D, E, F, H, I, J, L e M forneceram a resposta
com a unidade de medida. Nesta questdo, os alunos tiveram que identificar os signos
utilizados na equacdo, na resposta (N) e usar o célculo como instrumento, pois “A
combinagdo de instrumentos e signos € caracteristica apenas do ser humano e permite o
desenvolvimento de fun¢des mentais ou processos psicoldgicos superiores “ (MOREIRA,

1999, p.111).

Aluno I:
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Figura 54. Resposta do aluno I a questao d.

Fonte: Elaborada pelo aluno I (2020).

Aluno J:

Figura 55. Resposta do aluno J a questao d.
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Fonte: Elaborada pelo aluno J (2020).

6.2 SEGUNDA SITUACAO: SOBRE FORCA DE ATRITO CINETICO

6.2.1. Respostas a questio a

a) Em qual combinagao de materiais a forca de atrito cinético ¢ maior?

“A formacgao de conceito ocorre quando o adolescente se confronta com a tarefa
de resolver problemas” (VYGOTSKY, 2007, p. 206). Ao responder esta questdo, os
alunos demostraram entendimento do conceito de forca de atrito cinético. Eles
responderam que borracha sobre lixa ¢ a combinagdo de materiais com a maior forga de
atrito cinético. Somente o aluno H respondeu borracha sobre madeira.

Aluno G:

Figura 56. Resposta do aluno G a questao a.
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Fonte: Elaborada pelo aluno G (2020).

Aluno L:
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Figura 57. Resposta do aluno L a questio a.

Fonte: Elaborada pelo aluno L (2020).

6.2.2. Respostas a questdo b

b) Comparando as superficies borracha sobre madeira com borracha sobre lixa,
o que gera a diferenca de valores no coeficiente de atrito cinético? Justifique

Para os alunos A, B, C, D, E, F, I, K e M, a ideia principal originou-se em torno
da rugosidade dos materiais e da diferenga entre as superficies. Para o aluno J, “O atrito
gerado pela lixa dificulta o deslizamento da borracha”. O aluno H escreve: “O coeficiente
de atrito estatico”; e o aluno L ressaltou: “A aceleragdo e o angulo de inclinagdo, por
causa da velocidade de um mais alta e o angulo”. O aluno G nao respondeu a questao.

Enquanto o aluno resolve a questdo esta reorganizando as informagdes na sua
estrutura cognitiva, pois “O conceito nao surge sob uma forma estatica e isolada, mas ao
longo do processo vivo do pensamento e da resolugdo de tarefa” (VYGOTSKY, 2007, p.
157).

Aluno J:

Figura 58. Resposta do aluno J a questdo b.

Fonte: Elaborada pelo aluno J (2020).

Aluno I:

Figura 59. Resposta do aluno I a questéo b.

Fonte: Elaborada pelo aluno I (2020).

6.2.3. Respostas a questio ¢
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¢) Para o movimento do bloco, o que significa ter um maior ou menor coeficiente
de atrito cinético?

O conhecimento sobre movimento se modifica a medida que o aluno aprende o
conceito de coeficiente de atrito cinético. “Na aprendizagem significativa, o processo de
obten¢do de informagdes produz uma modificagdo tanto na nova informagao como no
aspecto especificamente relevante da estrutura cognitiva com a qual a nova informagao
estabelece relagdo.” (AUSUBEL, NOVAK E HANESIAN, 1980, p. 48)

Os alunos A, C, D, E, F, e M, associaram ter um maior coeficiente de atrito
cinético ao fato de ter maior dificuldade de locomogao e ter um menor coeficiente a menos
a facilidade de movimento. Os alunos I, K ¢ L fizeram afirmacdes contrarias as dos alunos
anteriores. O aluno “B” respondeu: “E ter mais atrito na superficie”, o aluno H escreveu:
“Velocidade”; e o aluno G ndo respondeu. O aluno J afirmou: “Significa que ele terd uma

velocidade maior ou menor”.

Aluno B:
Figura 60. Resposta do aluno B a questéo c.
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Fonte: Elaborada pelo aluno B (2020).
Aluno C:

Figura 61. Resposta do aluno C a questéo c.
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Fonte: Elaborada pelo aluno C (2020).

6.2.4. Respostas a questdo d

d) Calcule a forca de atrito cinético das superficies de contato borracha sobre

lixa, num plano inclinado sabendo que o bloco pesa 0,7N e que o cos 53°= 0,6.

Fac=N- cos 53° - U

Todos os alunos usaram o coeficiente de atrito cinético solicitado, exceto o aluno
“H” que nao realizou o calculo. Os alunos A, B e G ndo usaram a unidade de medida de

for¢a para responder a questdo, os demais alunos colocaram a resposta completa. Os
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alunos conseguiram relacionar os conceitos de forga peso, for¢a normal, for¢a de atrito
cinético e coeficiente de atrito cinético, pois “[...] é preciso buscar a melhor maneira de
relacionar, explicitamente, os aspectos mais importantes do conteudo da matéria de
ensino aos aspectos especificamente relevantes de estrutura cognitiva do aprendiz”.

(MOREIRA, 2011, p. 40)

Aluno F:
Figura 62. Resposta do aluno F a questao d.
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Fonte: Elaborada pelo aluno F (2020).
Aluno K:

Figura 63. Resposta do aluno K a questao d.

o/

Fonte: Elaborada pelo aluno K (2020).

6.3. TERCEIRA SITUACAO: FORCA DE ATRITO CINETICO E ESTATICO

Observe os valores dos coeficientes de atrito estatico maximo e coeficiente de

atrito cinético e preencha a Tabela 9 para responder as perguntas.

Tabela 9. Coeficientes de atrito.

Superficies de contato | Coeficiente de atrito cinético (1) | Coeficiente de atrito estatico maximo (pe)
Borracha sobre PVC
Madeira sobre PVC
Borracha sobre madeira
Madeira sobre madeira
Borracha sobre lixa
Madeira sobre lixa

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

6.3.1 Respostas a questao a

a) Por que os coeficientes de atrito cinético t€ém valor menor que os coeficientes

de atrito estatico maximo?
As respostas fornecidas foram bem distintas, porém algumas tiveram suas

similaridades, os alunos B, C, D, E, F, J, M comentaram que ¢ mais facil manter o
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movimento de um corpo do que coloca-lo em movimento. O aluno A afirmou nao saber
a resposta e diz: “acho que pode ser porque a gravidade comega a fazer forca também
(7). O aluno G nao respondeu a questdo, o aluno H escreve: “Porque estdo em
movimento.”. O aluno K afirmou que “Todos os blocos estdo parados.”. O aluno L
respondeu: “Porque todos os blocos estdo parados, para comecarem a se deslocar, o
coeficiente de atrito cinético precisa ser maior do que coeficiente de atrito estatico
maximo.”.

Os alunos elaboraram suas respostas tendo como subsidio o contetido da aula

sincrona e o video, sendo assim eles tém conhecimentos para solucionar a questao e

“o verdadeiro problema ¢ identificado pelo hiato entre o conhecimento que o
estudante dispde e 0 que tem que alcangar para a solug@o do problema e requer
sempre um elemento pessoal do solucionador: requer dominio de conceitos e
ideias relevantes sobre o tema para compreender a natureza e a questdo central
do problema. (MASINI, 2011, p. 21)

Aluno D:

Figura 64. Resposta do aluno D a questao a.
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o Fonte: Elaborada pelo aluno D (2020).

Aluno M:

Figura 65. Resposta do aluno M a questio a.
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Fonte: Elaborada pelo aluno M (2020).

6.3.2. Respostas a questiao b

b) Em qual combinag¢do de materiais eu tenho que exercer maior for¢a para
colocar o bloco em movimento? Justifique.
Os alunos A, B, C, D, E, F, I, J ¢ M responderam borracha sobre lixa; para os
alunos H, K e G, a resposta foi madeira sobre PVC; e o aluno L disse: madeira sobre

madeira. Os alunos A, B, H, I, J, K, L e M argumentaram suas respostas:
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A: “Borracha sobre lixa, porque tem o maior valor do atrito estético, significa
que aguenta mais forca para comegar a se mover”.

B: “Borracha sobre lixa, pois o atrito entre eles ¢ muito grande”.

H: “Madeira sobre PVC o mais leve”.

I: “Borracha sobre lixa, pois no coeficiente de atrito cinético colocamos mais
forca para que o bloco entre em movimento do que no coeficiente de atrito estatico
maximo que ¢ o minimo de for¢a”.

J: “Borracha sobre lixa, pois ha mais atrito o que dificulta 0 movimento e exigi
mais for¢a para que haja movimento”.

K: “Madeira sobre PVC, pois o coeficiente de atrito cinético ¢ muito baixo.”.
Para M, “o coeficiente ¢ muito maior que os outros.”

L: “Madeira sobre madeira, pois o coeficiente de atrito cinético ¢ muito baixo.”.

M: “Borracha sobre lixa, pois o coeficiente € muito maior que os outros.”

As atribuigdes pessoais dos alunos a esta questdo foram bem exclusivas, cada

um ao seu modo expos o que entendeu sobre forca de atrito estdtico maximo.

[...]a aprendizagem significativa implica atribui¢@o pessoal de significado para
as ideias que sdo percebidas, processadas e representadas mentalmente. Assim,
de acordo com esta Teoria, o significado atribuido pelo sujeito que aprende
pode ser ou ndo correto do ponto de vista cientifico e também ¢ o sujeito que,
de forma consciente ou nao, confere importancia ao conhecimento ao atribuir-
-lhe utilidade para sua vida cotidiana (LEMOS, 2011, p. 28)

Fonte: Elaborada pelo aluno A (2020).

Aluno J:

Figura 67. Resposta do aluno J a questdo b.
1

52! Viniioeka  audive Vive poio hZa oois ok ;
E! oue i%guk@ O mm,m&gm < ngilzb‘ [t =) &m-—
1

~ e = JA nko g

roo\éoooo‘vcuud

Fonte: Elaborada pelo aluno J (2020).
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6.3.3. Respostas a questio ¢

c) Em qual das superficies de contato ¢ necessaria a aplicacdo da menor forga

(1_5) para manter o bloco em movimento? Justifique.

Figura 68. Bloco.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para a pergunta “c”, os alunos A, B, C, D, E e F responderam madeira sobre
PVC. Os alunos G e I responderam borracha sobre lixa; o aluno H respondeu “Esquerda”;
para J, a resposta ¢ madeira sobre madeira. K e L disseram borracha sobre PVC.

As respostas de A, B, I, K, L e M foram justificadas:

A: “Madeira sobre PVC, porque tem o menor coeficiente de atrito cinético.”

B: “Madeira sobre PVC, pois sdo muito lisos sem muito atrito.”

I: “Borracha sobre lixa. Pois no coeficiente de atrito max. ele usa o minimo para
colocar o bloco em movimento, € no cinético o maximo de forca.

K: “Borracha sobre PVC. Pois s6 ¢ necessario 3N de atrito para mover isso.”

L: “Borracha sobre PVC, pois s6 ¢ necessario 3N para comegar o0 movimento o
coeficiente de atrito cinético precisa ser maior.”

M: “Madeira sobre PVC porque a superficie ¢ mais lisa e ndo precisa de tanta
forca para deslizar.”

Nesta questdo, os alunos forneceram respostas distintas, pois “[...] devemos
admitir neste ponto que o significado de signos ou simbolos de conceitos ou grupo de
conceitos ¢ adquirido gradualmente e idiossincraticamente por cada individuo”

(AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980, p.38).

Aluno A:

Figura 69. Resposta do aluno A a questao c.

Fonte: Elaborada pelo aluno A (2020).
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Aluno E:

Figura 70. Resposta do aluno E a questio c.

Fonte: Elaborada pelo aluno E (2020).
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7. CONCLUSAO

Neste ano de pandemia, em que as aulas foram remotas, encontramos alguns
desafios. O primeiro consistiu em transformar uma experiéncia que seria realizada pelos
alunos, em sala de aula, em uma demonstracdo a distancia. O segundo foi expor o
conteudo em aula sincrona, sem poder acompanhar as fisionomias e olhares dos alunos,
0 que normalmente expressa se eles estdo entendendo, ou nao, o que lhes ¢ explicado.
Também, em aulas remotas, dificilmente o aluno faz alguma pergunta, ou diz que nao
esta entendendo. Nesse panorama, as questoes sobre a experiéncia foram fornecidas aos
alunos sem saber se conseguiriam realiza-las.

Os questionamentos que envolveram o desenvolvimento da proposta desta
dissertacao foram: ¢ possivel desenvolver uma aula experimental de Fisica remotamente
com poucos recursos? O aluno consegue entender o que sdo os coeficientes de atrito
estatico maximo e cinético, observando uma atividade experimental remota? As respostas
a essas questdes foram obtidas por meio das informagdes fornecidas pelos alunos as
perguntas sobre o video a que assistiram.

E possivel desenvolver uma aula de Fisica com poucos recursos, pois o material
adquirido para o experimento era de facil acesso e de baixo custo. E a apresentacdo
experimental remota promoveu aos alunos uma visdo de como era a interacdo de
diferentes materiais em situagdes de atrito. O video foi acessado pelos alunos de seus
smartphones ou computadores quantas vezes foram necessarias para realizarem a tarefa.

Os alunos conseguiram entender que os coeficientes de atrito estdao relacionados
a combinagdes dos materiais que se sobrepdem, que o atrito estatico maximo ocorre na
iminéncia do deslocamento do bloco e que o atrito cinético, no movimento do bloco. Os
conhecimentos adquiridos pelos alunos refletiram a influéncia do material exposto em
aula e as visualizagdes do experimento remoto.

A dissertagdo mostra uma alternativa de utilizagdo de demonstracao remota, o
que tornou as aulas de Fisica mais condizentes com a realidade do aluno, mais dindmicas
com o uso de smartphones, software, montagens de videos, ndo s6 uma aula diferente,
mas també&m uma aula com aparatos tecnologicos que estdo ao alcance deles, os quais os
alunos gostam de utilizar. A montagem foi elaborada para uma turma do primeiro ano do
Ensino Médio, mas que, com adaptacdes adequadas, pode ser utilizada em outros niveis

de ensino.
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1 INTRODUCAO

O produto educacional foi produzido pensando nos alunos que chegam no
Ensino Médio com pouco ou nenhum conhecimento de Fisica e, quando se deparam com
esse componente curricular, acham-no de dificil compreensao. O professor de Fisica tem
um desafio em suas maos, o de oportunizar ao aluno situacdes de ensino que provoquem
0 gosto por essa ciéncia. Para isso, algumas estratégicas, como aulas experimentais, ou
demonstragdes realizadas pelo professor, podem ser usadas a fim de provocar uma
aprendizagem significativa. Conforme Moreira (1983, p. 14), ndo basta s6 boas taticas
tem que se “[...] considerar que o aluno ¢ um ser que aprende usando para isso aquilo que
j& sabe, o que ja tem em sua mente — conceitos, ideias e proposi¢des que ja conhece e
domina cognitivamente.”. Logo tem que se pensar em aulas diversificadas, que considere
o que o aluno ja sabe, para desmistificar a disciplina de Fisica.

Os instrumentos que utilizamos para estudar a forca de atrito foram
confeccionados com trés pranchas de sessenta centimetros, uma de forro PVC, uma de
forro de madeira e outra de madeira forrada com lixa média, por onde deslizam um bloco
de madeira e outro similar forrado com borracha. A experiéncia consiste na combinagao
dos materiais das pranchas com os materiais dos blocos, para a aquisi¢do do coeficiente
de atrito estatico maximo e o coeficiente de atrito cinético, que sd@o obtidos a partir de

dados fornecidos pelo software livre Tracker ao analisar a filmagem do experimento



2 PROPOSTA DE UM MATERIAL POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO

Conforme Moreira (1983, p. 25), ha duas condi¢des para que o material seja
potencialmente significativo: uma ¢ a “natureza do material em si e a natureza da estrutura
cognitiva do aprendiz. Quanto a natureza do material, ele deve ser “logicamente
significativo” ou ter “significado 16gico”, i.e., ser suficientemente nao arbitrario e nao
aleatorio em si [...]” A estrutura cognitiva do aluno deve conter subsuncgores disponiveis
para ancoragem do novo material.

O ensino da dinamica pode ser ancorado em aquilo que o aluno ja conhece, pois
podemos relacionar o contetdo ao seu cotidiano e ao que ele ja aprendeu anteriormente.
Portanto, possivel de ser relacionado de maneira ndo literal e ndo arbitraria na sua
estrutura cognitiva. O material de aprendizagem aqui relacionado segue uma estrutura
logica, pois primeiramente abordamos as Leis de Newton, como organizadores prévios;
posteriormente classificamos as forcas em: for¢a gravitacional, peso, for¢ca normal e forca
de atrito.

A forca de atrito ¢ o foco de nossos estudos, logo fazemos uso da montagem
experimental e do software Tracker para a elaboracdo de um video, instrumento usado
pelos alunos que, conforme Oliveira (1993), ¢ o elemento mediador entre o estudante e o
conhecimento a ser aprendido.

O trabalho foi finalizado com a avaliagdo do experimento e do desenvolvimento
alcancado pelos alunos por meio do relatorio da demonstracdo experimental realizada,
pois Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 500) afirmam que “Se estivermos realmente
preocupados com a educagdo, precisamos ter modos tanto exatos de medir os resultados
da aprendizagem dos estudantes individualmente como de verificar se eles sdo consoantes

com 0S nossos objetivos.”.

2.1 CRONOGRAMA.

Tabela 1: Cronograma de aula.

Duragdo Recursos

Aul Ativid t jeti i ..
ulas ividade proposta e objetivos gerais das aulas utilizados

- Uso de organizadores prévios: Revendo as trés
Leis de Newton e suas aplicagoes.
Objetivos gerais:

Aula sincrona,
notebook, mesa

U . igital
- Entender as trés Leis de Newton. Dois smjr% ho,ne
1? - Identificar regularidades, associando fendmenos | periodos webf am e’

que ocorrem em situagdes semelhantes para utilizar | de 50 min.
as leis que expressam essas regularidades na andlise
e previsoes de situagdes do dia-a-dia. (BRASIL,
2002, p. 65)

material de aula
disponivel por
e-mail




- Aprendendo a usar o software Tracker.

Objetivos gerais:

- Entender o funcionamento do software Tracker.

- Ler e interpretar corretamente tabelas, graficos,
esquemas ¢ diagramas apresentados em textos.

Aula sincrona,
notebook, mesa

realidade virtual, entre outros). (BRASIL, 2017, p.
557)

- Interpretar resultados e realizar previsdes sobre
atividades experimentais, fendmenos naturais e
processos tecnologicos, com base nas nogdes de
probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias. (BRASIL, 2017, p. 557)
- Resolver questdes envolvendo a aplicacdo do
produto.

digital,
(BRASIL, 2002, p. 63) . g
, N Dois smartphone,
a - Compreender que tabelas, graficos e expressdes , .
2 . ; periodos webcam, material
matematicas podem ser diferentes formas de . . ,
~ . de 50 min. | de aula disponivel
representagdo de uma mesma relagdo, com or e-mail
potencialidades e limitagdes proprias, para ser w0 ftpivare Tmc’ker
capaz de escolher e fazer uso da linguagem mais e video
apropriada em cada situa¢ao, além de poder traduzir '
entre si os significados dessas varias linguagens.
(BRASIL, 2002, p. 63)
- Aplicagdo do produto.
Objetivos gerais:
- Usar os videos das montagens experimentais para
estudar os coeficientes de atrito estatico e cinético.
- Elaborar relatérios analiticos, apresentando e
discutindo dados e resultados, seja de experimentos Aula assincrona
ou de avaliagdes criticas de situacdes, fazendo uso, notebook ’
sempre que necessario, da linguagem fisica material de a;ula
apropriada. (BRASIL, 2002, p. 64) disponivel por
- Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a . p. , P
. . . Dois e-mail, videos no
a respeito dos movimentos de objetos na Terra, [...] ,
3 . . . periodos YouTube,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos .
. . ~ de 50min | software Tracker,
digitais (como softwares de simulacdo e de
smartphone,

notebook, video,
pranchas de
madeira, lixa e
PVC.

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

2.2 PRIMEIRA AULA: ORGANIZADORES PREVIOS

Newton. Esta retomada de contetido servird de organizadores prévios, pois, conforme
Moreira e Masini (1983, p.12), “A principal fun¢do dos organizadores ¢, entdo, superar o

limite entre o que o aluno ja sabe e aquilo que ele precisa saber, antes de aprender a tarefa

Nesta aula serd realizada uma revisdo € um aprimoramento sobre as Leis de

apresentada.”

Objetivos especificos:

- relembrar as leis de Newton;




- entender a aplicagdo das Leis de Newton,;

- reconhecer situagdes do dia a dia em que sdo visiveis a agdo das Leis de
Newton,;

- distinguir forca gravitacional, for¢a peso, for¢a normal e forga de atrito;

- desenhar os vetores das for¢as que atuam em um objeto, inclusive quando ele
estiver em um plano inclinado;

- resolver situagdes-problema envolvendo as Leis de Newton;

- relacionar forga resultante nula ao movimento retilineo uniforme;

- identificar a atua¢do da for¢a no movimento retilineo uniformemente variado;

- discriminar forga de atrito estatico de forca de atrito cinético.
Contetdos:

- Leis de Newton;

- forga gravitacional, peso, normal e atrito.

2.2.1 Leis de Newton

As leis de Newton sdo vivenciadas em vdrias situagdes do nosso cotidiano, por
exemplo, quando exercemos um esfor¢o muscular de puxar ou empurrar alguma coisa,
estamos realizando uma forga: ao chutarmos uma bola no jogo de futebol, ao embalarmos

um bergo, ao abrir a porta, ao caminharmos e ao pedalarmos uma bicicleta.

2.2.1.1 Primeira Lei de Newton: Principio da Inércia

Figural. Garfield e a primeira Lei de Newton
5 Lk 4 , P
vocE £ NKo... estou | (Preeuicoso.)¢ estou restanpo | RECIEECE: | Grertrno renpen
PREGLECOSO CONPUZINGO A PRUMEIRA LEY PREGLI oLl A PERMANECER
LA EYPERENCIA DA FILICA, M REPOLSOT
OENTIECA, 0




Quando as forgas resultantes sobre um corpo forem nulas, se o corpo estiver em
movimento em linha reta, permanecerda em movimento até sofrer a agdo de uma forga
sobre ele. Se um corpo estiver em repouso tende a permanecer em repouso até que uma

forca atue sobre ele. Na Figura 1, Garfield usa a Lei da Inércia para justificar seu estado

de repouso.

Na Figura 2, o rapaz explica ao motorista que um corpo em repouso, por inércia,

tende a permanccer €m repouso.

Figura 2. Principio de inércia em onibus.
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Fonte: SANT'ANNA, et al., 2013, p. 111

Na Figura 3, o joquei estd em movimento junto com o cavalo. No momento

que o cavalo vé a barreira, ele para, mas o joquei continua em movimento por inércia.

Figura 3. O joquei continua em movimento por inércia.

Fonte: MAXIMO e ALVARENGA, 2012, p. 110.



A Figura 4 mostra um carro movendo-se em linha reta junto com um reboque, o

carro dobra na curva, e o reboque que esta solto permanece rodando em linha reta.

Figura 4. O reboque por inércia continua em linha reta.

Fonte: MAXIMO e ALVARENGA, 2012, p. 110.

2.2.1.2 Segunda Lei de Newton

Quando as forgas resultantes, que atuam em um corpo nao sao nulas, isto €, sao
diferentes de zero, o corpo passa a ter uma aceleragdo. Em outras palavras, somente se a
acdo de uma forga resultante for constante e agir sobre um corpo gerara um movimento
acelerado. Em cinematica, chamamos de movimento retilineo uniformemente variado ao
movimento que ocorre quando a aceleragdo do corpo ¢ diferente de zero.

Pense: Vocé vai empurrar uma mesa e uma geladeira (Figura 5). A forca que
vocé vai aplicar na mesa gera uma aceleracdo, ao empurrar a geladeira com a mesma
forca a aceleracdo serd menor; os experimentos indicam que a causa dessas aceleracdes
com modulos diferentes estd na quantidade de massa de cada objeto. Entdo existe uma
relacdo entre for¢a, massa e aceleragdo. Aumentando a forca, vai aumentar também a
aceleracdo. Dizemos que a aceleracdo ¢ diretamente proporcional a for¢a e tem a mesma

direcdo e sentido dela. Escrevemos essa relagdo da seguinte forma (equacao 1):

Figura 5. A aceleracdo tem a mesma diregdo e sentido da forga aplicada.

Fonte: PIETROCOLA, 2016, p. 160
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Féa forca resultante aplicada sobre o corpo.

m ¢ a massa do corpo.

d ¢ a aceleragdo adquirida pelo corpo.

A unidade de medidas de for¢a no SI (Sistema Internacional de Unidades) é

Newton (N)

I Newton=1N
Um newton (1 N) corresponde a for¢a necessaria para acelerar a massa de um

quilograma (1kg) com a aceleragdo de um metro por segundo ao quadrado (1m/s?).
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1N=1kg-1m/s?

Exemplo 1: a funcdo que descreve a posicdo de um objeto no espacgo,
denominada de fung¢ao horéria, para o caso de uma bola de futebol em movimento, ¢ dada

por:
d(t) = 4 + 3t + 1,5t* (SI)
Sabendo que a bola tem massa de 0,4 kg, calcule a forga com que ela atinge a

rede da goleira.

A fungdo horaria do movimento retilineo uniforme ¢

a
d(t) =dy + vt +Et2

Logo:

a=15-2=3km/h?



F=12N

2.2.1.3 Terceira Lei de Newton: Lei da Agdo ¢ Reagao

A forga aparece da interagdo de dois corpos, em que um exerce a for¢a de agdo;
. =d
e o outro, a forca de reagdo. Na Figura 6, o rapaz exerce uma forca (F) sobre o carro, € o

.
carro reage com uma forca (- F) aplicada sobre o homem com a mesma dire¢do, com o

mesmo moédulo, mas com sentido oposto.

Figura 6. Forga de acdo e de reagéo.

Fonte: GASPAR, 2000, p. 120.

Quando um p¢ aplica uma forga de agdo (ﬁ ) chutando a bola, ela tem a forca de

reacgao (- F ) de mesma intensidade chutando o pé (Figura 7). A bola sofre a agdo; e o pé,

areacao.

Figura 7. A bola sofre a acdo; ¢ o pé, a reagdo.

Fonte: MAXIMO e ALVARENGA, 2012, p. 119.

2.2.2 Forg¢a gravitacional
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Forca gravitacional ¢ a forca com que um corpo atrai o outro, como, por
exemplo, a atracdo da Terra pelo Sol (Figura 8) que gera o movimento de translagdo. A

Forga gravitacional (Fy) € calculada usando a equagdo (2)

Figura 8. Forga gravitacional

R 1

\ =l
4;

Fy=G—f )

F, = Forga gravitacional.

M = massa do corpo S.

m = massa do corpo T.

R = distancia entre os corpos.

G = constante gravitacional = 6,67x10'! Nm?/kg?

A partir da equacdo (2), teremos a aceleragdo da gravidade (g), conforme a

equagao (4):

mM
M
9=GF (4)

Sabendo que o raio da Terra é R= 6,37x10° e que a massa ¢ M=5,98x10%*, qual

¢ o valor da aceleragdo da gravidade?

5,98x10%*

= 6,67x107 11 2
g * (6,37x 10°)?
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_39,9x101
9= 20,6x 1012

g ~ 9,83 m/s* ~ 10 m/s*

Podemos escrever a Segunda Lei de Newton para a forga gravitacional para
corpos na Terra da seguinte forma:

-

F,=mg (5)

Peso ¢ a forca com que a Terra atrai os corpos. Essa € uma grandeza vetorial com

direcdo radial e sentido para o centro da terra. Na Figura 9, vemos a representagdo do
vetor forca peso (ﬁ) que estd na maca, pois a Terra, conforme a Terceira Lei de Newton,

. ~ ~ ~ . = . ~ .
tem a a¢do e atrai a mag¢d; e a macd, a reacdo atraindo a Terra (P"). E assim a mag¢a cai!

Figura 9. Forca peso.

T s i e Y __: a

Fonte: SANT'ANNA, ef al., 2013, p. 116

Se for perguntado qual € o seu peso, vocé vai responder 50kg.

O que vocé estd me respondendo ¢ quanto de massa tem o seu corpo, pois
quilogramas ¢ unidade de medida de massa. Para me informar o seu peso, vocé tem que
falar 50kgf ou 500N, logo lkgf ¢ igual a 10N.

50kgf ¢ igual a S00N.

Podemos calcular a for¢a usando:

=T
Il
3
au

Qual ¢ a aceleragdao que vamos usar para calcular a forga peso?

Vocé vai me responder que € a aceleracao da gravidade, portanto:
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(6)
Logo:
P =50 -10=500N
No plano inclinado, a forga peso fica direcionada para o centro da Terra,
formando um angulo a com a superficie de contato (Figura 10).
Figura 10. Peso no plano inclinado.
o
v =
P
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Colocando o plano cartesiano na Figura 11, teremos a forca peso projetada na
direcdo do eixo das abscissas (x) e na dire¢ao do eixo das ordenadas (y):
P, = P-senf (7
P, = P-cosp (8)

Figura 11. Projecdo da forca peso.

A e

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Exemplo 2: Um bloco de 6 kg esta em repouso sobre um plano inclinado. Qual ¢ a forga

peso na direcdo das abscissas (x) e no eixo das ordenadas (y), sabendo que o dngulo f =
30°?

P,= P-senf
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P, = 60 -sen 30°

1

P, = 60-5
P, = 30N

P, = P-cosp

Py = 60 -cos 30°
Py = 60-0,87
Py =52,2N

O peso de um corpo depende do local onde ele esta, um astronauta com massa
de 70kg, na Lua, onde a aceleragdo da gravidade ¢ 1,6 m/s?, pesa 112N. Nao podemos

confundir massa com peso; massa € intrinseca ao corpo, independe do local.

2.2.3 For¢a Normal

For¢a normal (IV ) ocorre quase sempre do contato entre dois corpos. Por
exemplo, ao caminharmos sobre a areia seca da praia, nosso pé afunda até que a superficie
segure o pé, o chao arenoso exerce uma forca para cima chamada normal. Ela ¢ sempre
perpendicular a area de contato. Na mesa da Figura 12, ha um bloco de peso 2N, a
superficie da mesa exerce uma for¢a normal (IV ) sobre o bloco, essa superficie de contato
¢ horizontal, logo a normal e o peso tém o mesmo valor. Nessa situagdo, temos

unicamente a for¢a gravitacional agindo.
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Figura 12. Forga normal

=l

N

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em um rapaz em pé encostado na parede, podemos observar, na Figura 13, a

for¢a normal (IV ) que a parede exerce sobre o rapaz, ¢ a for¢ca normal que o solo aplica

sob o pé do rapaz.

Figura 13. For¢a normal exercida pela parede.
5 i

Fonte: PIETROCOLA, 2016, p. 151

No plano inclinado, a for¢a normal ndo ¢ igual a forca peso (Figura 14), pois a
forca normal ¢ perpendicular a superficie (angulo de 90°); ja a forca peso forma um

angulo a com a superficie.
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Figura 14. For¢a normal no plano inclinado.

N

—

P

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Observando a Figura 15, notamos que a forca normal tem o mesmo médulo do

peso projetado no eixo das ordenadas (1_’;,). O que nos fornece a equagao (10).

Figura 15. For¢a normal tem o mesmo modulo do peso projetado no eixo das ordenadas.

y

N

X
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
B,= -N )
P, = P-cosp
N= P-cospf (10)

2.2.4 Forga de atrito
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Figura 16. Superficie de atrito.

Fonte: SANT'ANNA, ef al., 2013, p. 126

Na Figura 16, o rapaz empurra a mesma caixa de papelao sobre duas superficies
diferentes. Na mais lisa, ele faz uma forga igual a 5S00N; na superficie rugosa, ele aplica
uma forca de 550N sobre a caixa. Logo, na segunda situacdo, hd uma maior resisténcia

ao deslocamento da caixa devido a superficie rugosa.

A forga de atrito (ﬁa) ¢ uma forca oposta a forca (ﬁ' ) realizada para colocar um

corpo em movimento, como ela esta relacionada ao contato de duas superficies, depende

da for¢a normal (IV ) e do tipo de material de contato. Na Figura 17, podemos ver os

vetores das forcas envolvidas quando o rapaz tenta empurrar da caixa.

Figura 17. Vetores das forgas envolvidas quando o rapaz tenta empurrar a caixa.

Figura adaptada (SANT’ANNA, 2013, p. 126)

O atrito é importante em muitos aspectos de nossa vida, pois sem ele entre os
pneus e o solo ndo conseguiriamos andar de bicicleta; jogar bola, correr, usar pregos,
parafusos, segurar copo, escrever, nadar. Sem atrito ndo poderiamos andar, o pé toca o
chdo empurrando-o para tras, a forga de atrito impulsiona o pé para frente, e assim

caminhamos.

=d . ~
Quando exercemos uma forga (F) sobre uma caixa, e esta ndo se desloca, ao
aumentarmos a intensidade da forca aplicada e o corpo continua em repouso, isso advém

da forca de atrito estatico que tende a impedir o movimento da caixa. Quando a forca
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aplicada (ﬁ ) sobre o corpo extrapola a for¢a de atrito estatico, temos forca de atrito

estatico maximo (F,.), € 0 corpo entra em movimento e passa a atuar sobre ele a forca

aplicada (ﬁ' ) e a forga de atrito cinética (F,.).
Forga de atrito estatico maximo (F,,) € calculado pela seguinte equagao:
Fae = Ue" N (22)

F,. = forca de atrito estatico maximo.

U, = coeficiente de atrito estatico, depende das superficies de contato.

N = for¢a normal

Na Figura 18, esta representada a forca de atrito estdtico maximo (F,,) num

plano inclinado

Figura 18. Forga de atrito estatico no plano inclinado.

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Exemplo 3:

Um bloco ¢ colocado sobre um plano inclinado, e ele comega a se deslocar
quando o angulo de inclinagao ¢ de 45°. Qual ¢ o valor do coeficiente de atrito maximo
nessa situacao e qual € a forga de atrito estatico maximo?

Usando as forcas aplicadas no bloco quando ele estd na eminéncia de se

movimentar teremos a forca resultante sobre o bloco nula.

Pe—Fpe=0
Pe—Fpe=0
P.— N-u,=20
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Po— P -pe=10
P-senff — P-cosf-pu.=0
P-sen45°— P-cos45°-u, = 0
P -sen45° = P -cos 45°- u,
sen 45° = cos 45° - u,

sen 45°
5 — He
cos 45

tg45° = u,
te = 1,0
A forga de atrito estatico maximo para um bloco de 2kg sera:
Fae = N - e
Fae = P-cos B+ pe
Fae =m-g- cos B pe
Foe =2-10- cos 45°-1,0
Fpe =2-10- 0,7 - 1,0
F,e = 14N

Quando um corpo estd em movimento, nos falamos de forga de atrito cinético

(F,c), o corpo tem a forca de atrito estdtico maximo e passa a se movimentar; a partir dai,

19



ele tem forga de atrito cinético. O coeficiente de atrito estatico ¢ maior do que o

coeficiente de atrito cinético. Veja o exemplo 4.

Um bloco ¢ colocado sobre um plano inclinado, e ele se desloca com uma
aceleracdo de 1,4 m/s?, quando o angulo de inclinagdo ¢ de 45°. Qual ¢ o coeficiente de
atrito cinético ¢ a forga de atrito cinético?

As forgas resultantes sobre o bloco ndo sdo nulas

Po—Fc=m-a
P.— N-u.=m-a
P— B -pc.=m-a
P-senff— P-cosfB-u.=m-a
m-g-sen45°— m-g-cos45°-u.= m-a
g send5°— g-cos45°-u.=a

10-0,7 — 10-0,7 -y, = 1,4

70— 7,0 pu. = 0,18
70—14=70-"p,

70-14
70 He
56
7’0 - ILLC
pe = 0,8

A forga de atrito cinético para um bloco de 2kg sera:
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Fope =N -

Foe =P cos B - e

Foe=m-g- cos B~y

F,. =2-10- cos 45°-0,8

F,,=2-10-07 -0,8

F,. = 11,2N

Observando a Tabela 2, vamos identificar os materiais do bloco e do plano

inclinado usando os coeficientes de atrito estatico e cinético.

Tabela 2: Coeficientes de atrito estatico e cinético entre superficies

Superficie de contato Ue Ue
Cobre sobre ago 0,53 0,36
Aco sobre aco 0,74 0,57
Aluminio sobre aco 0,61 0,47
Borracha sobre concreto 1,0 0,8
Madeira sobre madeira 0,4 0,2
Madeira encerada sobre gelo 0,14 0,1
Teflon sobre Teflon 0,04 0,04
Articula¢des dos ossos humanos 0,01 0,003
Vidro sobre vidro 0,94 0,4

Fonte: SANT’ANNA, 2013, p. 127

2.3 SEGUNDA AULA: APRENDENDO A USAR O SOFTWARE TRACKER.

O software livre Tracker, possibilita a realizacdo de experimentos de baixo
custo, com qualidade e eficacia, pois com um smartphone € possivel filmar o movimento
de um objeto, transferindo a filmagem para o computador; o software identifica o
movimento automaticamente, analisando quadro a quadro do filme, fornecendo um
conjunto de dados e graficos para estudar. O Tracker é uma ferramenta usada para
provocar o interesse do aluno pelas aulas de Fisica, e a “videoandlise constitui tecnologia

portadora de potencial para incentivar os estudantes a terem um papel de protagonistas
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no processo de ensino-aprendizagem. Ademais, “amplia o leque de opgdes de intervencao

em sala de aula por parte do professor”. (OLIVEIRA, et al., 2019, p. 7)
Objetivos especificos:

- acompanbhar a utilizacdo do software Tracker para realizar videoanalise;
- entender funcionamento do Tracker;
- conhecer os dados obtidos pelo Tracker na videoanalise;

- identificar a equagdo do movimento pelo ajuste de curva.
Contetdo:

- Software livre Tracker.

2.3.1 Passo a passo do uso do software Tracker

1°. Devemos abrir a pasta com os videos Figura 19:

Figura 19. Abrir pasta com os videos.
'.,“:“‘ Tracker

Arquive Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

‘H EOE | B e || ¥ Novo = B | O a0%

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2°. Escolha e abra o video a ser analisado:

Figura 20. Video a ser analisado

LE‘*
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela
H & Bl B w- 1 #Novo

|£| Open X

Pesquisar em: | video... H E

[ YouCut_20200617_193829150.mp4 -sspifmm
[ YouCut_20200617_193829159.trk
[ YouCut_20200617_194105601.mp4

Nome do Arguivo: |‘f’nuCL|L2DEDDE177193829159 mpd |

Arquivos do Tipa: ‘\ﬁdeos e arquivos do Tracker |V|

Cancelar

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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3° Nareta de seleg¢do abaixo do video, marque o inicio e o fim do video que sera

analisado.

Figura 21. Inicio e término do video

o 100%E|n - ok a1 w o
|

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4°. Mostrar o eixo das coordenadas.

Figura 22. Eixo das coordenadas

@ Tracker

Arguivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
s d eyl s s s con e g
v —|—eixos [] Grid = origin pixel position angulo a partir da horizontal | o p*

1
H

¥=351,2 y=-2141 eix0s selecionado (definir ngulo para alterar inclinagio)

E._.uuumu%Eu > O = a1 w E

. e,

YouCut_20200617_193829159.mp4 |

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

5°. Posicione o eixo das coordenadas sobre a prancha, coloque o ponto zero de
modo que coincida com a intersec¢do entre o plano horizontal e a prancha, assim o

software Tracker nos fornece o angulo de inclinac¢do da plataforma.
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Figura 23. Angulo de inclinagdo da plataforma.
T Tecker
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
S0 S @ 8w b khoo s B Qan |t B (NG AALLA|lN A
¥ —eixos [|Grid = origin pixel position ﬁngulnawtidihnrimntal

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

6°. Posicione o eixo da abscissa sobre o bloco conforme a Figura 24.

Figura 24. Eixo da abscissa sobre o bloco.

() Tracker

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

S H S E| 8wl kN = B Quass [~ 0 [N AL AL LA A
¥ | eixos []Grid = origin pixel position [3412 | angulo a partir da horizontal 150 5° |

E——

=650,5 y=1137E-13 |80 BikD 4% ste para alterar a inclinagdo]

| o foon Flu » s a1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

7°. Clique sobre icone fita métrica:
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Figura 25. Fita métrica
@ Tracker

Arguivo Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda
= H| =@ =

¥ —eixos []Grid v d N
| I

-L—|¥Novo"'3?“

Qaow | ool | N 9 A s

N e 1 - = =
Fita Métrica com T torid 704 angulo a partir da horizontal | 37 ?
4 4

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

8°. Selecione fita de calibracao:

Figura 26. Fita de calibracao

@Tracker
Arguive Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Aju
= E|@m| =] +\l°'-l-._| ¥ Novo = B
¥ —eixos []Grid v ¢

.

Bastdo de Medicéo

Pontos de Calibragao
Origem de Compensagao

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

9°. Aperte as teclas Control (Ctrl) e Shift (*) e clique logo abaixo do plano
inclinado e marque a distancia que o bloco vai percorrer. Altere a distancia da fita de

calibragdo, coloque o valor do tamanho do plano inclinado.

Figura 27. valor da fita de calibragdo

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

10°. Clique no icone novo e depois em ponto de massa:
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Figura 28. Ponto de massa

@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

SH|SE 8w L # Q| C |\ A A A
¥ # fitade calibragio A etapa 0: Co angulo dafita[ 179,9 |

Centro de Massa

Vetor

o

Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regi&o RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dindmica »
Data Track

»
Ferramentas de Medidas »
»

Ferramentas de Calibragdo

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

11°. Clique no icone da lupa e amplie o video em 100%:

Figura 29. Ampliagdo da imagem

® Tracker

Arguivo Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

Ez“l;l\ﬂmli*\P'#I%Novoméﬁ'llqul\v” i | ™ e A A | A A48
VOmassaAm

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

12°. Aperte as teclas Control(Ctrl) e Shift @) e selecione um ponto do bloco para

marcar e aperte o botdo esquerdo do mouse.

Figura 30. Marcar o bloco

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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13°. Volte ao icone da lupa e coloque 50%. Clique em pesquisar, € o video sera

analisado. Depois do video analisado, feche esta janela.

Figura 31. Pesquisar o video

'E'\‘\ Trajetdria Automadtica: massa A posicdo X

@& Pesquisar || Pesquisar Este || Pesquisar Proximo |

Quadro 0 Modelo l.' Correspondéncia l.'
Modelo: Taxa de Evolugdo ZU%E Auto Marcagao 45

Pesquisar: [] Coordenada X apenas Olhar a Frente

Alvo: Track| <» massaA |v| Ponto

Quadro 0 {(guadro chave): Este quadro chave define o modelo e alvo mostrados. Clique no
botdo Pesquisar para procurar por correspondéncia para o modelo.

WVocé deve arrastar o alvo, modelo ou area de pesquisa, para mover ou redimensionar. Passe
o mouse sobre os controles acima para saber mais sobre as configuracies e ajustes.

| Ajuda || Mostrar Quadro Chave || Deletar || Fechar |

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

14°. Clique em dados e selecione, deixe selecionada apenas a distancia (x) na

“Tabela de Colunas Visiveis” e feche a janela:

Figura 32. Colunas visiveis.

Tabela cle Colunas Visiveis m - & massaA v| S
<& massaA t(s) % ()

— 1,122 0,280|~

[w]x By Cr L er 1155, 0,295| |
[Jwx Elw Ov Ol ev 1.188] 0,210
[ax mEY Oa Cea 1,221 0,325
[ px [ py He e 1,254 0,340
Ce ] Oa mLs 1,287 0,356
[Clstep  [Clframe []pixelx [ pixely 1,320 0371
oL 1,353 0,287
. 1,386 0,403

Definir... ‘ | Text Columns || Fechar 1,419 0,419}
: 1,452 0,435

— — —] 1485 0,251|=
a1 1,518] 0,457

.................................... 1,551 0,483|w

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

15°. Clique no botdo direito do mouse sobre a tabela, e selecione analisar:
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Figura 33. Selecionar analisar.

| Dados| < massaA|v| a
t(s) | FA(11)] |a (Crmis™| w (cmis)
: Go To Step 0 1079
| | Copie os dados selecionados b |98,54] 6,772
. 114,2 10,27
ppitners 372 1423
L__| TextColumns » [179.5 18,92
1205,2 2539

[ | Copiar Imagem 1818 31,06|=
|| snapshot.. 183.7] 3716
- 184,9 43 68
[ [iDemns 150,0] 4939
| Anaiisar... 118,53 53.25
- Imprimir. 1211,8 5745

| 2513 66,72 |
| Ajuda... 1972 7517
A5 757 143,9 79,05

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

16°. Vai abrir uma nova janela com detalhes da anéalise do video

Figura 34. Analise de video.

4 Feramenta de Dados

Arquivo Editar Display Ajuda

[massaa |

[ear] assear]

Arraste as colunas da tabela para o amarelo(coordenada horizontal) ou verde (coordenada vertical) para 3 ajustar

4
5

= a X
‘ Construtor de Dados...  Atualizar ‘Ajuna
marcadores =]
linhas] 2]
esti
eixos| _horiz vort | |
row

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

17°. Clique no icone analisar e selecione Ajustes de Curva.

Figura 35. Ajuste de curva.

4 Ferramenta de Dados

Arquivo Editar

massa_»~A

Display Ajuda

5

Medir ‘ Analisar

[0 Estatisticas

M Ajustes de Curva
[0 Espectro de Fourier

.1:|

! Mostrar Ajustador de Curvas |

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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18°. O ajuste de curva aparece abaixo do grafico, na sele¢ao “Nome do fit”

escolha o “Parabolico”, assim vamos ver a equacdo de segundo grau, que descreve o

movimento.
Figura 36. Equacdo de segundo grau.
T
10 Clibico
Exponencial
Gaussiano
0 Linear 020 025 030 035 040 045 050 055 060 OGBS 070 075
Parabdlico t
------------------------------------ i P R = DR
siiitl Polynomial, degree 2 -
Nome do Fit:|Parabolico Construtor de Fit... Parametro Walar
A 7 644E1
Equagao do Fit: x = A2 + Bt + C Ii B -2, 737ED
C 9,846E0
Autofit rms dev: 3 347E-1

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

19°. Compare o grafico, que ¢ o brago de uma pardbola e analise a equagao

da curva x =Axt*>+Bx*t+C, com a equagio do movimento retilineo

. ., at? ~
uniformemente variavel d =d; + vt + —  encontramos a aceleracdo do

movimento, de onde a aceleracao sera 2A, sendo que A € a constante do ajuste.

Figura 37. Parabola

@ Ferramenta de Dados

Arguivo Editar Display Ajuda
massa_A
Medir | Analisar

80 -

450
40k
sk

w30
EE
0k
15
10

0 0,05 010 015 020 025 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
t

Pardmetro Valor
7644E1
-2 737E0
9,846E0

Nome do Fit:|Parabdlico |v‘ ‘ Construtor de Fit. |

Equacdo do Fit: x=A"t'2 +B*t+ C

Autofit  rms dev: 3,347E-1

RGN

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2.4 TERCEIRA AULA: APLICACAO DO PRODUTO
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Conforme Araujo e Abib (2003, p. 176), as dificuldades do ensino de Fisica nao
sdo atuais, a proposta elaborada por estudiosos e pesquisadores ¢ a da participacio
integral do estudante que deve ter condi¢des de entender os avangos tecnoldgicos e sua
atuacao na sociedade. Para isso, “o uso de atividades experimentais como estratégia de
ensino de Fisica tem sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais
frutiferas de se minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar Fisica de modo
significativo e consistente.”

Esta foi uma aula experimental que teve como principais materiais alguns
centimetros de forro de madeira, forro de madeira com lixa, forro PVC, bloco de madeira,
bloco com borracha e software livre Tracker. E uma atividade aparentemente simples,
mas que explora o uso de tecnologia e esclarece o contetido de forga de atrito. De acordo
com Aratjo e Abib (2003), existe uma variedade expressiva de possibilidades do uso da
estratégia usada em aulas de Fisica, sendo que os experimentos podem ser elaborados de
diversas formas, desde atividade que priorize a averiguacdo de leis e teorias, até
circunstancias que provoquem o aluno a pensar e questionar suas concepcdes referentes
a fenomenos e conceitos abordados, provocando uma reconstru¢ao do seu conhecimento

Assim, desenvolver experiéncias no ensino de Fisica requer uma visdo ampla
e diversificada por parte dos docentes, sobre os mais diversos campos que esta
ciéncia possa atingir, mostrando que no ensino, em especial no ensino
experimental, os limites ndo se constituem nos dominios restritos dos

conteudos curriculares, mas avangam na busca pela inser¢do deste individuo
na sociedade. (ROSA, 2003, p. 107)

Objetivos especificos:

- assistir ao video com a demonstra¢do experimental;

- perceber a forga atrito estatico maximo;

- diferenciar a forga atrito estatico maximo para cada combinac¢ao de materiais;
- acompanhar por video a utilizacdo adequada do software livre Tracker, para a
determinacdo do coeficiente de atrito estatico maximo e coeficiente de atrito
cinético;

- perceber os diferentes coeficientes de atrito cinético, conforme a combinacao
de materiais;

- identificar as diferencas entre forga de atrito estatico e forca de atrito cinético;

- identificar a atuacdo da forca no movimento retilineo uniformemente variado.
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Conteudos:

- Forca de Atrito estatico e forga de atrito cinético.

Desenvolvimento:

Os alunos individualmente, em suas casas, assistiram ao video, com
demonstragdes experimentais, sobre forca de atrito estdtico maximo e forga de atrito
cinético da combinagdo dos seguintes materiais: borracha sobre madeira, madeira sobre
madeira, madeira sobre lixa, borracha sobre lixa, madeira sobre PVC e borracha sobre
PVC. E responderam a questdes para verificagdo do entendimento sobre o conteudo

trabalhado em aulas sincronas.

2.4.1 Questoes sobre o video:

Assista ao video disponivel em:

https://www.YouTube.com/watch?v=VC2Y0LKvk94&t=69s

1? situacdo - No video a que voce€ assistiu, as pranchas foram inclinadas até que o
bloco deslizasse; no instante imediatamente anterior ao inicio do deslocamento do bloco,
existe a acdo da forca de atrito estatico maximo. Conforme ja discutido, para o caso de
um objeto deslizando sobre um plano inclinado, o coeficiente de atrito estatico maximo ¢é
fornecido pela tangente do angulo de inclinacdo da superficie.

Na tabela abaixo sao fornecidos os angulos de inclinagdes das pranchas e os

coeficientes de atrito estatico maximo:

Tabela 3: coeficiente de atrito estdtico maximo.

Superficies de contato Angulo de inclinagdo (o) Coeficiente de atrito estatico maximo (L)
Borracha sobre PVC 25¢° 0,47
Madeira sobre PVC 20° 0,36
Borracha sobre madeira 38° 0,78
Madeira sobre madeira 32° 0,62
Borracha sobre lixa 53° 1,32
Madeira sobre lixa 37° 0,75

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

a) Explique, com suas palavras, o que ¢ coeficiente de atrito estatico maximo.
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https://www.youtube.com/watch?v=VC2Y0LKvk94&t=69s

b) Conforme a tabela acima, qual das combinag¢des de materiais tem a maior forca
de atrito estatico madximo? Explique a resposta.

c¢) Conforme a tabela acima, qual das combinagdes de materiais tem a menor forga
de atrito estatico maximo? Justifique.

d) Qual ¢ a forca de atrito estatico maximo entre as superficies de contato madeira
sobre madeira, num plano inclinado, sabendo que o bloco pesa 0,56 N e que o cos 32° =
0,85.

Fae=N-c0s32° - ue.

2% situagdo - Ao assistir 0 bloco deslizando em camera lenta, foi possivel
observar que ele ganhava velocidade a medida que se deslocava. Logo, hé a agdo de uma
forca que acelera o bloco. O tempo de deslocamento dos blocos sobre as superficies
inclinadas foram diferentes para a mesma distancia percorrida (0,5 m); com isso, a
aceleragdo ¢ distinta para cada uma das combinagdes de superficies. De posse do valor
dessa aceleracdo, podemos calcular o coeficiente de atrito cinético, pois o Tracker nos
fornece a equacgdo do movimento retilineo uniformemente variavel, x=A**+Bxt+C, na
qual a aceleracdo (a) do bloco € igual a 2A.

Na Tabela 4, estdo os calculos das aceleracoes de cada uma das combinagdes de

materiais.

Tabela 4: Calculos das aceleragoes.

Borracha sobre PVC Madeira sobre PVC
A=9,19 %10 A=1,63x10"
a=2%9,19 =107 a=2x1,63%10"
a=18,4 107 a=326%10"
a=0,18m/s? a = 0,33 m/s?
Borracha sobre madeira Madeira sobre madeira
A=3,36x10" A =821 x10"
a=2%336x10" a=2x8,21%10"
a=6,72 % 10! a=16,4* 10"
a=0,67m/s? a=1,64m/s?
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Borracha sobre lixa
A=444x10"
a=2x444 x 10"
a=82.88 10"

a=0,89m/s?

Madeira sobre lixa
A=434%10"
a=2%434%10"
a=8,68 107!

a=0,87m/s?

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Tabela 5, sdo calculados os valores dos coeficientes de atrito cinético para

cada combinag¢ao de superficies.

g-sena—a

He g-cosa
K. = coeficiente de atrito cinético
g = aceleracdo da gravidade
= aceleracao do bloco
Tabela 5: Calculo dos coeficientes de atrito cinético.
Borracha sobre PVC Madeira sobre PVC
g =10 m/s? g =10m/s?
a=0,18m/s* a = 0,33m/s*
sen 25° =0,42 sen 20° =0, 34
cos 25°=0,91 cos 20° = 0,94
g sena —a g sena —a
He = He =
g-cosa g-cosa
10 - sen25° - 0,18 _ 10-sen20°—-0,33
He = 10 - cos 25° He = 10 - cos 20°
10-0,42 - 0,18 _ 10 - 0,34 — 0,33
He=""10-091 He=""10-0,94
4,2 - 0,18 _ 3,4—0,33
:uc - 9’1 /“lc - 9'4
4,0 30
Ue = 91 Ue = 94
Lo = 0,44 fe = 0,32
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Borracha sobre madeira

g =10m/s?
a=0,67m/s*
sen 38°=0,62
cos 38°=10,79
g-sena —a
e ="
g-cosa
10 sen 38° — 0,67
He =710 cos 38°
10-0,62 — 0,67
He="10 079
620,67
Ue = 79
55
Ue = 79
le = 0,70

g =10m/s?
a=1,64m/s*
sen 32° = 0,53

cos 32° = 0,85

M

Madeira sobre madeira

g-sena —a

g-cosa

_10-sen 32° — 1,64

He =

He =

He =

10 - cos 32°

10-0,53 — 1,64
10 - 0,85

53—-1,64
8,5

le = 0,43

Borracha sobre lixa

g =10m/s?
a = 0,89 m/s?
sen 53° = 0,8
cos 53°=10,6
_grsena—a
He = g-cosa
_ 10 - sen 53° — 0,89
He = gcos 53°
_ 10-0,8 - 0,89
He="10- 06
_80-089
Ue = 6.0
_ 7,1
Ue = 6.0
U, =1,18

Madeira sobre lixa

g =10m/s?
a = 0,87 m/s*
sen37°=0,6

cos 37°=0,8
He

1

g-sena —a

g-cosa

0-sen37°—0,87

He =

Ue =

He =

10 - cos 37°

10-0,6 — 0,87
10 - 0,8

_60-087
8,0

51
8,0

He =

ue = 0,64

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Monte a Tabela 6 com os coeficientes de atrito cinético

Tabela 6: Coeficientes de atrito cinético.
Superficies de contato Coeficiente de atrito cinético (L)
Borracha sobre PVC
Madeira sobre PVC
Borracha sobre madeira

Madeira sobre madeira

Borracha sobre lixa

Madeira sobre lixa
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

a) Em qual combinagao de materiais a forca de atrito cinético ¢ maior?

b) Comparando as combinagdes de materiais, borracha sobre madeira com
borracha sobre lixa, o que gera a diferenca de valores no coeficiente de atrito cinético?
Justifique.

c¢) Para o movimento do bloco, o que significa ter um maior ou menor coeficiente
de atrito cinético?

d) Calcule a forga de atrito cinético das superficies de contato borracha sobre

lixa, num plano inclinado, sabendo que o bloco pesa 0,7N e que o cos 53°= 0,6.

Fae=N- cos53° - u.

3% situacdo - Observe os valores dos coeficientes de atrito estatico maximo e

coeficiente de atrito cinético e preencha a tabela 7 para responder as perguntas.

Tabela 7: Coeficiente de atrito estatico maximo e coeficiente de atrito cinético.

Superficies de contato | Coeficiente de atrito cinético (i) | Coeficiente de atrito estatico maximo (pe)
Borracha sobre PVC
Madeira sobre PVC
Borracha sobre madeira

Madeira sobre madeira

Borracha sobre lixa

Madeira sobre lixa
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

a) Por que os coeficientes de atrito cinético tém valor menor que os coeficientes
de atrito estatico maximo?
b) Em qual combina¢do de materiais eu tenho que exercer maior forca para

colocar o bloco em movimento? Justifique.
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¢) Em qual das superficies de contato ¢ necessaria a aplicagcdo da menor forga

(f) para manter o bloco em movimento? Justifique.

Figura 38. Bloco.

—

F

—_—

—

FEIC

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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3 EXPERIMENTO

O experimento foi elaborado para ser confeccionado junto com os alunos em
sala de aula, ele refere-se ao Software livre Tracker analisando o deslizamento de blocos

sobre planos inclinados.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

Lista de materiais necessarios para a montagem experimental
- Im de lixa média;

- 2 folhas de lixas finas;

- 2 pedacos de forro de madeira de 1m;

- 1 m de forro PVC;

- 2 blocos de madeira com medidas 10 cm x 4,5 cm x 2 cm;

- borracha de Imm de espessura x 21 cm x 5 cm;

- cola;

- 1 giz brando;

- caneta preta;

- grampeador (ou 6 pregos pequenos e martelo).

3.1.1 Montagem da experiéncia

1°. Colar 1m de lixa média sobre o forro de madeira.

Figura 39. Prancha com lixa.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2°. Marcar a lixa a uma distancia de 60 cm de alguma das bordas para saber de

onde vai comegar a deslizar o bloco.

Figura 40. Distancia de 60 cm.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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3°. Usar uma folha de lixa fina para lixar um lado do forro de madeira (1 m) para
ser usada no experimento, a fim de tornar aparentemente mais lisa a superficie e, dessa
forma, permitir que o bloco deslize com maior facilidade. Marcar com um giz aos 60 cm

de uma das bordas de madeira.

Figura 41. Prancha de madeira.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4°, Para a prancha de PVC marcar os 60cm com uma caneta preta a partir de
uma das bordas.

5°. Com uma lixa fina lixar um bloco de madeira, principalmente as arestas e
os vértices, tornando-os mais arredondados, para permitir que o bloco deslize com mais

facilidade sobre as pranchas.

Figura 42. Bloco de madeira.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

6°. Fixar a borracha de Imm no bloco de madeira com o uso do grampeador.

Figura 43. Bloco com borracha.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

7°. Para cada uma das trés pranchas fazer os seguintes passos:
- comegar a filmar.
- Com a prancha na horizontal, colocar o final do bloco sobre a marca de 60

cm, pois o bloco tem 10 cm de comprimento, assim sobra 50 cm para o bloco percorrer.
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- Inclinar a prancha aos poucos até o bloco deslizar.

- Usar o Tracker para analisar o video.

Figura 44. Prancha.

60 cm

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

39



4,CONCLUSAO

Este produto educacional tem a intencdo de auxiliar o professor no
desenvolvimento de suas praticas pedagodgicas, podendo ser usado de forma
demonstrativa como foi o caso deste trabalho, assim como uma aula experimental,
levando o aluno a participar de todo o processo de montagem do experimento, o que aguca
o0 seu interesse e a sua vontade de estudar a Fisica.

Elaborado de uma forma simples ¢ de baixo custo, o experimento tem o
desenvolvimento de um material potencialmente significativo, do contetido de dinamica,
segundo o tedrico Ausubel e a teoria sdcio-historico-cultural de Vygotsky. A proposta foi
desenvolver o assunto de forma com que o aluno identifique a for¢a de atrito no seu
cotidiano. Com isso, podem existir outras montagens experimentais sugeridas pelos
alunos, o que possibilita explorar novas combina¢des de materiais, pois o software livre
Tacker ¢ de facil manuseio. Também podem ser explorados outros contetidos como, por
exemplo, energia potencial gravitacional e energia cinética.

A proposta € uma alternativa para tornar as aulas de Fisica mais condizentes com
a realidade do aluno, mais dindmicas com o uso de smartphones, sofiware, montagens de
videos, ndo s6 uma aula diferente, como também uma aula com aparatos tecnoldgicos que
estdo ao alcance dos estudantes, que gostam de utilizar as ferramentas tecnoldgicas.

A montagem foi elaborada para uma turma do primeiro ano do Ensino Médio,

mas - com adaptacdes adequadas - pode ser utilizada em outros niveis de ensino.
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