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RESUMO

O presente trabalho visa mostrar a criacdo, a aplicagdo e as conclusdes de uma sequéncia
didatica, abordando como tema principal a queda dos graves, na superficie terrestre. Ao
abordar esse tema, a sequéncia intenciona auxiliar a formagdo de cidaddos criticos na
sociedade, vislumbrando a ciéncia como uma constru¢do humana e superando possiveis
conceitos aristotélicos que os alunos possam carregar consigo. Com essa finalidade, foi
utilizada uma série de pequenas histérias em quadrinhos, que foram criadas para a sequéncia
didatica. Para o funcionamento de tal sequéncia, estabeleceu-se como fundamentos tedricos a
taxionomia de Blomm (a fim de se criar seus objetivos), a aprendizagem significativa descrita
por Ausubel (para entender a forma como uma pessoa consegue aprender), a historia e a
filosofia da ciéncia (como ferramenta que possibilita a formagdo de um cidaddo critico na
sociedade). Além disso, foram utilizadas as ferramentas computacionais como o Tracker e o
Pixton, que serviram, respectivamente, para fazer simulagdes e para criar os quadrinhos. O
trabalho nao pdde ser aprimorado através de uma nova abordagem em sala, mas alcangou os

objetivos aos quais almejava.

Palavras-chave: Queda-livre. Quadrinhos como ferramenta ludica. Historia da ciéncia. Ensino
de Fisica.



ABSTRACT

The present work aims to demonstrate the creation, the application and the conclusions of a
didactic sequence, approaching as the main theme the fall of the bass, in the terrestrial
surface. In addressing this theme, the sequence intends to assist the formation of critical
citizens in society, envisioning science as a human construction and abandoning possible
Aristotelian concepts that students can carry with them. For this purpose, small comic books
were used, which were created for the didactic sequence. For the operation of such a
sequence, Blomm's taxonomy (in order to create its objectives), the meaningful learning
described by Ausubel (to understand how a person can learn), history and philosophy of
science (as a tool that enables the formation of a critical citizen in society) and the
technological tools of Tracker and Pixton were also used, which served, respectively, to make
simulations and to create comics. Although this work could not be reused, before the date of

writing, it demonstrated an achievement of the goals to which it set out to bring.

Keywords: Freefall. Comics as a playful tool. History of science. Teaching physics.
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1 INTRODUCAO

O principal documento de montagem do curriculo escolar no Brasil, ou seja, a Base
Nacional Curricular Comum (BNCC), defende que: a contextualizac¢do social, historica e cultural da
ciéncia e da tecnologia ¢ fundamental para que elas sejam compreendidas como empreendimento
humanos e sociais (BRASII, 2018). Com isso, pode-se perceber a importancia do uso da
contextualizagdo historica nas descobertas cientificas e no ensino da fisica.

A fim de se atender a demanda de fazer uma contextualizacdo social, historica e
cultural, no ensino de ciéncias, ha de se destacar a evolucdo e o surgimento do uso da Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino de fisica.

Atualmente, pode ser verificado o crescimento dessa tematica (HFC), pois ela vem
sendo utilizada em muitos trabalhos, artigos publicados e em congressos cientificos, com a
finalidade de aproveita-la no ensino de ciéncias e na alfabetizacao cientifica (Martins, 2007).

A aplicacdo dessa tematica pode abrir um leque para diversas potencialidades, dentre as

quais podemos destacar a seguinte:

O uso da Historia da Ciéncia no ensino ¢ na formagdo do professor teria o condido de
transformar o discurso cientifico frio, dissertativo, impessoal e estatico, num discurso
narrativo, sequenciado, passivel de inter-relagdes. [...] A introdugdo da dimensao historica
no conteudo cientifico teria assim, a capacidade de tornar o conteudo mais interessante por
trazé-lo para mais perto do universo cognitivo ndo so6 do aluno, mas do préprio homem, que
antes de conhecer cientificamente, constréi historicamente o que conhece (Castro R. , 2016,
p. 228).

Ao trazer a discussdo da histéria da ciéncia em sala de aula, hd a possibilidade de
transformar as aulas de ciéncias em algo mais palpavel, tanto para o aluno quanto para o professor.
Isso porque essa abordagem contribui para aproximar as ciéncias dos interesses pessoais, €ticos,
culturais e politicos da comunidade, tornando as aulas de ciéncia mais reflexivas, permitindo o
desenvolvimento do pensamento critico (MATTHEWS, 1995).

Apesar de a utilizagdo da HFC ter a possibilidade de trazer um beneficio ao ensino,
principalmente no desenvolvimento do pensamento critico, sdo necessarios alguns cuidados para
ndo a utilizar de maneira prejudicial. Por isso, ¢ necessaria uma severa reflexdo, para ndo se
propagar uma concep¢ao puramente empirico-indutivista do conhecimento cientifico e nao reforcar
o entendimento da ciéncia como produtora de verdades absolutas (ALLCHIN, 2004; BRUSH,
1974; 1979; EL-HANI, 2006; GIL-PEREZ et al., 2001; HOLTON, 2003; LEDERMAN, 2007,
MARTINS, 2007, MARTINS, 2006a; MATTHEWS, 1989; 1996; MCCOMAS et al., 1998;
MEDEIROS; BEZERRA-FILHO, 2000; PIETROCOLA, 2003).
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Ao refletir sobre o assunto, pensamos em como ¢ importante o uso da HFC no ensino de
ciéncias, mas também sobre como essa temdtica pode ser perigosa se for feita sem critérios
estabelecidos. E necessario procurar qual seria a melhor forma de se ensinar ciéncia através da
HFC.

Em relacao a HFC, a Dr* Anna Maria Pessoa de Carvalho (Frateschi, Silva, & Carvalho,
2011), relata que o uso da HFC, no Ensino de Ciéncias, pode ser dado de duas maneiras diferentes.
A primeira seria através de experiéncias historicas, tal qual aconteceu na época de tal descoberta; ja
a segunda, seria através do uso de traducdes de textos originais, da época em que o pesquisador fez
uma descoberta cientifica.

Quanto a forma de utiliza-los em sala de aula, segundo Anna Maria Pessoa de Carvalho
e Ruth Schmitz de Castro (Castro & Carvalho, 1992), existem diversas maneiras de levar a
informacao historica para sala de aula: através de aulas expositivas, sessoes de video, trabalhos de
pesquisa bibliografica ou leituras. Nesse trabalho, foram utilizadas as duas maneiras diferentes do
uso da HFC em sala de aula, além de trazer a informagao historica através da leitura de textos de
uma pequena histdria em quadrinhos.

O uso de histérias em quadrinhos neste trabalho teve como motivagdo o fato de os
personagens de HQs estarem fazendo muito sucesso no cinema, sendo, até a data da escrita dessa
dissertacdo, o filme de maior arrecadagdo do cinema no mundo inteiro, Vingadores Ultimato,
(COZINHA, 2020). Isso ajuda no interesse dos alunos a quererem ler mais historinhas em
quadrinhos (Rama, Vergueiro, Barbosa, Ramos, & Vilela, 2004), mesmo que as utilizadas na aula
sejam de tematica diferente daquelas que fazem sucesso atualmente no cinema.

Por ter esse viés ludico, o uso de quadrinhos no Ensino em geral ¢ defendido por
diversos pesquisadores, desde de que possa ser trabalhado de acordo com a faixa etaria de Ensino
(Rama, Vergueiro, Barbosa, Ramos, & Vilela, 2004). Além de poder ser trabalhado com todas as
idades, o uso dos quadrinhos pode também abranger diversos temas de ensino, como, o exemplo da
queda dos corpos.

A queda dos corpos ¢ um fendmeno natural que todos ja tiveram a oportunidade de
observar. Ao estudéa-la, ¢ possivel consolidar alguns conceitos fisicos, trabalhados no ramo da
mecanica. Um desses conceitos, ¢ a diferenga entre velocidade e aceleracdo, os quais suscitam
davidas mesmo apds serem estudados anteriormente.

Operacionalizar o conceito de queda também ¢ uma habilidade a ser desenvolvida pelos

estudantes, defendida pela BNCC, como descrito abaixo:
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(EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interagdes
gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de
simulacdo e de realidade virtual, entre outros) (BRASIL, 2018, p. 557).

Levando em consideragdo as observagdes descritas acima, pretende-se com esse
trabalho criar uma sequéncia didatica, empregando ferramentas baratas e de facil utilizacdo, as
quais permitam auxiliar os alunos a vislumbrarem a ciéncia como uma constru¢do humana,
verificando algumas teorias que surgiram ao longo da historia.

Tal sequéncia didatica tem como finalidade que os discentes desenvolvam um
pensamento critico, estudando a queda dos corpos. Através desse estudo, espera-se que eles
abandonem possiveis conceitos defendidos pelo senso comum, sobre a queda dos graves proxima a
superficie da terra, e reflitam sobre o pensamento cientifico em relacdo ao contexto de queda.

Alguns problemas dificultaram a execugdo desse projeto, como a falta de experiéncia do
docente na data da aplicagdo ou os problemas enfrentados na escola em que o produto foi
executado. Outra dificuldade foi a falta de uma nova utilizagdo do produto, o qual enriqueceria o
trabalho, mas nao foi possivel, devido a pandemia causada pelo virus da Covid-19.

Como produto final no meio dessas dificuldades, foi montada uma sequéncia didatica
baseada em uma historinha em quadrinhos, de autoria propria, a qual se tornou base desse trabalho
que pode ser dividido nos seguintes capitulos.

No capitulo 1, trazemos a introducdo, na qual nds levantamos a necessidade de
utilizacao da Histéria da Ciéncia no ensino de fisica, ¢ também se descreve o objetivo € um
panorama geral do trabalho.

No capitulo 2, sdo descritos, historicamente, os conceitos do movimento, dando-se mais
destaque ao movimento de queda, delineado desde a época pré-aristotélica, passando por nomes
como Zendo, Aristoteles, Jodo Filépono, Nicolau Copérnico, até chegar em Galileu Galilei.
Trazendo, assim, uma matematica um pouco mais rebuscada do que aquela usada na época de
Galileu Galilei.

No capitulo 3, sdo relatados os referenciais tedricos-educacionais nos quais este
trabalho foi montado. Nele, ¢ descrito um pouco sobre aprendizagem significativa, a qual nos da
uma ideia de como o aluno aprende. Um pouco sobre taxionomia de Bloom, que nos faz refletir
sobre o que ensinar, e como chegar a um resultado final daquilo que queremos passar aos alunos,
trazendo em si um instrumento para tracar os objetivos da sequéncia. Nesse capitulo, ¢ possivel
verificar também um pouco sobre como se discute o uso da historia da ciéncia em sala de aula,

mostrando algumas problematicas sobre a utilizagdo dela em si, além de ressaltar a importancia de
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se aplica-la em sala de aula. Um outro tema desenvolvido nesse capitulo ¢ justamente o uso das
histérias em quadrinhos no Ensino, apresentando uma breve reflexdo de como deveriam ser
abordadas.

O capitulo 4 traz um relato sobre as atividades computacionais vigentes nesse trabalho.
Nele, se tem uma apresentagao das ferramentas tecnoldgicas, como o Tracker, um software que nos
ajuda em um video analise dos corpos no estudo da mecanica, e o Pixton, ferramenta que ajuda a
criar quadrinhos disponiveis em sua plataforma.

No capitulo 5, € apresentada uma proposta para a aplicacao do produto base do trabalho,
além de descrever, com maior detalhe, sobre todas as dificuldades de quando o produto foi aplicado
em si.

No capitulo 6, tem-se uma andlise dos resultados encontrados a partir das discussdes
tedricas apresentadas nas questdes norteadoras do produto em si. Ele foi dividido em aula, e em
cada aula foram apresentadas algumas perguntas norteadoras; o motivo delas terem sido coladas as
respostas dos alunos; algumas estatisticas das respostas descritas, além de uma andlise de cada
resposta.

O capitulo 7 traz a conclusao de todo o trabalho e algumas consideracgdes finais.
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2 ESTUDO DE QUEDAS

Sendo algo tdo natural para o ser humano, o movimento de queda motivou que as
primeiras teorias sobre o fendmeno comecassem a surgir ha mais de 2000 anos. Embora varias
dessas teorias tenham sido abandonadas pela ciéncia, para muitas pessoas elas ainda sdo
consideradas como verdadeiras (Cohen, 1992).

Um dos motivos para se ter essas concepcdes seria porque, para muitas pessoas, €
inconcebivel descrever uma fisica cuja a Terra esteja em movimento, se em boa parte do cotidiano
delas, possa parecer que o Planeta esteja “parado” no Universo (Cohen, 1992).

A concepcao de que a Terra esteja parada € consequéncia de uma forma de descrever o
funcionamento do Universo. Essa descricdo pode ser percebida em uma parcela da populagio
mundial, principalmente aquelas que ndo refletiram sobre a mecénica do Universo. Essa concepgao
¢ conhecida como a fisica do senso comum.

Tal fisica ¢ originaria dos conceitos espontaneos e intuitivos que as pessoas tém a
respeito das situagdes do quotidiano, e também foi construida para se entender o mundo. Ela pode
“explicar” alguns fendmenos que ocorrem no cotidiano, mas pode ser desacreditada com um pouco
mais de estudo a respeito desses fendmenos. Sendo assim, essa concepcao ¢ descartada pelas
pessoas que estudam e compreendem essa parte da fisica.

Uma discussdo em sala sobre esses assuntos demonstra uma importancia ainda maior
depois do crescimento da pseudoteoria sobre a Terra ser plana (Silveira F. L., 2019), a qual vem se
espalhando facilmente, fazendo com que a populagdo perca credibilidade em relagdo a ciéncia,
acreditando de maneira mais efusiva na fisica do senso comum.

Tais pensamentos podem ser identificados através das concepgdes espontaneas
detectadas nos mais diversos testes de percepcdes sobre mecanica. Alguns desses testes de
concepgdes sobre movimento (Silveira, Moreira, & Axt, 1992) mostram que muitos estudantes, até
de cursos em que se estuda conceitos da fisica, carregam boa parte dos conceitos da fisica do senso
comum (Faccio, Darroz, Rosa, & Krummenauer, 2019).

Na utilizacdo dos testes de concepcdes espontaneas, feito em um curso de Engenharia
no interior do Rio Grande do Sul (Faccio, Darroz, Rosa, & Krummenauer, 2019), pode-se perceber
que os estudantes colocam que o conceito de forca esta diretamente relacionado a velocidade, ou
seja, segundo essa concepgdo, nao existe um objeto com velocidade sem a existéncia de forcas. Para
eles, a forca estd intrinseca a0 movimento e ndo a variagdo do mesmo.

A fim de se contornar essas concep¢des espontaneas, verifica-se a necessidade de uma

melhor definicdo dos conceitos estudados na cinematica basica, como: posi¢ao, intervalo de tempo,
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velocidade média, velocidade instantanea e aceleracdo. Uma das maneiras de se consolidar esses
conceitos ¢ através do estudo da queda dos corpos.

A queda dos corpos, por ser um fendmeno natural, se tornou objeto de estudos e
especulagdes. Como € um acontecimento onipresente no dia a dia, provavelmente se torna base para
uma formulagdo de senso comum, uma concepgao espontanea que se desenvolve a partir da tomada
de consciéncia do individuo e a partir de sua experiéncia, cada individuo elabora seu modelo para o
movimento (Cohen, 1992).

Ao longo da histoéria, a fisica do senso comum ja foi modelo oficial, e o estudo da queda
dos corpos sempre foi fundamental no estabelecimento desses modelos. Para descrever esse
problema, nesse capitulo serdo dissertadas algumas teorias sobre o movimento de queda, saindo da

era pré-aristotélica até Galileu Galilei.

2.1 Mecénica na época da Grécia Antiga

Um dos primeiros nomes a estudar o movimento em geral foi Zendo. Ele era discipulo
do grande filésofo Parménides (515-450 AC), (Huggett, 2004) da cidade de Eleia (na regido
proxima de Salerno na Itéalia).

Por ser discipulo de Parménides, Zenao carregava consigo a ideia de que a existéncia ¢
atemporal, uniforme, engendrada, necesséria e indestrutivel, enquanto a mudanca ¢ impossivel, ou
seja, eles defendiam a teoria do imobilismo.

Seguindo Parménides, Zenao comegou a descrever o movimento, tal como as mudancas
e as transformacdes fisicas, relatando que elas nada mais eram do que ilusdes provocadas pelos
nossos sentidos. A fim de defender sua teoria, ele propos alguns paradoxos sobre movimentos:

Paradoxo da dicotomia — Supomos que o corredor Aquiles comega uma corrida e depois
de um certo tempo corre ‘42 do trajeto total, entdo corre mais ¥4 do caminho, mais %, e assim
sucessivamente. Nesse trajeto, consequentemente, sempre aparecerd uma fracdo a mais. Portanto,
Aquiles nunca alcancaria o final da corrida (Salmon, 1998).

Paradoxo de Aquiles — Aquiles aposta uma corrida com uma tartaruga e ¢ 10 vezes mais

veloz que ela. A tartaruga parte antes dele, de modo que esta a uma distancia d quando Aquiles

d

parte. Ao chegar a distdncia d, a tartaruga ja teria percorrido uma distancia adicional de T

. ) , . d , . . d
continuando a frente de Aquiles. Apds Aquiles percorrer 1o A tartaruga terd percorrida mais To0 ©

assim por diante, sendo impossivel Aquiles ultrapassar a tartaruga (Nussenzvig, 2002).
Em ambos os paradoxos descritos acima, podemos verificar que Zendo era contrario aos

conceitos de divisibilidade e multiplicidade, pois se Aquiles percorrer 2 do caminho, e
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multiplicando essa metade por dois, ele terminaria a corrida. Além disso, pode-se observar que os
gregos ainda ndo tinham o conhecimento de uma soma de Progressdo Geométrica infinita. Ao
utilizar esse conceito, percebe que essa soma seria igual a 1.

Paradoxo da flecha imével — Uma flecha em voo estd a qualquer instante em repouso.
Ora, se um objeto esta em repouso quando ocupa um espaco igual as suas proprias dimensdes, € se
a flecha em voo sempre ocupa espaco igual as suas proprias dimensoes, logo a flecha em voo esta
em repouso (Salmon, 1998).

Pode se verificar nesse paradoxo a definicdo de Zendo em relagcdo a diferenga entre o
conceito de um objeto estar em repouso ou em movimento. Para ele, a descri¢do de que um objeto
em repouso nao seria definida pelo fato de ele mudar sua posi¢do em relagdo ao tempo, mas sim que
ele ndo altere suas dimensdes.

Paradoxo do Estadio - Imagine trés fileiras de guerreiros em um Estadio, os quais serdo

representados por letras paralelas, como mostrado na Figura 1 abaixo: (Salmon, 1998).

Figura 1: : Representacdo dos guerreiros em um Estadio

AAA
BBB
CCC

Fonte: O Paradoxo de Zendo — Disponivel em: Home <ufabc.edu.br>. Acesso em: § abr. 2021.

Agora, suponhamos que a fileira formada apenas pelas letras Bs desloca-se com
velocidade constante v para a direita. E a fileira formada por Cs move-se com igual velocidade, mas
em sentido contrario. Enquanto isso ocorre, a fileira formada pelas letras As permanece em repouso.
Passado algum instante de tempo, seria possivel encontrar uma configuragcdo como a representada

na Figura 2 abaixo.
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Figura 2: Representacao dos guerreiros em movimento

AAA
«— BBB
CCC—

Fonte: O Paradoxo de Zendo — Disponivel em: Home <ufabc.edu.br>. Acesso em: 8 abr. 2021.

Segundo Zenao, ndo seria possivel os guerreiros voltarem a posi¢do original deles, pois,
observando pela fileira A, cada fileira de guerreiros demoraria 0 mesmo tempo ¢ para chegar ao

ponto inicial, sendo esse tempo dado pela equacao 2.1.1:

t, = v/AS 2.1.1)

Observando por B, o deslocamento percorrido por C seria de 2AS, entdo o tempo

percebido por C para voltar a posi¢do inicial seria dado pela equagdo 2.1.2:
t, = v/2AS (2.1.2)

Por isso, seria impossivel, pois para chegarem a mesma configuragdo, os dois tempos
teriam que ser iguais, mas segundo Zendo encontrariamos t; = 2t,.

Nesse paradoxo, pode se verificar que Zendo era contrario a concepcao de que a
velocidade poderia ser relativa. Considerando o conceito da velocidade relativa, podemos constatar
que, dadas as condi¢des iniciais, a velocidade relativa de C em relacdo a B seria o dobro da
velocidade relativa de C em relacdo a A. Portanto, ambos chegariam ao mesmo tempo no espago
inicial.

As conclusdes de Zendo contrariam o senso comum. Mas o que Zendo estava fazendo
era demonstrar que o movimento dos objetos ¢ um fendmeno irreal e contraditdrio, consistindo

sempre em mera ilusdo dos sentidos.
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2.2 Movimento segundo a Teoria Aristotélica (Séc. IV A.C.)

Aristoteles foi um filésofo que viveu na Grécia antiga por volta do século IV A. C.,
sendo discipulo de Platdo e tutor de Alexandre Magno. Teve importantes contribuigdes no campo
da politica, economia, filosofia, raciocinio logico, metafisica e biologia, e foi considerado por
Charles Darwin como o fundador da biologia, por comecar a classificar os animais (Cohen, 1992).

A fisica Aristotélica ¢ também conhecida como a fisica do senso comum, porque
intuitivamente a maior parte das pessoas, principalmente aquelas a quais ndo estudaram os
principios da dinamica, apresentam concepgoes sobre mecanica semelhantes aos aristotélicos.

Dentro das concepcdes aristotélicas (Peduzzi, 1996) sobre o movimento, podemos

destacar os descritos abaixo.

2.2.1 Os quatro elementos

Ao buscar descrever as leis que regiam a natureza, Aristoteles se baseou na teoria de
Empédocles, a qual falava que tudo o que hd na natureza era constituido de quatro elementos
essenciais (embora o proprio ndo utilizasse o termo Elemento).

Para Empédocles, tudo na natureza era constituido de raizes, as quais denominou como
Zeus, Hera, Nestis € Aidoneu. De acordo com o mesmo, todos os outros elementos da natureza
eram uma combinacao resultante de todas essas raizes.

Ao se basear nessa teoria, Aristoteles sugeriu que tudo o que ¢ encontrado na natureza €
composto de quatro elementos naturais, podendo surgir um quinto, conhecido como éter. Sdo eles
(Cohen, 1992):

Fogo: ¢ o elemento mais leve encontrado na natureza;

Ar: € o segundo elemento mais leve encontrado na natureza, sendo mais pesado que o
fogo;

Agua: é outro elemento intermediario, sendo mais pesado que o ar e mais leve que a
terra;

Terra: € o elemento mais pesado encontrado na natureza;

Eter: um elemento puro, inalteravel, transparente e sem peso, que contrastava com 0s
encontrados na Terra, que estdo sujeitos a mudangas € que, portanto, sdo corruptiveis.

Todos os objetos encontrados na Terra sdo compostos por esses elementos, sendo o éter
encontrado apenas no céu.

Essa descrigdo dos quatro elementos pode ser bem vista na descri¢ao da cinematica ¢ da

dinamica aristotélica, pois 0 mesmo usa essa teoria para citar que os corpos tendem a se mover em
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linha reta para poderem ficar no seu lugar natural. Esse lugar natural ¢ descrito de acordo com a
natureza desse objeto, ou seja, de qual tipo de elemento ele ¢ formado.

Nesse caso, se um objeto for pesado (composto principalmente pelo elemento terra), seu
lugar natural ¢ ir para o centro da Terra. Se ele for muito mais leve, seu elemento predominante sera
o fogo, entdo, ele tende a ir no sentido oposto do centro da Terra.

Como exemplo, podemos utilizar a fumaca, sendo leve, sobe em linha reta, a nao ser

que seja soprada pelo vento, ao passo que uma pedra ou uma maga cai de forma vertical.

2.2.2 Perfeicao dos céus

Segundo a teoria Aristotélica, todos os corpos celestiais eram perfeitos e, portanto, eram
compostos pelo éter. Além disso, por serem perfeitos, suas Orbitas teriam que ser circulares, pois o
circulo ¢ o simbolo da perfeicao.

Como a Terra ¢ vista em constante mudanca, logo ela ¢ imperfeita, entdo, sendo
formada apenas pelos quatro elementos encontrados na natureza.

Com isso, explicava Aristoteles a decadéncia, o nascimento e a morte das coisas na

Terra e a permanéncia dos objetos celestes.

2.2.3 Inexisténcia do vacuo

De acordo com Aristételes, ndo ha, em nenhum ponto do universo, o vacuo, isto ¢,
auséncia de matéria. As esferas associadas aos movimentos dos astros eram conhecidas a época
como esferas materiais, constituidas de éter. Sete destas esferas contém o Sol, a Lua e os cinco
planetas, que sdo condensagdes locais do éter que preenche toda a regido celeste. As demais

fornecem as ligagcdes mecanicas necessarias para a reproducao dos movimentos observados.

A esfera das estrelas ¢ movida uniformemente por um motor divino. Por atrito, o
movimento dessa esfera se transmite as outras, o que mantém a Lua, o Sol e os planetas em
movimento. [...] O atrito gerado pelo movimento relativo das esferas aquece os corpos
celestes, o que explica tanto o seu brilho como o calor que irradiam’ (Lucie, 1997, p. 45).

2.2.4 O Movimento dos corpos segundo Aristoteles

Para Aristoteles, se uma pedra estéa realizando um movimento de queda, ¢ porque existe
uma “for¢a” inerente a pedra, a qual ¢ responsavel por levd-la ao seu lugar natural, portanto ¢é

responsavel pelo seu movimento de queda. “O objeto ndo se move por si mesmo, mas tem,

'LUCIE, P. A génese do método cientifico. Rio de Janeiro, Edi¢des Campus, 1977. p.45.
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intrinsicamente, a fonte do movimento - ndo a capacidade de mover alguma coisa ou a de causar
movimento, mas a de sofré-1o.”?

Apesar de a pedra buscar seu lugar natural, segundo Aristoteles, o movimento de queda
sofre a interferéncia do meio. Sendo que, para ele, a velocidade da queda v tem relagdo de
propor¢ao direta com o peso P, e de propor¢do inversa com uma forga de resisténcia R, fornecida

pelo meio no qual o movimento esta sendo realizado, podendo ser descrito matematicamente como:

sk (2.2.4.1)
R

S6 podendo ter movimento se:
P >R (2.2.4.2)

Ou seja, se a “for¢a” natural do objeto for maior que a forca exercida pela resisténcia do
meio.

Como temos que o tempo ¢ inversamente proporcional a velocidade, ou seja:

T o 1 « R (2.2.4.3)
v P

Chega-se a conclusdo que um objeto mais pesado que outro ird cair mais rapido por ser
mais pesado, além disso, verifica-se que meios os quais oferecem “viscosidade” maior, tendem a
atrasar mais o movimento de queda que outros meios.

Como se tinha a relacdo de que se um objeto caia, era devido a uma forga intrinseca de
um corpo o qual era responsavel por fazer esse movimento. Na concepgao de Aristoteles para
movimento, todo tipo de movimento ¢ causado por uma forga, ou seja, se um corpo estd em
movimento, significa dizer que existe uma for¢a que acompanha esse movimento.

Para acompanhar esse movimento, a forca poderia ser tanto natural, no caso do
movimento de queda, quanto ser causado por uma “for¢ca motora”. Vamos pegar o exemplo do
lancamento de uma pedra: ao langé-la para frente, ela continua indo adiante por causa da existéncia

de uma forga que a faz continuar a ir para frente.

Para ele, a continuidade do movimento de um projétil depois da perda de contato com o
projetor tem a seguinte explicagdo: quando se movimenta, o projétil passa a ocupar o lugar
que antes era preenchido pelo ar que havia a sua frente. Este mesmo ar, por sua vez, flui em
torno da pedra para ocupar o espago vazio deixado pela mesma. Com este movimento o ar

2 LYTHCOTT, J. Aristotelian was given as the answer but what was the question? American Journal of Physics, 53 (5):
428-432, 1985.
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impele o objeto para a frente. Este processo, denominado antiperistases, ¢ imperfeito ¢ a
forga sobre o projétil gradualmente se extingue e ele para (Rezende & Rodrigues, 2018, p.
31).

Pode-se verificar nessa teoria a existéncia de dois tipos de movimento, 0 movimento
natural, o qual objetos vao para o seu lugar natural em trajetoria descrita por uma linha reta, e o

movimento violento, que seria qualquer tipo de movimento que nao fosse o natural.

2.2.5 Impossibilidade de movimento da Terra

Como podemos verificar, na concepgao de Aristoteles, ndo ha resquicios da existéncia
da inércia. Portanto, segundo ele, se a Terra estivesse em movimento, ao atirarmos uma bala de
canhado voltada para cima, ela deveria cair muito atras, pois o0 movimento da Terra ndo afetaria a

bala de canhdo, o que era incoerente, pois a mesma tendia a cair no ponto de saida.

2.2.6 Analise da mecanica Aristotélica e suas incoeréncias

Apesar de ser um modelo de mecanica “oficial” por cerca de 2.000 anos, o modelo de
mecanica segundo Aristételes possui algumas incoeréncias, como sua fala dizendo que sé poderia

haver movimento se a for¢ca motriz for maior que a resisténcia:
P >R (2.2.6.1)

No caso, se ela for igual, entdo ndo poderia existir movimento.

Pensamos em uma pessoa andando de carro, utilizando o pedal do acelerador, nesse
caso, a forga motriz iria empurrar o carro para frente. Quando esse carro estd em movimento,
comeca a surgir a resisténcia do ar. Chegara um ponto em que a resisténcia do ar sera igual a forga
motriz, caso ndo se altere a forca dada pelo motor do carro. Para Aristoteles, nesse instante o carro
deveria ficar parado, mas o que se observa ¢ que ele vai andar com velocidade constante.

Pela mesma inequagdo 2.2.6.1, podemos verificar que a for¢a de resisténcia também nao
poderia ser maior que a for¢a motriz. Utilizando o mesmo exemplo do carro, quando atingimos uma
velocidade alta e deixamos de acelerar o carro, naturalmente a forca de resisténcia do ar passa a ser
maior que a “for¢a” que faz o carro andar, pois se “desligaria” a for¢a motriz. No caso, como
consequéncia, o carro perderia velocidade, fato esse que seria impossivel pela teoria aristotélica,
pois, segundo ela, o carro deveria parar, ja que para Aristoteles a forga € proporcional a velocidade.

Podemos citar também quando um objeto € arremessado a uma pessoa € a mesma

utiliza-se de uma forga para rebaté-lo. No caso, existiria uma forca contraria a esse movimento, que
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seria a resisténcia maior que a for¢ca motriz, o que segundo a teoria aristotélica seria impossivel,
pois essa forca deveria ser proporcional a velocidade.
Quando Aristoteles cita que o tempo seria inversamente proporcional ao peso de um

objeto, ao se falar de movimentos de queda:

T o 1 o R (2.2.6.2)
v P

Na pratica, ao observarmos a queda de dois objetos de massas diferentes, por exemplo,
um de 100 kg e outro de 10 kg, eles cairiam com tempos quase iguais. Embora, segundo essa
teoria, o objeto de 10 kg demoraria 10 vezes a mais no movimento de queda que o objeto de
100 kg.

Pela defini¢do de Aristoteles, ao falar sobre quedas, pela equagdo 2.2.6.2, ele cita que a
velocidade ¢ inversamente proporcional ao tempo de queda. Realmente, podemos considerar esse
fato como verdade se falarmos sobre velocidade média. Mas, para Aristoteles, que se utilizava de
alguns conceitos de Zendo, a velocidade nao poderia sofrer variacdo, o que acaba sendo
inconsistente. Isso porque, no proprio movimento de queda, um objeto pode percorrer distancias
diferentes em intervalos de tempos iguais.

Essa impossibilidade de verificar uma mudanca de velocidade, alids, uma velocidade
instantanea, muitas vezes ¢ concebida por uma parte da populacdo que, segundo os testes de
concepgoes espontaneas (Silveira, Moreira, & Axt, 1992), nao conseguem ter bem definido, o
conceito de velocidade e de aceleragdo. Por isso, muitos estudantes carregam consigo que a
aceleragdo e a velocidade sdo a mesma coisa, e ndo que a aceleragdo serd o efeito que ira mudar a
velocidade de um objeto.

Por esta razao, ainda se v€ muita importancia em se conhecer a mecanica aristotélica, a
fim de detectar se os aprendizes levam consigo esse conceito. Mas, até chegar a defini¢ao padrao da
cinematica ensinada no Ensino Basico, pode-se verificar alguns outros estudos como veremos nos

topicos a seguir.

2.3 Movimento segundo Joao Filopono (490 - 570)

Jodo Filopono de Alexandria foi um filésofo neoplatonico cristdo bizantino e patristico
grego, que fez parte da Biblioteca de Alexandria. Ficou conhecido por ter rejeitado diversas das

teorias fisicas defendidas por Aristoteles, uma exce¢do para os neoplatonicos da época. Teve forte



27

influéncia sobre os filésofos e os cientistas mugulmanos de seu tempo, exercendo influéncia
também em nomes como Tomas de Aquino.?

Uma discordancia de Filopono em relagdo a Aristdteles era que o meio ndo s6 era
responsavel pela continuidade do movimento, mas também resistiria a0 mesmo, enquanto que, para
Filopono, o meio exerceria apenas o segundo papel (de resisténcia ao movimento). Tratava-se da
negacao da influéncia do meio (ar) no movimento violento (projéteis), embora Filopono nao tenha
rejeitado a ideia de que tudo o que ¢ movido deve ser movido por alguma coisa, conforme
sentenciava Aristoteles.

Com intmeras maquinas, por uma grande quantidade de ar em movimento atrds destes
corpos. Agora ¢ evidente que quanto maior for a quantidade de ar movido e quanto maior
for a forga com que ele ¢ movido, mais este ar empurraria a flecha ou pedra, e mais longe
ele as atiraria. Mas o fato é que, ainda que vocé coloque a flecha ou pedra sobre uma linha
ou ponto completamente destituido de espessura ¢ ponha em movimento todo o ar detras

dos projéteis com toda forga possivel, o projétil ndo se moveria a uma distdncia de um
unico covado (EVORA, 1993, p. 88).

Para Filopono, o meio serviria apenas como uma forma de retardar o movimento e,
contrariamente a Aristoteles, ele admitia a existéncia de forgas mesmo se ndo existisse um meio que
exercesse a mesma.

Nessa época também havia muita discussdo no tocante a cinematica da queda livre
descrita por Aristoteles, o que motivou Filopono a pesquisar mais sobre o assunto e a realizar
experiéncias sobre o movimento de queda. Foi entdo que o filésofo chegou a seguinte conclusio:

Se deixar cair, da mesma altura, dois pesos, um dos quais muitas vezes mais pesado do que
0 outro, ndo observard que a razdo dos tempos requeridos para o movimento depende da
razdo dos pesos, mas sim que a diferenca dos tempos ¢ muito pequena. E assim, se a
diferenca dos pesos ndo ¢ consideravel, isto ¢, se um ¢, digamos, duplo do outro, ndo
havera diferenga, ou melhor, havera uma diferenga imperceptivel nos tempos, ainda que a

diferenca de pesos ndo seja desprezavel, pois um corpo pesa o dobro do outro (Cohen,
1992, p. 6).

Para ele, a tendéncia ¢ que dois corpos, mesmo de pesos diferentes, tendem a cair com
tempos proximos, sendo a diferenca do tempo de queda algo quase imperceptivel. Prosseguindo
esse raciocinio, ele enxergava que o ar nao ajudava no movimento natural dos corpos, mas ele iria
contra esse movimento, fazendo com que, mesmo a diferenca sendo quase imperceptivel, ela existia

e era causada justamente pelo ar.

3 Dados disponiveis em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Jo%C3%A30_Filopono>. Acesso em: 20 jan. 2021.
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2.4 Estudo do movimento durante a Idade Média

Durante muitos anos, o conceito de movimento aristotélico permaneceu como modelo
padrdo. Apesar de isso nos remeter ao pensamento de que, durante o periodo conhecido como Idade
Meédia, ndo houvesse nenhum acréscimo ao estudo de movimento, esse pensamento se apresenta
equivocado, pois durante esse periodo surgiram alguns filésofos importantes para a historia. Dentre
esses filésofos, podemos destacar os nomes de: Alberto Magno (1193-1280), Robert Grosseteste
(1168-1253), Roger Bacon (1214-1294), Tomas de Aquino (1227-1274), Duns Scot (1266-1308),
Jean Buridan (1300-1358), Guilherme de Occam (1258-1350) e Nicole d’Oresme (1323-1382),
todos esses com nomes muito ligados a Igreja.

A fim de se verificar o conhecimento sobre a mecanica, discutido em uma parte da
Idade M¢édia, ha de se destacar a filosofia de Guilherme de Occam. Ele era conhecido como o
Doutor Invencivel, sendo um frade franciscano, teérico da logica e tedlogo inglés.

O Doutor Invencivel defendia o principio da parcimdnia (a natureza ¢ por si mesma
economica). Esse ¢ um principio de concepcdo que a natureza tende a ter a forma mais simples
possivel, ou seja, mais econdmica possivel serd a descricado dos fendmenos naturais.

Por essa crenga, Occam foi o criador da Navalha de Occam, que defende que ha varias
explicagdes igualmente validas para um fato, entdo devemos escolher a mais simples. Isso tornou-se
parte basica do que viria a ser conhecido como método cientifico e um dos pilares do reducionismo
em ciéncia. Esse conceito também foi importante para os discipulos de Occam: Jean Buridan e
Nicole d’Oresme, além de Isaac Newton, quando ele discute as 4 regras da filosofia natural no
Principia.

Jean Buridan (1300-1358) foi um filosofo e um padre francés. Pelo fato de ele ter sido
um padre secular, ou seja, era um clérigo que ndo estava afiliado a uma Ordem religiosa, muito do
que ele estudou nao foi muito adiante na época, fazendo-o um pouco menos conhecido perante os
filosofos medievais.

Jean Buridan postulou a no¢ao de forca motriz, que ele chamou de impeto. Segundo
essa teoria, quando alguém coloca algum objeto em movimento, ele implanta nele certo impeto, isto
¢, uma certa for¢a que permite que um corpo se mova na dire¢do em que 0 movimento o inicia, seja
para cima, para baixo, para o lado ou em um circulo.

Quando o objeto estd em movimento, o impeto tende a aumentar a medida que a
velocidade do objeto também aumente, e se surgir alguma coisa que diminua essa velocidade,

significa que surgiu algo (seja a gravidade, ou seja a resisténcia do ar) que se esforca para mové-lo
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de maneira contraria a esse movimento, a fim de enfraquecé-lo até que o mesmo volte ao seu lugar

natural.

Segundo Jean Buridan:
Impeto = Peso x velocidade (2.4.1)

Pela equagio 2.4.1, podemos ver que Jean Buridan descreve que o Impeto tem uma
relagcdo apenas com o peso ¢ com a velocidade, além disso, ele descreve que o impeto surge na
interagdo do objeto com algo que gera o impeto.

O problema encontrado nessa teoria ¢ justamente identificado na queda dos graves. Isso
porque, quando dois objetos de pesos diferentes caem, ambos deveriam ter “recebido” da gravidade
0 mesmo impeto, mas por terem pesos diferentes, eles deveriam ter velocidades diferentes, o que na
pratica nao acontecia. Por essa razao, a teoria do impeto foi abandonada, voltando a ser discutida
alguns séculos depois, com a descricdo do momento linear.

Outra importante contribui¢do que Buridan trouxe foi a ideia da universalidade, ideia
essa que entrava em discordancia com Aristoteles, pois 0 mesmo queria descrever os movimentos
celestiais de acordo com o movimento terrestre, como disse Pierre Duhem:

Jean Buridan teve a incrivel audacia de dizer: Os movimentos dos céus estdo submetidos as
mesmas leis dos movimentos das coisas ca de baixo, a causa que mantém as revolugdes das
esferas celestes ¢ a mesma que mantém a rota¢ao do rebolo do ferreiro; ha uma Mecanica
unica pela qual se regem todas as coisas criadas, a esfera do Sol e o pido que 0 menino pde

em rotagdo. Jamais houve, talvez, no dominio da ciéncia fisica, revolugao tdo profunda, tdo
fecunda quanto esta (Duhem, 1958, pp. 328-340).

Nicole d'Oresme (c.1323-1382) foi um tedlogo e Bispo de Lisieux, sendo um dos
principais propagadores da ciéncia moderna e tornando-se o ultimo grande intelectual europeu a ter
crescido antes do surgimento da peste negra.

Ele demonstrou que as razdes propostas pela fisica Aristotélica contra 0 movimento do
planeta Terra ndo eram validas, e invocou o argumento da simplicidade (da navalha de Ockham) a
favor da teoria de que ¢ a Terra que se move, e ndo os corpos celestiais.

Ele também era um defensor de que as qualidades de qualquer coisa encontrada
poderiam ser mensuraveis, ou seja, que tudo poderia ser medido, tais como as grandezas fisicas:
velocidade, massa, aceleracdo e deslocamento, quanto as grandezas metafisicas, como: empatia,
amor etc.

Em seus estudos sobre as medidas das qualidades dos objetos, ou seja, variaveis que

podem ser quantificadas, Oresme percebeu que a velocidade de um objeto pode variar e, quando ele
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varia continuamente, pode apresentar uma velocidade média. Provando esse conceito em pleno
século XIV, como na Figura 3, a qual representa um grafico da velocidade de um moével em relacao
ao tempo. Nesse grafico, temos que as distancias AB = BC = FE = ED e também que AF = BE =
CD =DG.

Figura 3: Descri¢ao da velocidade média segundo Oresme

G

Fonte: (CLAGETT, 1964)

Pela Figura 3, ¢ possivel mostrar que se tivermos dois objetos, um com aceleracdo
constante e outro com a velocidade constante, ¢ possivel que os dois andem a mesma distancia,
desde que a velocidade constante esteja entre a velocidade inicial e a velocidade final do mével com
aceleragdo constante. Essa constatagdo se da, pois, a area descrita pelo triangulo ACG ¢ a mesma
area descrita pelo retangulo ACDF, e essas areas nos mostram a distancia percorrida por um objeto.

Oresme também teve muitos trabalhos em relacdo a geometria, a astronomia e a dptica.
Sendo que as suas obras podem ser vistas nos trabalhos de muitos filésofos naturais que vieram
depois dele. Tais como Nicolau Copérnico, nos estudos dos astros celeste, Galileu Galilei, que
utilizou o conceito de velocidade variavel para descrever uma nova mecanica, além de outros, como
Giordano Bruno, Simon Stevin e René Descartes. Seus estudos foram prejudicados por causa da

peste negra, que se espalhou durante a [dade Média.
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2.5 Movimento segundo Galileu Galilei (1564 - 1642)

Galileu Galilei nasceu na cidade de Pisa, na Italia, e foi um dos grandes nomes da
histéria da ciéncia. Ele era totalmente contra a filosofia aristotélica em relacdo ao movimento
natural dos objetos, e era a favor da descricdo heliocéntrica do Universo, tendo como forte
influéncia o nome de Nicolau Copérnico (1473-1543), embora a grande maioria da sociedade da
época fosse contra esse pensamento.

Sendo um admirador da obra de Copérnico, Galileu refutava fortemente a mecanica
aristotélica, buscando meios de contradizer o que defendia as teses de Aristoteles.

A fim de combater as teses aristotélicas e também de defender as teses copernicanas,
Galileu utilizou uma de suas criagdes, o telescopio (o qual ele desenvolveu, pois ja tinha sido criado
a luneta por Hans Lippershey, e também por seu notorio conhecimento sobre Optica), para poder
observar o movimento dos astros celestes.

Ao observar as oOrbitas das Luas de Jupiter, Galileu verificou que as luas do planeta se
locomoviam com o mesmo, 0 que ndo encontrava amparo na fisica Aristotélica. Por isso, Galileu
buscava trazer esse tipo de movimento para a Terra, a fim de mostrar a possibilidade de a Terra
possivelmente estar em movimento.

Por isso, em seus estudos, o italiano tentou resolver dois problemas distintos: explicar o
movimento de graves (corpos sujeitos a acdo da gravidade) em uma terra em movimento, mesmo
ela parecendo estar imdvel e estabelecer os principios de movimentos gerais dos graves.

Ao procurar explicar o movimento de queda, Galileu comegou a sugerir trés tipos de
movimento. O primeiro, ele consideraria um moével cuja a velocidade ndo mudasse; o segundo, ele
consideraria que a velocidade mudasse de uma forma constante; ja o terceiro, considerou que a taxa
de variagdo da velocidade também sofresse uma variagdo, ndo necessariamente sendo constante
essa variagao.

Ao sugerir isso, a pergunta seria: Qual melhor se encaixaria no movimento de queda dos
graves?

Nas proximas trés subsecdes iremos abordar de forma mais direta alguns resultados, os
quais Galileu precisou para resolver os problemas citados, sem ser da forma que Galileu os tratou.
Ao final, sera possivel observar qual foi o resultado ideal para a descricdo do movimento de queda

dos graves
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2.5.1 Movimento Retilineo Uniforme

Para descrever esse movimento, vamos imaginar um objeto se movendo em linha reta,
em que a cada marcacdo de tempo igual, o0 mesmo objeto estivesse andado o mesmo espago, ou
seja, se em um segundo um objeto andou dois metros, no segundo seguinte, o objeto andaria mais
dois metros e assim por diante. Nesse caso, a taxa de variagao da posi¢ao em relacdo ao tempo seria

sempre constante, sendo essa variacdo diretamente proporcional, ou seja:

AS « t (2.5.1.1)

A relacdo direta de proporcdo da posi¢do em relagdo ao tempo foi definida como

velocidade, inicialmente da forma como nés a conhecemos (Nussenzvig, 2002):

ds (2.5.1.2)

5=
dt

Como nesse tipo de movimento a taxa de variacdo da posi¢do permanece constante,

podemos prever onde um objeto estara em qualquer intervalo de tempo, nesse caso obtemos:

ds = vdt (2.5.1.3)

Integrando dos dois lados, temos:

s t
dS=J vdt
So 0
§_ _)O == ﬁt
S = §0 + Dt (2.5.1.4)

Através dessa equacdo, conseguimos encontrar a posi¢ao de qualquer objeto em relagao
ao tempo de movimento, se a velocidade desse objeto ndo variar e se soubermos a posicdo em que
ele estava inicialmente. Vale ressaltar ainda que temos uma relacao direta da posicdo com o tempo,
muito semelhante a uma fun¢do do primeiro grau, a qual pode ser descrita matematicamente,

através do Grafico 1 (Bonjorno, et al., 2016):
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Grafico 1: Grafico da posi¢ao em relacdo ao tempo em um MRU

S A

=Y

Fonte: Bonjorno, 2016, p.48

Outro fato interessante desse tipo de movimento mostra que s6 € possivel de analisar se
um lugar fechado se locomove com velocidade constante ou ndo se locomove, se tivermos como
observar algo externo a esse lugar, seja uma referéncia do lado de fora, ou qualquer barulho que
mostre que ele esta em movimento.

Segundo o pensamento de Galileu, isso sendo verdade e estando na Terra, ao observar
do lado de fora, s6 saberemos se a Terra estd em movimento ou parada se tivermos certeza que um

objeto, estando do lado de fora, estiver parado e o enxergarmos com uma mudanca de posic¢ao.

2.5.2 Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV)

As formas de como descrevemos as relagdes de movimento na natureza, inicialmente
tendem a ser o mais simples possivel. A primeira a qual descrevemos ¢ uma relacdo direta da
posicdo com o tempo, em que a constante da propor¢cao chamou de velocidade, nesse caso a propria
velocidade ndo variava. Agora, vamos comegar a pensar o que aconteceria se a velocidade mudasse

de forma constante, sendo a velocidade com uma propor¢ao direta com o tempo:

vt (2.5.2.1)
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A relagdo de proporcionalidade dessas duas grandezas sera chamada de aceleragdo,

descrita como:

dv (2.5.2.2)

i=—
dt

Como nesse tipo de movimento a taxa de varia¢@o da velocidade permanece constante e
na mesma direcao do vetor velocidade, podemos prever onde um objeto estara em qualquer

intervalo de tempo, nesse caso obtemos:
dv = ddt (2.5.2.3)

Integrando dos dois lados, temos:

V=10, +adt (2.5.2.4)

Essa expressdao também descreve uma fung¢do do primeiro grau, da velocidade em

relagdo ao tempo, por esta razdo, obtemos o Grafico 2 (Bonjorno, et al., 2016):
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Gréfico 2: velocidade em funcdo do tempo num MRUV

Vi

-
0 t
vn

Fonte: Bonjorno, 2016, p.65

Semelhante também ao que foi visto na sec¢do anterior, conseguimos calcular o

deslocamento do movel, através da integral descrita pela fung¢do da posi¢ao em relagdo ao tempo:

S
t

j ds = f (B + at)dt
0

So
S—8, = ot + at”
0= "Vo )
e S R at? (2.5.2.5)

Quando consideramos a posicdo inicial e a velocidade inicial nessa equacdo igual a
zero, conseguimos verificar a relacdo de propor¢ao quadratica da posicao em relagdo ao tempo,
descrita como:

at

§=92

2 (2.5.2.6)
2
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2.5.3 Plano inclinado e queda livre

Para escrever sobre o movimento de queda, vamos fazer o seguinte experimento mental:
imagine uma bolinha em cima de uma mesa, inicialmente parada, de modo que a superficie da mesa
seja paralela ao solo, o que acontece se nada encostar na bolinha? Certamente ela ird ficar parada no
mesmo lugar. Outra pergunta, o que acontece com a bolinha se a superficie da mesa comegar a se
inclinar? A bolinha comegard a se mover, € quanto maior a inclinagdo, mais facil ela ganhara
velocidade, at¢ o ponto em que a mesa estiver formando um angulo de 90° com o solo,
extrapolando o movimento do plano inclinado.

Estudando o plano inclinado, verificamos que a distdncia percorrida pela bola, em
relagdo ao tempo, segue a seguinte relacdo destacada pela Tabela 1, a qual foi montada com base

em nos experimentos de Galileu:
Tabela 1: Distancia em relagdao ao tempo

INTERVALO DISTANCIA INTERVALO DISTANCIA INTERVALO DISTANCIA

DE TEMPO DE TEMPO DE TEMPO
0-1 X 4-5 9x 8-9 17x
1-2 3x 5-6 11x 9-10 19x
2-3 5x 6-7 13x 10-11 21x
3-4 7X 7-8 15x 11-12 23x

Fonte: Cohen, 1992

Através dessa tabela, conseguimos enxergar que a distancia percorrida em um mesmo
intervalo de tempo varia em uma sequéncia de multiplos impares. Como se pode visualizar na
tabela 1, se no intervalo de zero a um segundo, por exemplo, a bolinha andou 2 m, no intervalo de
um a dois segundos, a bolinha teria andado 6 m. Outro fato interessante de ser observado é que, se
somarmos os tempos, teremos uma sequéncia de nimeros com raizes exatas.

Na tabela 2 conseguimos enxergar que a relacdo entre distdncia e tempo no plano

inclinado se da por:
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Tabela 2: Distancia percorrida desde o tempo inicial em um plano inclinado

INTERVALO DE DISTANCIA INTERVALO DE DISTANCIA

TEMPO TEMPO
0-1 X 0-7 36x + 13x = 49x
0-2 x4+ 3x = 4x 0-8 49x 4+ 15x = 64x
0-3 4x + 5x = 9x 0-9 64x + 17x = 81x
0-4 9x + 7x = 16x 0-10 81x + 19x = 100x
0-5 16x + 9x = 25x 0-11 100x + 21x
=121x
0-6 25x + 11x = 36x 0-12 121x + 23x
= 144x
Fonte: Cohen, 1992
A relagdo entre distancia e tempo serd dada pela expressao:
AS o t? (2.5.3.1)

Essa relacdo apresentada acima ¢ semelhante a apresentada na equagdo (2.5.2.6), nos
mostrando que o plano inclinado ¢ uma aproximac¢ao de um Movimento Retilineo Uniformemente
acelerado.

Como em um plano inclinado, estamos falando da variacdo da posi¢do em relacdo ao
tempo, a qual apresenta a mesma relagdo vista na equagao (2.5.2.5), podemos descrever a posi¢ao

de um objeto em queda no mesmo, de tal forma:

g_gsiné t2 (2.5.3.2)
==
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Em que 0 ¢ a inclinagcdo da mesa, e no nosso referencial S possui a mesma dire¢do e
sentido que a decomposi¢do do vetor g no plano de inclinagdo 6, representada por g sin 6.

Como o movimento de queda, acaba sendo o maximo do plano inclinado, ou seja, 8 =
90°. Entdo, o movimento de queda de um grave acaba sendo descrito como um movimento

acelerado, no qual a constante de aceleracgdo seria a propria aceleracao da gravidade.
sin90° =1 (2.5.3.3)
Temos entdo:

gt? (2.5.3.4)

Com deducao semelhante a essa, Galileu chegou a conclusao que a descrigao de queda
de um grave ¢ semelhante ao movimento acelerado, em que a aceleragdo atuaria da mesma forma
em todos os graves, independente da massa, podendo ter uma desacelera¢do causada pelo ar, o qual
tem contato direto com o grave.

Através de medidas, € possivel encontrar a aceleracdo de uma queda livre, a qual
chamaram de g e que g ~ 9,8m/s?, e conclui-se que todos os graves caem juntos, com a mesma
aceleracao, se nao houver a resisténcia do ar.

Através desses estudos, ¢ possivel verificar que para o movimento de queda dos graves,
a forma mais coerente de se descrevé-la € pelo movimento cuja taxa de variagao da velocidade se da
de maneira constante, o qual n6s denominamos, quando ¢ em linha reta, como Movimento Retilineo
Uniformemente Variado.

E possivel chegar a essa conclusio através da extrapolagdo do plano inclinado. Vale
ressaltar que nao ¢ demonstrada a preocupacao da causa dessa aceleragdo, ou melhor dizendo, do
surgimento e da defini¢do da grandeza Forga, pois seria uma “continuacao” dos estudos de Galileu,

nos quais se tem como principal referencia Isaac Newton (1642-1727).

2.5.4 Uma abordagem mais ampla do movimento de queda

Embora ja se tenha percebido que dentro de um movimento de queda livre a abordagem
mais proxima seria a de um movimento cuja a velocidade variava continuamente, a duvida que

poderia aparecer ¢: todos corpos cairiam da mesma maneira?
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Contemporaneamente a Galileu, Simon Stevin estudou um pouco sobre as quedas, mas
com outros objetivos. Ele foi um engenheiro, fisico e matematico que viveu entre os anos de 1548 e
1620, sendo natural de Bruges, na Bélgica.

Em seus estudos sobre o campo da hidrostatica, Stevin queria combater os conceitos
aristotélicos sobre quedas. Para isso, ele deixou dois materiais de massas diferentes cairem da
mesma altura e observou que o som produzido pela queda era quase simultaneo. Podemos ver isso

na fala atribuida a ele:

A experiéncia contra Aristoteles ¢ a seguinte: tomemos (como o muito sabio Mr. Jan
Cornets de Groot, o mais laborioso investigador dos segredos da natureza, e eu proprio
fizemos) duas esferas de chumbo, uma das quais dez vezes maior e mais pesada do que a
outra: deixamo-las cair simultaneamente de uma altura de 30 pés sobre uma mesa ou
qualquer superficie na qual produzam som perceptivel. Resultard que a esfera mais leve nio
demorara no seu percurso dez vez mais que a mais pesada: ambas cairdo juntas sobre a
mesa, tdo simultaneamente que os dois sons confundir-se-do como se resultantes de uma e
uma mesma colisdo (Cohen, 1992, p. 7).

Por essa fala, podemos verificar que, segundo Stevin, ambos cairiam juntos, mesmo
tendo massas em uma proporcao de dez vezes maior que o outro.
Paralelamente, Galileu também realizava experiéncias sobre a queda livre. Em um de
seus estudos, ele verificou que:
Mas eu [...] que realizei a experiéncia, posso assegurar que uma bala de canhdo de 100 ou
200 libras de peso, ou mesmo mais, ndo atingird o solo muito antes da bala de um
mosquete, com o peso de meia onga, desde que ambas sejam deixadas cair de uma altura de

200 bragas[...] a maior adianta-se a pequena em cerca de duas polegadas, ou seja, quando a
maior tinge o solo, a outra encontra-se a duas polegadas de altura (Cohen, 1992, pp. 7,8).

Por essa fala, podemos verificar que Galileu percebeu uma diferenca no tempo de
queda, a qual ndo era a mesma da teoria de Aristoteles, mas também ndo era a mesma da teoria de
Stevin.

Em nosso cotidiano, podemos perceber que objetos de massas ou formas diferentes,
caem em tempos diferentes, devido ao efeito causado pela resisténcia do ar, fato que Galileu
também trazia em seus trabalhos. Mas se nds desprezarmos essa resisténcia do ar, teremos objetos
de massas diferentes caindo com tempos iguais, quando abandonados da mesma altura.

Apds essas conclusdes, podemos indagar sobre qual serd o melhor meio de levar essa
teoria para a sala de aula, a fim de se ter melhores definicdes sobre as grandezas da cinematica e
uma visao mais ampla sobre o movimento de queda.

Para isso, foi preciso um planejamento de aula definido por referenciais de ensino, que €

o tema do proximo capitulo.
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3 REFERENCIAIS TEORICOS

Como delineado no capitulo anterior, o problema da queda dos corpos foi fundamental e
serviu de base para a formulagdo dos primeiros modelos que lidam com o movimento, ndo obstante,
com estudo experimental da queda que os primeiros questionamentos as teorias e aos modelos
antigos surgiram. Esses fatos historicos demonstram a importancia da abordagem experimental no
estudo de conceitos fisicos, e também a utilidade de rever momentos historicos do desenvolvimento
de tais conceitos, com o intuito de construir atividades didaticas que levem os alunos a passarem
por processos cognitivos semelhantes aos que os cientistas antigos passaram.

Dentro desta perspectiva, procura-se, neste trabalho, abordar o estudo da queda dos
corpos, langcando mao do uso da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) na sala de aula, a luz da
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (Moreira, 2006) e de elementos ludicos trazidos
pelos personagens de quadrinhos criados. Na constru¢do do projeto, os objetivos foram tracados

utilizando-se a taxonomia de Bloom (Anderson, 2001).

3.1 Uso da Historia da Ciéncia na sala de aula

O uso de uma abordagem sobre ciéncia nas disciplinas de ciéncias nos dias atuais, se faz
de fundamental importancia para ajudar no desenvolvimento do pensamento critico. Uma das
formas de ensinar sobre ciéncia ¢ utilizando a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) como
ferramenta para ensino e, neste trabalho, pretendemos utilizar isso de forma harmonizada com a

constru¢ao de um produto com a HFC.

Tal fato ¢ possivel, pois no uso da HFC, ¢ justificavel enxergar a ciéncia como
empreendimento humano, demonstrando através dela as dificuldades causadas pelo contexto socio-
economico-cultural que foram vividas pelos cientistas, para conseguir chegar ao resultado de seus
estudos. Com isso, ¢ possivel demonstrar também que, mesmo que muitos cientistas tenham sido
brilhantes em suas determinadas épocas, € possivel hoje compreender com menos dificuldade os

conhecimentos alcangados por eles.

Ao trabalharmos com HC, estamos propagando uma concep¢do de como a ciéncia foi
construida. Isso requer uma severa reflexdo, para ndo se propagar uma percep¢do puramente
empirico-indutivista do conhecimento cientifico e ndo reforgar o entendimento da ciéncia como

produtora de verdades absolutas (ALLCHIN, 2004; BRUSH, 1974; 1979; EL-HANI, 2006; GIL-
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PEREZ et al., 2001; HOLTON, 2003; LEDERMAN, 2007; MARTINS, 2007; MARTINS, 2006a;
MATTHEWS, 1989; 1996; MCCOMAS et al., 1998; MEDEIROS; BEZERRA-FILHO, 2000;
PIETROCOLA, 2003).

Podemos juntar o uso da histdria da ciéncia com a forma¢do de um cidadao critico, o
qual € o nosso objetivo se levarmos em consideragdo os seguintes aspectos (Forato, Pietrocola, &

Martins, 2011):

e Compreender a ciéncia como uma atividade humana historicamente
construida dentro de um contexto cultural relacionado a cada época e a cada povo, e nao
como uma constru¢do puramente racional, desenvolvida pelo chamado “método cientifico”
unico e universal, o qual ¢ formado apenas de observagodes, experimentos, deducdes e

indugdes logicamente fundados;

e Entender que a ciéncia se desenvolve em um contexto cultural de relacdes
humanas, dilemas profissionais e necessidades econdmicas. Isso revela uma ciéncia parcial e

falivel, contestavel, influenciada também por fatores extra cientificos;

e Conhecer sobre as ciéncias, ndo apenas os conteudos cientificos, mas também
alguns de seus pressupostos e limites de validade, que permitem criticar o dogmatismo
geralmente presente no ensino de ciéncias, além de promover o pensamento reflexivo e

critico;

e Possibilitar certo conhecimento metodoldgico, como um antidoto para a
interpretacdo empirico-indutivista da ciéncia permite refletir sobre as relagdes e as
diferencas, entre observacdo e hipoteses, leis e explicagdes e, principalmente, resultados

experimentais e explicacao teorica.

Visto isso, ao introduzir algum conceito sobre queda, dentro da perspectiva do uso da
historia e filosofia da ciéncia, € necessario tentar trazer aos discentes todo um o contexto das
épocas, por exemplo, dos filésofos como Aristételes, Filopono, Galileu, entre outros. Trazendo
aspectos, mesmo que de forma breve, de como era a sociedade e a cultura na época de cada filosofo,
ressaltando, a titulo de exemplo, os limites tecnoldgicos para se fazer medidas (na época de Galileu,
as medidas de marcacdo de tempo eram feitas através da pulsagc@o), e como se chegava e acreditava
na formacdo de teorias na época (na época de Aristoteles, o pensamento 1dgico era tdo valorizado

que dispensava a experimentagao).
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Uma possibilidade de se fazer isso seria trazer aos alunos alguma fala atribuida aos
filosofos (Frateschi, Silva, & Carvalho, 2011), repetir em parte algumas de suas experiéncias e,
brevemente, explanar sobre como era a cultura da época. Também, debater com os estudantes o que
eles compreendem sobre a teoria descrita, verificando assim seus pontos positivos € negativos, a

fim de tentarem falsear tais teorias.

Ao se utilizar da HFC, ¢ necessario ressaltar também que toda ciéncia tem uma
natureza, algo intrinseco a ela e, dentro da natureza da ciéncia (NDC), podemos verificar que toda a
espécie de ciéncia possui alguns aspectos fundamentais na epistemologia da ciéncia (forma como se

concebe o conhecimento cientifico), tais como (Forato, Pietrocola, & Martins, 2011):

e A natureza nao fornece dados suficientemente simples que permitam

interpretagdes sem ambiguidades;

e Uma observacdo significativa ndo ¢é possivel sem uma expectativa

preexistente;

e A ciéncia ¢ uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de

cada época;

e Teorias cientificas ndo podem ser provadas e ndo sao elaboradas unicamente

a partir da experiéncia;

e O conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas ndo inteiramente, na

observacao, na evidéncia experimental, nos argumentos racionais € no ceticismo.

Dentro de uma construgdo do conceito de queda, podemos ver diversas teorias que
foram aceitas pela “sociedade cientifica” de suas determinadas épocas. Embora algumas teorias nao
tenham sido falseadas, ndo significa que estdo totalmente corretas, mas que para explicar o
fendmeno de queda sdo aceitdveis e nos permitem “prever” o que pode acontecer no movimento de
queda. Entdo, ao ser debatido, em sala de aula, sobre quedas em uma perspectiva de HFC, ¢
necessario ressaltar, por exemplo, o tempo que a teoria aristotélica permaneceu sendo a teoria
oficial. Mesmo assim, surgiram alguns pensadores que discordavam dessa teoria, e por causa do seu
contexto sociocultural a teoria aristotélica continuou como a mais aceita na sociedade.

O carater da ciéncia mostrado acima nos permite identificar um pouco sobre a sua

natureza e de como ela estd ligada a nossa cultura. Por isso, acaba sendo de grande importancia o
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estudo do desenvolvimento da ciéncia na formac¢dao de um cidadao completo, o qual pertence a
cultura que hoje pode ser considerada global, pois a linguagem cientifica ¢ falada por cidadaos no
mundo todo.

Mas, como um estudante de ensino médio pode compreender tais assuntos? A fim de
responder essa pergunta, vamos discutir no proximo topico sobre a teoria da aprendizagem

significativa.

3.2 Teoria de Ausubel - A Aprendizagem Significativa

Nesse topico, vamos tratar de como se da o processo de aprendizagem de uma pessoa.

Tal processo pode ser divididos em trés tipos (Moreira, 1999):

e Aprendizagem cognitiva: € aquela que resulta no armazenamento organizado
de informagdes na mente do ser que aprende. E esse complexo organizado ¢ conhecido

como estrutura cognitiva;

e Aprendizagem afetiva: ¢ aquela que resulta de sinais internos ao individuo e
pode ser identificada como experiéncias, tais como prazer e dor, satisfacio ou
descontentamento, alegria ou ansiedade. Algumas experiéncias afetivas acompanham
sempre as experiéncias cognitivas, portanto, a aprendizagem afetiva ¢ concomitante com a

cognitiva;

e Aprendizagem psicomotora: € aquela que envolve respostas musculares
adquiridas mediante treino e pratica. Mas, alguma aprendizagem cognitiva ¢ geralmente
importante na aquisi¢do de habilidades psicomotoras, tais como aprender a tocar piano,

jogar golfe ou dancgar balé.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel ¢ fundamentada na aprendizagem
cognitiva. Ela pode ser dividida em trés tipos, segundo a sua natureza, sendo subordinada (ideia
nova subordina-se a ideias preexistentes, mais gerais ¢ abrangentes), superordenada (ideia nova ¢
mais geral e abrangente) ou combinatdria (ndo existe relagdo de subordinagdo e nem de
superordenacao).

Dentro desses trés tipos de aprendizagem cognitiva, vamos ressaltar a subordinada, pois
a ideia sobre quedas ¢ algo que muito provavelmente os alunos possuem alguma vivéncia, pois em

determinado momento da vida eles se debateram com alguma queda.
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A teoria da aprendizagem significativa subordinada afirma que um novo conceito ¢
assimilado (ancorado) em uma estrutura preexistente, definida por Ausubel como subsungor
(conceito, ideia ou proposi¢do ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz). As informagdes sao
armazenadas de maneira sistemdtica e hierdrquica, e o0s conceitos mais especificos estdo

relacionados com elementos gerais.

A aprendizagem significativa de um novo conceito estd dividida em trés partes, apos o

momento da assimilagao:

e Esquecimento: ¢ visto como uma continuacdo do processo interacional
(assimilagdo) que ocorre na aprendizagem significativa, ¢ ndo como uma substitui¢do
abrupta de um trago por outro mais estavel. O novo material ¢ dito assimilado por um
sistema ideacional ja estabelecido, nao por ser similar a ele, mas por nao ser,

suficientemente, discriminavel desse sistema;

e Dissociabilidade: propriedade associada ao processo de assimilacdo que
ocorre quando o produto interacional entre ideias (subsungor + ideia nova) pode conviver

um periodo de tempo variavel separado;

e Retencdo: ¢ o processo final da iteragdo entre o novo material a ser aprendido

e a estrutura cognitiva existente.

Ao final desses trés processos, dizemos que o novo conceito estd assimilado. Quando
um conceito ¢ assimilado na estrutura cognitiva do aluno, o subsungor ¢ ampliado. Para que novos
conceitos continuem sendo assimilados, devem ocorrer conflitos cognitivos em que conceitos
preexistentes e novos entrem em choque, sofrendo modificacdes pela interagdo entre ambos, assim
evitando a estagnagao.

A fim de que se ocorra uma aprendizagem considerada significativa, na qual uma
pessoa possa conseguir superar todos os processos para a aprendizagem, foram destacados alguns
requisitos (Moreira, 2006), que sdo:

O aluno precisa estar disposto a aprender;

Uma estrutura cognitiva adequada que permita a adaptacao de conhecimento prévio;

O instrumento de ensino precisa ser potencialmente significativo, tornando dessa
maneira o ambiente propicio a aprendizagem significativa.

Depreende-se das condicdes necessarias que, para que ocorra a aprendizagem

significativa, os estudantes precisam primeiramente ter interesse no que se pretende passar (pois
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este tem impacto direto na sua aprendizagem), uma estrutura cognitiva para aprendizagem e o

professor precisa estimular tal interesse.

3.2.1 Papel do professor na aprendizagem significativa

Segundo a abordagem de Ausubel, o fator mais importante ¢ o conhecimento prévio do
estudante, e cabe ao professor descobrir se existem ou nao tais conhecimentos. Caso nao existam, a
recomendacdo de Moreira (1999) ¢ ajudar o estudante a construir os subsungores basicos
necessarios, ou, entdo, utilizar organizadores prévios, que possam servir como elo entre o que o
aprendiz sabe e o que ele precisa saber. Por essa razao, podemos dizer que o professor desempenha
papel importante, pois € o motivador e o verificador dos conhecimentos prévios do estudante, para
que possa ensina-lo de forma adequada.

A eficacia da aprendizagem significativa depende do professor e do estudante. O
professor tem fungdes que sao (Moreira 2006):

Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino;

Identificar quais os subsungores;

Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe, e através disso determinar, dentre os
subsungores especificamente relevantes, quais os que estdo disponiveis na estrutura cognitiva do
aluno;

Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisi¢ao da estrutura conceitual
da matéria de ensino de uma maneira significativa.

Uma possivel utilizagdo para auxiliar nessa teoria de aprendizagem seria tentar trazer
elementos, como um texto, uma discussdo, ou mesmo uma fala atribuida a um personagem da HFC,
para que ajude o docente a identificar o subsuncor, que possivelmente o estudante ja tem sobre
quedas, com a finalidade de ter um confronto entre o subsungor e a teoria nova. Ou utilizar das
proprias falas de personagens historicos para apresentar uma ideia nova, assim estabelecendo um
novo subsungor.

Nessa utilizagdo descrita acima, o professor pode pedir ao aluno que, em um debate
sobre uma teoria de quedas, o estudante anote ou disserte sobre algumas ideias do conceito que o
mesmo tenha sobre quedas.

Mas, como destacado no texto mais acima, para haver uma aprendizagem significativa,
¢ necessario que o aluno esteja disposto a aprender. A fim de superar essa dificuldade, sugerimos a
utilizacdo de algum fator ludico, o qual possa atrair, em parte, a disposi¢ao do aluno em relagdo a
algum conteudo. Sera abordado em um préximo topico uma forma de utilizar esse fator ludico, no

ensino de ciéncias.
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3.3 Uso de Historinhas em Quadrinhos no Ensino

Durante muitos anos, o uso das histérias em quadrinhos na parte do ensino foi muito
questionado e negligenciado. Pois, havia um preconceito muito grande, justamente, por se ter um
senso comum, o qual dizia que as histérias em quadrinhos atrapalhavam o amadurecimento da
crianca e que poderiam causar problemas comportamentais, atrapalhando no relacionamento social
e afetivo dos leitores (Rama, Vergueiro, Barbosa, Ramos, & Vilela, 2004).

Apesar disso, as historias em quadrinhos representam hoje, no mundo inteiro, um meio
de comunicacdo de massa de grande penetracdo popular (Chicora & Camargo, 2017). Talvez isso se
deva por suas narrativas contarem historias através de desenhos em dialogos em varios quadrinhos,
colocados em sequéncia na horizontal e utilizando uma linguagem verbal e ndo verbal ao mesmo
tempo. Por essa razdo, pode-se pensar na utilizacdo de quadrinhos no ensino.

Segundo Vergueiro, os quadrinhos podem ser utilizados para introduzir um tema, para
aprofundar um conceito ja apresentado, para gerar uma discussao a respeito de um assunto, para
ilustrar uma ideia ou como uma forma lidica de aprendizagem (Rama, Vergueiro, Barbosa, Ramos,
& Vilela, 2004).

Além disso, os quadrinhos auxiliam o ensino, pois: os estudantes querem ler os
quadrinhos; as palavras e as imagens, juntos, ensinam de forma mais eficiente; existe um alto nivel
de informagdo nos quadrinhos; as possibilidades de comunicagdo sdo enriquecidas pela
familiaridade com as historias em quadrinhos; os quadrinhos auxiliam no desenvolvimento do
habito de leitura; os quadrinhos enriquecem o vocabuldrio dos estudantes; o carater eliptico da
linguagem quadrinista obriga ao leitor a pensar e a imaginar (Chicéra & Camargo, 2017).

Apesar de tantas vantagens, a utilizagdo das historias em quadrinhos em sala de aula
deve tomar alguns cuidados (Rama, Vergueiro, Barbosa, Ramos, & Vilela, 2004).

O primeiro cuidado a ser tomado pelo professor ¢: ndo passar a imagem de que a
historinha em quadrinhos ¢ transmitida ao aluno como apenas uma forma de relaxamento, sem
nenhuma inten¢ao de ensino, como se o professor ndo quisesse dar aula e fosse utilizar o quadrinho
apenas com uma distragao.

Outro cuidado a se tomar ¢ ndo utilizar o quadrinho como a tnica fonte de comunicagao
com o aluno. Essa valorizagdo excessiva das historias faz com que o objetivo educacional delas seja
pouco produtiva.

Mais uma questdo importante diz respeito a selecdo do material a ser utilizado em aula.
Nesse sentido, talvez o ponto fundamental dessa selegao esteja ligado a identificacdo de materiais

adequados a idade e ao desenvolvimento intelectual dos alunos com os quais se deseja trabalhar.
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Assim sendo, ndo ¢ indicado utilizar quadrinhos infantis com alunos de ensino médio, que, por
exemplo, ¢ o foco desse trabalho. Para essa fase, deve-se levar em consideragdo que os estudantes
se caracterizam pela mudanca de personalidade devido a passagem da adolescéncia para a idade
adulta. Entdo, passam a ser mais criticos e questionadores em relagdo ao que recebem em aula, ndo
submetendo-se passivamente a qualquer material que lhes ¢ oferecido. Para tais estudantes, o
indicado seria reproduzir personagens mais proximos da realidade, com articulagdes, movimentos e
detalhes de roupas que acompanham o que veem ao seu redor.

O ultimo fator a ser levado em consideracdo para utilizagdo dos quadrinhos no ensino, ¢
a familiaridade que o professor tem com os principais elementos da linguagem, dos recursos de
imagem e da propria historia que o quadrinho possui.

Ainda segundo Vergueiro, ao dominar adequadamente todos esses elementos, o
professor estara apto a incorporar os quadrinhos de forma positiva em seu processo didatico.
Conseguindo, na sua utilizagdo, dinamizar suas aulas, ampliar a motivacdo de seus alunos e
melhorar os resultados no processo de ensino e aprendizagem.

Por essa razdo, no produto descrito dessa dissertagdo, resolvemos criar uma histéria em
quadrinho propria, a fim de que esse dominio ja seja inato ao professor que o criou.

Ao criar essa historinha, foi pensado muito na linguagem e na forma com que os
personagens seriam criados, de modo que, ao atender alunos do ensino médio, que em sua maioria
se encontram na fase de adolescéncia, os mesmos pudessem se sentir identificados com
personagens da histéria em quadrinhos. Para que isso acontecesse, foi necessario, cada vez mais,
uma interacdo entre professor e aluno, além de uma indagacdo constante com adolescentes na
mesma faixa etdria e no mesmo grupo sociocultural. Tais como, se a historinha se encaixava com a
linguagem que eles falavam, sem que estivesse fora das normas padrdes da lingua portuguesa, ou
seja, evitando a0 maximo o uso de girias.

Apds vermos uma maneira de atrair a atengdo do aluno a matéria que queremos ensinar,
cabe a pergunta sobre como poderiamos criar uma histéria que abordasse o tema “queda” dentro de
sala de aula, de modo a complementar as aulas do professor. A fim de responder essa pergunta,
vamos descrever um referencial de ensino, o qual nos ajudara a refletir os objetivos de ensinar sobre

o conteudo.

3.4 Taxionomia de Bloom

A Taxionomia de Bloom foi um documento criado para ser utilizado na criagdo de

curriculos escolares, pois visa uma classificacdo dos objetivos a serem alcangados na educagdo. Tal
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defini¢do de objetivos se faz de fundamental importancia, porque o ato de ensinar ¢ intencional
(ensinamos com algum propo6sito) e fundamentado (¢ considerado valioso aquilo que o professor
ensina). Por isso, a classificacdo nos ajuda a refletir sobre as seguintes perguntas:

- O que ensinar?

- Por que ensinar?

- Pra que ensinar?

- Como ensinar?

A classificagdo de objetivos ajuda o professor a enxergar aquilo que ele deve ensinar. O
que antes poderia parecer de forma tdo vaga, passa a se transformar em algo bastante coerente e
certeiro, ajudando tanto na montagem das aulas quanto nas avaliagdes projetadas pelo professor.

A taxionomia de Bloom trata da classificagdo de objetivos de acordo com o potencial de
aprendizagem, sendo dividida em formas como cognitiva, afetiva e psicomotora. Vamos tratar a
classificagdo quanto ao desenvolvimento cognitivo do aprendiz, que pode ser segmentada em
subcategorias definidas pela dimensdo de conhecimento, a qual queremos que os alunos aprendam.

Podemos identificar as classificacdes cognitivas de acordo com o verbo utilizado para

descrever o objetivo a ser definido. Quanto a essa dimensdo escrevemos a classificagdo assim

(Anderson, 2001):

3.4.1 Lembrar

Vamos definir lembrar como a busca do conhecimento relevante da memoria de longa
duracdo. Podendo ser dividido nas seguintes subclasses:

- Reconhecer: nessa subcategoria, deseja-se que se localize conhecimento na memoria
de longa duracao, que seja coerente com material apresentado;

- Relembrar: nessa subcategoria, espera-se que se busque conhecimento relevante da

memoria de longa duragio.

3.4.2 Compreender
Define-se compreender como construir significado de mensagens instrucionais,

inclusive a comunicacao oral, escrita e grafica. Podemos dividi-lo nas seguintes subclasses:

- Interpretar: mudar de uma forma de representacdo (ex.: numérica) para outra, (ex.:

verbal);
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- Exemplificar: achar um exemplo especifico, ou uma ilustragdo de um conceito ou

principio;
- Classificar: determinar que alguma coisa pertence a uma categoria;
- Sumarizar: abstrair um tema geral ou ponto principal (ou pontos principais);
- Inferir: extrair uma conclusdo logica da informacao apresentada;
- Comparar: detectar correspondéncias entre duas ideias, objetos afins;
- Explicar: construir um modelo de um sistema de causa e efeito.

3.4.3 Aplicar

Nessa categoria, espera-se que o aluno execute ou use um procedimento em uma

situacdo dada, dividimo-la nas seguintes subcategorias:
- Executar: aplicar um procedimento a uma tarefa que lhe ¢ familiar;

- Implementar: aplicar um procedimento a uma tarefa que nao lhe ¢ familiar.

3.4.4 Analisar

Aqui, deseja-se que o aprendiz divida uma informagdo em suas partes constituintes, e
determine como as partes se relacionam uma com as outras e com a estrutura completa ou

finalidade. Dividimo-la nas seguintes subcategorias:

- Diferenciar: distinguir partes relevantes de partes irrelevantes, ou partes importantes

de partes ndo importantes do material apresentado;

- Organizar: determinar como os elementos encaixam ou funcionam dentro de uma

estrutura;

- Atribuir: indicar ponto de vista, bias, valores ou intengdes subjacentes ao material

apresentado.

3.4.5 Avaliar

Nessa categoria, espera-se que o discente faca julgamentos baseados em critérios e

padrdes. Podemos dividi-la nas subcategorias abaixo:
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- Verificar: detectar incoeréncias ou falhas dentro de um processo produto, ou
determinar se um processo ou produto tem coeréncia interna, ou designar a eficacia de um

procedimento a medida que ¢ implementado;

- Criticar: detectar incoeréncias entre um produto e os critérios externos, determinar se
um produto tem coeréncia externa e verificar se um procedimento para um dado problema ¢

apropriado.

3.4.6 Criar

Nesse conjunto, tem-se a expectativa de que o aprendiz coloque elementos juntos para
formar um todo coerente e funcional, ou reorganize elementos em um novo padrao ou em uma nova

estrutura. Podemos dividi-lo nas seguintes subcategorias:
- Gerar: aparecer com hipoteses alternativas baseadas em critérios;
- Planejar: inventar um procedimento para realizar a tarefa;

- Produzir: inventar um produto.

3.4.7 A Taxionomia na Sequéncia didatica

Vale destacar, que ndo adianta requerer que um estudante atinja um objetivo na
classificagdo muito elevada, como criar em cima de um conceito, s€ 0 mesmo nao tiver
compreendido as bases teoricas que ele precisa para poder criar. Além disso, ao se trabalhar com a
taxionomia, ¢ normal que a classificagdo do objetivo principal, seja mais baixa do que alguns
objetivos secundarios.

ApoOs essa breve apresentagdo da taxionomia de Bloom, podemos pensar em quais
seriam os objetivos ao se ensinar sobre quedas para alunos do 1° ano do ensino médio. Assim,
pensando no que o aluno possivelmente ja tem como subsungor e naquilo que se planeja que ele
realmente aprenda.

Dentre esses objetivos, podemos pensar em uma abordagem plena a respeito do ensino
de quedas, abordando os conteudos de HFC e destacando uma abordagem da taxionomia de Bloom.
A fim de especificar a classificagdo de acordo com a taxionomia de Bloom, vamos organizar os
objetivos de acordo com um numero correspondente a classificacao, o qual € possivel verificar pela
legenda abaixo:

1 - Lembrar
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2 - Compreender
3 - Aplicar

4 - Analisar

5 - Avaliar

6 - Criar

Tais objetivos pretendidos a ser trabalhados, podem ser observados abaixo, sendo
descritos de acordo com a classificagdo acima:

2 Compreender o pensamento de quedas segundo Aristoteles;

4 Analisar a teoria sobre quedas de acordo com o pensamento Aristotélico;

5 Verificar incoeréncias sobre as teorias Aristotélicas;

2 Compreender como funciona a teoria de todos os objetos que sempre caem ao mesmo
tempo;

4 Analisar a teoria de que, independente de sua massa, todos os objetos caem ao mesmo
tempo;

5 Verificar incoeréncias sobre essa teoria;

2 Explicar que a interacdo do objeto com o ar, no momento de queda, causa uma
desaceleragao no movimento;

1 Lembrar da relacdo de propor¢do de duas grandezas, quando uma estd ao quadrado;

4 Analisar a teoria de Galileu sobre quedas;

2 Comparar movimentos de queda de objetos que possuam diferentes massas, mas sem
a resisténcia do ar;

3 Usar o conhecimento sobre quedas sem resisténcia do ar, para calcular o tempo de

queda de um objeto em queda livre na superficie da Terra.

Tendo em vista que os objetivos foram criados através da Taxionomia de Bloom, basta
agora criar uma historia em quadrinhos que auxilie na conclusdo desses objetivos, de modo que a
mesma, sendo trabalhada juntamente com outras ferramentas (como a aula expositiva, além de
videos e simulagdes), possa se tornar um instrumento de ensino potencialmente significativo.

ApoOs a apresentagao sobre algumas teorias relacionadas a este trabalho, ¢ esperado que
o leitor comece a ter um indicio de visdo da criagdo desta sequéncia didatica. Embora ja se tenha
uma resposta sobre de que se trata, e de qual foi a base tedrica para a formagdo dessa sequéncia
didatica, ainda podem existir algumas perguntas de como o material para a sequéncia, na qual esse

trabalho procura defender, foi criado. Tais perguntas sdao esclarecidas no proximo capitulo.
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4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NA APLICACAO DO PRODUTO

Tendo visto no ultimo capitulo a base tedrica de como o produto foi montado, ainda se
faz necessario verificar como poderiamos trazer ou criar uma historinha em quadrinhos, a fim de
levar aos alunos uma descri¢do sobre o contetdo de quedas. Além disso, queremos mostrar uma
maneira de analisar, juntamente com os alunos, o movimento de queda livre ou, no maximo, algo
aproximado a esse movimento.

Por essas razdes, o presente capitulo tem como objetivo apresentar as ferramentas
computacionais que foram utilizadas para a montagem e a aplicacdo do produto, além de mostrar a
formagao do proprio produto em si.

Dentro desse trabalho, foram utilizadas duas ferramentas, a primeira ¢ o Pixton,

ferramenta que nos fornece a possibilidade de montar histérias em quadrinhos; e a segunda ¢ o

Tracker, recurso o qual podemos analisar videos para o estudo da mecanica.
4.1 Pixton

O Pixton* é um site que permite criar historias em quadrinhos on-line sem instalar nada
no computador. A plataforma permite escolher cenarios e adicionar baldes de conversa para compor
uma historia de forma facil. As cenas podem ser criadas nos formatos Quadrinho, HQ com
Legendas e Graphic Novel, que definem tamanhos diferentes para os quadros (Costa, 2019).

O site oferece um plano de assinatura para usar opg¢des exclusivas e baixar as imagens
em alta resolugdo para o computador. Entdo, para utilizd-lo ¢ necessario criar uma conta na
plataforma, a qual inicialmente ¢ gratis, mas depois, se o cliente quiser, pode ou continuar criando
de forma gratis, mas ndo sendo possivel publicar a historia, ou assinar um pacote para poder
publicar a historia em alta resolugcdo. Nesse caso, ¢ possivel haver cobrangas para utilizar as
historinhas criadas em alta resolucao.

Depois de se ter cadastrado, para criar uma historinha em quadrinhos ¢ simples, pois o
site nos da a opgdo de criagdo para iniciantes. Nessa op¢do, ¢ possivel escolher o lugar onde sera
feita a historia e também ¢é possivel utilizar varios personagens ja fornecidos pela propria

ferramenta.

4 O Pixton é um site no qual podemos criar historinhas em quadrinho de forma gratis, mas se quisermos publicar ou
imprimir em HD, teremos que pagar uma pequena taxa. Para utilizar essa ferramenta, acesse ao site:
https://www.pixton.com/
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4.2 Sobre a Historinha em Quadrinho

Utilizando-se dessa ferramenta, comegamos a criar a historinha em quadrinho que tem
como enredo um acidente sofrido por um personagem. Ao andar pela rua, uma pedra cai sobre a
cabeca desse personagem. Indagando sobre o assunto, alguns estudantes querem descobrir o porqué
de os objetos cairem e se ha relagdo com a velocidade da queda. Para conseguir achar uma resposta
mais satisfatoria sobre o assunto, eles indagam o professor, o qual ndo dé a resposta de forma tao
clara, mas apresenta pensamentos sobre o assunto, tentando fazer com que os alunos pensem.

Ha a tentativa de repassar para os alunos essa interagdo da historinha, sugerindo
experimentos e algumas respostas para eles. O interessante também € que os personagens da

historinha sdo baseados em personagens descritos na propria historia da ciéncia.

4.2.1 Personagens da historinha

Francesca, representada na Figura 4, essa personagem ¢ baseada em Francesco Sagredo,
o qual no livro didlogo entre os dois principais sistemas de mundo, de Galileu Galilei, argumenta a
favor de Copérnico sobre as ideias heliocéntricas e tem visdes claramente ligadas as ideias de

QGalileu.

Figura 4: Francesca

Fonte: Pixton, 2020

Na historinha, Francesca ¢ uma aluna de 14 anos, que namora o personagem Simplicio.
Ela ¢ amiga do Gabriel, personagem que sofreu o acidente. Francesca ¢ uma menina muito
estudiosa e também tem muita curiosidade sobre o0 mundo em sua volta.

Simplicio ¢ o personagem, mostrado na Figura 5, € baseado no também personagem do
livro didlogo entre os dois principais sistemas de mundo, mas esse argumenta a favor do

pensamento aristotélico.
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Figura 5: Simplicio

Fonte: Pixton, 2020

Na historinha, Simplicio ¢ um aluno de 14 anos que namora Francesca. Ele ¢ um pouco
ciumento e fica muito nervoso quando ¢ contrariado.
O grego ¢ um personagem que representa um filosofo, como visto na Figura 6, o qual

defende as ideias aristotélicas.

Figura 6: Grego

Fonte: Pixton, 2020

Ele aparece na historinha justamente para demonstrar o pensamento aristotélico sobre
quedas, mostrando uma grande forma de raciocinio para chegar ao seu pensamento.

O professor, Figura 7, ¢ um personagem que, assim como Salviati no livro de Galileu,
apresenta um pensamento mais neutro. Na historinha, ele tem a fung¢ao de realizar questionamentos

e fazer esse didlogo direto com o leitor.
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Figura 7: O professor

Fonte: Pixton, 2020

Ele possui conhecimento cientifico, mas ao invés de geralmente passa-lo diretamente,
ele prefere fazer com que o aluno ouga diversas teorias e procure qual pode satisfazer mais como

solugdo da situacdo problema.

Estevao, Figura 8, ¢ um personagem baseado em Simon Stevin, engenheiro, fisico e

matematico que viveu no século XVI.

Figura 8: Estevao

Fonte: Pixton, 2020

Ele ¢ um aluno de 16 anos, mais velho que Simplicio e Francesca, o qual ja estd quase

se formando.

O cientista, Figura 9, ¢ um personagem que representa um cientista que defende Simon

Stevin.
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Figura 9: O cientista

Fonte: Pixton, 2020

Ele aparece na historinha justamente para demonstrar o pensamento de Simon Stevin

sobre quedas, sugerindo até uma experiéncia para demonstrar que esta correto sobre o assunto.

4.3 Tracker

O Tracker’ (BROWN, HANSON, & CHRISTIAN, 2020) ¢ um sofiware gratuito, de
codigo aberto, o qual se tornou uma ferramenta para o ensino de Fisica, baseada em modelagem
pelo uso do computador.

O software permite realizar a analise de videos, ou videoanalise, quadro a quadro, com a
vantagem de ndo necessitar de muitos componentes eletronicos, além de poder fornecer uma
quantidade maior de dados. Pode rastrear objetos, fornecendo a posi¢do, a velocidade e a
aceleragdo, sobrepondo graficos e filtros de efeitos especiais, pontos de calibracdo, quadros de
referéncia, perfis de linha para andlise dos padrdes de espectros e interferéncia, e modelos de
particulas dinamicas. O software ¢ baseado na plataforma Java, isso permite que ele possa ser
utilizado em praticamente qualquer sistema operacional.

A vantagem de utilizd-lo se dd porque o software pode cumprir vérias fungdes no
processo de ensino aprendizagem, permitindo que os alunos acompanhem a evolucdo de grandezas
fisicas em tempo real. Ainda, existe a possibilidade de ndao estarem limitados a roteiros
rigorosamente limitados e estruturados, admitindo a coleta de dados e a construgdo de graficos a

partir de elementos observados (bezerra jr., Lenz, Florczak, Saavedra Filho, & Garcia, 2012).

50 programa pode ser baixado gratuitamente da internet através do link disponivel em: https://physlets.org/tracker/.
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4.3.1 O Tracker na sequéncia das aulas do produto

Justamente por causa da facilidade com que o Tracker fornece uma ferramenta de
videoanalise, foi pensado em utilizd-lo para o estudo de queda livre dos corpos. A principal
vantagem de se utilizar o software, ¢ que ele nos permite, através de videoandlise criar um grafico
da posi¢ao em que o movel se encontra em relacao ao tempo.

Isso ¢ possivel, pois a propria ferramenta consegue distinguir ponto a ponto onde um
determinavel movel esté, e através de um referencial de distancia, o Tracker consegue medir cada
posicdo em que o movel esteve se superadas as barreiras trazidas devido ao efeito de paralaxe. A
fim de se superar essa barreira, ¢ necessario que o movimento do movel estudado se dé no mesmo
plano em que essa medida distancia foi feita, e que ambos tenham inclinagdo igual a zero em
relagdo a camera de filmagem.

Além dessas possibilidades, a ferramenta nos permite fazer simula¢des de movimentos
estudados no conteudo da mecanica. Facilita ainda mais, pois a mesma ja possui em seu programa
alguns videos de andlise de movimento de objetos distintos, sejam eles em colisdes, em movimento
pendular, em queda livre, em movimento retilineo uniforme ou em movimento retilineo
uniformemente variado.

Dentro da aplicagdo da sequéncia didatica, a ferramenta Tracker foi utilizada para
estudar o movimento de queda de uma bola de madeira. Foi pedido a uma aluna para soltar uma
bola de madeira no meio da sala de aula, para poder filmar a queda dela. Antes de filmar, foi
medida com uma régua a altura do pé da cadeira, para se ter uma referéncia. Podemos ver isso na
imagem abaixo.

Note, pela Figura 10, que foi tracado um referencial de ponto zero na parte em que a
bolinha estd na mao da menina, além disso, foi tracado cada ponto em que a bolinha passou até cair
ao chdo. Na parte inferior da figura, € possivel verificar uma barra temporal em que foi selecionado
o tempo que a bolinha permaneceu no movimento de queda. Na parte superior direita da figura,
pode-se verificar um mini grafico da posi¢do em que a bolinha estd em relagdo ao tempo. J4 na
parte inferior a direita, identifica-se uma tabela descrita pela posicdao da bolinha tanto no referencial
x quanto no referencial y, onde o zero ¢ justamente na mao da menina la no alto, em relagdo ao

tempo de queda.
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Figura 10: Simulacdo de queda no Tracker
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Fonte: Acervo pessoal.

Apo6s a medida feita na Figura 10, conseguimos fazer uma andlise de ponto a ponto do
movimento. Com tal andlise, é possivel construir um grafico e compard-lo com movimentos

previamente estudados em sala. Isso pode ser visto no Grafico 3.
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Grafico 3: Grafico de um MRUYV no Tracker
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Pela imagem mostrada no Grafico 3, podemos destacar cada ponto em que a posi¢ao da
bolinha esteve em relacdo ao eixo y em determinado tempo de queda. A ferramenta Tracker nos
permite plotar um grafico de qualquer tipo de fun¢do polinomial. Mas, a fim de se aproximar do que
foi descrito no segundo capitulo, utilizamos uma fun¢do do segundo grau, a qual se ajusta
diretamente com cada ponto em que o objeto esteve em relacdo ao tempo.

Na parte inferior direita do Gréfico 3, € possivel notar algumas constantes, do lado dela
foram anotados alguns valores, esses valores tém relacdo direta com os descritos no segundo

capitulo desta dissertacdo, descrevendo a Funcao 4.3.1.1:
x=229x1072—-6,93 x 1071t + 4,91t2 (4.3.1.1)

Através da funcdo acima, € possivel encontrar que a posicdo de origem seria de
2,29 x 1072m, um valor muito proximo de zero, a velocidade inicial do movimento seria de
—6,93 X 10~tm/s, também proximo de zero. Além disso, encontramos um valor proximo a metade
do valor descrito pela gravidade local, sendo 2 X 4,91, que seria aproximadamente 9,8 m/s.

Com isso, através do uso do Tracker, conseguimos mostrar aos alunos alguns

movimentos de queda proximos a superficie terrestre, principalmente de graves mais densos, que
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sdo proximos ao movimento de queda livre, e conseguimos calcular um valor aproximado ao da
gravidade local.

Para uma melhor descricdo do modo como chegamos a essa conclusdao com os alunos,
recomendo a leitura do proximo capitulo, no qual nos trabalharemos de forma mais abrangente

como seria a proposta e a utilizacdo da sequéncia didatica descrita por esse trabalho
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5 PROPOSTA E APLICACAO DO PRODUTO

Depois de apresentar a teoria fisica, no capitulo 2, a parte tedrica da forma a qual se
pretendia aplicar no trabalho, no capitulo 3, e a partir sobre as ferramentas computacionais
utilizadas para a formagdo do produto, no capitulo 4, ja ¢ possivel identificar toda a base que
fundamentou a sequéncia didatica.

Dito isso, ainda falta apresentar, mediante este trabalho, o esboco dessa sequéncia
didatica, ou seja, descrevé-la de uma forma em que ja se mostre aplicando todos aqueles conceitos
vistos anteriormente, dentro de uma sequéncia didatica pratica.

Para isso, esse capitulo tem como objetivo descrever como seria a sequéncia didatica,
demonstrando uma proposta da aplica¢ao do produto relatado nessa dissertagdo, além de juntamente
trazer como foi a sua execucdo, embora nio seja mostrado os resultados e as discussdes obtidos em
tal aplicagdo. Vale ressaltar que, embora aqui se tenha um esbogo, toda a sequéncia didatica estara

descrita no Apéndice 1.

5.1 Esbogo da sequéncia didatica

Como visto no capitulo 3 dessa dissertagdo, para que haja uma aprendizagem
significativa, ¢ preciso que os alunos j& tenham um subsungor, a fim de que se possa favorecer uma
ancoragem de novos conceitos. Por essa razdo, antes que se comece a utilizar a sequéncia didatica
proposta, ¢ necessario que o aluno ja tenha algum conceito preestabelecido sobre as seguintes
preposigoes:

- Velocidade;

- Tempo;

- Posicao;

- Aceleragao;

Com esses conceitos estabelecidos, se pode trabalhar com uma sequéncia didatica sobre
quedas, a qual poderd consolidar ainda mais esses principios na concep¢do de cada estudante.
Afinal, a consolidag¢do desses conceitos foi um dos aspectos motivadores para o desenvolvimento
desse trabalho, ja que o movimento de queda livre, proxima a superficie terrestre, ¢ uma aplicagao
direta de um movimento em que a velocidade varia constantemente.

A fim de se consolidar esses conceitos e estudar sobre o exemplo de quedas, foi
estabelecida uma sequéncia didatica, com cinco aulas, criada com base nas ferramentas ja descritas
nessa dissertacao. Para apresentar essa sequéncia didatica, de maneira mais compreensivel, ela sera

dividida em cinco partes, € em cada parte serd apresentada uma aula.
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5.1.1 Aula 1

Na primeira aula, a sala sera dividida em grupos de trés alunos, logo apds, sera passada
uma historinha em quadrinhos, criada no Pixton, que pode ser encontrada no Apéndice 1.

Nessa historinha, uma pessoa se acidenta com um objeto caindo em sua cabega. A partir
dai, alunos no meio da historinha comeg¢am a ter curiosidades sobre o que pode influenciar essa
queda, para isso eles comegam a pesquisar sobre o assunto e chegam a seguinte experiéncia mental:

Imagine dois objetos de mesma massa, sendo abandonados em diferentes meios, um
sobre o ar e outro sobre o dleo. Qual deles caird primeiro? Imagine também, objetos de massas
diferentes, sendo abandonados na mesma altura e no mesmo meio. Qual deles caira primeiro?

O objetivo ndo € fazer o experimento, mas descrever a ideia Aristotélica de que o tempo
de queda ¢ inversamente proporcional a massa do objeto. Descrito isso na historinha, ¢ indagado
aos alunos sobre o que eles pensam a respeito disso e ¢ pedido a eles discutam sobre o pensamento.
A descricdo do pensamento aristotélico estd no seguinte trecho: “Se forem deixadas cair
simultaneamente bolas de 1 kg e de 10 kg, a bola de 10 kg atingird o chdo primeiro, levando a bola
de 1 kg dez vezes mais o tempo num percurso idéntico”.

Apo6s esse momento, sera passado aos alunos um banco de questdes, o qual os alunos
irdo responder baseado na historinha lida anteriormente, ambos podem ser verificados no Apéndice
1.

Se faz necessario um debate sobre esse banco de questdes discursivas, a fim de que haja
o efeito da dissociabilidade de conceitos na concepcao do aluno. Além disso, serd possivel, através
das respostas dessas questoes, verificar os subsungores de cada aluno.

Podemos destacar ainda, utilizando a Taxionomia de Bloom, que o objetivo dessa aula
requer que os alunos compreendam e analisem a teoria sobre quedas de acordo com o pensamento
Aristotélico, verificando assim incoeréncias no mesmo.

Apos a finalizagdo dessa atividade, € necessario que o professor recolha de cada grupo

as atividades fornecidas a eles, a fim de junta-las para a proxima aula.

5.1.2 Aula 2

Na segunda aula, ¢ passado outro quadrinho, o qual também se encontra no Apéndice 1,
que sugere a experiéncia de Simon Stevin. Sdo abandonados dois objetos de massa diferente em
cima de uma superficie que ira fazer um barulho, verificando que o barulho produzido pelos dois ¢

quase instantaneo, trazendo a ideia de que ambos caiam juntos.
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Essa experiéncia sera realizada em sala, e apds isso, serd perguntado aos alunos se os
objetos tendem a cair sempre juntos, depois as respostas dos estudantes serdo ouvidas. Além disso,

¢ dada a defini¢dao de queda por Stevin (1584-1620):

A experiéncia contra Aristdteles ¢ a seguinte: tomemos (como o muito sabio Mr. Jan
Cornets de Groot, o mais laborioso investigado dos segredos da natureza, e eu proprio
fizemos) duas esferas de chumbo, uma das quais dez vezes maior e mais pesada do que a
outra: deixamo-las cair simultancamente de uma altura de 30 pés sobre uma mesa ou
qualquer superficie na qual produzam som perceptivel. Resultara que a esfera mais leve ndo
demorara no seu percurso dez vez mais que a mais pesada: ambas cairdo juntas sobre a
mesa, tdo simultaneamente que os dois sons confundir-se-30 como se resultantes de uma e
uma mesma colisdo (Cohen, 1992, p. 7).°

Apds a exibicdo da historinha, os alunos podem fazer a experiéncia de abandonar
diversas esferas de substancias diferentes, a fim de verificar a exatiddo da teoria. Buscando a devida
autorizacao dos pais, pode-se pedir para filmar o abandono de uma dessas esferas, principalmente
as mais densas, com a finalidade de mostra-las em outra aula.

Depois de realizar essa experiéncia, ¢ pedido para os alunos fazerem um pequeno
relatério sobre a atividade, como se fosse um roteiro de experiéncias, tanto a historinha como o
molde do roteiro podem ser vistos no Apéndice 1. Esse relatorio estara junto com algumas questdes.
Além disso, o professor pode entregar aos alunos a atividade referente a primeira aula, pois nela os
alunos verificaram uma teoria sobre o mesmo conceito, mas com ideias diferentes.

Podemos destacar ainda, utilizando a Taxionomia de Bloom, que o objetivo dessa aula
requer que os alunos compreendam e analisem a teoria de que, independentemente de sua massa,
todos os objetos caem ao mesmo tempo, verificando possiveis falhas.

Ap6s a finalizacdo dessa atividade, ¢ necessario que o professor recolha de cada grupo

as atividades fornecidas a eles, para junta-las para a proxima aula.

5.1.3 Aula 3

Na terceira aula, ¢ dada outra parte da historinha, na qual um professor, para debater as
questdes sobre quedas descritas na historinha, descreve a queda de acordo com Jodo Filépono (490-

570):

Se deixar cair, da mesma altura, dois pesos, um dos quais muitas vezes mais pesado do que
0 outro, ndo observard que a razdo dos tempos requeridos para o movimento depende da
razdo dos pesos, mas sim que a diferenga dos tempos ¢ muito pequena. E assim, se a
diferenca dos pesos ndo ¢ consideravel, isto é, se um ¢, digamos, duplo do outro, ndo
havera diferenca, ou melhor, haverd uma diferenca imperceptivel nos tempos, ainda que a

¢ Cohen, 1. Bernard; O nascimento de uma nova Fisica; Tradugdo: Costa, Maria Alice Gomes da.; Lisboa: gradiva,
1992.
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diferenca de pesos ndo seja desprezavel, pois um corpo pesa o dobro do outro (Cohen,
1992, p. 6).7

Nessa aula, ¢ passada a experiéncia de abandonar folhas de cadernos, uma amassada e
outra nao, verificando qual delas cai primeiro e perguntando o porqué. O objetivo dessa aula ¢
apresentar a resisténcia do ar como uma forma de desacelerar o movimento de queda, o que ajudara
na parte de dissociagdo da concepgdo de que os corpos sempre caem juntos.

Na mesma aula, a ideia de queda segundo Galileu Galilei (1564-1642), ¢ inserida,
embora ainda ndo tenha sido tratada a fun¢do da posi¢do em relagdo ao tempo:

Mas eu [...] que realizei a experiéncia, posso assegurar que uma bala de canhio de 100 ou
200 libras de peso, ou mesmo mais, ndo atingira o solo muito ante da bala de um mosquete,
com o peso de meia onga, desde que ambas sejam deixadas cair de uma altura de 200

bragas[...] a maior adianta-se a pequena em cerca de duas polegadas, ou seja, quando a
maior tinge o solo, a outra encontra-se a duas polegadas de altura (Cohen, 1992, pp. 7,8).%

Ap0s a historinha e a experimentagao, os alunos preencheram um modelo de relatdrio, o
qual pode ser visualizado juntamente com a historinha dessa aula, no Apéndice 1.

Essa aula e a seguinte t€ém como objetivo que os estudantes compreendam e expliquem
a teoria de que a interacdo do objeto com o ar, durante a queda, causa uma desaceleracio no
movimento, e também que eles analisem a teoria de Galileu sobre quedas. Comparando
movimentos de queda de objetos que possuam diferentes massas, mas sem a resisténcia do ar, pela
taxionomia de Bloom, pode-se perceber um nimero variado e distinto de objetivos dessa aula.

Ap6s a finalizacdo dessa atividade, ¢ necessario que o professor recolha de cada grupo

as atividades fornecidas a eles, a fim junta-las para a proxima aula.

5.1.4 Aula 4

Na quarta aula, ¢ utilizado o video gravado na segunda aula, no uso da ferramenta
computacional chamada Tracker, o qual foi apresentado no capitulo anterior. Nela, conseguimos
verificar que a distancia percorrida em uma queda € proporcional ao quadrado do tempo de queda,
semelhantemente ao movimento retilineo uniformemente acelerado. Com isso, conseguimos
introduzir o conceito da aceleragdao da gravidade, além de conseguirmos calculé-la com um valor
bem proximo ao real.

Ainda nessa aula, ¢ passado um video gravado em uma camara que possui vacuo,
Figura 11, e ¢ verificado que, com a inexisténcia de resisténcia, dois objetos com diferentes formato

e massa , caem de uma mesma altura com tempos iguais.

7 Cohen, I. Bernard; O nascimento de uma nova Fisica; Tradugdo: Costa, Maria Alice Gomes da.; Lisboa: gradiva,
1992;
8Cohen, 1. Bernard; O nascimento de uma nova Fisica; Tradugdo: Costa, Maria Alice Gomes da.; Lisboa: gradiva, 1992;
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Figura 11: Queda livre de uma pena e uma bola no vacuo

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=cqp2g2170iM>. Acesso em: 5 fev. 2021.

Assim como na aula anterior, os objetivos dessa aula sao que os alunos expliquem que a
interagdo do objeto com o ar, no momento de queda, causa uma desaceleragdo no movimento e
analisem a teoria de Galileu sobre quedas. Comparando movimentos de queda de objetos que
possuem diferentes massas, mas sem a resisténcia do ar.

Embora alguns objetivos sejam semelhantes aos da aula anterior, isso ndo vai contra a
Taxionomia de Bloom, pois em sua literatura (Anderson, 2001), a mesma defende que para alcangar
um objetivo, possa se utilizar mais de algumas aulas, mesmo nao sendo o objetivo principal de uma

sequéncia didatica.

5.1.5Aula 5

Para findar o conjunto de atividades, na quinta e ultima aula, ¢ passado aos alunos uma
avaliacdo, escrita e individual. A fim de se verificar se, nesse processo, houve alguma
aprendizagem e que os estudantes possam pronunciar as partes que os mesmos entenderam e
perceberam a respeito do assunto.

Nessa avaliagdo, entre outras coisas, ¢ perguntado ao aluno se ele conseguiu perceber as
diferencas de pensamentos em relagdo ao fendmeno de queda, e de que forma essa teoria foi

mudada de acordo com o tempo passado.
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Vale ressaltar que essa avaliagdo ¢ curta, dando assim a oportunidade de o professor
comecar outro assunto com os alunos.

A atividade escrita pode ser visualizada no Apéndice 1, e tem como objetivo verificar se
foi alcancado o objetivo geral dessa sequéncia, o qual era que os alunos abandonassem possiveis
conceitos aristotélicos sobre queda livre, proxima a superficie da terra, e refletissem sobre o
pensamento cientifico em relagdo ao contexto de queda. Ao desenvolvimento dessa atividade,
deseja-se que os alunos possam vislumbrar a ciéncia como uma constru¢do humana, verificando
algumas teorias, a fim de se desenvolver um pensamento critico, sobre o que ¢ e como funciona a
ciéncia.

Pelo fato do trabalho ser uma sequéncia de aulas e ndo apenas concentrado em uma, a
utilizagdo de grupos otimiza ainda mais a atividade, pois facilita a discussdo, a fim de contribuir na
aprendizagem dos alunos que tenham perdido alguma aula.

Se, mesmo com essa divisao em grupos e no trabalho dessa sequéncia, a maior parte da
turma nao demonstrar que alcangou os objetivos, talvez possa ser utilizada outras aulas, com uma
outra abordagem, para que se consiga atingir esses objetivos.

Apos essa explicagdo, de qual seria o modelo da sequéncia didatica, pretende-se

mostrar, a seguir, um relato de uma utilizagao desse trabalho em sala de aula.

5.2 Uma breve aplicagdo da sequéncia didatica

A aplicacao do produto comegou no dia 6 de junho e terminou no dia 2 de julho do ano
de 2019, com duas turmas de alunos do 1° ano do ensino médio, em uma escola localizada em um
bairro de periferia na cidade de Juiz de Fora. Havia uma expectativa de poder aplicar a sequéncia
didatica novamente no ano de 2020, fato que nao ocorreu devido a pandemia causada pela Covid-
19.

A turma do 1° ano A possuia um nimero maior de alunos na sala de aula, sendo que a
sala tinha uma baixa infraestrutura, demonstrada com os aspectos como falta de giz, mais alunos do
que cadeiras no comeco das aulas, falta de ventilagdao adequada, etc.

A turma do 1° ano B era formada por alunos que vieram da chamada telessala
(programa do governo no qual alunos saem do ensino fundamental direto para o ensino médio, sem
passar pelas etapas do 6° ao 9° ano), o que causa uma dificuldade pela falta de base de leitura e
também da base matematica. Somando-se a isso, a sala também possuia uma baixa infraestrutura.

Antes do periodo de aplicacdo, os alunos estavam estudando cinemadtica, conteudo no
qual eles viram o movimento retilineo uniforme e também o movimento retilineo uniformemente

variado, sendo j& definido conceitos os quais se quisesse que fossem melhor consolidados. Como a
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utilizacdo da sequéncia didatica (SD), foram ensinados, apos, os conceitos de velocidade e de
aceleracao.
Semelhantemente ao que foi utilizado na abordagem geral da SD, a sua aplicagdo

também sera dividida em aulas.

5.2.1 Aula 1

No primeiro dia da aplicagdo, as turmas foram divididas em grupos de, no maximo, 4
alunos, como sugerido para a utilizagdo dessa sequéncia.

Na turma do 1° ano A, alguns alunos quiseram formar grupos de 5 pessoas, € outros
queriam fazer o trabalho de forma individual. Como foram definidos grupos de no maximo 4
alunos, ndo se permitiu divisdes, primeiramente por causa do nimero de xerox e também para que

todos os alunos pudessem participar. Uma amostra da divisdo dos grupos pode-se ver na Figura 12.

Figura 12: Turma do 1° A na 1* aula

Fonte: Acervo pessoal.

Ja no 1° ano B, varios alunos perderam a primeira aula, fato esse que dificultou a
utilizacao da sequéncia. Mesmo assim, teve-se inicio ao trabalho da sequéncia, fato demonstrado

pela pouca quantidade de alunos na turma, Figura 13.
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Figura 13: Turma do 1°B na 1°Aula

Fonte: Acervo pessoal.

Apds o acordo com a divisdo dos grupos, em ambas as turmas, foram repassados aos
alunos uma historinha em quadrinhos, na qual era apresentado o pensamento Aristotélico sobre
quedas. Junto a ela, também foram repassadas algumas perguntas que seriam lidas e discutidas em
sala.

Os grupos comegaram a responder as perguntas, logo apds o professor pegou as
respostas anotadas e comecou a discutir com os grupos, a fim de verificar se as respostas
coincidiam com a do grupo como um todo, ou se apenas era s6 uma parte do grupo que realizou o
trabalho. Durante essas perguntas, foi verificado em um grupo que tinha respondido todas as
perguntas, que as opinides descritas no papel ndo representavam realmente a opinido da maior parte
dos alunos integrantes do grupo. Nesse momento, o professor veio a intervir, fazendo com que o
grupo apagasse o que estava no papel e escrevesse o que a maioria pensava a respeito dos
questionamentos.

Outro detalhe observado no primeiro dia de aplicagdo ¢ que, embora alguns alunos
respondessem que um objeto cai devido a gravidade, os mesmos falavam que um objeto com o
dobro do peso de outro caia com a metade do tempo de queda. Demonstrando que embora ja
tivessem ouvido falar de gravidade, eles ainda ndo conseguiam a relaciond-la a uma teoria

cientifica.
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Durante o processo de aplicagdo o tempo de realizacao da atividade foi variado, embora
alguns grupos terminassem em metade da aula, outros pediam para terminar na proxima, pois

achavam que nao teriam tempo para terminar a atividade.

52.2 Aula 2

No segundo dia de aplicagao, foi passada aos alunos a continuagao da historinha, com a
apresentacdo do conceito de queda, segundo Simon Stevin, o qual falava que os objetos caem
simultaneamente independente da massa.

Durante o comego da aula, foi dada a oportunidade aos alunos que nao terminaram a
atividade do primeiro dia a terminarem, para conseguirem acompanhar a sequéncia das aulas
corretamente. Como na turma do 1° B houve uma quantidade enorme de falta durante no primeiro
dia, os alunos comecaram a fazer a atividade da primeira aula, ocupando uma parte da segunda aula.

Para o comeco de aplicagdo, a historinha foi repassada aos alunos, e no decorrer da
historinha, foi pedido para fazerem um experimento: deixarem duas esferas de massas diferentes em
uma superficie a qual ird fazer algum barulho, no caso foi o préprio chdo. Para comego da
experiéncia, foram utilizadas duas esferas de madeira com volumes e massas diferentes. Depois,
foram abandonadas uma esfera de isopor e a menor esfera de madeira. Apds isso, também foi
abandonada a esfera de isopor com uma esfera de plastico.

Durante a atividade, foram repassadas aos alunos duas bolinhas: uma de silicone,
popularmente conhecida como “perereca pula-pula”, e uma de vidro, conhecida popularmente como
“bolinha de gude”. Nela, foi pedida aos alunos para fazerem a mesma experiéncia, anotando o que
foi feito e os dados observados.

Nas anotagdes, verificamos que os alunos perceberam que ambos objetos caem juntos,
mas que ao abandonar a bolinha de plastico, essa demorava um pouco mais para cair, dando
abertura para o que viria na proxima aula. O interessante nessa aula ¢ que mesmo aqueles alunos do
1° A que demonstravam um maior desinteresse em relagdo as aulas, participaram, mesmo nao
escrevendo nas folhas que acompanhavam a historinha. Alids, os alunos mais agitados das duas
salas foram os que perceberam que se obtinha uma pequena diferenca entre o tempo de queda da
bolinha de plastico com a das outras.

Ao final dessa aula, na turma do 1° A, foi gravado um video de uma aluna abandonando
uma esfera de madeira no chdo, Figura 14, a fim de se usar esse resultado posteriormente.
Infelizmente, ndo foi possivel utilizar esse resultado no 1° B, pois a aula acabou antes de
conseguirmos fazer as filmagens. Sendo que seria necessario ser nessa aula, pois as aulas do 1° B

sdao no mesmo dia e ndo teria como montar o Tracker para ser trabalhado de forma direta na aula.
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Figura 14: Gravacdo da queda de uma bolinha de madeira

Fonte: Acervo pessoal.

523 Aula3

Na terceira aula, foi repassado aos alunos a teoria sobre quedas de Galileu Galilei e de
Jodo Filépono, os quais diziam, em outras palavras, que objetos de massas diferentes tendiam a cair
juntos, com uma pequena diferenca causada pela resisténcia do ar.

Durante essa aula, foi pedido aos alunos para abandonarem uma bolinha de papel e uma
folha de papel juntas, e verem qual iria cair primeiro, € logo depois colocarem um caderno em baixo
e anotarem o que aconteceria. O problema ¢ que, nessa experiéncia, boa parte das turmas preferiam
ndo a fazer, observando apenas o que os outros alunos faziam no experimento. Os alunos preferiam
nao fazer a experiéncia, pois estavam com medo de estragarem o caderno com a queda e também
ndo queriam arrancar as folhas do caderno.

Além de fazer a experiéncia, os alunos teriam que responder o porqué de o tipo de

queda mudar com o caderno e sem o caderno.

5.2.4 Aula 4

Na quarta aula, foi passado aos alunos o video de queda numa camara de vacuo, Figura
14, em que na primeira queda se tinha resisténcia do ar e, apds ligarem a maquina, houve uma
queda brusca da quantidade de ar na cAmara. Mostrando, assim, a diferenca de queda com e sem ar.

O interessante ¢ que, mesmo os alunos respondendo na aula anterior sobre como o ar atrapalhava no
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movimento de queda, o insit para equiparar esse pensamento com a realidade do video foi

demorado para alguns alunos. A Figura 15 mostra os alunos assistindo ao video sobre queda livre:

Figura 15: Aula com video sobre a queda livre

Fonte: Acervo pessoal.

A fim de se aproveitar o uso da televisdo, nessa aula foi exibido aos alunos o video de
queda gravado na turma do 1° A, Figura 16, podendo ser analisado pelo Tracker, que pode ser
avaliado através de uma representacdo mostrada no Grafico 4. Vale ressaltar que, na turma deles, os
alunos perceberam que o grafico que representa o movimento era em forma de parabola, mas por
dificuldades matematicas, ndo conseguiam associa-lo a uma funcao do segundo grau e relacionar ao

MRUV.
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Pelos estudantes apresentarem uma dificuldade enorme na parte da matemadtica, o
professor precisou intervir, descrevendo a equacdo de em MRUV e da equacdo descrita pelo
Tracker (pois por motivos de resolucdo, ficou dificil dos alunos conseguirem enxergar os valores na
parte inferior direita do grafico representado no Grafico 4). Alguns grupos conseguiram comparar a
funcdo dada pelo Tracker com a de um MRUYV, conseguindo, assim, encontrar um valor de

aceleracgdo, os quais os mesmos chegaram a conclusao de ter relagdo com a gravidade.

52.5Aula$s

Durante o ultimo dia de aplicagdo, foi marcado o banco de questdes do Apéndice 1.
Nessa aplica¢do, pode-se perceber uma maior facilidade de se aplicar o teste em relagdo a outras
avaliagoes dadas durante o ano.

Na Figura 17 podemos verificar os alunos fazendo essa atividade.

Figura 17: Ultima aula no 1°B

Fonte: Acervo pessoal.

Apo6s o breve relato de como foi a utilizacdo dessa sequéncia didatica em sala de aula,
queremos, por meio dessa dissertagdo, demonstrar como foram os resultados obtidos durante essa

aplicagdo. Para verificar como foi, recomendo a leitura do proximo capitulo.
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6 DISCUSSOES E RESULTADOS

Nesse capitulo, iremos analisar as respostas dadas por 48 alunos de duas turmas do 1°
ano do ensino médio, os quais foram divididos em 15 grupos, sendo que nem todos os grupos
responderam a todas as questoes.

Essa andlise sera realizada de acordo com cada questionario, formado com questdes
discursivas, o qual foi entregue em sala de aula, a fim de verificar se realmente houve a
aprendizagem do conteudo.

De modo a facilitar a discussao, iremos dividir esse capitulo de acordo com as aulas em
que as perguntas foram feitas. Por isso, vale ressaltar que uma mesma pergunta pode ter sido feita
em mais de uma aula, mas espera-se que, seguindo a dindmica do aprendizado, os subsuncgores

sofram alteragdes.

6.1 Aula 1

Na primeira aula, em que foi trabalhado com os alunos o conceito de queda segundo a
teoria aristotélica, verificamos que as discussoes feitas em sala foram para levantar as concepgdes
dos alunos em relagdo a teoria dada. Nesta se¢do, iremos colocar em topicos algumas dessas
perguntas, e embaixo delas demonstrar o motivo de terem sido feitas e os resultados verificados:

e Por que os objetos, ao serem soltos, caem?

Essa pergunta foi feita para observar se os alunos ja tinham ouvido falar de gravidade
em si. Ao se fazer essa pergunta, espera-se que os alunos falem da gravidade ou, melhor ainda,
levantem uma discussao de que nem todos os objetos caem.

Como essa pergunta foi feita apds a exibicdo do primeiro quadrinho, encontrado no
Apéndice 1, houve respostas falando do lugar natural.

Como estatistica de respostas, temos os resultados demonstrados no Grafico 5:
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Grafico 5: Por que os graves caem

Resposta sobre o motivo das quedas

B Gravidade 69%
B Massa 8%
Peso 15%

Lugar Natural 8%

Fonte: Acervo pessoal.

Através da amostra tirada pelo Grafico 5, conseguimos perceber que 9, dos 13 grupos,
responderam que o motivo dos objetos cairem era a gravidade, que acaba sendo a resposta advinda
do pensamento cientifico, mesmo ainda nao tendo sido falado com eles sobre esse termo em sala de
aula. Podemos destacar essa parte, pois muitos ja tinham ouvido falar desse assunto em casa, ou no
proprio ensino fundamental, embora talvez ndo possuam uma concepcao cientifica do que seria
realmente a gravidade.

Outro fato que pode ser destacado, ¢ que ainda ndo foi mencionado uma diferenca entre
peso e massa, fato esse que pode ter influéncia na resposta de maneira cientifica. Ao prosseguir do
ano, foi verificado que os alunos ndo sabiam anteriormente que havia diferenca entre massa e peso,
para eles eram o mesmo conceito. Fato identificado, pois, ao ser falado esse conteudo, os discentes
apresentaram surpresa sobre essa diferenca.

Embora a grande maioria tenha relatado a gravidade e o peso como responsaveis pelo
movimento de queda, uma pequena parte da turma relatou que o motivo dos objetos cairem era por

causa do lugar natural, muito defendido pela teoria aristotélica, a qual eles tinham acabado de ler.

o Jocé acha que quanto mais pesado for um objeto, o tempo de queda serd
inversamente proporcional, ou seja, um objeto de 200 kg cai duas vezes mais rapido que um de 100
kg?

e A massa de um objeto, sempre ird interferir no tempo de queda?

Essas perguntas foram feitas para verificar se a concep¢do de que o tempo de queda ¢
inversamente proporcional a massa, da qual Aristoteles defendia, era encontrada nos alunos na qual

o produto foi aplicado.
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O uso da expressdao “mais pesado” na primeira pergunta se deu porque os alunos ainda
ndo tinham estudado a diferenca entre peso e massa, e para melhor entendimento deles em relagdo a
questdo, ficaria mais facil utilizar o termo “pesado” do que o termo “massivo”, mesmo que o
segundo termo se refira a massa.

Ao responder a primeira pergunta, a maior parte dos alunos concordou com Aristoteles
e disse que massa e tempo de queda sdao grandezas inversamente proporcionais. O Grafico 6 nos da

uma nog¢ao de como foram as respostas dos alunos.

Grafico 6: Massa em relagdo ao tempo de queda

Tempo de queda é inversamente
proporcional a massa

B Sim 93%
= N3o 7%

Fonte: Acervo pessoal.

Por essa estatistica apresentada no Grafico 6, percebemos que 93% dos alunos
concordam em afirmar que quanto maior a massa de um objeto, menor sera o seu tempo de queda.
Quanto a segunda pergunta, de que se o peso sempre ird interferir no tempo de queda,

tivemos a seguinte estatistica, apresentada no Grafico 7:
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Grafico 7: A massa sempre interfere no tempo de queda

Massa sempre interfere no tempo de
queda

HSim 93%
B Na3o 7%

Fonte: Acervo pessoal.

Embora a grande maioria das turmas, no Gréfico 5, tenha dito que a gravidade e o peso
sdo os responsaveis pelo movimento de queda, ndo sugerido pela teoria aristotélica, podemos
verificar que a maior parte da turma, 93% dos grupos, dados apresentados pelo Grafico 6, apresenta
conceitos aristotélicos ao falar que o tempo de queda ¢ inversamente proporcional a massa do
objeto. Assim como, pelo Grafico 7, os mesmos 93% admitem que a massa sempre ird alterar o

tempo de queda, que ¢ uma das concepgoes aristotélicas.

o O meio em que um objeto cai interfere no tempo de queda?

o Se a resposta anterior foi sim, como ele ird interferir?

Essas duas perguntas foram feitas com a finalidade de observar se os alunos seguiam a
tendéncia aristotélica, de falar que o tempo de queda ¢ inversamente proporcional a resisténcia do
meio. Mesmo que esse trabalho ndo tenha como objetivo tratar sobre movimento em outros tipos de
fluidos sem ser o ar, trata sobre viscosidade, por exemplo.

Em relagdo a pergunta sobre se o meio interfere no movimento de queda, tivemos o

seguinte resultado, pelo Grafico 8:
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Grafico 8: O meio interfere no Tempo de queda

Meio interfere no movimento de queda

m Sim 86%
m Nao 14%

Fonte: Acervo pessoal.

Pelo Grafico 8, percebe-se que 86% dos alunos descreveram que o meio em que um
objeto cai interfere no tempo de queda, fato que condiz com a realidade.

Quanto a resposta de como o meio pode interferir no tempo de queda, houve trés tipos,
ou era por causa da densidade do meio, ou pelo “peso” do meio, ou que o meio “amortece” a queda

do objeto. Podemos ver essa divisao pelo Grafico 9:

Grafico 9: Como o meio influencia na queda

Como o meio influencia na queda

H Densidade 82%
M Peso 9%

W Amortece 9%

Fonte: Acervo pessoal.
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Por essas respostas, conseguimos identificar, pelo Grafico 9, que muitos alunos falaram
que a densidade do meio interfere no tempo de queda, embora ainda ndo se tenha falado de
densidade. Esse fato nos faz observar que muitos estudantes apresentam conceitos cientificos em
mente, ainda que nao saibam de fato a teoria relacionada diretamente a tais conceitos, mesmo que
ndo exista uma relacdo da densidade com esse problema, por causa da viscosidade do meio.

Um grupo de alunos, 9% do espaco amostral, relatou que o peso do meio iria alterar o
tempo de queda. Fato esse que diverge da realidade, pois 1N de ar pesa a mesma coisa que 1IN de
agua, e o tempo de queda nos dois meios sdo diferentes.

Outro grupo, que também corresponde a 9% do espago amostral, relatou que o meio
interfere na queda, pois amortece o objeto. Essa fala pode ter sido feita, porque na realidade eles
nao sabiam expressar o conceito de viscosidade.

Talvez seja pela ma formulacdo da pergunta, mas os alunos ndo apresentaram nenhum
conceito aristotélico relatando que a resisténcia do meio faria uma forga contraria. De acordo com o
meio, essa resisténcia alteraria o tempo de queda, a fim de ser diretamente proporcional ao meio da
queda.

o Se a queda acontecer em outro lugar sem ser no planeta Terra, pode-se esperar um
resultado semelhante?

O objetivo dessa pergunta € verificar se, segundo a concepg¢ao do aluno, existe atracao
gravitacional fora do planeta Terra, além de averiguar como eles pensam sobre como a gravidade
pode atuar fora do planeta.

Ao serem questionados, a grande maioria ressaltou que nao poderiamos encontrar
algum resultado semelhante fora do planeta, manifestando um pouco que a fisica terrestre ¢
diferente da fisica dos céus. Essa afirmacdo, feita acima, € justificada pelo fato de que alguns alunos
relataram em sala o fato que ndo conseguirem imaginar um objeto caindo na Lua, pois segundo os
mesmos, na Lua ndo haveria gravidade.

O Gréfico 10, abaixo, nos mostra a resposta dos alunos:
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Grafico 10: A queda de graves pode ser igual fora da Terra

Queda fora da Terra

M Sim 93%

® N3o 7%

Fonte: Acervo pessoal.

Verificamos, pelo Grafico 10, que 93% dos alunos disseram que um movimento de
queda, semelhante ao que existe na Terra, ndo ¢ esperado fora da superficie terrestre, fato que
corrobora com a diferenca da fisica terrestre com a dos céus, do estudo defendido pela mecanica

aristotélica.

6.2 Aula 2

Nessa se¢do, iremos discutir as questdes levantadas na segunda aula da aplicacdo do
produto, encontrado no Apéndice 1, na qual falamos sobre a teoria de quedas levantada por Simon
Stevin.

Serdo abordados alguns topicos em que sdo feitas as perguntas nessa aula, e juntamente
com eles descreveremos o porqué dessas perguntas e as respostas dadas pelos os alunos para tais
indagacoes.

Vale ressaltar que, antes das perguntas serem feitas, foi repassada para os alunos a
historinha em quadrinhos, encontrada no Apéndice 1, bem como uma experiéncia com um pequeno
roteiro preenchido por eles, com a teoria de quedas de Simon Stevin.

Outro fator importante a ser mencionado foi que, nessa aula, tivemos respostas de 12
grupos diferentes.

e Vocé acha que quanto mais pesado for um objeto, menor serd o tempo de queda?

Essa questdo foi levantada com base na mesma pergunta dada na aula anterior, porém,

apods os alunos fazerem a experiéncia de abandonar diversos corpos juntos.
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O objetivo de coloca-la novamente na segunda aula € verificar se, apds os alunos verem
a experiéncia, o pensamento sobre quedas deles tiveram alguma alteragdo. De acordo com a

resposta dessa pergunta, preenchemos o Grafico 11:

Grafico 11: Peso e tempo de queda

Qual cai primeiro?

® O mais pesado sempre cai
primeiro 50%

® O mais pesado ndo cai primeiro
42%

1 Depende das dimensdes 8%

Fonte: Acervo pessoal.

Durante a aplicagdo, percebeu-se uma mudanca de visao em relagdo a uma parte dos
grupos. Como pode-se perceber pelo Grafico 11.

Segundo o grafico, metade da turma relatou que o objeto mais pesado sempre ird cair
primeiro, independente da situacdo, embora eles tenham visto e feito uma experiéncia a qual mostra
objetos de pesos diferentes caindo juntos. Isso nos faz refletir que essa parte ainda carregava
principios de queda aristotélicos.

Outra parte da turma, cerca de 42%, relatou que o mais pesado nem sempre ird cair
primeiro. Resposta dada, possivelmente, por eles terem acabado de ver a experiéncia sobre o
abandono de objetos de massas diferentes.

J& o restante, 8%, relatou que o tempo de queda ird depender das dimensdes do objeto
que esta caindo, citando, como exemplo, o paraquedas. Exemplo interessante, pois o conjunto
homem e paraquedas é mais pesado que s6 0 homem, e mesmo assim demora um tempo maior para
cair. Essa resposta, carrega com esse grupo, algo visto fora de sala de aula, que ja esta na concepgao

prévia deles, mostrando que os mesmos pensaram um pouco sobre o assunto.
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e O peso de um objeto sempre ird interferir no tempo de queda?

Essa pergunta tem como objetivo verificar se o discente estd totalmente de acordo com
Stevin, ou se ele pensa como Aristoteles. Nela, ndo se tem o objetivo de verificar se o aluno
respondeu certo ou errado, mas apenas se ele identificou como totalmente correta a teoria de queda
segundo Stevin.

Durante a aplicagdo, alguns grupos responderam que nem sempre o peso iria intervir no
tempo de queda, outros responderam que o peso sempre iria intervir € um grupo relatou que o

tempo de queda seria 0 mesmo. Podemos verificar a divisdo das respostas pelo Grafico 12.

Grafico 12: O peso sempre interfere no tempo de queda

O peso interfere no tempo de queda?

m Sim 50%
B Nem sempre 42%

7 0 tempo é o mesmo 8%

Fonte: Acervo pessoal.

Seguindo as mesmas propor¢des da questdo anterior, nessa indagagdo, metade dos
alunos falou que o peso sempre ird interferir no tempo, apresentando um pensamento semelhante ao
aristotélico, como pode ser visto pelo Grafico 12.

Cerca de 42% dos alunos falaram que o peso pode interferir, mas nem sempre ird
intervir no tempo de queda. Dos trés tipos de resposta, esta acaba sendo a mais cientifica.

E o terceiro grupo, que corresponde a 8% dos alunos, relatou que o tempo de queda serd
sempre o mesmo independentemente do peso, saindo de um extremo ao outro, afirmando que

objetos sempre terdo tempo de quedas iguais.
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6.3 Aula 3

Nessa parte, discutiremos algumas perguntas feitas na terceira aula. Nela, ¢ apresentada
uma experiéncia a qual introduz o que Jodo Filopono pensava sobre a queda dos graves. Toda a
sequéncia da aula se encontra no Apéndice 1.

Como nas se¢des anteriores, vamos analisar tanto os objetivos em relacdo as perguntas,
como as respostas dadas por 11 grupos de alunos na aplicagdo do produto, nessa parte.

As perguntas sdo:

e Por que ha diferenca no tempo de queda de dois objetos?

e E possivel que dois objetos possam cair juntos, se abandonados da mesma altura,
mas com pesos completamente diferentes?

O objetivo dessas duas indagacdes ¢ verificar se os alunos, através da experiéncia
proposta na aula, perceberam que o tempo de queda dos graves s6 ¢ diferente quando contamos com
a resisténcia exercida pelo fluido.

Quando ha a resisténcia, o tempo de queda dependera tanto das dimensdes do objeto,
quanto da massa dele.

Em relacdo a primeira pergunta levantada na aula, a grande maioria dos alunos
concordou com os pensadores Filopono e Galileu, e ressaltam que a existéncia de diferenga entre

quedas era por causa do ar, podemos ver isso pelo Grafico 13:

Grafico 13: Por que os graves ndo caem juntos

Por que os graves nao caem juntos?

B Por causa da resistencia do ar
73%

M Por causa do peso 27%

Fonte: Acervo pessoal.
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Através da leitura do Grafico 13, pode-se perceber que 73% da turma relatou que o
motivo da diferenca de queda dos corpos seria a resisténcia do ar, a qual impede os graves de
cairem juntos.

Pelo grafico, € possivel perceber, também, que 27% dos grupos relataram que os objetos
caiam de forma separada por causa do seu peso, embora a experiéncia feita em sala mostrasse dois
objetos de mesmo peso, mas com formas diferentes, caindo em tempos distintos .

Como complemento da primeira pergunta, a segunda teve algumas respostas
contrariadas, isso porque quem tinha falado que o peso era o Unico responsavel pelo tempo de
queda dos corpos, levantou a teoria que objetos de pesos diferentes poderiam cair em tempos iguais,

conforme o Grafico 14.

Grafico 14: Queda de graves com 0 mesmo peso

Objetos com pesos diferentes podem cair
juntos?

B Sim, retirando o ar 64%
W Sim 27%

M Nao 9%

Fonte: Acervo pessoal.

Através de uma analise do Grafico 14, pode-se verificar que apenas 9% dos grupos
relataram que nao ¢é possivel que objetos de pesos diferentes caiam juntos. Somente esse grupo que,
sistematicamente, continuou com o pensamento aristotélico, o qual defende que os graves tendem a
cair sempre separados, de acordo com o seu peso, independentemente da situagdao. Vale ressaltar
que esse espaco amostral também relatou que o peso € o motivo dos objetos cairem juntos, na
primeira pergunta levantada nessa parte.

No Gréafico 14, também conseguimos observar que 64% dos grupos relataram que o

motivo dos objetos cairem juntos era a resisténcia do ar, portanto, se a retiramos, eles tendem a cair
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juntos, independentemente do peso. Esse pensamento vai ao encontro ao de Galileu e Filopono,
conforme descrito pela teoria no capitulo 2.

Para o restante das turmas, cerca de 27% dos grupos responderam apenas que sim, 0s
objetos poderiam cair juntos mesmo com pesos diferentes. Por ser uma pergunta discursiva, a unica
conclusdo que se pode tirar ¢ que os alunos podem ter observado, através da experiéncia, que
corpos de pesos diferentes podem cair juntos, embora a mesma seja apenas com folhas de mesmo

peso, mas com formatos diferentes.

6.4 Aula 4

No decorrer da quarta aula, foi repassado aos alunos tanto o video da queda livre na
camara de vacuo, quanto o uso do simulador Tracker, conforme descrito na sequéncia, encontrada
no Apéndice 1. Por essa razdo, nessa aula tivemos as seguintes indagacdes, respondidas por 12

grupos de alunos:

o Qual a diferenca entre a primeira queda e a segunda queda?

Essa pergunta teve como objetivo observar se o aluno pode perceber a diferenga entre a
queda com a resisténcia do ar e sem ela, demonstrando se foi possivel verificar isso.

Quanto a essa observacdo, houve uma unanimidade, porque todos os grupos

conseguiram observar essa diferenga do movimento de queda, com e sem resisténcia do ar.

e O video utilizado no Tracker pode ser aproximado ao da segunda queda, do
primeiro video. Por que podemos afirmar isso?

Essa pergunta tem como objetivo demonstrar o porqué que na segunda aula a
experiéncia mostrou que graves diferentes caiam juntos, por ser uma queda de altura relativamente
pequena.

Como a resposta dessa pergunta foi depois de uma discussdo em relacdo ao movimento
de queda, também houve unanimidade da sala ao falar que em queda de graves proxima a superficie

¢ possivel desconsiderar a resisténcia do ar.

e Dos movimentos estudados em sala (MRU e MRUV), qual é o que mais se aproxima
do observado no video?
Podemos verificar nessa pergunta se o aluno consegue fazer a relagdo de uma

aproximacao da queda livre, a um Movimento com aceleragdo constante.



86

Embora os alunos ja tivessem visto esses dois tipos de movimento, foi necessario rever
as caracteristicas desses movimentos. Nesse caso, ndo conseguimos encontrar uma unanimidade nas

respostas, como podemos enxergar no Grafico 15:

Grafico 15: Qual o tipo de movimento

Qual o tipo de movimento

= MRUV 83%
B MRU 17%

Fonte: Acervo pessoal.

Através da interpretacdo do Grafico 15, verificamos que 83% dos alunos perceberam
que esse movimento de queda se aproximava de um movimento acelerado. Isso demonstra que os

alunos conseguiram comparar dois conceitos, os quais eles aprenderam em momentos distintos.

e Pelo uso do Tracker, é possivel encontrar uma grandeza relacionada com a
gravidade? Se sim, qual grandeza seria? E qual é o seu valor?

Tem-se como objetivo nessas interrogagdes que o discente relacione a fungao horaria da
posi¢do de um movimento uniformemente variado com a da fungdo descrita pelo grafico, feito no
Tracker, e descreva, assim, qual seria o valor da aceleracdo da gravidade local.

Como o video utilizado para a demonstracdo no Tracker foi diferente nas duas salas de
aula, pois foi gravado pelos alunos, o resultado obtido pelo valor da aceleragdo gravitacional foi
diferente nas duas salas.

Essa diferenga pode ter acontecido por problema de paralaxe, ou por que as quedas dos
graves ndo ocorreram no mesmo plano em que a medida de referéncia utilizada no Tracker.

Esses dados de gravagao podem ser vistos no Grafico 16 e no Grafico 17:
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Grafico 16: Grafico dos alunos do 1° ano A
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Fonte: Acervo pessoal.

Pelo Grafico 16, conseguimos enxergar que a turma do 1° ano A encontrou um valor da
aceleracdo gravitacional sendo g ~ 10,15m/s?, carregando um valor absoluto de erro sendo de
3,5%. Isso quando consideramos que g =~ 9,8 m/s?, valor bem aceitavel ao que é descrito pela

teoria, por possuir um erro menor que 5%.

Grafico 17: Grafico dos alunos do 1° ano B
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Fonte: Acervo pessoal.
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Pelo Grafico 17, foi verificado que a turma do 1° ano B encontrou um valor da
aceleracdo gravitacional sendo g ~ 9,81m/s?, um valor com precisio de 0,1% ao encontrado na
literatura.

A diferenca de eixo dos graficos descritos pelos Grafico 16 e pelo Grafico 17, ficou por
conta do video gravado pelo celular, ja que para uma turma foi utilizado o video de uma queda de
grave, feita na casa do professor, e o outro foi realizado na escola.

As medidas podem ter saido com valores divergentes, devido a diferenca de medidas
realizadas em locais diferentes.

Nesse caso, as duas turmas, iriam encontrar uma aceleracdo gravitacional diferente uma
da outra. A pergunta ¢ se eles conseguiriam relacionar a gravidade com a aceleragdo de uma funcao
horaria da posicdo de um MRUYV, caso este que alguns grupos conseguiram, como descrito no

Grafico 18:

Grafico 18: Encontrando o valor da aceleracdo gravitacional

Encontrar ovalorde g

m Conseguiram 67%

B N3o conseguiram 33%

Fonte: Acervo pessoal.

Pelo Grafico 18, € possivel perceber que 67% dos grupos conseguiram, equiparando as
duas equacdes do MRUV com a descrita pelo grafico, sendo que a do Tracker tinha sido colocada
no quadro, pois os alunos ndo conseguiam enxergar os valores descritos na tela do monitor usado na

sala.
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o E possivel “prever” a altura que um objeto vai estar depois de um tempo
determinado de queda?

Apo6s a descricao da fungdo posicao de uma queda livre, espera-se que o aluno seja
capaz de perceber a possibilidade de realizar estimativas e previsoes dentro de um estudo cientifico.

Durante a aplicacdo do produto, os alunos foram unanimes em dizer que ¢ possivel
conseguir prever onde um objeto vai estar. Pelo fato de os estudantes responderem que era possivel
prever o tempo de queda, demonstra que eles conseguiram enxergar que a ciéncia nos ajuda a
prever alguns acontecimentos, sem ser por um fato de magica, mas apenas nos baseando em

estudos, mostrando que ¢ possivel fazer previsdes utilizando ciéncia.

6.5 Aula 5

Na ultima aula, houve uma tentativa de verificar se os alunos perceberam a mudanca de
paradigmas, em relag@o ao conceito de quedas ao redor do tempo.

Aproveitando, na mesma aula foi feita uma autoavaliagdo, a fim de avaliar tanto o
individual quanto o grupo, sendo analisado até mesmo a sequéncia de aulas. Este ultimo fator serviu
para documentar o interesse dos alunos nas aulas.

Essa avaliagdo foi feita de forma individual, o que nos ajuda a tirar um panorama maior
da sala toda. Ela acaba tendo uma ponderacgdo diferente, porque através dela espera-se que os alunos
j& tenham discutido todos os casos das aulas anteriores, ¢ sendo individual, nos ajuda a avaliar
melhor o pensamento proprio de cada aluno.

Por essa avaliagao depender da historinha em quadrinhos, e os alunos nao estarem com
ela em maos, visto que eram no maximo 15 grupos, ou seja, 15 historinhas impressas, e nessa aula
se tinha 39 alunos respondendo o questionario. A fim de que os alunos se lembrassem, o professor
leu toda a historinha para a turma.

Para descrever essa avaliagdo, serdo colocadas em topicos as perguntas levantadas,
juntamente com o objetivo delas e os resultados obtidos na aplicacdo. Vale ressaltar que todos os

questionamentos levantados em sala estao no Apéndice 1.

e No decorrer das ultimas aulas, é possivel verificar uma mudan¢a de pensamento
sobre o movimento de queda? Descreva com suas palavras quais mudangas foram.
Apo6s o término da historinha em quadrinhos, espera-se que os alunos verifiquem que

houve diversas teorias sobre a queda de graves e as descrevam.
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Nessa pergunta, todos os alunos descreveram que houve uma mudanca de pensamento,
percebendo que ela aconteceu. Além disso, alguns alunos apresentaram como seria cada teoria. Por
essa razao, os alunos alcangaram o objetivo de descrever as mudangas em relagdo ao pensamento de
queda.

o O tempo de mudanga foi relativamente grande ou pequeno?

Podemos destacar a essa interrogacdo, que mesmo que uma teoria tenha ficado por
muito tempo como verdade em uma sociedade, ela pode ndo estar coerente com a realidade, ou seja,
ela pode ser falseada, independentemente do tempo de predominancia que tenha na sociedade.

Para que os alunos disponham de uma melhor percepcdo sobre a epistemologia
cientifica, seria ideal de trabalha-la juntamente com os professores de historia e de filosofia.

Essa pergunta ¢ um pouco complexa, pois o tempo ¢ uma grandeza, ¢ como toda
grandeza, sempre serd comparado a alguma outra unidade de medida. Nesse caso, essa mudanca de
pensamento foi rapida, se compararmos com o tempo da histéria da Terra, e foi demorada, se
compararmos com o tempo das grandes descobertas, pos 1* Revolugdo Industrial.

Para facilitar esse exemplo, espera-se que os alunos comparem com o tempo de uma

vida humana, nesse caso, tivemos divergéncia de opinides conforme o Grafico 19:

Grafico 19: Sobre o tempo de mudanga de paradigma

Tempo de quebra de paradgmas

H Grande 87%

B Pequeno 13%

Fonte: Acervo pessoal.
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Segundo a percep¢do de 87% da turma, o tempo de quebra de paradigmas foi
relativamente grande. Comparando-se com a idade deles, realmente foi muito grande, enquanto o

restante relatou que o tempo foi pequeno.

e A ciéncia é estdtica (o conhecimento cientifico ndo muda com o tempo) ou é
dindmica (o conhecimento pode mudar com o tempo, desde que consigamos aperfeicoar uma
teoria)?

Essa pergunta, nos faz refletir sobre a natureza da ciéncia. Se ela for estatica, ndo levara
em consideragdo outras teorias, dando a entender que uma teoria estd completamente correta,
procurando sempre provar a exatiddo da mesma.

Se a ciéncia for dinamica, ela pode levar em consideragao outras teorias. Sendo que, ao
invés de procurar provar que uma teoria aceita pela sociedade cientifica abrange um grande dominio
de validagdo, ela procurard erros em relagdo a teoria inicial, ou uma nova teoria que abranja um
dominio maior que a anterior. Essa procura tem como finalidade testar a teoria, fazendo com que
ela sempre esteja sujeita a mudangas.

Saber que a ciéncia ¢ dindmica pode trazer uma maior confiabilidade na mesma. Fato
dito, pois, a sociedade sabendo que se uma teoria ¢ bem aceita no meio cientifico, significa que ja
tentaram a falsear e a mesma resistiu a esse falseamento.

Outro beneficio de saber que a ciéncia ¢ dinamica, ¢ a compreensdo de que se uma
teoria € aceita na sociedade cientifica, significa que abrange a maximo possivel para a explicacao de
determinados fendmenos. Esse fato pode levar um individuo a tentar encontrar pontos nos quais
consiga falsear uma teoria apresentada a ele. Desse modo, se torna um cidadao critico em relagao as
teorias apresentadas.

Como resposta a essa pergunta, a grande maioria dos alunos descreveu que a ciéncia ¢
dindmica, além disso, eles ressaltaram a credibilidade da mesma. Podemos verificar essa teoria de

acordo com o Grafico 20:



92

Grafico 20: Ciéncia dinamica x Ciéncia estatica

Estatica x Dinamica

® Dindmica 90%

W Estdtica 10%

Fonte: Acervo pessoal.

No Grafico 20, pode-se perceber que 90% dos alunos acreditam que a ciéncia ¢
dinamica, podendo ser descrita de acordo com os pensamentos do lugar e da época em que se esta

estudando tal conceito.

e Em sua opinido, qual descri¢do sobre quedas esta mais proxima da realidade? Por
qué?

O objetivo dessa pergunta era verificar qual teoria sobre quedas, estudadas em aula, os
alunos achavam mais coerente.

Dentro dessa pergunta, os estudantes puderam responder de acordo com as quatro aulas
anteriores, tendo como op¢ao a visdo aristotélica, a de Stevin e a de Galileu. Nesse caso, espera-se
que os alunos escolham a visdo de Galileu, pois lhes foram apresentados argumentos e experiéncias
que demonstram inexatiddes nas teorias aqui atribuidas a Aristoteles e a Stevin.

Diferente das indagacdes anteriores, podemos verificar que nessa ndo houve uma

unanimidade de pensamento, fato que pode ser observado no Grafico 21:
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Grafico 21: Qual teoria ¢ mais proxima da realidade

Qual teoria é mais proxima da realidade?

H Aristoteles 21%
m Stevin 15%

= Galileu 64%

Fonte: Acervo pessoal.

Pelo Grafico 21, podemos verificar que apenas 65% dos alunos responderam favoravel
a teoria de queda de graves de Galileu, a qual, dentre as abordadas em aula, ¢ a mais aceita no ponto
de vista cientifico.

O fato de 21% dos alunos terem relatado que a teoria de Aristdteles mais se aproximava
da realidade, talvez, possa ser explicado pelo fato de eles ouvirem esse nome nas aulas de filosofia.

Ja no caso de 15% dos alunos colocarem que a mais proxima da realidade seria a teoria
de Stevin, nos demonstra que 35% dos alunos responderam que algumas teorias, as quais foram
falseadas em sala, parecessem mais coerentes. Esse fato pode ser explicado pelo fato de que os
alunos ndo estavam com a historinha em maos, podendo ter confundido as teorias.

Também reforca o fato de se ter uma porcentagem consideravel, pois foram as primeiras

respostas individuais de cada aluno, visto que as outras partes do trabalho foram em grupo.

e O que vocé achou das ultimas aulas?

e O que pode ser feito para melhord-las?

e Avaliando a historinha, qual nota vocé daria de 0 a 10?

Essas trés perguntas servem para ajudar em aplicacdes futuras e para moldar as aulas da
sequéncia do ano. Com uma boa aceitacdo e uma boa compreensdo dos contetidos trabalhados,

significa que se pode estar no caminho correto para uma boa sequéncia didatica.



94

Em relagdo a pergunta de “O que vocé achou das ultimas aulas?” foram divididas as
respostas em cinco tipos: Excelente, Boa, Média, Ruim e Péssima. As respostas as descreveram

como de Média a Boa, como descrito no Grafico 22:

Grafico 22: Avaliagdo das aulas

Avaliacao das aulas

M Excelente

W Boa91%

m Média 9%
Ruim

B Péssima

Fonte: Acervo pessoal.

O fato de 91% dos alunos terem respondido que as aulas foram boas, na concepgdo
deles, se deve pela razdo de terem visto a historinha em quadrinho. O que demonstra que o uso de
recursos audiovisuais ajuda no interesse dos alunos pela aula.

Quanto a segunda pergunta, quatro alunos ressaltaram que poderia ser melhorado a
questdo da disciplina em sala de aula, ndo so nesse tipo de atividade, mas para todas as atividades
dadas no ano.

Em relacdo a pergunta “Avaliando a historinha, qual nota vocé daria de 0 a 10?”,
dividimos as notas cinco partes, e isso demonstrou que o produto parece estar no caminho correto.

Podemos verificar essas notas no Grafico 23:
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Grafico 23: Nota dada pelos alunos

Nota dada pelos alunos

m0a3
m3as5
m5a7 19%
n7al0 44%
10 36%

Fonte: Acervo pessoal.

Pelo Grafico 23, pode perceber que houve uma aceitacdo por parte dos alunos em
relacdo a historinha em quadrinhos, pois 36% dos alunos deram nota maxima, 44% deram notas
entre 7 € 10 e outros 19% deram notas entre 5 e 7.

Por serem valores bastante aceitaveis, demonstra que houve um pequeno interesse por

parte dos alunos em relagdo ao uso da historinha em quadrinhos no ensino do conteudo.
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7 CONCLUSAO

Apo6s a apresentacdo de todas as partes do produto ao qual essa dissertacdo se refere,
deseja-se, através desse capitulo, fazer uma reflexao sobre o alcance dos objetivos nas atividades
trabalhadas, e como elas tiveram influéncia na sequéncia do ano letivo e na pedagogia do professor
autor.

Antes de se fazer uma analise sobre os alunos terem alcangado os objetivos cognitivos
tratados nessa dissertagdo, vale ressaltar que todo resultado a ser analisado passa a ser de modo
predominantemente especulativo. Isso porque, mesmo que os alunos tenham descrito os resultados
esperados, nao significa que eles aprenderam tal conteudo. Ao responder uma questdo, eles podem
apenas descrever aquilo que pensam que o professor concorde estar certo, ndo aquilo que eles
pensam ser o certo.

Pelos motivos descritos acima, a conclusao a ser feita sobre os dados apresentados no
capitulo anterior servira apenas como um indicador sobre o fato de que os alunos podem ter
alcangado os objetivos desse trabalho. Além desses dados, podemos levar em consideragdo o
prosseguimento do ano letivo dos alunos juntamente com a vivéncia em sala de aula, nos
demonstrando indicadores de aprendizagem mais confidveis.

Quanto as metas a serem alcangadas neste trabalho, e toda a base tedrica de como se
pretendia alcangé-las, podem ser verificadas no capitulo 3 dessa dissertacao.

Em relacdo aos objetivos que tangem as competéncias de compreensdo das descrigdes
do movimento de queda (descritas na taxionomia de Blomm, na pagina 49 dessa dissertacdo),
embora os alunos ndo tivessem feito uma conexado entre o personagem e sua descricdo, 0S mesmos
conseguiam descrever as diferentes visdes sobre o tema. Foi possivel observar isso através das
discussoes feitas em sala de aula e também através das respostas dos estudantes da atividade,
colocadas no Apéndice 1.

Como um dos principais objetivos do trabalho era que, através da atividade descrita
pelo uso da HFC, os alunos pudessem verificar diversas teorias sobre quedas e, através dessa
verificagdo, comparassem um caso especifico de queda (que seria a queda-livre) com um tipo de

movimento estudado em sala de aula, acredita-se em um éxito demonstrado na Figura 18:
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Figura 18: Resposta de aluno

Fonte: Acervo pessoal.

Como apresentado pela Figura 18, acredita-se que os alunos conseguiram, além de
compreender a teoria sobre quedas, analisar, ou seja, comparar a teoria com o que eles ja tinham
visto anteriormente, fato que exige uma maior habilidade segundo a taxionomia de Blomm.

Mediante esses fatores, no que esta relacionado aos objetivos didaticos, podemos
considerar que o trabalho atingiu o sucesso, embora ndo tenha conseguido uma eficacia de 100% da
turma, pois cada aluno possui uma forma e um tempo certo para aprender.

Em relagdo a pratica das aulas do professor autor, houve uma mudanga, tanto em suas
praticas didaticas, ao procurar um nimero maior de ferramentas para o ensino, quanto na propria
visao dos alunos em relagdo a aula.

Tais mudangas podem ser verificadas através de fala de alunos durante o ano, como
uma aluna da turma do 1° ano A, que relatou achar o professor insuportavel no comego do ano e
depois da metade do periodo passou a gostar de suas aulas. Em relagdo ao gosto dos alunos pela
pratica em sala de aula, pode ser verificada também pelas imagens abaixo, que como dito
anteriormente, embora possam ndo ser fontes muito confidveis, apresentam algo que os alunos

pensam. Podemos olhar essas respostas na Figura 19 e na Figura 20:

Figura 19: Resposta de um aluno em relagdo as aulas

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 20: Critica de aluno em relagdo a aula

Fonte: Acervo pessoal.

Mediante as falas demonstradas na Figura 19 e na Figura 20, e também pela fala dos
alunos no decorrer do ano, pode-se verificar um maior interesse dos estudantes pelas aulas de fisica
no ano letivo e, consequentemente, pelo contetido, o que facilita a aprendizagem significativa. E
possivel afirmar tal ponte, pelo o que relata o prof. Dr. Marco Antonio Moreira, em que diz que
para que haja uma aprendizagem significativa, ¢ necessario que o aluno tenha interesse pelo
conteudo (Moreira, 2006)

Vale ressaltar que a atividade proposta foi realizada com uma realidade especifica, que
traz seus proprios desafios e suas dificuldades. Portanto, ao tentar utiliza-la, ¢ recomendado que o

professor preste atengdo nos objetivos aos quais ela visa atender, para que possa ser eficaz.
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Introduciao

Esse produto, se trata de uma sequéncia didatica, dividida em 5 aulas, trabalhando o
tema de quedas. Tendo como divisdo que as quatro primeiras aulas requerem que os alunos facam
um trabalho em grupo e a Gltima seria feita de maneira individual.

A razao de pedir, um trabalho em grupo, ¢ necessaria para que os proprios discentes
discutam a respeito do tema e cheguem a um consenso em relagdo as questdes norteadoras do
mesmo.

Nas trés primeiras aulas, os alunos terdo que ler uma pequena histéria em quadrinhos e
apos a leitura, eles responderdo as perguntas norteadoras do trabalho. Na quarta aula, sera repassado
videos e simulagdes com outras questdes a serem respondidas de acordo com o consenso do grupo.
E na quinta e Gltima aula, algumas questdes a serem respondidas individualmente.

Como essa sequéncia, utilizara historinhas em quadrinhos, sera necessario imprimir, se
a mesma for trabalhada de forma presencial. Mas antes de imprimir a historinha em quadrinhos, ¢é
sugerido que se faga uma capa com o logo da escola, separando os nomes e turma dos alunos.

E aconselhavel imprimir cada aula de forma separada e a medida que for utilizando,
grampear cada historinha junto com o texto, a fim de que o aluno consiga ler a historinha e pode
rever a historinha e as perguntas das aulas anteriores. Por essa razdo, ¢ aconselhavel que a medida
que os alunos respondam cada questdo, o professor risque a parte que estd em branco e deixe bem
claro que a avaliagdo sera dada mediante a participagao das aulas e ndo mediante a exatidao das
respostas dos alunos, para assim nao haver adulteragao.

As historinhas em quadrinhos foram montadas no endereco eletronico

https://www.pixton.com/

Para uma melhor utilizacdo dessa sequéncia, ¢ aconselhdvel a instalagdo do aplicativo
Tracker em um computador a qual possa ser vista por toda turma, pois durante a sequéncia, sera
necessaria uma simulacdo de queda, a fim de que se tenha uma melhor visualizacio do movimento
estudado. O programa pode ser baixado gratuitamente da internet através do link:

https://physlets.org/tracker/
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Objetivos

Essa sequéncia didatica tem como objetivos que os alunos:

Objetivos Gerais
e Abandonem possiveis conceitos aristotélicos sobre queda livre, proxima a superficie

da terra, e reflitam sobre o pensamento cientifico em relagdo ao contexto de queda.
e Vislumbrem a ciéncia como uma constru¢ao humana, verificando algumas teorias, a

fim de se desenvolver um pensamento critico.

Objetivos especificos

e Analisem a teoria sobre quedas de acordo com o pensamento Aristotélico e
verifiquem incoeréncias no mesmo.

e Investiguem a teoria de que independente de sua massa, todos os objetos caem ao
mesmo tempo e descubram possiveis falhas.

e Expliquem que a interagdo do objeto com o ar, no momento de queda, causa uma
desaceleragao no movimento.

e Comparem a teoria de Galileu sobre quedas com movimentos de queda de objetos
que possuam diferentes massas, mas sem a resisténcia do ar.

e Usem o conhecimento sobre quedas sem resisténcia do ar para calcular o tempo de

queda de um objeto em queda livre na superficie da Terra.
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Plano de aula / Aula 1

Tema: Apresentacdao do conhecimento sobre quedas de Aristoteles.

Duracio: 50 minutos.

Objetivos Gerais

e Abandonem possiveis conceitos aristotélicos sobre queda livre, proxima a superficie
da terra, e reflitam sobre o pensamento cientifico em relagdo ao contexto de queda.

e Vislumbrem a ciéncia como uma constru¢ao humana, verificando algumas teorias, a
fim de se desenvolver um pensamento critico.
Objetivos especificos

e Analisem a teoria sobre quedas de acordo com o pensamento Aristotélico e
verifiquem incoeréncias no mesmo.

Desenvolvimento:

Peca para que os alunos se dividam em grupos. O nuimero de alunos por grupo
dependera do niumero de alunos por sala. O ideal sdo trés alunos por grupo, mas se a sala tiver mais
de 30 alunos, faca com 4 ou mais pessoas por grupo, pois nesse trabalho ¢ interessante uma boa
interacao do professor com os grupos.

Leia a historinha com os alunos, peca que eles leiam o papel de cada personagem na
historinha.

Leia as perguntas com os alunos, para tirar qualquer duvida de interpretagdao das
perguntas. Ande pela sala apds os alunos comecarem a atividade, pois duvidas podem surgir e
muitos tem vergonha de perguntar na frente da sala inteira.

Peca que os alunos respondam a caneta, pois inicialmente essa folha nao sera corrigida e
estara com eles na aula seguinte, a qual eles podem mudar de opinido e consequentemente alterar a
resposta da aula anterior.

Como a atividade ¢ pequena, ao término de cada grupo, interajam com cada grupo
indagando-os sobre suas respostas, sem o corrigi-los, porque em alguns grupos eles deixaram
apenas uma pessoa fazer sem discutir a questao, lembre-se que a interagdo social ¢ de fundamental
importancia na aprendizagem.

Cada grupo tem seu tempo de resposta, para nao haver muita dispersao dos alunos mais
rapidos em terminar a tarefa, talvez seja melhor trazer alguma outra atividade para eles fazerem.

Materiais/Equipamentos:
e Historinha em quadrinhos

e Quadro e giz



107

Avaliagao: Toda avaligdo sera dada pela participagao dos alunos em sala e pelas respostas dadas
as questoes
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Imagine duas pequenas Imagine também trés cilindros grandes com soltarmos as esferas em qualquer um dos
esferas de massas substancias diferentes, um com &qua, um com cilindros, a mais pesada sempre ird cair 1
diferentes, sendo que uma éleo e outro com ar. primeiro, pois seu peso trard uma ajuda maior
1 é o dobro da outra. \para cair.
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gora quando deixamos cair dois objetos go, quanto maior for a resisténcia,\;;i;r\ﬁ R
mesmo peso cairem em substancias | tempo de queda e quanto maior o peso, Voce comPree:deu o queo
diferentes, a que cair em alguma que possua menor o tempo de queda, sendo o tempo de filosofo disse? Pense nesse
imaior resisténcia, demorara mais a cair... iqueda inversamente proporcional a massa experimeto. O que voce
: : acha? Ele estd certo?
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Segundo o0 pensamento
aristotelico, ele afirma que:
“Se forem deixadas cair
simultaneamente bolas de
1 kg e de 10 kg, a bola de
10 kg atingira o chao
primeiro, levando a bola
de 1 kg dez vezes mais o
tempo num percurso
idéntico”

O que vocé acha?
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Responda as questdes, de acordo com o0 que vocé pensa:
Descreva com suas palavras o que vocé entendeu das palavras do filésofo.

Por que os objetos ao serem soltos, caem?

Vocé acha que quanto mais pesado for um objeto, o tempo de queda sera inversamente
proporcional, ou seja, um objeto de 200 kg cai duas vezes mais rapido que um de 100 kg?

O meio em que um objeto cai, interfere no tempo de queda?

Se a resposta anterior foi sim como ele ira interferir?

O peso de um objeto, sempre ira interferir no tempo de queda?

Se a queda acontecer em outro lugar sem ser no planeta Terra, pode-se esperar 0
mesmo resultado?
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Plano de aula / Aula 2

Tema: Apresentacdao do conhecimento sobre quedas de Stevin.

Duracio: 50 minutos.

Objetivos Gerais

e Abandonem possiveis conceitos aristotélicos sobre queda livre, proxima a superficie
da terra, e reflitam sobre o pensamento cientifico em relagdo ao contexto de queda.

e Vislumbrem a ciéncia como uma constru¢do humana, verificando algumas teorias, a
fim de se desenvolver um pensamento critico.

Objetivos especificos

e Investiguem a teoria de que independente de sua massa, todos os objetos caem ao
mesmo tempo e descubram possiveis falhas.

Desenvolvimento:

Grampeie a segunda parte da sequéncia com a da aula anterior.

Peca para que os alunos se dividam nos mesmos grupos da aula anterior

Se aparecer algum aluno que ndo veio na aula anterior, se ndo for possivel juntar os
ausentes em si, junte eles com algum outro grupo que esteja com menos pessoas

Leia a historinha com os alunos, peca que eles leiam o papel de cada personagem na
historinha.

Leia as perguntas com os alunos, para tirar qualquer duvida de interpretagdo das
perguntas. Ande pela sala apds os alunos comecarem a atividade, pois dividas podem surgir e
muitos tem vergonha de perguntar na frente da sala inteira.

E sugerido que os alunos fagam a experiéncia de deixar cair dois graves juntos, vocé
pode levar duas bolinhas juntas, uma bolinha de gude e uma bolinha pula-pula, para cada grupo,
além disso, vocé pode levar bolinhas de isopor, plastico, madeira e realizar a experiéncia de maneira
demonstrativa, assim quando os alunos forem preencher o mini relato de experiéncia, vocé pode
escrever em parte com eles, deixando principalmente os dados observados e a conclusdo por conta
deles.

Procurando uma devida autorizagdo, filme algum aluno deixando cair algum grave que
vocé trouxe, a fim de se utilizar na quarta aula, explique toda a situagdo tanto para o aluno tanto
para a turma, lembre-se de emitir algum bilhete para o responsavel, a fim de se evitar qualquer
problema. Essa filmagem nao € obrigatéria, € apenas para os alunos se sentirem cada vez mais

participante da aula, vocé pode filmar a si mesmo soltando os graves em outro ambiente.
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Nao esqueca de quando for fazer a filmagem marcar uma altura de um objeto, que esteja
na mesma distancia horizontal que o grave, a fim de utiliz4-la como referéncia.

Pega que os alunos respondam a caneta, pois inicialmente essa folha ndo sera corrigida e
estard com eles na aula seguinte, a qual eles podem mudar de opinido e consequentemente alterar a
resposta da aula anterior.

Como a atividade ¢ pequena, ao término de cada grupo, interajam com cada grupo
indagando-os sobre suas respostas, sem o corrigi-los, porque em alguns grupos eles deixaram
apenas uma pessoa fazer sem discutir a questdo, lembre-se que a interagdo social ¢ de fundamental
importancia na aprendizagem.

Cada grupo tem seu tempo de resposta, para nao haver muita dispersao dos alunos mais
rapidos em terminar a tarefa, talvez seja melhor trazer alguma outra atividade para eles fazerem.

Materiais/Equipamentos:

e Historinha em quadrinhos

e Quadro e giz

Avaliacdo: Toda avalicdo serd dada pela participacdo dos alunos em sala e pelas

respostas deles as questdes no final da aula
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Eu concordo com o que o filésofo
disse, acho que quando soltamos dois
objetos de massas diferentes, sempre o
mais pesado ird cair muito mais répido
que o mais leve, sendo o tempo de
queda inversamente proporcional a sua

Eu discordo do que vocé
falou, o tempo de queda,

Eu concordo com ela, também
ndo acho que ambos sado
inversamentes proprcionais

ndo é inversamente Vo;e r;ao T | /w
; sabe de e , | X
proporeioal @ wasE nada R 2 es Por que vocd
""""""" X XXX IIIIIRH KX | acha isso
48 Estevdo?

Eu lembro de um cientista, um tal
de Simon Stevin, que viveu no
século XVII, disse algo assim:

= |

ALl
20

Os objetos pesados, caem com o
mesmo tempo de queda e eu provarei.
Peque duas esferas macigas, uma de 5
Kg e outra de 10 Kkg...

Abandone eles de uma mesma altura e
deixem cairem juntos em cima de uma
superficie de madeira que ird fazer
barulhc. Ambos irdo produzir um som ao
mesmo tempo, significando que possuem o
mesmo tempo de queda.




.
Vocé compreendeu o que o
cientista disse? O que
vocé acha? Ele estd
certo? Vamos verificar?

g

Segundo as palavras de Simon
Stevin ele diz:

“A experiéncia contra Aristoteles € a
seguinte: tomemos (como o muito
sabio Mr. Jan Cornets de Grooft, o
mais laborioso investigado dos
segredos da natureza, e eu proprio
fizemos) duas esferas de chumbo,
uma das quais dez vezes maior e
mais pesada do que a outra:
deixamo-las cair simultaneamente
de uma altura de 30 pés sobre uma
mesa ou qualquer superficie na qual
produzam som perceptivel.
Resultara que a esfera mais leve
ndo demorara no seu percurso dez
vez mais que a mais pesada: ambas
cairdo juntas sobre a mesa, tao
simultaneamente que o0s dois sons
confundir-se-40 como se resultantes
de uma e uma mesma colisdo”

Vocé concorda com ele?
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Responda as questdes, de acordo com o que vocé pensa:
Descreva com suas palavras o que vocé entendeu das palavras do cientista.

Vamos verificar

OBJETIVO:

MATERIAIS:

DESENVOLVIMENTO:

DADOS Observados:

CONCLUSAO:

Vocé acha que quanto mais pesado for um objeto, menor sera o tempo de queda?

O peso de um objeto, sempre ira interferir no tempo de queda?

Se a queda acontecer em outro lugar sem ser no planeta Terra, pode-se esperar 0
mesmo resultado?
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Plano de aula / Aula 3

Tema: Apresentacdao do conhecimento sobre quedas de Galileu Galilei

Duracio: 50 minutos.

Objetivos Gerais

e Abandonem possiveis conceitos aristotélicos sobre queda livre, proxima a superficie
da terra, e reflitam sobre o pensamento cientifico em relagdo ao contexto de queda.

e Vislumbrem a ciéncia como uma constru¢ao humana, verificando algumas teorias, a
fim de se desenvolver um pensamento critico.

Objetivos especificos

e Expliquem que a intera¢do do objeto com o ar, no momento de queda, causa uma
desaceleragao no movimento.

e Comparem a teoria de Galileu sobre quedas com movimentos de queda de objetos
que possuam diferentes massas, mas sem a resisténcia do ar.

Desenvolvimento:

Grampeie a terceira parte da sequéncia com a das aulas anteriores.

Peca para que os alunos se dividam nos mesmos grupos das aulas anteriores

Leia a historinha com os alunos, peca que eles leiam o papel de cada personagem na
historinha.

Leia as perguntas com os alunos, para tirar qualquer duvida de interpretagao das
perguntas. Ande pela sala ap6s os alunos comecarem a atividade, pois dividas podem surgir e
muitos tem vergonha de perguntar na frente da sala inteira.

E sugerido que os alunos fagam a experiéncia de deixar cair uma bolinha de papel e uma
folha, com e sem um caderno embaixo deles, a fim de representar uma queda com e sem resisténcia
do ar. Pega aos alunos para fazerem a experiéncia e preencham o relatorio. Nesse relatorio, descreva
com eles somente o objetivo, mas explique toda a experiéncia.

Peca que os alunos respondam a caneta, pois inicialmente essa folha nao sera corrigida e
estard com eles na aula seguinte, a qual eles podem mudar de opinido e consequentemente alterar a
resposta da aula anterior.

Como a atividade ¢ pequena, ao término de cada grupo, interajam com cada grupo
indagando-os sobre suas respostas, sem o corrigi-los, porque em alguns grupos eles deixaram
apenas uma pessoa fazer sem discutir a questdo, lembre-se que a interagdo social ¢ de fundamental

importancia na aprendizagem.
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Cada grupo tem seu tempo de resposta, para ndo haver muita dispersao dos alunos mais
rapidos em terminar a tarefa, talvez seja melhor trazer alguma outra atividade para eles fazerem.

Materiais/Equipamentos:

e Historinha em quadrinhos

e Quadro e giz

Avaliacao:

Toda avalicdo sera dada pela participagdo dos alunos em sala e pelas respostas deles as

questdes no final da aula
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N3o concordei muito com essa
afirmac3o de que ambos os objetos
caem juntos, que tal perguntarmos ao
professor?

e

EE
Mais tarde na . e

cheqou a essa
resposta no sec
XVII, mas acho
que vocés
conseguem
resolver com um
pequeno empurrao

... Ent3o
professor o ¢
o senhor falg

Vou propor para
vocés o
sequinte
experimento...

Mas como
professor?

Peque duas folhas de caderno, uma amassada,
formando uma bolinha, e a outra ndo.Deixe-as
cair ao mesmo tempo no chdo. Qual cai
primeiro?

Adora pegque essas mesma duas folhas e
deixe—-as em cima de um caderno, sem que
uma folha esteja em cima da outra, agora
deixe o caderno cair no chdo. Qual das folhas
caird primeiro?

Facam o experimento e digam. O
que aconteceu nos dois
experimentos? Por que aconteceu
isso?
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Vocé pode nos
ajudar com isso,
peque duas
folhas de papel,
amasse uma e
deixe outra
aberta, solte
ambas juntas, o
que aconteceu?

Segundo Joéo Filépono temos:

“Se deixar cair, da mesma altura, dois pesos, um dos quais muitas vezes mais pesado
do que o outro, ndo observara que a razao dos tempos requeridos para o movimento
depende da razgo dos pesos, mas sim que a diferenca dos tempos é muito pequena. E
assim, se a diferenca dos pesos nao e consideravel, isto é, se um €, digamos, duplo do
outro, ndo havera diferenga, ou melhor, havera uma diferenca imperceptivel nos
tempos, ainda que a diferenca de pesos ndo seja desprezavel, pois um corpo pesa o
dobro do outro.”
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Segundo Galileu Galilei a queda pode ser descrita
‘Mas eu [...] que realizei a experiéncia, posso assegurar que uma bala de canh&o de
100 ou 200 libras de peso, ou mesmo mais, ndo atingira o solo muito ante da bala de
um mosquete, com o peso de meia onga, desde que ambas sejam deixadas cair de
uma altura de 200 bracas]...] a maior adianta-se a pequena em cerca de duas
polegadas, ou seja, quando a maior tinge o solo, a outra encontra-se a duas polegadas
de altura.”
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OBJETIVO:

MATERIAIS:

DESENVOLVIMENTO:

DADOS Observados:

CONCLUSAO:

Descreva com suas palavras o que Joao Filépono disse:

Descreva com suas palavras o que Galileu Galilei disse:

Por que ha diferenca no tempo de queda de dois objetos?

E possivel que dois objetos possam cair juntos, se abandonados da mesma altura, mas
com pesos completamente diferentes?
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Plano de aula / Aula 4

Tema: Consolidagdao do conhecimento sobre quedas de Galileu Galilei

Duracio: 50 minutos.

Objetivos Gerais

e Abandonem possiveis conceitos aristotélicos sobre queda livre, proxima a superficie
da terra, e reflitam sobre o pensamento cientifico em relagdo ao contexto de queda.

e Vislumbrem a ciéncia como uma constru¢ao humana, verificando algumas teorias, a
fim de se desenvolver um pensamento critico.

Objetivos especificos

e Comparem a teoria de Galileu sobre quedas com movimentos de queda de objetos
que possuam diferentes massas, mas sem a resisténcia do ar.

e Usem o conhecimento sobre quedas sem resisténcia do ar para calcular o tempo de
queda de um objeto em queda livre na superficie da Terra.

Desenvolvimento:

Grampeie a terceira parte da sequéncia com a das aulas anteriores.

Peca para que os alunos se dividam nos mesmos grupos das aulas anteriores

Lembre-se de levar um notebook e um projetor multimidia, podendo ser uma televisao
da escola ou o chamado Datashow.

Antes de comegar a aula, deixe seu computador em modo de suspensdo e abra tanto o
video de queda livre: https://www.youtube.com/watch?v=cqp2g2170iM quanto o tracker. Lembre-
se de preparar o video gravado da segunda aula com os pontos pré-definidos, a fim de se
economizar tempo.

Apo6s a exibicdo do video, leia com os alunos a 1? e a 2* pergunta e peca a eles para
responderem. Enquanto eles respondem, abra o video separado para aquela turma utilizando o
tracker;

Para conseguir utilizar o tracker corretamente ¢ recomendado o acesso ao site

http://trackernoensinodafisica.blogspot.com/p/tutoriais.html, nele vocé terd um norte de como

baixar e utilizar o aplicativo.

Para essa sequéncia, antes de entrar em sala, vocé devera demarcar o movimento de
queda de um grave, ja gravado anteriormente em sala de aula, ndo esquecendo de demarcar a altura
do objeto e referéncia.

Durante a aula vocé abre o video ja demarcado coloca o video pra rodar, mostra que as

marcagoes sao 0s pontos que o grave percorreu, apos isso pede para o aplicativo plotar um gréafico e
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coloque para tracar uma curva semelhante a uma parabola. Talvez, os coeficientes da funcdo do 2°
grau, fiquem pequenos para os alunos conseguirem enxergarem, vale a pena escreve-los no quadro,
com a equacao ja armada.

Apos essa exibicdo, leia o restante das questdes com os alunos e verifiquem as respostas
deles.

Lembre-se de acompanhar grupo por grupo, a fim de que todos respondam, se
necessario intervenha, tirando duvidas, através de questionamentos, para que se tenha uma melhor
aprendizagem.

Materiais/Equipamentos:

e Notebook;

Projetor de videos;

Quadrinhos

Tracker;

Quadro e giz
Avaliacao:
Toda avalicao serd dada pela participacdo dos alunos em sala e pelas respostas deles as

questoes no final da aula
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Descreva com suas palavras, o que aconteceu no video assistido:

Qual a diferenga da primeira queda e da segunda queda?

O video utilizado no tracker pode ser aproximado ao da segunda queda, do primeiro
video. Por que podemos afirmar isso?

Dos movimentos estudados em sala (MRU e MRUV), qual € o que mais se aproxima do
observado no video?

Pelo uso do tracker, é possivel encontrar uma grandeza relacionada com a gravidade? Se
sim, qual grandeza seria? E qual é o seu valor?

E possivel “prever” a altura que um objeto vai estar depois de um tempo determinado de
queda?

Como poderiamos escrever essa “previsao” com uma relagdo matematica?

Sabendo essa relagdo, como podemos achar o tempo de queda de um objeto “pesado”
abandonado a uma altura h=1,25m, em relacado ao solo?
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Plano de aula / Aula 5

Tema: Consolidacao das atividades anteriores.

Duracgéo: 50 minutos.

Objetivos Gerais

e Abandonem possiveis conceitos aristotélicos sobre queda livre, proxima a superficie
da terra, e reflitam sobre o pensamento cientifico em relagdo ao contexto de queda.

e Vislumbrem a ciéncia como uma constru¢do humana, verificando algumas teorias, a
fim de se desenvolver um pensamento critico.

Objetivos especificos

e Comparar os pensamentos sobre queda

e Analisar qual deles corresponde mais com a realidade

e Analisar se a ciéncia ¢ estdtica ou dindmica.

Desenvolvimento:

Faga essa atividade de forma individual, como se fosse uma prova mesmo.

Leia cada parte com os alunos, tirando qualquer davida possivelmente existente.

Como os alunos ndo estariam com a historinha nesse momento, lembre com eles os
pensadores da historinha, anotando os anos em que eles viveram, a fim de que eles ndo fiquem
perdidos, principalmente em relagdo as perguntas.

A avaliagdo da historinha e de geral, faga apenas se vocé acha viavel utiliza-la
novamente, mas a autoavaliagdo dos alunos, faga afim de eles refletirem sobre a participacao deles e
dos colegas deles, nao se esquecendo de levar em conta também elas para dar nota para os alunos.

Materiais/Equipamentos:

e Historinha em quadrinhos

e (Quadro e giz

Avaliacdo: Toda avali¢do serd dada pela participagdo dos alunos em sala e pelas

respostas dadas as questoes



No decorrer das ultimas aulas, € possivel
verificar uma mudanca de pensamento
sobre o movimento de queda? Descreva
com suas palavras quais mudancas
foram.

O tempo de mudanca foi relativamente
grande ou pequeno?

A ciéncia é estatica (o conhecimento
cientifico, ndo muda com o tempo) ou é
dinAmica (o conhecimento pode mudar
com o tempo, desde que consigamos
aperfeigoar uma teoria)?

Em sua opinido qual descricdo sobre
quedas, esta mais proxima da realidade?
Por qué?

O que vocé achou das ultimas aulas?

O que pode ser feito para melhora-las?

Avaliando a historinha, qual nota vocé
daria de 0 a 107?

Como foi a sua participacdo nesse
trabalho?
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Avaliando a sua participacdo, qual nota
vocé daria de 0 a 10?

Como foi a participacao de seus colegas
de grupo nesse trabalho?

Avaliando a participacao deles, qual nota
vocé daria a eles de 0 a 10?




128

REFERENCIAS DO PRODUTO

ANDERSON, L. W. (2001). 4 taxonomy for learning teaching and assessing: a revison of Bloom's
Taxonomy of Education Objectives. Nova York: Addison Wesley Longman.

BEZERRA jr., A., LENZ, J. A., FLORCZAK, M. A., SAAVEDRA Filho, N., & GARCIA, V. G.
(2012). Uso de Videoandlise no Ensino de Mecanica em Cursos de Engenharia: o Software Livre
Tracker. Belem.

BROWN, D., HANSON, R., & CHRISTIAN, W. (21 de Janeiro de 2020). Tracker: Video Analysis
and Modelling Tool. Fonte: Site do Tracker: https://physlets.org/tracker/

CASTRO, R. S., & CARVALHO, A. M. (Dezembro de 1992). Historia da Ciencia: Investigando
como usa-la num curso de segundo grau. Caderno catarinense de Ensino de Fisica, 9(3), 225-237.
CHICORA, T., & CAMARGO, S. (3 a 6 de Julho de 2017). As histérias em quadrinhos no Ensino
de Fisica: uma andlise das produg¢des académicas. XI Encontro Nacional de Pesquisa em Educag¢do
em Ciéncias — XI ENPEC. Florian6polis, Santa Catarina, Brasil: Universidade Federal de Santa
Catarina.

COHEN, L. B. (1992). O nascimento de uma nova fisica. Lisboa: gradiva.

COSTA, M. (7 de Abril de 2019). TechTudo. Acesso em 21 de 01 de 2020, disponivel em Site do
TechTudo: https://www.techtudo.com.br/dicas-e-tutoriais/2019/04/como-fazer-historia-em-
quadrinhos-com-o-pixton.ghtml

RAMA, A., VERGUEIRO, W., BARBOSA, A., RAMOS, P., & VILELA, T. (2004). Como usar as
historias em quadrinhos na sala de aula. Sao Paulo: Editora Contexto.
https://www.youtube.com/watch?v=cqp2g2170iM
http://trackernoensinodafisica.blogspot.com/p/tutoriais.html

https://www.pixton.com/



129

APENDICE A — Materiais utilizados na sequencia didatica
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N3o Simplicio, o
que aconteceu

Oi Francesca, vocé
viu o que aconteceu
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, mas ja es

bem. Ainda bem que foi uma pedra,
eria muito maior.

imagine se fosse uma bola de
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Imagine duas pequenas

esferas de massas

diferentes, sendo que uma
~—1 é o dobro da outra.

Imagine também trés cilindros grandes com
substancias diferentes, um com &qua, um com
éleo e outro com ar.

soltarmos as esferas em qualquer um dos

cilindros, a mais pesada sempre ird cair ]
primeiro, pois seu peso trard uma ajuda maior
Apara cair.

NE MNMEGEE®N
s =

........

még;;ando deixamos cair dois ob;t\c;\aé\\

mesmo peso cairem em substancias ]
diferentes, a que cair em alguma que possua
‘maior resisténcia, demorara mais a cair...

| |

T

go, quanto maior for a resisténcia,\;;i;r\ﬁ

tempo de queda e quanto maior o peso,
menor o tempo de queda, sendo o tempo de
rqueda inversamente proporcional a massa

| |

Vocé compreendeu o que ©
filésofo disse? Pense nesse
experimeto. O que vocé
acha? Ele esta certo?

........
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Segundo o0 pensamento
aristotelico, ele afirma que:
“Se forem deixadas cair
simultaneamente bolas de
1 kg e de 10 kg, a bola de
10 kg atingira o chao
primeiro, levando a bola
de 1 kg dez vezes mais o
tempo num percurso
idéntico”

O que vocé acha?
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Responda as questdes, de acordo com o que vocé pensa:
Descreva com suas palavras o que vocé entendeu das palavras do filésofo.

Por que os objetos ao serem soltos, caem?

Vocé acha que quanto mais pesado for um objeto, o tempo de queda sera inversamente
proporcional, ou seja, um objeto de 200 kg cai duas vezes mais rapido que um de 100 kg?

O meio em que um objeto cai, interfere no tempo de queda?

Se a resposta anterior foi sim como ele ira interferir?

O peso de um objeto, sempre ira interferir no tempo de queda?

Se a queda acontecer em outro lugar sem ser no planeta Terra, pode-se esperar 0
mesmo resultado?
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Eu concordo com o que o filésofo
disse, acho que quando soltamos dois
objetos de massas diferentes, sempre o
mais pesado ird cair muito mais répido
que o mais leve, sendo o tempo de
queda inversamente proporcional a sua

Eu discordo do que vocé
falou, o tempo de queda,

Eu concordo com ela, também
ndo acho que ambos sado
inversamentes proprcionais

ndo é inversamente Vo;e r;ao T | /w
; sabe de e , | X
proporeioal @ wasE nada R 2 es Por que vocd
""""""" X XXX IIIIIRH KX | acha isso
48 Estevdo?

Eu lembro de um cientista, um tal
de Simon Stevin, que viveu no
século XVII, disse algo assim:

= |

ALl
20

Os objetos pesados, caem com o
mesmo tempo de queda e eu provarei.
Peque duas esferas macigas, uma de 5
Kg e outra de 10 Kkg...

Abandone eles de uma mesma altura e
deixem cairem juntos em cima de uma
superficie de madeira que ird fazer
barulhc. Ambos irdo produzir um som ao
mesmo tempo, significando que possuem o
mesmo tempo de queda.




.
Vocé compreendeu o que o
cientista disse? O que
vocé acha? Ele estd
certo? Vamos verificar?

g

Segundo as palavras de Simon
Stevin ele diz:

“A experiéncia contra Aristoteles € a
seguinte: tomemos (como o muito
sabio Mr. Jan Cornets de Grooft, o
mais laborioso investigado dos
segredos da natureza, e eu proprio
fizemos) duas esferas de chumbo,
uma das quais dez vezes maior e
mais pesada do que a outra:
deixamo-las cair simultaneamente
de uma altura de 30 pés sobre uma
mesa ou qualquer superficie na qual
produzam som perceptivel.
Resultara que a esfera mais leve
ndo demorara no seu percurso dez
vez mais que a mais pesada: ambas
cairdo juntas sobre a mesa, tao
simultaneamente que o0s dois sons
confundir-se-40 como se resultantes
de uma e uma mesma colisdo”

Vocé concorda com ele?
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Responda as questdes, de acordo com o que vocé pensa:
Descreva com suas palavras o que vocé entendeu das palavras do cientista.

Vamos verificar

OBJETIVO:

MATERIAIS:

DESENVOLVIMENTO:

DADOS Observados:

CONCLUSAO:

Vocé acha que quanto mais pesado for um objeto, menor sera o tempo de queda?

O peso de um objeto, sempre ira interferir no tempo de queda?

Se a queda acontecer em outro lugar sem ser no planeta Terra, pode-se esperar 0
mesmo resultado?
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N3o concordei muito com essa
afirmac3o de que ambos os objetos
caem juntos, que tal perguntarmos ao
professor?

e

EE
Mais tarde na . e

cheqou a essa
resposta no sec
XVII, mas acho
que vocés
conseguem
resolver com um
pequeno empurrao

... Ent3o
professor o ¢
o senhor falg

Vou propor para
vocés o
sequinte
experimento...

Mas como
professor?

Peque duas folhas de caderno, uma amassada,
formando uma bolinha, e a outra ndo.Deixe-as
cair ao mesmo tempo no chdo. Qual cai
primeiro?

Adora pegque essas mesma duas folhas e
deixe—-as em cima de um caderno, sem que
uma folha esteja em cima da outra, agora
deixe o caderno cair no chdo. Qual das folhas
caird primeiro?

Facam o experimento e digam. O
que aconteceu nos dois
experimentos? Por que aconteceu
isso?
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Vocé pode nos
ajudar com isso,
peque duas
folhas de papel,
amasse uma e
deixe outra
aberta, solte
ambas juntas, o
que aconteceu?

Segundo Joéo Filépono temos:

“Se deixar cair, da mesma altura, dois pesos, um dos quais muitas vezes mais pesado
do que o outro, ndo observara que a razao dos tempos requeridos para o movimento
depende da razao dos pesos, mas sim que a diferenca dos tempos é muito pequena. E
assim, se a diferenca dos pesos ndo é consideravel, isto €, se um €, digamos, duplo do
outro, ndo havera diferenga, ou melhor, havera uma diferenca imperceptivel nos
tempos, ainda que a diferenca de pesos ndo seja desprezavel, pois um corpo pesa o
dobro do outro.”
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Segundo Galileu Galilei a queda pode ser descrita
‘Mas eu [...] que realizei a experiéncia, posso assegurar que uma bala de canhao de
100 ou 200 libras de peso, ou mesmo mais, ndo atingira o solo muito ante da bala de
um mosquete, com o peso de meia oncga, desde que ambas sejam deixadas cair de
uma altura de 200 bracas]...] a maior adianta-se a pequena em cerca de duas
polegadas, ou seja, quando a maior tinge o solo, a outra encontra-se a duas polegadas
de altura.”
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OBJETIVO:

MATERIAIS:

DESENVOLVIMENTO:

DADOS Observados:

CONCLUSAO:

Descreva com suas palavras o que Joao Filopono disse:

Descreva com suas palavras o que Galileu Galilei disse:

Por que ha diferenga no tempo de queda de dois objetos?

E possivel que dois objetos possam cair juntos, se abandonados da mesma altura, mas
com pesos completamente diferentes?
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Descreva com suas palavras, o que aconteceu no video assistido:

Qual a diferenca da primeira queda e da segunda queda?

O video utilizado no tracker pode ser aproximado ao da segunda queda, do primeiro
video. Por que podemos afirmar isso?

Dos movimentos estudados em sala (MRU e MRUV), qual € o que mais se aproxima do
observado no video?

Pelo uso do tracker, é possivel encontrar uma grandeza relacionada com a gravidade? Se
sim, qual grandeza seria? E qual é o seu valor?

E possivel “prever” a altura que um objeto vai estar depois de um tempo determinado de
queda?

Como poderiamos escrever essa “previsao” com uma relagdo matematica?

Sabendo essa relagdo, como podemos achar o tempo de queda de um objeto “pesado”
abandonado a uma altura h=1,25m, em relacado ao solo?



No decorrer das ultimas aulas, € possivel
verificar uma mudanca de pensamento
sobre o movimento de queda? Descreva
com suas palavras quais mudancas
foram.

O tempo de mudanca foi relativamente
grande ou pequeno?

A ciéncia é estatica (o conhecimento
cientifico, ndo muda com o tempo) ou é
dinAmica (o conhecimento pode mudar
com o tempo, desde que consigamos
aperfeigoar uma teoria)?

Em sua opinido qual descricdo sobre
quedas, esta mais proxima da realidade?
Por qué?

O que vocé achou das ultimas aulas?

O que pode ser feito para melhora-las?

Avaliando a historinha, qual nota vocé
daria de 0 a 107?

Como foi a sua participacdo nesse
trabalho?
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Avaliando a sua participacdo, qual nota
vocé daria de 0 a 10?

Como foi a participacao de seus colegas
de grupo nesse trabalho?

Avaliando a participacao deles, qual nota
vocé daria a eles de 0 a 10?







