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|. Apresentacéao

Nesta secdo farei uma breve apresentacdo deste trabalho de monografia, bem como do
experimento e do projeto ao qual ele vai tratar, para que seja possivel construir uma visdo da
histdria deste trabalho e de sua relevancia do ensino de fisica. Assim, comecarei falando do que séo
0s experimentos virtuais tratados neste trabalho, de onde surgiu a idéia de realizar os mesmos e
quais as pessoas e projetos envolvidos no seu desenvolvimento até os dias de hoje. Continuarei com
uma rapida apresentacdo de como estes experimentos sdo escolhidos e construidos até serem
disponibilizados a analise pelos alunos, bem como dos experimentos ja construidos e disponiveis
hoje aos alunos e por fim, fecharei essa secdo trazendo o experimento foco de andlise desta

monografia, explicitando aqui as justificativas desta escolha.

l.1 Os experimentos virtuais

Ainiciativa da elaboracdo destes experimentos virtuais e de seu uso nas aulas das disciplinas
introdutdrias de mecénica do curso de licenciatura em fisica oferecido pelo IFUSP - Instituto de
Fisica da Universidade de S&o Paulo surgiu entre os professores que ministravam tais disciplinas
por volta do ano de 2004. Tais disciplinas sdo tedricas, sendo que muitas vezes ndo ha no semestre
uma abordagem experimental cujo contedo trabalhe experimentalmente as mesmas questées que
estavam sendo discutidas nas aulas tedricas, e mesmo quando existe no semestre uma disciplina
experimental, na maioria dos casos ela é ministrada por outro docente, de modo que os contetidos
trabalhados experimentalmente ndo séo tratados em conjunto com aqueles das disciplinas tedricas.
Diante desse quadro, surgiu a idéia dos experimentos virtuais, que seriam experimentos reais, que
apos serem filmados seriam disponibilizados numa pagina, para que os alunos tivessem acesso e
pudessem analisa-los. Além de trazer essa oportunidade de trabalhar, salvo algumas restri¢des, tanto
a parte tedrica quanto a parte experimental concomitantemente, esse laboratério se constitui numa
outra ferramenta que o professor dispunha para usar em sala de aula, além da tradicional lousa, giz e
livro didético.

A primeira equipe que trabalhou na elaboracao destes experimentos virtuais tinha o Prof. Dr.
Vito Roberto Vanin como coordenador, a Profa. Dra. Nora Lia Maidana como professora auxiliar e
como alunos monitores/colaboradores Elizabeth Z. G. Severino (IFUSP), Marcelo Henrique Leite
(ECA), Paulo Henrigue Acedo (IFUSP) e Roberta M. Miranda (IFUSP), que faziam parte do projeto
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“Experimentos Virtuais em Disciplinas Teoricas de Mecanica” desenvolvido no @mbito do Pro-Mat
- Programa de Apoio a Produgdo do Material Didatico. Os alunos do IFUSP realizavam as anélises
fisicas de cada situacdo experimental a ser explorada, bem como acompanhavam cada etapa do
processo de elaboracdo do experimento. Um dos integrantes ficou responsavel por disponibilizar
esse material produzido na rede para que os alunos tivessem acesso e por fim, o aluno e funcionario
da ECA, foi o responsavel pelas filmagens e alocagdo do material na primeira pagina de internet
construida para o projeto.

Os primeiros experimentos desenvolvidos pelo grupo foram aplicados nas turmas de
Mecanica do segundo semestre de 2004 e depois nas turmas de Fundamentos de Mecéanica e
Mecénica, no primeiro e segundo semestre respectivamente de 2005, que sdo as disciplinas teoricas
iniciais obrigatdrias do Curso de Licenciatura em Fisica do IFUSP. Desde entdo eles vem sendo
propostos aos alunos que cursam tais disciplinas. Nos Ultimos anos ndo tem mais sido 0s
idealizadores deste laboratorio que estdo ministrando essas disciplinas, mas os professores atuais
continuam fazendo uso deste material.

A partir de 2007 o projeto “Experimentos Virtuais em Disciplinas teoricas de Mecanica”
coordenado pelo Prof. Dr. Vito R. Vanin passou a trabalhar em conjunto com o0 projeto
“Experimentos Virtuais de Mecanica”, sobre orienta¢do da Profa. Dr. Nora Lia Maidana, ambos 0s
projetos agora desenvolvidos no dmbito do EPA - Ensinar, Pesquisar e Aprender, sendo que no
periodo de 2007 a 2008 os alunos que participaram da elaboracdo dos experimentos foram Igino V.
G. Martins, Felipe F. Frigeli e Raphael H. C. Alves, todos eles alunos do IFUSP. No periodo de
2008-2009 a equipe novamente se renovou, com a entrada de dois novos alunos e saida de dois
alunos, sendo eles Monaliza Fonseca, Pedro L. O. Filho, Raphael H. C. Alves e Igino V. G.
Martins respectivamente. Em 2009 e 2010 os alunos que participaram da equipe foram Monaliza
Fonseca, Pedro L. O. Filho, Glauco G. M. Senhora e Suelen Fernandes de Barros. Apesar de nestes
anos posteriores, ndo contarmos mais com alunos da ECA, o grande ambiente de aprendizagem que
o trabalho em conjunto propiciou no inicio do projeto, permitiu que o que foi aprendido com aquele
aluno fosse repassado aos que participaram do projeto nos anos seguintes, de modo que o projeto
pudesse continuar sendo desenvolvido. No ano de 2011 os projetos “Experimentos Virtuais em
disciplinas tedricas de Mecanica” e “Experimentos Virtuais de Mecéanica” ndo foram inscritos no
EPA e atualmente ndo temos experimentos sendo desenvolvidos para serem disponibilizados aos
alunos.

Essa proposta de laboratério conta com a vantagem de servir para o aluno como uma
mediacdo entre as aulas teoricas e as atividades de laboratorio presenciais, uma vez que ela trabalha
tanto questbes que costumam ser discutidas em laboratorios presencias quanto questfes que sao

discutidas nas aulas tedricas, sem, entretanto, ser uma aula tedrica e nem ter todas as caracteristicas
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de um laboratério presencial. E importante destacar aqui que o objetivo deste laboratorio virtual em
momento algum foi substituir o laboratorio presencial, mas sim, fornecer ao professor uma
ferramenta extra para lidar com algumas das situagdes que também sdo vivenciadas no laboratorio
presencial, podendo ser usado tanto em disciplinas tedricas, como meio de discutir
experimentalmente um conceito, ou em disciplinas experimentais, como complemento das
experiéncias realizadas no laboratério. Além do mais, ele permite ao aluno a visualizacdo dos
fendmenos estudados, ajudando a diminuir o alto grau de abstragdo muito freqiiente nas aulas de
fisica. Outra vantagem que este laboratdrio apresenta é o fato de poder ser usado pelos alunos em
outros momentos, fora da universidade, quando, por exemplo, ele estd revisando o conteudo
trabalho em sala para uma prova, o que ndo pode ser feito, por exemplo, no caso de um laboratorio
presencial, uma vez que ha todo um arranjo experimental necessario para realizacdo do
experimento. Cabe citar ainda que ele permite o estudo de situacdes que normalmente nao poderiam
ser realizados num laboratério presencial, como ocorre com o caso de fenbmenos onde temos
movimentos com altas velocidades, cujo acompanhamento da posi¢do ao longo do tempo se torna
dificil, sendo impossivel. Como no laboratoério virtual os experimentos sdo filmados e o filme é
transformado numa sequéncia de fotos, cujos intervalos de tempo sdo conhecidos, 0

acompanhamento da posicao do corpo ao longo do tempo, se torna algo facil de ser feito.

I.1.1 A justificativa deste trabalho de monografia

Conforme ja foi citado este laboratorio virtual vem sendo aplicado aos alunos ha cerca de
oito anos, ndo somente pelos professores que inicialmente o idealizaram, mas também pelos outros
professores que tem ministrado as disciplinas introdutdrias de mecéanica do curso de licenciatura em
fisica do IFUSP, de modo que ele parece ja ter se consumado como um recurso a mais, além da
lousa, do giz e do livro didatico que o professor faz uso em sala de aula.

Além do mais, ele oferece um conjunto de caracteristicas que o fazem um forte aliado do
professor e do aluno no processo de ensino-aprendizagem de um determinado fenbmeno, uma vez
que permite ao aluno ver aquilo que esta sendo descrito, diminuindo assim grande parte do grau de
abstracdo muito freqliente nas aulas teoricas de fisica. Também permite ao professor de uma
disciplina teorica trabalhar com alguns pontos experimentais a0 mesmo tempo em que ele esta
discutindo a teoria em sala de aula, 0 que muitas vezes ndo é conseguido facilmente, uma vez que as
disciplinas experimentais e tedricas tém grades independentes e professores diferentes. Esse
laboratério conta ainda com a vantagem de permitir que sejam analisados quantitativamente
questdes que ndo poderiam ser feitas num laboratorio presencial, haja vista as limitacGes inerentes a
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este. O proprio experimento de rolamento, como aqui proposto, ndo poderia ser realizado sem o
auxilio de uma camara que nos possibilite acompanhar o movimento do aro, do carrinho ou da
moeda, ao longo do tempo, por citar alguns dos nossos objetos de estudo.

Frente a todos os pontos que ja foram citados, entre eles a historia do projeto deste
laboratdrio virtual, sua aceitacdo por parte dos docentes responsaveis pelas disciplinas que o
envolve, o grande conjunto de vantagens que ele pode oferecer para 0 ensino e o retorno que 0s
alunos apresentaram para este experimento do rolamento surgiu a preocupacdo norteadora deste
trabalho, de trabalhar nesta monografia com o que tem sido produzido neste projeto de
experimentos virtuais.

A escolha em olhar especificamente para o experimento de “Rolamento”, dentre a tantos que
estdo no sitio e que ja& vem sendo aplicados ha anos aos vem do fato de este tratar-se de um
experimento cuja montagem e analise foram dificeis para a propria equipe que o elaborou, da qual
fiz parte, uma vez que ela exige uma série de etapas no processo de tomadas de dados que devem
ficar claras aos alunos para que eles consigam atingir o objetivo maior do experimento. A
insisténcia em manter esse experimento na pagina e tentar aprimoré-lo, apensar das dificuldades
levantadas e das reclamacGes dos alunos, vem do fato de que este assunto faz parte da grade da
disciplina de Mecéanica dos Corpos Rigidos e dos Fluidos e costuma ser trabalhado nas listas de
exercicios da disciplina, sendo freqliente aparecer nas questfes de prova. Assim, uma atividade
experimental que pudesse propiciar um bom ambiente de aprendizagem seria de grande utilidade
para o processe de ensino-aprendizagem do fendmeno.

Diante disso se fazem necessario saber como os alunos tém olhado e trabalhado com o
material deste experimento, pois assim sera possivel notar alguns dos problemas da proposta deste
material didatico, tanto no que se refere a elaboracdo do roteiro, quando na forma como ele é
proposto aos alunos no decorrer do curso, e entdo termos condi¢cdes de melhora-lo ou de propor
novas sugestdes de trabalho com o material, na tentativa de que ele contribuia 0 maximo possivel
para 0 processo de ensino-aprendizagem do aluno, ndo se reduzindo a uma atividade onde
simplesmente se manipula uma planilha de dados e chega a conclusfes automaticas que nao foram
de fato obtidas por meio dos resultados obtidos na analise no experimento, como destaca Fonseca
(2010).

Outro interesse no problema vem da minha participacdo ha dois anos no projeto
“Experimentos Virtuais em Disciplinas Tedricas de Mecanica”, trabalhando na montagem,
filmagem e analise do material produzido, em particular do experimento de rolamento, ao qual
durante todo o tempo tive muito interesse e muita dedicacdo. Ver esse trabalho sendo pouco
aproveitado pelos alunos por conta de problemas que podem estar relacionados com a sua

montagem e/ou elaboracao dos roteiros € como largar uma longa caminhada pela metade o que néo
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faz sentido para mim. Além do mais, fui monitora da disciplina de Mecanica dos Corpos Rigidos e
dos Fluidos neste primeiro semestre de 2011 e fui muito procurada pelos alunos durante a realizacéo
deste experimento, de modo que realmente foi perceptivel a mim que muitos deles tiveram
dificuldades na realizacdo do experimento.

A monografia se mostra neste momento como uma oportunidade de trabalho de pesquisa,
que pode ajudar a identificar quais problemas podem estar surgindo, quando os alunos realizam este
experimento, possibilitando com isso um caminho para uma reformulagdo do mesmo, assim como

da forma como ele tem sido exposto aos alunos.

A apresentacdo do conteudo dos diversos capitulos, realizada a seguir, procura indicar, de
forma mais detalhada, o percurso do meu trabalho.

Na secdo Il trarei uma revisdo bibliografica sobre o que se tem classificado como laboratério
virtual na literatura existente sobre o assunto e como esse recurso tem sido usado em sala de aula,
localizando esse trabalho de monografia nesse universo, bem como uma sucinta discussé@o acerca do
papel do professor e da teoria na realizagdo de um experimento. Na secdo Il sera explicitado o
objetivo desta monografia. Dando seqiiéncia ao corpo deste trabalho, na secdo IV farei uma
apresentacdo dos experimentos virtuais foco deste trabalho, do seu processo de construcdo e dos
experimentos ja construidos e na sec¢do V sera apresentado o experimento que foi escolhido para ser
tratado nesta monografia. A secdo VI traz uma descricdo da metodologia empregada na pesquisa e
na secdo VII é feita a apresentacdo dos dados analisados. Na secdo VIII é feita a discussao dos

resultados obtidos e a se¢do 1X traz a conclusdo do trabalho desta monografia.

Il. Contexto dos laboratérios virtuais

II.1 Introducéo

Em um passado recente o professor dispunha em sala de poucos recursos para ministrar suas
aulas, ficando essas restritas a exaustivas aulas expositivas. Anos se passaram € novos recursos
emergiram. Entre eles a informética é sem duvidas um exemplo forte, como expde Lapa et al. em
seu trabalho, onde baseado nos trabalhos de Fiolhais e Trindade, ele comenta que o uso dos
computadores em sala de aula parece ter surgido aproximadamente na mesma época em que
surgiram os computadores pessoais. Esse recurso de ensino tem se tornado cada vez mais presente
nas salas de aula do ensino superior, sendo constantemente usada nas mais diversas atividades.

Entre os usos da informatica na sala de aula, e em particular nas aulas de fisica, podem-se
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citar os laboratérios virtuais, que incluem um grande grupo de atividades que podem ser trabalhadas
de diversos modos e com diferentes énfases.

Acerca do uso desses laboratorios virtuais nas aulas de fisica inumeros trabalhos tém sido
desenvolvidos, nos diferentes niveis de escolaridade e com diversas preocupacdes sobre como se
pode usar o computador na sala de aula, para explorar uma atividade experimental, apresentando
ora um levantamento de dados, ora uma proposta de trabalho com esse recurso, ou ainda o resultado
de uma proposta ja aplicada.

Frente a essa possibilidade do uso dos computadores em atividades experimentais virtuais é
importante iniciarmos esse trabalho buscando o que se tem chamado na literatura de laboratério
virtual, e como se tem feito uso deste laboratorio virtual nas aulas de fisica. Assim, o objetivo desta
secao é fazer um levantamento de como e com que objetivo se tem feito uso do laboratério virtual
nas aulas de fisica, para que seja possivel localizar nossa proposta particular em um amplo quadro
da mesma éarea, destacando, em particular, qual a contribui¢do dela para esse grande conjunto de

trabalhos ja desenvolvidos.

I1.1.1 Metodologia da revisado bibliografica

Para tanto, optamos por buscar uma amostra de trabalhos nacionais publicados, tomando
como fonte alguns periédicos da &rea de ensino de fisica e também alguns trabalhos publicados em
simpo6sios e seminarios nos ultimos dez anos. Cabe destacar aqui que se teve a preocupacdo de
selecionar os trabalhos mais recentes relacionados ao tema. Essa prerrogativa foi feita porque o uso
de recursos tecnoldgicos avanca e se renova muito depressa ao longo do tempo, de modo que cada
vez se torna mais amplo 0 uso que se pode fazer dessas tecnologias dentro da sala de aula. O
universo da pesquisa desta monografia inclui principalmente, embora haja algumas excecoes,
artigos publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica e no Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, além de alguns trabalhos publicados no ENPEC - Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias e no SNEF - Simposio Nacional de Ensino de Fisica.

Nesse recorte ficou claro que existem pelos menos dois tipos de atividades as quais se tem
chamado de laboratorio virtual. A primeira delas, e que corresponde a um grupo maior que a
segunda, classifica como laboratério virtual as simulagdes feitas com base em modelos criados para
descrever os fendbmenos em analise, sendo que aqui 0s applets ocupam um lugar de destaque, uma
vez que eles tem sido cada vez mais usados nas aulas de ensino superior e médio, a segunda, que
corresponde a um grupo menor, classifica como laboratorio virtual a analise de videos feitos de
experimentos reais que sdo montados, filmados, digitalizados e disponibilizados para analise aos
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alunos, sendo que tais filmagens podem inclusive ter sido feitas pelos proprios alunos.

As simulagdes

Em seu trabalho Lapa et al. (2002) discutem que um dos problemas vivenciados no
aprendizado de fisica encontra-se no campo cognitivo. Segundo os autores, em diversas situacoes
em sala de aula ¢é exigido do aluno um grau de abstracéo elevado para que ele consiga compreender
alguns fendbmenos estudados. Como um exemplo dessa situacdo eles comentam 0s momentos em
que o professor faz uso de recursos estaticos como o giz e o quadro negro, para tentar representar
situacOes dinamicas, nessas situagdes os alunos devem possuir um alto poder de imaginacgdo para
conseguir abstrair o que ele, professor, esta tentando expor. Diante deste quadro o autor defende que
as Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs) surgem como uma possivel tentativa de
solucdo para alguns desses problemas, na busca de um resultado mais satisfatério no ensino de
fisica, na medida em que, por meio de modelos que podem ser construidos a partir do computador, é
possivel reproduzir fendbmenos animados, possibilitando a mediacdo entre o aluno e 0s conceitos
fisicos que estdo sendo explorados em aula.

Dentre os usos que se pode fazer das TICs, em particular do computador em sala de aula,
diversos autores, entre eles Coelho (2002) e Fiolhias e Trindade (2003) colocam a simula¢do como
exemplo. Segundo Lapa et. Al (2002) as simulac@es contam com a caracteristica marcante do forte
apelo visual, uma vez que permitem a visualizacdo de um dado fenémeno que foi modelado. Esse
apelo visual é de fundamental importancia para o autor, uma vez que, segundo ele, as novas
geracOes de alunos, que tem sido criadas num ambiente onde a imagem ¢é parte fundamental do seu
cotidiano, sentem-se muito mais confortaveis quando algum recurso visual € utilizado para a
transmissdo de algum tipo de informacdo. O autor chega a essa conclusdo baseado nos estudos de
Wolfgram (1994), onde é realizado um estudo que chega a conclusdo de que 70% das pessoas
aprendem melhor aquilo que véem, enquanto que apenas 30% preferem outro meio, que ndo o
recurso visual, para aprender algo.

Lapa et al (2002) comenta ainda que outra aliada forte do aprendizado é a intera¢do do
aprendiz com aquilo que se estd sendo ensinado, neste sentido as simulagdes podem ser um bom
recurso para facilitar este processo de aprendizagem, na medida que pode, quando bem aproveitada,
possibilitar um amplo ambiente de interacdo entre o aluno e o conhecimento.

Quanto as simulacdes Lapa et al., baseado nos estudos de Coelho (2002) comentam que elas
podem ser divididas em dois grupos: as estaticas e as dindmicas. Nas estaticas, como o préprio
nome ja se faz inferir, o aluno tem pouca participacdo no processo de ensino-aprendizagem,

13



possibilitando na maioria dos casos, apenas a visualizacdo do fendmeno, ja nas dinamicas, a
participacdo dos alunos é bem mais ampla, uma vez que eles podem modificar os pardmetros com
grande grau de liberdade, de modo que conseguem ver a influéncia de cada uma dessas alteragdes
no fendbmeno estudado, tendo assim maior autonomia, tanto com o professor presente, como quando
estdo estudando em grupo ou mesmo sozinhos.

Lopes e Feitosa (2009) em um trabalho que aborda o uso dessas simulagdes, cometam que a
busca por uma qualidade de educacdo passa por discussdes, tanto no que se refere a formacéo do
professor, quanto as praticas que se faz uso em sala de aula. Com relacdo a estas ultimas, eles
comentam que temos vivenciado uma realidade caracterizada por fatores como énfase no produto e
nédo processo de aprendizagem, que se caracteriza pela pouca participacéo do aluno no processo de
ensino-aprendizagem, consumando-se este como um ser passivo neste processo, memorizando e
reproduzindo os conteudos, e em um professor cuja Unica funcdo é a de transmitir conhecimentos de
forma dogmatica e sem contestacdes. Do ponto de vista da universalizacdo do acesso a escola em
nosso pais, houve um avanco sem davidas, entretanto, no que se refere a questdo qualitativa, ainda
temos em pleno século XXI uma escola do século XVII, conforme comenta Valente (1993), uma
escola que segundo Almeida (1999) ainda se assemelha a escola jesuitica. Nas escolas do nosso
século, velhas préaticas ainda se mantém nas salas de aula, a mesma distribuicdo, as mesmas praticas
pedagogicas etc, o que acaba levando a um aumento do desinteresse dos alunos pela escola, uma
vez que ele ndo vé a sua realidade dentro dela. Alertando para a necessidade de uma mudanca nas
praticas, haja vista a situacdo em que se encontra a realidade educacional brasileira, os autores
apresentam recursos que podem ser usados em sala, adequando a realidade da mesma as
necessidades formativas do aluno que hoje freqiienta essa escola, se ndo para solucionar todos esses
problemas levantados, para pelo menos ajudar a resolver parte deles. Os apples poderiam ser
usados neste sentido, segundo os autores, na medida em que eles levam em conta a crescente
familiaridade de criancas e jovens com as tecnologias, em particular com o uso do computador,
conforme cita Lopes et al. (2008), trazendo para dentro da escola um instrumento que o aluno
muitas vezes lida fora do ambiente escolar, além de atrair a atencdo deles pela cor e pelo
movimento, contribuindo para exista mais interesse e mobilizacao pelo estudo do assunto.

Outro ponto crucial que Lopes et al. (2008) colocaram como premissa na proposta do uso dos
applets diz respeito a interatividade que este material pode oferecer, quando bem usado pelo
professor. “Utilizando bem tais recursos, 0 professor podera tornar suas aulas mais dinamicas,
facilitando e motivando a aprendizagem dos alunos. ”(LOPES e FEITOSA, p. 4, 2009). Outra
vantagem citada pelos autores, quanto ao uso desse recurso, diz respeito a forma de aquisi¢do dos
mesmos, uma vez que eles facilmente encontrados ja prontos na internet e na grande maioria dos

casos de forma gratuita. Os autores destacam ainda um alerta, quanto ao uso dessas simulacdes,
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uma vez que todo recurso conta com vantagens e desvantagens, eles alertam para a necessidade de
deixar claro aos alunos as limitacbes deste laboratdrio virtual, uma vez que elas sdo fruto de
criacBes feitas com base em modelos fisicos e matematicos.

Lapa et al. cita que “(...) as simulagoes no computador oferecem um grande potencial para
permitir que os estudantes compreendam os principios tedricos das Ciéncias Naturais (Davies, p.
271, 2002), a ponto de serem chamados Laboratorios Virtuais.” (LAPA et al. p. 6, 2002). Tal
ferramenta, segundo o autor, aumenta a percepcdo dos alunos, pois tem a capacidade de reunir,
quando bem usada pelo professor, em um s6 instrumento, varias midias, como a escrita, a visual e a
sonora. Entre as inUmeras vantagens do uso desse recurso nas aulas de fisica, os autores destacam a
questdo de que elas funcionam como uma ponte entre o estudo do fendmeno na maneira tradicional,
com quadro negro e giz e o laboratério presencial, uma vez que permitem aos alunos que 0s
resultados sejam vistos com clareza repetidas vezes; este material pode ser usado como
complemento daquilo que foi visto em aula, podendo ser acessado no momento em que o aluno
estiver revendo o assunto; a questdo do custo envolvido também é um ponto crucial, e que neste
caso é baixo, tanto no que diz respeito a instalacdo quanto a manutencdo, o que a torna acessivel a
escolas publicas, que na maioria dos casos contam com poucos recursos financeiros. Também neste
trabalho os autores alertam para a necessidade de que o professor tenha em mente as limitacdes
desta ferramenta na sala de aula, destacando a questdo da perda de nocdo da complexidade de um
sistema fisico real, uma vez que os modelos usados para criar as simulagdes dos fendmenos,
apresentam muitas simplificacGes, deformando a complexidade do real, correndo o risco da
simulacdo ser entendida como a realidade do mundo cotidiano de fenémenos fisicos.

Nessa mesma linha de caracterizacdo do laboratério virtual situa-se o trabalho de Aguiar et
al. (2007) em que desenvolve-se uma proposta de elaboragdo de um material que tem como objetivo
tentar tornar as aulas de fisica menos abstratas e mais motivadoras. Com o intuito de motivar o
aluno, os autores destacam que uma tentativa é envolvé-lo no processo de ensino aprendizagem,
fazendo com que ele participe mais ativamente das aulas de fisica, 0 que pode ser feito com 0 uso
de atividades experimentais. No entanto, ele salienta que muitas vezes 0s experimentos sao usados
somente com carater demonstrativo e o aluno continua apenas como telespectador do show.
Segundo o autor, para que a atividade motive o aluno ele deve participar expondo suas idéias e
discutindo a validade delas no decorrer das aulas. Como uma opgéo para atingir esse objetivo o
autor propde o uso de ferramentas tecnoldgicas, em particular o uso de simulagcfes, que poderiam
permitir uma interatividade maior com os alunos, uma vez que eles podem alterar os parametros
envolvidos. As simulagGes também ajudariam a diminuir o grau de abstracdo das aulas, permitindo
uma visualizacdo dos fenémenos. Esta proposta desenvolve o tema de Otica acerca das lentes, em

que os autores justificam essa escolha, alegando ser este um assunto ao qual os alunos costumam
15



apresentar muitas dificuldades, devido ao seu grande grau de abstracdo, embora envolva objetos que
fazem parte do cotidiano das pessoas, como 6culos e lupas.

A motivacgdo da proposta € a construcdo de uma luneta caseira, confeccionada com material
de baixo custo. A montagem da luneta, por sua vez, envolve a utilizacdo de duas lentes com
distancias focais caracteristicas e que vdo determinar o comprimento da luneta. Neste contexto, 0s
autores propdem a simulacdo de um telescépio refrator, com o objetivo de que os alunos simulem o
que ocorre com a imagem observada quando se variam as distancias focais das lentes, fornecendo
meios para determinar qual a configuracdo das lentes e do comprimento que deve ter a luneta a ser
confeccionada. Com essa atividade, 0s autores apontam um caminho para sairmos da rotina das
figuras dos raios de luz incidindo numa lente e convergindo em um ponto, que S&0 comuns em
livros didaticos, mas exige grande abstracdo para se fazer uma ligacdo com a figura e o fenbmeno
que se quer estudar.

Podemos ver que tanto Lapa et. al. (2007) como Lopes e Feitosa (2009) e Aguiar et. al.
(2007) classificam como laboratério virtual as simulagdes com base em modelos criados para
descrever determinados fendmenos. Em todos esses trabalhos aparece a questdo do grande grau de
abstracdo que muitas vezes € exigido aulas de fisica, justificando com isso 0 uso das simulagdes nas
aulas, para permitir aos alunos ver o fendmeno que se quer descrever, evitando assim que ele tenha
que imaginad-lo. Nesses trés trabalhos também notamos a preocupacdo com a questdo da
participacdo do aluno no processo de ensino aprendizagem, colocando as simula¢es, como uma
ferramenta, que quando bem usada pelo professor, pode tornar o aluno um ser ativo, participando da
construcao do seu préprio conhecimento.

Também Anjos (2008) classifica como laboratério Virtual as simulagdes, citando essas em
um amplo conjunto de usos que se pode fazer do computador no processo de ensino-aprendizagem.
O autor destaca que tais simulacGes devem adequar-se aos objetivos gque se pretende alcancar, além
de ndo ter pretensdes de substituir os laboratorios presenciais. Segundo ele as simula¢fes permitem
aos alunos interagir com o modelo de uma determinada realidade, criando hipoteses e tirando
conclusdes do que € observado, contribuindo assim para o seu aprendizado.

Dias et al. (2002) apontam que muitos alunos costumam alegar que a fisica é muito
desmotivante quanto apresentada de maneira puramente tedrica aos alunos. Entretanto,
principalmente quando o assunto é Fisica Moderna, o professor da maioria das escolas, que contam
com poucos recursos financeiros, fica sem muitas possibilidades, uma vez que 0s experimentos
relacionados a este assunto exigem, na maioria dos casos, equipamentos sofisticados e de alto custo,
muitas vezes até vindos do exterior. Na tentativa de tornar este assunto mais motivante aos alunos
0s autores apontam o uso da realidade virtual dos programas de simulacdo. No trabalho deles em

particular é apresentado um programa, por eles desenvolvidos, que simula um detector de radiacéo
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Geiger-Muller. Os autores citam ainda que esse programa ndo tem o intuito de substituir os
experimentos reais de fisica nuclear. O software simula em muitos aspectos os detectores reais e
gera dados muito semelhantes, assim pode ser usado em locais onde néo se dispGe deste detector ou
mesmo em locais onde ele € usado, como um complemento da atividade realizada presencialmente.

O que notamos nesta sucinta revisdo bibliografica é que as simulacGes parecem se
configurar como uma ferramenta ja bem consolidada, a qual se costuma chamar de laboratério
virtual. Entre as diversas vantagens que essa ferramenta apresenta, 0s autores, em sua grande
maioria destacaram questdes como o fato das simulacGes poderem ser usadas na tentativa de
diminuir o grande grau de abstracdo que muitas vezes se exige que os alunos tenham nas aulas de
fisica. Outro ponto que é comum nos textos aqui citados diz respeito a participagdo dos alunos no
processo de ensino aprendizagem, sendo que as simulagdes, os applets principalmente, poderiam
surgir como uma tentativa de um maior envolvimento dos alunos nesse processo, na medida em que
ele oferece certo grau de liberdade para que os alunos alterem dados e parametros e observem as
conseqliéncias dessas alteragdes, deixando ele se ser apenas telespectador do processo. Outra
preocupacao que apareceu em alguns desses textos e que é também de fundamental importancia diz
respeito ao acesso a esse recurso, as simulacdes, tanto estaticas quanto dinamicas sdo facilmente
encontradas gratuitamente na internet e quando exigem programas para serem instalados, na grande
maioria das vezes, esses programas também sdo gratuitos. Isso as torna uma aliada favoravel em
escolas que contam com poucos recursos, ou mesmo em situacdes onde o professor deixa uma
tarefa para casa, uma vez que nos dias atuais, a depender da regido onde a escola esta situada, a
grande maioria dos alunos tem acesso a internet, podendo acessar esse material de casa ou de uma
lan house.

Outro ponto que também vale destacar e que aparece nos textos citados diz respeito a
questdo das limitacdes desta ferramenta. Como todo recurso usado em sala de aula, as simulagdes
contam com vantagens e desvantagens e o0 conhecimento por parte do professor dessas
desvantagens é de suma importancia para que ele possa fazer bom uso desse material em sala de
aula, ndo levando os alunos a terem uma viséo equivocada do que é um fendmeno modelado.

Por fim, também em todos 0s autores notamos a preocupacao em destacar que a proposta de
trabalho com simulacGes ndo deve ser tomada como uma substituicdo do laboratério presencial,
mas sim como uma complementacdo deste, uma vez que a aula presencial conta com o
desenvolvimento de competéncias e habilidades que s@o proprias dela, ndo podendo ser substituida

pelo laboratério virtual.

Os experimentos que séo filmados
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O termo experimento virtual é encontrado em outro tipo de atividade em alguns trabalhos da
area de ensino de fisica.

Barbeta et al. (2002), em seu trabalho discute que uma ferramenta poderosa usada em sala
de aula para o estudo de conceitos de cinemaética e dinamica é o trabalho com interpretacdo de
graficos, entretanto o autor comenta que freqliientemente os alunos costumam ter problemas com o
tratamento de graficos, muitas vezes confundindo graficos de posi¢édo versus tempo com a trajetoria
descrita pelo corpo, ou entdo ndo distinguindo graficos de posicdo versus tempo com graficos de
velocidade versus tempo, assim como apresentam dificuldades na interpretacdo fisica das areas
delimitadas por tais curvas. Segundo o autor, uma forma de tentar trabalhar com os alunos essas
questdes de construcdo e interpretacdo de graficos, na tentava de diminuir essas dificultas por ele
apresentadas, é fazé-los reconhecer o significado dos diversos graficos, por meio da coleta de dados
e de sua construcdo de forma ativa e em situacdes que fazem parte da realidade deste aluno. Por
outro lado os autores citam que nos Gltimos tempos, com 0 avango da tecnologia dos videos e da
informatica, digitalizar e analisar imagens tem se tornado cada vez mais facil e popular de ser feito.
Esses novos meios contam com uma serie de vantagens, entre elas a possibilidade de obter durante
0 processo de andlise uma rapida visualizacdo dos resultados.

Diante destes dois quadros a proposta dos autores é fazer uso das TICs no trabalho com os
alunos de construcdo de graficos e interpretacdo dos mesmos, para tentar diminuir a grande
dificuldade que eles costumam apresentar com essa linguagem. “O desenvolvimento das
tecnologias para a visualizacdo de videos digitais tem possibilitado ao estudante coletar e analisar
dados de um experimento, gravados digitalmente, de forma rapida e eficiente, proporcionando
assim a oportunidade de se envolver ativamente no processo de aprendizagem. Além disso,
atividades que utilizam essas técnicas podem ser desenvolvidas para capacitar os estudantes a
investigar a relacéo entre conceitos fisicos relacionados ao movimento e situacdes que eles podem
encontrar fora da sala de aula. Os dados coletados através desse recurso, em geral, passam a fazer
mais sentido, deixando de ser apenas um amontoado de numeros.” (BARBETA, et. al. p 159,
2002).

A proposta dos autores consiste na interpretacdo de graficos construidos com base na analise
de videos que séo feitos pelos alunos. A atividade proposta aos alunos € constituida de trés etapas. A
primeira delas consiste na filmagem do evento que o aluno deseja estudar, podendo este ser um
movimento do dia-a-dia, como o transito de uma cidade, ou uma pessoa andando ou um fendmeno
montado num laboratorio. Esta etapa da atividade € relativamente simples de ser feita, exigindo do
aluno simples questdes manuais. A segunda etapa da atividade consiste na digitalizacdo do video, o

que ¢ feito por meio de interfaces especiais, que permitem transformar o sinal que € gerado por uma
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camera ou videocassete em um formato que seja possivel de se reproduzir na tela de um
computador. Na terceira etapa, referente a analise do video o aluno deve fazer uso de algum
software comercial, disponivel no mercado, como é o caso do VideoPoint, que permite a anélise de
videos que utilizam o formato AVI ou QuickTime. Com o auxilio desses softwares, pode-se, por
exemplo, obter dados da posicdo do centro de massa, distancia entre pontos etc. Todos os dados
coletados podem ser apresentados de forma tabular ou na forma de graficos.

Os autores defendem que nesse sentido, 0 uso das novas tecnologias, o computador em
particular, pode ajudar a melhorar o aprendizado de determinados conceitos por parte dos alunos,
lembrando que 0 modo como a atividade sera usada em sala de aula sobre orientagcdo do professor, é
que vai fazer a grande diferenca sobre o impacto educacional que ela tera, podendo ela de fato se
consumar numa atividade que permita ao aluno entender melhor os fendmenos visualizados e 0s
conceitos envolvidos, ou ndo contribuindo em nada, apenas se consumando como mais uma
atividade onde o aluno manipula um amontoado de dados sem dar significado para eles. “Os
professores devem estabelecer formas para que o estudante fique envolvido com o conteldo,
estabelecendo metas para o aprendizado. E a habilidade no modo de interagir com o contetido do
video digital que oferece novas e excitantes possibilidades para o seu uso na educagdo.”
(BARBETA, p. 159. 2002).

Neste sentido o autor defende que essa ferramenta de analise de video pode ajudar os
estudantes a desenvolver as habilidades para construir e interpretar graficos, além de levar o aluno a
ver a fisica estudada por ele em seu dia-a-dia, dado que os fenémenos estudados fazem parte do seu
dia a dia, sendo estes escolhidos pelos proprios alunos. Os autores alertam ainda que essa atividade
ndo tem o intuito de substituir o laboratdrio presencial, uma vez que este contam com aprendizados
préprios, mas sim se consumar como uma ferramenta extra no estudo de fenémenos reais, com 0
intuito de que os modelos criados para descrevé-los possam fazer mais sentido para os alunos e
serem entendidos com maior clareza.

Uma proposta semelhante a esta aparece no trabalho de Magalh&es et. al. (2002), onde ele
traz 0 desenvolvimento de um projeto realizado por alunos e professores de escolas publicas da
regido de Sdo Carlos. Neste trabalho é proposto aos alunos que filmem alguns movimentos. Apos a
captura da imagem filmada pelo computador, utiliza-se um software especifico para a analise de
dados. Segundo o autor, ao realizarem as medidas quantitativas dos movimentos, os alunos, sob
orientacdo dos professores, passam a reconhecer tipos de movimentos nas situagdes filmadas,
quando um tipo de movimento é acelerado ou ndo, quando € unidimensional ou bidimencional etc.
A avaliacdo realizada sobre o projeto apontou, entre outros resultados, que a motivagéo dos alunos
diante do estudo de situacbes que foram escolhidas por eles foi muito maior, ajudando-os a

interpretar 0 mundo real, uma vez que 0s movimentos analisados fazem parte do seu cotidiano,
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facilitando a apresendizagem de concepcdes cientificas.

Nossa proposta particular dentro deste contexto

Nos trabalhos de Lapa et. al. (2007), Aguiar et. al. (2007), Lopes e Feitosa (2009), Anjos
(2008) e Dias et. al. (2002) classifica-se como laboratorio virtual as simulacbes, que néo
correspondem ao que se chamou, nesse trabalho de monografia, de laboratério virtual, porém sob
alguns aspectos, a proposta desses autores de assemelha com o trabalho desta monografia. Assim
como nas simulacgdes, o laboratdrio virtual de nosso trabalho permite ao aluno ver o fendmeno em
estudo, 0 que ajuda a diminuir o grande grau de abstracdo das aulas de fisica, muitas vezes
reduzidas a lousa e ao giz, além do mais, ele também permite aos alunos, assim como nas
simulacgdes, que o fenbmeno possa ser visto em outros momentos, quando o aluno, por exemplo,
esta revisando o conteldo para uma prova, ja que o video do fendmeno filmado € disponibilizado
aos alunos. Cabe citar aqui ainda que, assim como nas simulacgdes, nosso trabalho acaba servindo
como uma ponte entre o conteudo da sala de aula e o laboratorio presencial. Ele trabalha tanto
questdes conceituais que envolvem o fenémeno em estudo e que sdo freqlientes nas aulas tedricas,
como questbes de tomada de dados, tratamento de incertezas e interpretacdo de gréficos e
resultados, mais comuns de serem trabalhados nos laboratérios presenciais, sem, entretanto, ser uma
aula tedrica ou um laboratdrio presencial. Também como nas simulagdes, nosso laboratério virtual
estd a acesso de todos gratuitamente na internet, podendo assim ser usado em escolas que dispdem
de poucos recursos, além de permitir a analise de muitos fenbmenos que ndo poderiam ser
realizadas em um laboratorial presencial, haja vista as limitagcGes que este apresenta.

Nesse trabalho de monografia, igual ao que Barbeta et al. (2002) e Magalhdes et al. (2002)
classificam como laboratério virtual analisarei o material produzido com base em uma situacao
experimental de um determinado fendmeno real e ndo simulagdes, que é filmado e disponibilizado
para analise aos alunos. Também, como ele cita em seu trabalho, nosso laboratdrio virtual ndo tem o
objetivo de substituir o laboratorio presencial, pois este Ultimo envolve o desenvolvimento de
competéncias e habilidades caracteristicas dele, como por exemplo, 0 manuseio com o0s
instrumentos de medidas e a montagem de arranjos experimentais, que ndo podem ser trabalhadas
num laboratorio virtual. Ao contrario disto, ele tem o objetivo de complementar esse laboratorio, na
medida em que se constitui em outro recurso que o professor tem em maos para trabalhar com os
alunos questdes referentes a tomada de dados e anélise dos mesmos, principalmente em relacdo as
discussbes dos conceitos envolvidos e da interpretacdo dos resultados obtidos, onde os alunos
costumam apresentar muitas dificuldades. No entanto, diferente do que aparece nas propostas de
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Barbeta, et. al. (2002) e Magalhaes et. al. (2002), em nosso laboratorio virtual, o experimento nédo é
montado e filmado pelos alunos. A participagdo deste na realizacdo da atividade é nesse ponto mais
restrita, uma vez que ela se resume a extracdo de dados nos quadros digitalizados e na sua posterior
analise.

Frente a este quadro, uma analise mais especifica dos experimentos virtuais do tipo que
estamos propondo aqui, parece se fazer necessaria para que possamos levantar quais sdo as
dificuldades mais especificas a este tipo de laboratorio que os alunos costumam ter e assim, poder

apontar para direc@es que, dando sequiéncia a esse trabalho, busquem solucdes a estes problemas.

Os problemas que podem surgir numa atividade de experimentacéo

Neste topico farei uma breve discussdo de alguns dos mais frequientes problemas que podem
surgir em uma atividade experimental, dando destaque para dois pontos, o primeiro deles se refere
ao papel que uma teoria desempenha diante do desenvolvimento pelo aluno de uma atividade
experimental e o segundo deles se refere ao papel do professor no desenvolvimento de uma
atividade experimental. Boa parte do que sera trazido neste topico se refere aos varios tipos de
atividades experimentais e inclui também o experimento virtual, uma vez que, conforme ja
destacado na secdo anterior, em muitos aspectos, o laboratorio virtual dessa monografia se
assemelha aos outros tipos de laboratorio, como o laboratério presencial tradicional. Cabe destacar
ainda, que ndo € objetivo deste trabalho explorar tudo que concerne a esse assunto. Faremos apenas
uma discussdo sucinta sobre esses pontos com o intuito de ter um ferramental teérico que guie a

analise a ser desenvolvida posteriormente.

A atividade experimental: promessas e problemas

O trabalho de Aradjo e Abib (2003) faz uma revisdo dos trabalhos publicados entre 1991
e 2001, em revistas nacionais que exploram o assunto “Atividades experimentais em ensino de
fisica”. Entre as contribuicbes que este trabalho traz tem-se a identificacdo das diferentes
abordagens e finalidades que vem sendo atribuidas as atividades experimentais em sala de aula.
Neste trabalho, os autores afirmam que a atividade experimental tem sido apontada por professores
e alunos como um meio de diminuir a grande dificuldade que muitas vezes se enfrenta nas aulas de
fisica. Segundo eles, nos diversos tipos de atividades experimentais que foram encontrados e

também nas diversas énfases de trabalho, a atividade experimental conta com a vantagem de
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estimular a participacéo ativa dos alunos, proporcionando um ambiente de aprendizagem motivador
para 0 processo de ensino aprendizagem.

Diante deste quadro, onde as atividades experimentais parecem se constituir em uma
ferramenta de grande potencial para ser usada nas aulas de fisica, contribuindo assim para a
aprendizagem dos alunos, se faz seguinte pergunta “Por que entdo as atividades experimentais,
como ferramenta de ensino aprendizagem ndo tem gerado tantos frutos quanto se acredita?”
(CAMILO, p. 99, 2011). Em seu trabalho o autor expde uma série de problemas que sdo comuns de
serem enfrentados durante a proposta de uma atividade experimental, encontrados em uma revisao

bibliogréafica sobre o assunto. Entre esses problemas ele destaca:

a-) Muitas vezes professores e alunos ndo tem o0 mesmo objetivo diante de uma atividade
experimental. Seja por omissdo, ou por uma falta de dialogo entre professores e alunos, estes
altimos frequentemente ndo se dao conta das intengbes do professor quando ele propde uma
atividade experimental e criam a visdo de que o objetivo da atividade é fazer o fenémeno acontecer
e chegar a uma resposta correta, seguindo uma receita pré-estabelecida, deixando de explorar o
fendmeno e interpretar cada um dos resultados obtidos da observacéo. Cabe destacar que este ndo é
um problema de um determinado tipo de laboratério ou mesmo de uma énfase, trata-se de um

problema bastante geral e que se estende também a todo o processo educacional;

b-) A questdo das acdes do estudante durante a realizacdo de uma atividade experimental
também pode ser incluido nesta lista. Muitas vezes ela se resume na tomada de dados de forma
mecénica, sem uma reflexdo sobre o procedimento que se estd tomando, simplesmente para
preenchimento de uma tabela e para a construcdo de um conjunto de graficos. Aos alunos nao séo
fornecidos meios para que eles criem o habito de refletir sobre a préatica que estdo realizando, de
propor um método investigativo com a elaboracdo de hipoteses e respostas e de dar significado
fisico aos dados que estdo sendo tomados, e consequentemente dar sentido aos resultados obtidos

por meio dos graficos construidos;

c-) A relacdo entre a investigacdo que a experiéncia esta propondo e o arranjo experimental
com que eles estdo trabalhando também costuma ser um problema frequiente apontado pelo autor.
“Para eles ndo existe conexdo entre o ‘fazer experimental” e o “pensar tedrico” - campos
separados do saber humano no senso comum.” (CAMILO, pg. 100, 2011). Além do mais o autor
aponta que muitas vezes os alunos ndo conseguem fazer uma relagdo com a atividade experimental
que estdo realizando dentro do laboratério, com os acontecimentos de seu dia-a-dia, nao

conseguindo assim dar um sentido para aquela atividade.
22



d-) O autor inclui ainda nesta lista o fato de que muitas vezes quando os alunos realizam
uma atividade experimental, eles raramente notam as discrepancias entre os conceitos baseados no
senso comum, gque usam para descrever um fendbmeno e que mesmo nao indo de encontro ao que é
observado, eles continuam fazendo uso destes conceitos. Este ponto foi inclusive muito explorado
na corrente pedagdgica das concepcles alternativas, muito forte a partir de 1970, onde o
experimento tinha o papel de confrontar os conceitos dos alunos, mostrando que eles ndo eram
adequados para explicar o resultado do experimento. Diante disso, o aluno entdo deveria abandonar
seus conceitos e passar a fazer uso dos conceitos cientificos. Estudos posteriores realizados sobre
esta corrente pedagdgica mostraram que ela falhava, pois muitas vezes os alunos ndo conseguiam
perceber que seus conceitos ndo poderiam ser usados para explicar um ou outro resultado e mesmo
assim abandona-los era muito dificil uma vez que eles foram construidos com base em pontos do

cotidiano deste aluno.

e-) Outro problema comum a ser incluido aqui diz respeito questdo da tomada de dados
durante a atividade experimental. Segundo o autor, ¢ comum os alunos terem dificuldades acerca de
quais sao os dados relevantes para a investigacdo que eles estdo conduzindo e como tais dados
devem ser tomados. Muitas vezes eles chegam a acreditar que uma Unica medida é suficiente para o
conhecimento da grandeza que se deseja obter e que medidas adicionais, assim como o tratamento

de erros sao dispensaveis.

Diante deste quadro podemos notar que ha, portanto, uma série de questBes que
comprometem o desempenho de uma atividade experimental, sendo que aqui colocamos apenas
alguns deles, em particular aqueles que consideramos relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho. Conforme ja elucidado acima, destes cinco problemas destacados, vamos dar maior énfase

nas duas secOes seguintes a dois deles,oceoe.

O papel da teoria na experimentacao

A questdo que esta secdo busca tentar elucidar, diz respeito a experimentacdo ser auto-
suficiente para o processo de ensino-aprendizagem. Em sem trabalho, Camilo (2011) cita que
muitas vezes quando o professor faz uso de uma atividade experimental ele tem a crenca de que o
experimento proposto é “auto-evidente”. Nesta perspectiva espera-Se que 0 aluno, a partir da

realizacdo do experimento consiga ali extrair conceitos e leis, aprendendo ciéncia somente ao
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observar ou realizar um experimento. Nas palavras do autor “como se as relagdes mais profundas
existentes entre 0s componentes experimentais e tedricas estivessem presentes no proprio objeto
experimental, muitas vezes explicitamente.” (CAMILO, P. 100. 2011).

A nossa realidade nos mostra que ndo € exatamente assim que as coisas acontecem. A titulo
de refletir sobre esta questdo pense na situacdo seguinte.

Diante de uma obra de Picasso, como por exemplo, “Mulher com Flor” figura 1, um
profissional da arte observa ali claramente uma obra do cubismo, com tracos que se opdem a

objetividade e a linearidade da arte renascentista, buscando novas experiéncias como a perspectiva.

Figura 1: Obra “Mulher e Flor” de Pablo Picasso.

Ja um bidlogo que néo tivesse amplos conhecimentos de arte, veria apenas uma bela pintura,
poderia ou ndo reconhecer o0 seu autor, mas ndo saberia dar detalhes de sua arte, das caracteristicas
do quadro e do momento que ela quer transmitir. Uma crianca ao ver o quadro, poderia nem mesmo
reconhecer nele uma obra de arte, ndo diferenciando a obra dos desenhos que ela faz em seu
caderno.

Em todos esses casos, 0s observadores do quadro ndo sdo cegos, ndo tem problemas de
visBes, no entanto, ndo véem as mesmas coisas, 0 bidlogo assim como a crianc¢a, ndo aprendeu a
“ver” aquela obra. Os trechos que compdem este quadro ndo estdo organizados para o bidlogo da
mesma forma que estdo para o profissional de arte. E preciso que o bi6logo passe pelo mesmo
caminho por que passou o profissional de arte, pelos mesmos estudos, para que ambos possam
entdo observar a mesma coisa.

Esta situacdo leva para outro contexto parte do problema citado no item Mostrar o fendbmeno

para o0 aluno ndo o ira levar a ver aquilo que o professor esta vendo e a tirar dali as leis e 0s
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conceitos que o professor quer que ele tire. Hanson (1975) em seu texto explora bastante este ponto,
defendendo que “quem nada aprendeu nada pode observar” (HANSON, P.134, 1975).
O autor elucida uma situagdo semelhante a exposta anteriormente, mas agora no campo da

fisica e que cabe ser discutida aqui.

“Entre num laboratorio; aproxime-se da mesa cheia de aparelhos varios: uma célula
elétrica, fio de cobre recoberto por seda, cilindros, um espelho montado sobre uma barra de ferro;
0 experimentador esta inserindo em pequenos orificios as extremidades metalicas de uns pinos; o
ferro oscila e o espelho a ele aderido langa um feixe de luz sobre uma escala de celuldide; o
movimento desse feixe para diante e para traz permite ao fisico observar as varia¢des minimas da
barra de ferro. Mas pergunte-lhe o que ele esta fazendo. Responderad ele: “Estou estudando as
oscilacoes de uma barra de ferro que sustenta um espelho”? Ndo. Ele dira que estd medindo a
resisténcia elétrica dos cilindros. Se vocé se espantar, se lhe pergunta o que significam essas
palavras, que relagéo tem com o fendmeno que ele esteve observando, e que a0 mesmo tempo vocé
observava, ele respondera que sua pergunta requer ampla explicacdo e que deve frequentar um
curso de eletricidade ”. (HANSON, p. 134, 1975).

Com essa situacdo o autor parece querer mostrar que o visitante deve aprender fisica para
poder observar o que o fisico observa. N&o ser4 somente observando o experimento junto com o
fisico que o visitante terd condi¢des de estabelecer uma relacdo entre o que se esta investigando e o
que se estd medindo.

Esta situacdo se assemelha e muito com o que temos dentro da sala de aula, bastando trocar
o fisico pelo professor e o visitante pelo aluno e ndo temos diferenca alguma. Muitas vezes
exigimos de nossos alunos que eles cheguem a determinadas conclusdes com base na simples
observacao, sem que eles tenham ainda tido meios de aprender a ver aquilo que queremos que ele
veja. Nao fornecemos ao aluno, instrumentos para que estabeleca uma relacdo entre o que se quer
investigar e 0 método empregado para tal, exatamente como acontece no exemplo exposto, onde o
visitante, por ndo ter conhecimentos de eletricidade, ndo consegue estabelecer uma relacéo entre o
objetivo de medir a resisténcia elétrica dos cilindros e 0 método que o visitante vé o fisico
empregando, de observar as oscilacGes de uma barra de ferro que sustenta um espelho.

Nesse meio, 0 autor parece defender que essa teoria teria o papel de fornecer ao visitante
meios para que consiga compreender as agdes do fisico, isto é, teria a fungdo de fornecer um
instrumental necessario para que ele aprenda a observar. A teoria seria a ferramenta a ser usada para
guiar a andlise, deixando claro ao aluno quais as grandezas relacionadas com aquela que o fisico

quer investigar, de modo que o aluno tenha condi¢des de compreender o porqué do método que esta
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empregando e a razdo de por que esta fazendo uso deste modo e ndo de um modo diferente.

Isso é fundamental para que se evite cair ao problema citado na se¢do anterior no item a da
secdo anterior, onde, desconhecendo a intencdo do professor com a atividade, uma vez que
professor e aluno ndo tém o mesmo instrumental tedrico para olhar para o experimento, o aluno
interpreta que o objetivo do experimento é fazer o fenbmeno acontecer e dar respostas corretas, sem
uma interpretacdo do mesmo, nem uma compreensdo do método empregado para esta tomada de

dados.

O papel do professor na atividade de experimentacéo

Numa breve discussdo sobre este amplo assunto, a pergunta que esta por traz desta secéo é
se 0 professor tem algum papel no desenvolvimento de uma atividade experimental pelos alunos.
Acerca desde ponto, baseado no artigo de Araujo e Abib ( 2003), Camilo (2011) cita que: “ Ainda

neste trabalho (de Araujo e Abib), os autores defendem que a utilizacdo de experimentos nao pode

constituir simplesmente uma fuga das situacdes comuns (aulas expositivas com giz e lousa), cuja
Unica finalidade é tirar o aluno da posicdo inerte, mas deve constituir uma estratégia com
dimensdes maiores e com significados coerentes, tanto para os professores quanto para os alunos.
Neste sentido, todas as formas de experimentacdo, seja de demonstracdo ou manuseio por parte
dos alunos, assumem resultados positivos quando bem planejadas. Esta critica repousa sobre
indicio na andlise dos livros didaticos, que a maior estratégia utilizada pelos autores € de deixar a

experimenta¢do a cargo do aluno.” (CAMILO, pg. 95, 2011)

Neste trecho fica claro o alerta quanto questdo da participacdo do professor no planejamento
e na execucdo da atividade experimental, ndo devendo esta ser deixada completamente a cargo do
aluno. Destacamos a seguir alguns pontos de uma teoria que pode ajudar na analise a ser
desenvolvida neste trabalhado, sem é claro ter a pretensdo de abarcar todos os pontos desta teoria
em apenas algumas linhas.

Segundo Vigotski o meio pelo qual se transmite o conhecimento ¢ a linguagem, sendo que
ele é transmitido daqueles que o tem para aqueles que ndo o tem e detém ou desejam obté-lo.
Segundo esta teoria é a linguagem que origina este conhecimento, sendo que quando uma crianga
brincando, conversa sozinha, esta fala é apenas uma manifestacdo de seu pensamento.

Para elucidar essa teoria Gaspar (1997) em seu texto, faz uma analogia que cabe ser citada
aqui. “A transferéncia cognitiva de determinado conceito de um professor aos seus alunos pode ser

comparada a transferéncia de um programa de computador para outro. Essa transferéncia, no
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entanto, ndo se faz diretamente, em um sequenciamento ordenado de impulsos eletromagnéticos,
como ocorre nos computadores. O meio que a possibilita, ou seja, a forma pela qual um aluno pode
apropriar-se do “programa” do professor é a linguagem, a intera¢do verbal e simbdlica utilizada
nessa transferéncia.” (GASPAR, p. 9,1997). No entanto, o autor destaca que diferente do que
ocorre com o computador que estd recebendo o programa, que ou tem espaco suficiente em sua
memoria para acomoda-lo e assim a transferéncia é permitida, ou ndo tem espaco suficiente e a
transferéncia ndo é permitida, no caso do conhecimento transmitido pelo professor ao aluno por
meio da linguagem, o cérebro humano vai construindo esse espaco ao longo do tempo, ele vai
criando as estruturas cognitivas exigidas por determinado conhecimento a medida que este
conhecimento estd sendo aprendido pelo individuo. Assim, na teoria de Vigotski, as estruturas
cognitivas necessarias para a compreensao de um determinado conceito somente comecardo a ser
desenvolvidas se e quando estes conceitos forem apresentados ao individuo. Caso ele ndo tenha
nunca em sua vida, contato com esses conceitos, 0 aluno ndo ird desenvolver as estruturas
necessarias para a compreensao destes.

Para Vigotski, a ferramenta fundamental no processo de ensinar e aprender um determinado
conhecimento é a imitacdo de uma figura que ele chama de parceiro mais capaz. Como exemplo
disso se pode citar a fala, aprendemos a falar por meio da imitagdo de uma pessoa que sabe falar, é
ouvindo vérias pessoas se comunicarem que aprendemos a falar. A questdo do idioma aqui é bem
interessante. Quando uma crian¢a estd em um ambiente onde todos falam portugués, o idioma que
ela aprende a falar é o portugués. O parceiro mais capaz aqui € o individuo que detém o
conhecimento a ser ensinado. E interessante destacar que esse individuo ndo precisa
necessariamente ser o professor, pode ser um monitor ou um aluno de uma série mais avancada, ele
precisam somente deter o conhecimento que sera ensinado.

Assim, num ambiente de ensino-aprendizagem, conforme a teoria de Vigotski, deve sempre
existir um parceiro mais capaz, que detém o conhecimento e o transfere por meio da linguagem aos
parceiros menos capazes. Nessa interacdo social se diz que 0s parceiros menos capazes Se
apropriam do conhecimento quando eles se apropriam da linguagem do parceiro mais capaz.

Nas palavras de Gaspar (1997), adepto desta teoria “O aluno, como todo ser humano, néo
aprende com a manipulag¢do de objetos, com experiéncias ou diretamente com a natureza — ele
aprende com um ou muitos parceiros mais capazes e, entre eles estd, é claro, o professor.”
(GASPAR, p. 10, 1997).

Este autor conclui sua discussdo acerca da teoria de Vigostki dizendo que: “N&o é possivel
acreditar que, pela simples observacdo do apagar de uma vela tapada por um copo, um grupo de
alunos possa concluir que a chama apagou porgque consumiu 0 oxigénio aprisionado; ou que

observando um bastéo atritado com um lenco atrair papeizinhos alguém possa, sem conhecimento
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teorico prévio, concluir que o lenco cedeu ou tirou elétrons do bastéo, este polarizou eletricamente
0S papeizinhos e assim 0s atraiu. 1sso s6 sera possivel se professor, parceiro mais capaz dessa
intera¢do, ao passar “‘continuamente da mesa para a lousa” apresentar aos seus alunos os

’

modelos teoricos criados pelo ser humano ao longo de séculos para descrever essas observagoes.’
(GASPAR, P. 11, 1997).

Camilo (2011), sem citar nomes diretamente, parece ser adepto desta teoria do
conhecimento, pelo menos na citacdo que inicia esta se¢do, onde ele defende que a atividade
experimental ndo pode ser deixada a cargo somente do aluno.

O papel do parceiro mais capaz no aprendizado de um determinado conceito é fundamental,
na medida em que ele é quem vai propiciar ao aluno o contato com a linguagem deste determinado
conceito.

Assim como a teoria, que vai fornecer ao aluno meios para compreender os métodos e 0s
dados extraidos em uma determinada experiéncia, o professor vai direcionar o olhar deste para o
ponto que ele, professor, quer explorar, é o professor que vai ensinar ao aluno as teorias existentes,
mostrando como elas aparecem naquele determinado fendmeno que se esta estudando. Sem isso,
ndo temos como ter garantia que diante da observacdo de um fenémeno, os alunos estejam vendo
exatamente aquilo que o professor espera que esteja vendo e ainda relacione o observado com a
teoria que o professor quer que relacione. E exatamente o que aparece na citagdo de Gaspar acima,
ao fazer os alunos atritarem um canudo com pano e depois fazé-lo atrair papeizinhos, ndo temos
como ter garantias de que eles tenham notado a influencia deste atrito com o pano sobre o
comportamento da atracdo do canudo antes e depois do atrito e se conseguiram naquele momento
lembrarem-se da teoria de eletrizacdo por contato e fazer a relagdo com o que é observado. Dai a

importéancia da figura do parceiro mais capaz num ambiente de ensino aprendizagem.

lll. Objetivo

Diante do quadro j& esbocado, a preocupacédo deste trabalho diz respeito as dificuldades que
os alunos da disciplina de Mecénica dos Corpos Rigidos e Fluidos dos enfrentam quando fazem o
experimento virtual de “Rolamento”.

Tal preocupacédo se mostrou relevante ao decorrer do tempo, na medida em que, conforme ja
citado nas sec¢des anteriores, o projeto do qual o experimento de Rolamento faz parte, j& vem sendo
colocado em pratica aos alunos hd um bom tempo, tendo adquirido bastante receptividade tanto aos
professores que ministram as disciplinas introdutorias de mecénica no curso de licenciatura em

fisica, quanto aos alunos que cursam tais disciplinas, parecendo ter se tornado uma ferramenta
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aliada ao processo de ensino aprendizagem. Além do mais, conforme discutido na breve reviséo
bibliografica feita acima, o uso de novos recursos em sala de aula, tem se tornado cada vez mais
necessario na tentativa de tornar o ambiente de ensino o mais proximo possivel da realidade do
aluno, fazendo uso de nesse contexto, o uso do laboratério virtual, quando bem aplicado, se
constitui num recurso de facil aquisicdo por parte da instituicdo de ensino e que ja faz parte do dia-
a-dia dos alunos da instituicéo.

Nesse trabalho de monografia, o objetivo é fazer um levantamento das dificuldades
apresentadas pelos alunos quanto fazem este experimento, com o intuito de localizar alguns pontos
onde esse material possa ser reestruturado para oferecer um melhor proveito no processo de ensino
aprendizagem.

Num ambito mais particular, uma vez que o levantamento das dificuldades dos alunos
envolve um objetivo mais geral, ja que ha uma série de dificuldades que podem surgir quando um
aluno estad diante de uma determinada atividade experimental, esta monografia tem o objetivo de
olhar para as dificuldades enfrentadas pelos alunos e que estéo relacionadas com o roteiro elaborado
para o desenvolvimento da atividade, assim como para a forma que ela é proposta aos alunos.

Assim, é objetivo deste trabalho tentar identificar se apenas o roteiro é suficiente para que o
aluno consiga compreender o que € o experimento de rolamento, qual o objetivo do experimento e
como deve ser feita sua tomada de dados, ou se nesse processo é necessario uma intervengdo maior
por parte do professor que propde o experimento. Para tanto a analise terd como eixo norteador a
teoria de Vigotsi desenvolvida para a aprendizagem.

Numa linha semelhante a anterior, é também objetivo deste trabalho olhar para a questdo da
teoria desenvolvida em sala sobre o assunto do qual explora o experimento. Em particular, tendo
como eixo norteador o trabalho de Hanson (1975). O intuito é notar se a falta da teoria ndo esta
dificultando a realizacdo do experimento, fazendo com que os alunos ndao consigam notar nele o
fendmeno que o roteiro quer que eles notem, uma vez que o roteiro foi elaborado por um grupo que
ja conhece a teoria sobre o0 assunto e ao olhar para o experimento, consegue identificar o fenémeno,
relacionando-o com a teoria desenvolvida sem grandes problemas.

Por fim, é também objetivo olhar para o conjunto de roteiros que foram elaborados para a
realizacdo, na tentativa de notar se houveram problemas por parte dos alunos durante a realizacéo
do experimento e que estejam ligadas a forma como o roteiro foi escrito e estruturado. A questéo
que este ponto busca responder € se o roteiro esta claro o suficiente aos alunos para que eles
realizem o experimento.

Identificados esses problemas, tentarei ser capaz de propor alteragdes no roteiro ou na forma
de aplicacdo do experimento de modo que os alunos tenham menos problemas ao realizarem, para

que este ndo se torne uma simples atividade de manipulacéo de dados e graficos sem um significado
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bem definido para os alunos, o que é um problema comum de acontecer, conforme discutido na
revisdo bibliogréfica, com atividades experimentais quantitativas que envolvem tomadas de dados e

interpretacdo de gréficos, como € o caso do nosso experimento virtual de rolamento.

V. Nossos experimentos virtuais

IV. 1 Como séao feitos nossos experimentos

Em reunides semanais do grupo de alunos e professores que fazem parte da equipe que
compdem os dois projetos ja citados “Experimentos Virtuais em Disciplinas Teoricas de Mecanica”
e “Experimentos Virtuais de Mecanica” sdo discutido temas que sejam interessantes e que permitam
uma andlise experimental, seja ela mais qualitativa ou quantitativa. Esse tema normalmente esta
relacionado com assuntos que costumam ser discutidos nas aulas tedricas das disciplinas
introdutorias de mecanica ou que sdo freqlientes nas listas de exercicios que sdo resolvidas pelos
alunos nestas disciplinas. Escolhido o tema ao qual se quer trabalhar experimentalmente, é feita pela
equipe uma anélise das possibilidades de propostas de atividades que poderiam ser exploradas com
0 experimento a ser elaborada, assim como uma andlise tedrica do mesmo, de modo a se ter uma
estimativa teodrica do resultado a ser obtido experimentalmente.

Cumprida a primeira etapa, que se constitui basicamente na escolha do tema, sdo buscados
0s instrumentos e aparatos que necessarios para a montagem do experimento. Normalmente esses
instrumentos sdo fornecidos pelo pessoal do laboratério didatico do IFUSP, ou, no caso de nédo
haver o instrumento pronto, ele é preparado pelos técnicos que trabalham no laboratdrio.

Com o arranjo experimental montado é feita a filmagem do experimento, fazendo uso de
uma camera digital que permite a filmagem de movimentos com certa velocidade. O filme obtido é
transformado em uma seqliéncia de fotos cujo intervalo entre elas é de 1/30 s, isso € feito com o
auxilio do software Premier. Com isso € possivel acompanharmos a posicdo do corpo em
movimento ao longo do tempo e dai fazer a analise do experimento. Cabe destacar aqui que uma
das dificuldades inerentes a esse processo e que impediu a elaboracao de diversos experimentos, diz
respeito a resolugdo da camara, em muitos casos, como a velocidade atingida pelo corpo em
movimento é alta, os quadros obtidos pela filmagem ficam borrados, a ponto de comprometerem a
analise do experimento.

Com os quadros obtidos por meio da filmagem, o grupo passa a fazer a tomada de dados e
analisar se € possivel explorar por meios desses dados os pontos que se haviam destacado quando o
experimento foi pensado inicialmente. Essa é muitas vezes uma etapa longa do processo de

elaboragdo do experimento, uma vez que os modelos estudados sdo tedricos e 0s experimentos
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criados envolvem situacGes reais, assim muitas vezes temos que lidar com situagdes onde, por
exemplo, o atrito com a resisténcia do ar exerce uma influéncia consideravel no movimento, que
ndo tinha sido prevista, ou entdo com molas que ndo tem massa desprezivel ou ainda com corpos
cuja distribuicdo de massa ndo € homogénea. Assim, na maioria dos casos temos que levar em conta
esses parametros, o que nos leva a buscar novos meios, além dos que ja haviamos previsto pela
teoria, para lidar com essas situagdes reais. Aqui entra também uma analise dos erros envolvidos,
como levam em conta as incertezas instrumentais inerentes as medidas realizadas.

Definido o conjunto de assuntos que o filme obtido do fenémeno permite explorar, é escrito
um roteiro de analise do experimento, guiando o aluno a como ele deve fazer a tomada de dados e
também fazendo perguntas sobre 0 movimento observado, os dados obtidos e a analise dos mesmos.
Esses roteiros apresentam, na maioria dos casos uma estrutura comum, com uma pequena
introducdo, onde é colocado de forma implicita o objetivo do experimento, uma segunda se¢do onde
ha o procedimento de andlise, explicando ao aluno como deve ser feita a analise do experimento,
além de ter algumas questdes a serem respondidas pelos alunos com base na analise dos dados
obtidos e uma terceira se¢do, onde é explicado como deve ser a estrutura do relatério a ser entregue
pelo aluno. A depender do experimento, esse roteiro pode ser mais curto, como no caso do
experimento de cinematica rotacional ou mais longo, como € o caso do experimento de rolamento.
Além destes roteiros que auxiliam a analise do experimento ha, para alguns experimentos, roteiros
que buscam auxiliar a tomada de dados ou complementar a teoria que o experimento trabalha ou
alguns mais gerais como aqueles que auxiliam no uso de programas para tratar os dados, elaborar
gréaficos, inserir incertezas, etc.

Quando todo o material ja esta pronto, ou seja, filme, conjunto de quadros extraidos do filme
e 0s roteiros do experimento, ele € disponibilizado na rede. Atualmente esse material esta disponivel

no endereco www.fep.if.usp.br/~fisfoto. A figura 2 traz uma foto da pagina inicio onde o material

desenvolvido até 0 momento encontra-se disponivel aos alunos. Cabe destacar aqui que como esse
material esta disponivel na internet, ndo podemos esperar que seu publico se resuma a alunos do

curso de licenciatura do IFUSP.
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EXPERIMENTOS

HOME TRANSLACZAD ROTACAD FLUIDOS "RARIDOE" EQUIFE

Home

Introducao

Esta é a pagina dos experimentos virtuais desenvolvides com o objetivo de complementar o seu estudo nas disciplinas
de Mecanica de primeiro a terceiro semestre do curso de Licenciatura em Fisica: 4300151 - Fundamentos de Mecénica,
4300153 - Mecanica e 4300255 - Mecanica dos Corpos Rigidos e dos Fluidos. Neste sitio, estao colocados experimentos para
serem analisados e relatados de preferéncia com as ferramentas usuais do computador: navegador web, planilha de calculo
e editor de texto. Cada experiéncia virtual € um experimento real que foi filmado e que é analisado com quadros isolados do
video obtido. Esperamos que goste e que use este material para ampliar seu conhecimento niao s6 das disciplinas como
também do funcionamento das ferramentas computacionais.

Selecione uma das abas acima para acessar os experimentos virtuais disponiveis ou descobrir qual é a equipe que esta
desenvolvendo este trabalho e quem vem nos apoiando.

Sitio desenvolvido por:
lgina G. V. Martinz (iginomartins@yshoo.com.br)

Atuzlmentz mantide por:
Glauco G. M. Senhorz [glzuccgmoreno@gmail.com)

Figura 2: Home da pagina onde estdo disponiveis 0s experimentos virtuais.

Nas abas Translacdo, Rotacdo, Fluidos e Réapidos encontram-se os experimentos elaborados
e que estdo prontos para serem usados pelos alunos. Na aba Guias, encontram-se 0s roteiros que

foram escritos para complementar a analise dos experimentos.

IV.1.1 Os experimentos ja elaborados

A pégina conta hoje com treze experimentos que foram elaborados ao longo desses sete anos
de existéncia do projeto, sendo eles Trilho de Ar, Atrito e Cinematica Rotacional, que séo aplicados
aos alunos que estdo cursando a disciplina de Fundamentos de Mecanica, Colisdes, Energia e
Cinematica Rotacional que sdo aplicados aos alunos que estdo cursando a disciplina de Mecénica,
Roda de inércia, Giroscopio e Rolamento, aplicados na disciplina de Mecénica dos Corpos Rigidos
e Fluidos e Plano inclinado, Oscilagdes amortecidas, Continuidade e Tubo em U que foram

colocados recentemente na pagina e ainda nao foram aplicados aos alunos.

Trilho de Ar
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Este experimento tem por objetivo trabalhar com os alunos as caracteristicas de um
movimento uniforme e um movimento com uma determinada aceleracdo. Para tanto € colocado
sobre um trilho de ar um carrinho normal que € lancado em uma trajetoria retilinea ao longo do
trilho com auxilio de um elastico. Para que seja possivel acompanhar a posicdo do carrinho ao
longo do tempo foi colocado sobre a base do trilho de ar uma fita métrica. De modo analogo é feito
com outro carrinho, mas agora este portando uma vela sobre ele. No entanto, na filmagem toma-se
0 cuidado de ndo deixar a vela visivel, assim o aluno deve, por meio da analise dos quadros e da
curva de posicdo versus tempo e velocidade versus tempo, identificar qual o carrinho que porta a
vela e qual o carrinho que n&o porta a vela. A figura 3 traz uma foto do esquema montado para a

filmagem do experimento.

Figura 3: Dispositivo usado no experimento “Trilho de Ar” e carrinho
com vela sobre o trilho.

Atrito

Este experimento tem por objetivo explorar com os alunos algumas das caracteristicas da
forca de atrito, como a proporcionalidade da forca de atrito com a forca normal e a independéncia
da forca de atrito com a area da face do bloco que fica em contato com a superficie de apoio. Para
tanto, é usado uma plano inclinado com superficies distintas e blocos também de superficies
distintas. O bloco é apoiado sobre a superficie do plano e a inclinagdo deste € aumentada lentamente
por meio de um motor de baixa rotatividade até o ponto onde o bloco comeca a deslizar sobre o
plano. Tomamos este ponto como sendo o de iminéncia de movimento. Filma-se o bloco em queda
sobre o plano inclinado e esse filme é transformado em uma sequiéncia de quadros. A analise destes
quadros permite obter o coeficiente de atrito cinético e estatico das superficies envolvidas. A figura

4 traz um esquema do arranjo experimental usado para a filmagem do experimento.
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Figura 4: Dispositivo experimental usado no experimento “Atrito”.

Cinematica rotacional

Este experimento tem por objetivo levar o aluno a perceber a relacdo entre 0 movimento de
translacdo da correia e o de rotagdo da coroa, verificando (nesse caso) que as grandezas v e @
guardam entre si uma relacdo de linearidade. Para tanto € montado um arranjo experimental onde
temos uma coroa e uma catraca’ interligadas por meio de uma correia. O sistema é posto a girar
fazendo-se uso de um motor e com o auxilio de um transferidor, colocado a frente de uma dessas
coroas e de uma fita métrica, paralela a parte retilinea, € possivel acompanhar a posigdo angular e
linear de um determinado ponto da correia, permitindo com isso calcular a relacdo entre as
velocidades lineares e angulares de uma marca feita na correia e entdo notar a relagéo existente

entre elas, bem como com o raio da coroa. A figura 5 traz um o arranjo deste experimento.

Figura 5: Dispositivo experimental usado no experimento “Cinematica Rotacional”.

1 Denominacédo que se da as rodas dentadas usadas em bicicletas, motos, etc.
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Colisoes

A experiéncia consiste em observar o movimento de dois carrinhos sobre um trilho de ar a
fim de que possa ser analisado 0 seu comportamento antes e depois de uma colisdo. O objetivo é
verificar o que ocorre com a grandeza quantidade de movimento no sistema, assim como estudar a
velocidade dos carrinhos tanto no referencial do centro de massa quanto no referencial do
laboratdrio. O arranjo montado é semelhante ao que temos no experimento do trilho de ar, com a
excecao que aqui sdo presos dois carrinhos, um em cada extremidade do trilho, além do mais,
nenhum dos carrinhos porta uma vela, como tinhamos no experimento do trilho de ar. O movimento
dos carrinhos é acompanhado antes e depois da coliséo, depois de serem langcado um em direagdo ao
outro. Assim é possivel estudar o comportamento da quantidade de movimento total do sistema
antes e depois dos carrinhos colidirem. A foto da figura 6 exemplifica as situacdes comentadas,
onde as figuras escuras séo as quinas dos carrinhos, sobre o trilho de ar, em cinza claro e a fita

métrica que possui a determinacdo das posicdes no pé da mesma.

Figura 6: Quadro de um dos conjuntos disponiveis aos alunos do experimento “Colisdes”.

Energia

O experimento consiste em analisar 0 movimento de um carrinho cujas extremidades estéo

presas a molas, de modo que é possivel observar as oscilagdes deste. O objetivo do experimento é
estudar o comportamento das energias cinética e potencial do sistema e observar o que acontece
com a energia mecanica total no sistema ao longo das oscilagdes do carrinho. Para a montagem do
experimento é usado o trilho de ar para reduzir o feito do atrito de contato entre o carrinho e a
superficie onde ele esta apoiado. O carrinho é preso em ambas as extremidades por molas e é
deslocado da sua posicdo de equilibrio. A figura 7 traz uma foto de um dos conjuntos de quadros. A
parte escura da figura corresponde a quina de um carrinho que esta sobre um trilho de ar (parte
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cinza da figura) acoplado em uma mola. A numeracdo sobre a foto corresponde ao instante de

tempo em que o carrinho passou por aquela posicao.

Figura 7: Acoplamento do carrinho a mola no experimento “Energia”.

Roda de inércia

Este experimento tem por objetivo explorar com os alunos algumas das grandezas
relacionadas ao movimento de rotacdo, como torque, momento de inércia, velocidade angular e
aceleracdo angular. Em particular, sua énfase se da no calculo da aceleracdo angular. Para atingir tal
objetivo é usado um sistema de dois discos acoplados, como observado na figura 8, um de raio
maior e outro de raio menor. Um peso de massa conhecida é suspenso ora no disco de raio maior e
ora neste disco de raio menor. O torque gerado pelo peso do corpo suspenso leva os discos a
adquirirem uma determinada aceleragcdo angular que pode ser calculada acompanhando a posicao
angular do disco ao longo do tempo, o que é feito com o auxilio de um transferidor que é colocado
na frente dos discos. A figura 8 traz um foto do dispositivo usado neste experimento. A figura 9 traz
uma foto de um dos conjuntos, a numeragdo superior corresponde ao instante de tempo

correspondente da foto.

Figura 8: Dispositivo usado no experimento “Roda de Inércia.”
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Figura 9: Foto de um dos conjuntos disponiveis aos alunos para tomada de dados.

Giroscopio

Este experimento tem por objetivo explorar o comportamento do giroscopio, em particular a
relacdo entre as velocidades de spin e de precessdo, que sdo grandezas inversamente proporcionais.
Esta foi dividida em duas etapas, as quais foram chamadas qualitativa e quantitativa. Na primeira
etapa, a parte qualitativa, pretende familiarizar o aluno com os objetos fisicos chamados
giroscopios, na segunda etapa deste experimento, o0 objetivo € estudar a velocidade de spin e de
precessao ao longo do movimento do giroscopio, bem como a relacdo entre essas grandezas. Na
parte qualitativa do experimento foi usado um giroscépio, sobre um fundo com as marcacées dos
angulos, de modo que fosse possivel acompanhar a posi¢do angular de uma marcacéo feita sobre o
giroscopio ao longo do tempo. Na analise quantitativa, foi usado um aro de bicicleta sobre um apoio
e novamente o fundo com as marcag¢fes angulares como referéncia. As figuras 9 e 10 trazem os

giroscopios usados nas andlises qualitativa e quantitativa, respectivamente.

Figura 9: Giroscdpio usado na fase qualitativa do experimento “Giroscopio”.
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Figura 10: Giroscopio usado na fase quantitativa do experimento “Giroscopio”.

Plano Inclinado

Este experimento tem por objetivo explorar com o0s alunos a questdo do lancamento obliquo
sobre influéncia de uma forca resistiva, além de trabalhar com eles um dos métodos de resolugédo
numérica de equacdes diferencias. Para tanto foi usado um plano inclinado de madeira sobre o qual
era lancada com certa inclinacdo uma moeda. Neste caso a forca resistiva envolvida é a forca de
atrito de contato entre a moeda e a superficie do plano. Modelando o problema, o aluno chega a
uma equacéo diferencial a qual deve ser resolvida numericamente para encontrar teoricamente a
posicdo da moeda em funcdo do tempo e comparar o resultado da resolu¢do numérica com os dados
obtidos pela leitura das quadros extraidos da filmagem. A figura 11 traz uma foto do aparato usado

no experimento e a figura 12 uma foto de um dos conjuntos disponiveis aos alunos.

Figura 11: Dispositivo usado no experimento “Plano Inclinado”.

38



Figura 12: Foto de um dos conjuntos disponibilizados aos alunos.

Oscilagbes amortecidas

Este experimento, devido a grande quantidade de questdes que ele pode explorar, foi
dividido em duas partes, uma qualitativa e outra mais quantitativa. Na primeira parte do
experimento, a experiéncia consiste na observacao dos afastamentos maximos de um carrinho preso
por duas molas. Controlando a vazdo de ar do trilho podemos observar o amortecimento do
movimento ao longo do tempo. O objetivo desta parte do experimento € identificar qual é a forca
que exerce maior influéncia sobre o movimento do carrinho, sendo causa principal do seu
amortecimento. Na segunda etapa do experimento o objetivo € olhar com mais atencdo para o
movimento descrito pelo carrinho até que ele cesse com a intencdo de deduzir teoricamente dentro
de quantas oscilagdes o carrinho cessa seu movimento. A figura 13 traz um esquema do arranjo
usado neste experimento, onde como nos casos anteriores o quadrado escuro é a quina do carinho, a

parte cinza corresponde ao trilho de ar e a parte amarela a fita métrica.

Figura 13: Quadro de um dos conjuntos disponiveis aos alunos na pagina.

Forca Variavel
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Com este experimento pretende-se evidenciar a agdo de uma forga varidvel em um objeto.
Para tanto foram feitas filmagens do movimento de esferas que caem em um fluido, no caso 6leo. A
figura 14 traz um esquema do aparato usado no experimento e a figura 15 uma das fotos disponiveis
aos alunos para que eles fagcam a leitura da bolinha em funcéo do tempo. A parte amarelada da foto
corresponde ao 6leo onde a bolina estd imersa. A fita métrica usada para acompanhar a posi¢éo da
bolinha em funcéo do tempo pode ser vista ao lado do tubo. A numeragéo no canto inferior da figura

15 corresponde ao instante de tempo onde a bolinha passou por aquela posicao.

Figura 15: Foto de um dos conjuntos disponiveis aos alunos.

Continuidade

Com ele busca-se explorar com os alunos o escoamento de um fluido num dado recipiente,
em particular, a questdo do escoamento laminar ou turbulento de um fluido e as caracteristicas e
propriedades de cada um desses. Para tanto, fez-se escoar por um tubo horizontal um fluido onde

temos umas gotinhas de outra substancia imersa, de tal modo que quando o fluido escoa, essas
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bolinhas acompanham o movimento do fluido, de maneira que é possivel caracterizar o tipo de
movimento do fluido acompanhando o movimento da bolinha. A figura 16 traz duas fotos do

aparato usado na filmagem do experimento.

Figura 16: Dispositivo experimental usado no experimento de “Continuidade”.

O experimento do tubo em U

Para explorar com os alunos a questdo densidade dos fluidos imersos em um recipiente com
a forma de U, colocaram-se no tubo dois fluidos de densidades distintas que estdo tingidos por
corantes. No fundo do plano que contém o tubo ha um papel quadriculado, o qual deve servir como
referéncia para que os alunos consigam determinar a altura de cada uma das colunas de liquidos
sendo assim possivel calcular as respectivas densidades e procurando numa tabela de densidades,
facilmente encontrada na literatura, identificarem quais os fluidos usados no experimento. A figura

17 traz em esquema do aparato usado no experimento.

Figura 17: Esquema do arranjo
experimental usado no experimento “Tubo
em U”. 41



V. O experimento de Rolamento

O experimento de rolamento, conforme ja dito, é um dos treze experimentos que faz parte do
conjunto de experimentos disponiveis no site e que sera foco deste trabalho de monografia. Este
experimento tem por objetivo explorar com os alunos os movimentos de rolamento com e sem
escorregamento, evidenciando quais as caracteristicas que cada um destes movimentos apresenta,
bem como levar o aluno a identificar, por meio da anélise do experimento, o instante de tempo onde
h& a mudanca de movimento, momento em que deixamos de ter um movimento de rolamento com
escorregamento e passamos a ter o movimento de rolamento sem escorregamento. A montagem do
experimento consiste no langamento de um aro de bicicleta sobre a superficie horizontal do solo, de
tal modo que ao ser langado ele tenha uma velocidade linear e uma velocidade angular tal que
caminhe até certo ponto, onde sua velocidade linear inverte de sentido e entdo retorna a mao do
lancador, sem que nesse movimento de ida e volta sua velocidade de rotacdo mude de sentido. Para
que fosse possivel acompanhar o0 movimento do aro ao longo do tempo, ele foi lancado num local,

tal que o plano de fundo contém um papel quadriculado, servindo como referéncia da posicdo do

Figura 18: Dispositivo experimental usado no experimento “Rolamento”.

Com os dados da posicdo linear e angular do carrinho ao longo do tempo é possivel
encontrar a velocidade linear e angular, respectivamente, do aro em funcdo do tempo e entéo,
analisando-se as curvas de posicdo e velocidade por tempo, identificar nas curvas obtidas as
caracteristicas de cada um dos movimentos do aro, de rolamento com escorregamento e de
rolamento sem escorregamento, ao longo do tempo, bem como o instante onde ele deixa de ter um
movimento e passa a ter outro.

Para auxiliar o aluno a realizar o experimento foram escritos inicialmente trés roteiros, um
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explicando a analise do experimento “Roteiro de realizagdo do experimento” (Anexo 1), outro
explicando a tomada de dados das posigdes angulares “Roteiro auxiliar de leitura das posi¢des
angulares” (Anexo 2) e o terceiro, explicando a posi¢ao da tomada de dados da posi¢do linear
“Roteiro auxiliar de leitura das posi¢des lineares” ( Anexo 3).

Depois da primeira aplicacdo aos alunos, frente a muitas reclamacdes destes em ser o
experimento muito longo, a realizacdo do experimento foi dividido em duas etapas, onde a primeira
tem um viés qualitativo e a segunda quantitativo. Desta maneira, 0 experimento passou a contar
com um conjunto de quatro roteiros que guiem a analise, sendo que o roteiro inicial de analise do
experimento era dividido em duas partes. Com essa alteracdo o aluno tem um tempo maior para
realizar o experimento, além de ter, na maioria das vezes (j& que nem sempre é possivel corrigir o
primeiro relatério antes da entrega do segundo) um retorno corrigido da primeira etapa, antes de
entregar 0 segundo, permitindo a ele tirar parte das ddvidas enfrentadas na primeira parte do

experimento.

V.1 As tomadas de dados

Conforme ja comentado acima, a tomada de dados deste experimento é composta de duas
partes, uma onde devemos tomar os dados que permitam obter a velocidade linear do aro em
movimento e outra que permite obter a velocidade de rotagcdo do aro em movimento.

Devido a forma como o aro é lancado, nota-se que ele tem certa velocidade linear e certa
velocidade angular. A primeira lhe permite adquirir um movimento de translacdo enquanto que a
velocidade de rotacdo lhe permite adquirir um movimento de rotacéo.

Para que fosse possivel tomar dados da posicéo linear e angular do aro ao longo do tempo
foram amarradas a este tiras de borracha que passassem pelo seu didmetro, de modo que fosse

possivel localizar o centro do aro e também tomar algum ponto bem identificavel.

O movimento de translagao

Para obter as medidas que permitam fazer a analise do movimento de translacdo do aro é
tomado como referéncia o centro do aro, que é localizado como sendo o ponto onde as tiras que
passam pelo seu diametro se encontram. Como ao fundo do aro hd um quadriculado cujo
distanciamento entre as parti¢des consecutivas é conhecida, basta ao aluno escolher um ponto sobre

0 quadriculado para tomar como origem do seu sistema de referéncia e entdo identificar, a cada
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quadro, a posicdo do centro do aro ao longo do tempo. A figura 19 traz uma foto do esquema
descrito.

Figura 19: Esquema adotado para ler a posi¢do do centro do aro ao longo do tempo.

Com os valores da posi¢do do centro do aro ao longo do tempo é possivel encontrar sua
velocidade linear a cada instante e construir o conjunto de graficos que sdo caracteristicos do
movimento de translagéo.

No roteiro de analise do experimento é pedido ao aluno que apresente no relatério a ser
entregue, a tabela da tomada de dados dessas posicdes a cada instante de tempo, bem como 0s
graficos da posicdo linear em funcdo do tempo e da velocidade linear em funcdo do tempo. A
velocidade é determinada por meio do método numérico de derivacdo usando-se os valores da
posi¢do em funcéo do tempo. As figuras 20 e 21 trazem os graficos que os alunos devem encontrar

quando fazem corretamente a analise da posicao linear do aro ao longo do tempo.
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Figura 20: Curva da posi¢do do centro do aro em seu movimento de translag&o.
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Velocidade linear do centro do aro
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Figura 21: Curva da velocidade linear do centro do aro em seu movimento de translag&o.

Por meio da andlise dos graficos € possivel notar que o aro possui inicialmente um
movimento uniformemente variado com uma aceleracdo negativa que faz sua velocidade de
translacdo ir diminuindo ao longo do tempo, até um ponto onde ela é nula, logo se faz negativa e
continua diminuindo até que sua velocidade de translacdo passa a ser constante ao longo do tempo,

descrevendo a partir de entdo um movimento uniforme.

O movimento de rotacdo

A tomada de dados para 0 movimento de rotacdo é mais elaborada do que a que o aluno faz
para obter as medidas do movimento de translacdo, a qual o aluno ja estd mais acostumado, uma
vez que ela é semelhante ao que ele ja fez em outros experimentos anteriores a este e que sao
propostos na disciplina do semestre anterior.

Para obter as medidas que permite fazer a analise do movimento de rotacdo do aro, o aluno
deve tomar um ponto do aro como referéncia, sendo este um dos pontos onde o raio de tira de
borracha encontra a banda do aro. Para cada posi¢do deste ponto, que pode ser um dos quatro que
existem no aro, o aluno deve tomar um sistema de referéncia centrado na origem do aro e
determinar o angulo que este ponto de referéncia faz com o eixo das abscissas para cada uma das
posicdes. Isso é feito encontrando 0 quociente entre o cateto oposto e o cateto adjacente do
triangulo retangulo formado pelos trés pontos, aquele onde a tira encontra a superficie do aro, o

centro deste e 0 ponto onde o eixo das abscissas encontra 0 aro no ponto onde a tira encontra o aro.
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Calculando o arco-tangente deste quociente é possivel encontrar esse angulo. A figura 22 mostra
uma foto que estd no roteiro que explica a tomada de dados da posicdo angular que é

disponibilizado ao aluno.

Figura 22: Fotografia do experimento explica a tomada de dados da posi¢ao angular do aro em movimento.

Nessa obtencao de dados é importante que o aluno adote sempre um Unico quadrante como
referencia, de modo que ele ndo corra o risco de ter situacdes onde a posi¢do do aro o impede de
determinar a posicao angular em alguns pontos. A proposta que consta no roteiro sugere que o aluno
tome sempre as medidas no segundo quadrante. Quando o raio-guia comecar a percorrer a regido
seguinte (primeiro quadrante), o aluno devera utilizar um novo raio (o “pseudo-raio”) e a leitura dos

angulos comecara a ser feita novamente no segundo quadrante. A compensagdo nesse caso
. -, VN . A .
consistira em somar 5 a medida do angulo €@ que o aluno calcular. A figura 23 apresenta uma

fotografia que consta no roteiro que auxilia a tomada de dados da posigédo angular.
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Figura 23: Fotografia explicativa para a compensacgao de angulos no célculo da posi¢do
angular do aro.

Quando o raio-guia estiver percorrendo quarto quadrante, a compensacao sera feita mediante

. , / A . . . , -
a soma de 7 ao invés de 5 ao angulo @ obtido no primeiro quadrante. Na proxima mudanca de

quadrante do raio-guia, a compensacédo sera de 37/2 a0 valor de € e a partir deste quadrante o
aluno deve continuar o0 mesmo processo até que o rolamento do aro termine.

Com esses valores o0 aluno consegue uma tabela da posicao angular do aro a cada instante e
com esta pode determinar a velocidade de rotacdo do aro a cada instante. Caso os alunos fagam a
andlise corretamente os gréaficos obtidos estdo representados nas figuras 24 e 25.
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Figura 24: Curva da posi¢do angular do aro em seu movimento de rotag&o.
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Velocidade do aro
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Figura 25: Curva da velocidade angular do aro em funcéo do tempo.

Estes graficos permitem notar que inicialmente o aro possui um movimento cuja velocidade
de rotacdo varia com o tempo diminuindo em intensidade até certo instante de tempo a partir do
qual ela passa a ficar constante, em acordo com os graficos que foram obtidos para 0 movimento de
translagéo do aro.

V.1.1 A aplicagdo do experimento aos alunos

Este experimento foi aplicado pela primeira vez aos alunos no ano de 2010, sendo que
muitos alunos reclamaram para a professora responsavel pela disciplina e também para os
monitores responsdveis. Entre essas reclamagdes, a maioria delas residia na extensdo do
experimento e na dificuldade na tomada de dados da posi¢do angular do aro ao longo do tempo. Na
tentativa melhorar a aprendizagem dos alunos e facilitar a realizagdo do experimento, seu roteiro
inicial foi dividido em duas partes, conforme ja explicado na secdo anterior. Esse roteiro modificado
foi aplicado aos alunos da turma de 2011. Embora os alunos tenham ficado com um tempo maior
para a realizacdo do experimento uma leitura preliminar desses roteiros ainda mostra alguns
problemas quanto a tomada de dados e a interpretacdo dos resultados obtidos.

Fonseca (2010) em seu trabalho traz uma apresentacdo do estagio final de construcéo deste
experimento, onde ela faz uma retomada dos conceitos fisicos envolvidos no experimento, 0s
procedimentos e cuidados envolvidos na sua montagem, a analise do experimento e uma leitura

preliminar de alguns relatérios entregues pelos alunos da turma de 2010, que foi a primeira turma a
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realizar o experimento. Em seu trabalho ela conclui que: “Pode-se perceber que a grande maioria
dos alunos responde as questdes propostas de maneira automatica, sem uma analise dos préprios
dados e graficos obtidos, como copiando frases de algum livro texto. Isso nos faz duvidar sobre o
que os alunos conseguiram internalizar dessa experiéncia. Ha a necessidade de algumas alteragdes
nos roteiros dos experimentos de modo a torna-los mais claros. Talvez o mais importante a ser feito
no experimento seja dar maior énfase para a interpretacdo do fendmeno, criando maneiras de fazer

com que o aluno reflita sobre o que estd estudando.” (FONSECA, 2011).

VI. Metodologia de pesquisa

O objeto de andlise para o estudo que serd realizado nesta monografia serdo os relatérios
entregues pelos alunos que cursaram a disciplina mecénica dos corpos rigidos e fluidos nos anos de
2010 e 2011. Essa amostra conta com aproximadamente sessenta relatorios. Estes relatorios
entregues pelos alunos foram corrigidos, xerocados e a versao original foi devolvida aos alunos,
sendo que foi pedido a eles o uso deste material para a realizacdo desta pesquisa.

Conforme citado anteriormente, o objetivo desta monografia é fazer um levantamento das
dificuldades enfrentadas pelos alunos durante a resolu¢do do mesmo. Como ha um conjunto imenso
de dificuldades que podem surgir na realizacdo de um experimento e para cada metodologia que
seja aplicada na pesquisa sera possivel levantar um pequeno conjunto dessas dificuldades, o
objetivo aqui é olhar para um conjunto de dificuldades, em particular aquelas estejam relacionadas
ao roteiro do experimento.

Os critérios criados para analise dos relatérios visam tentar encontrar entre as respostas
dadas pelos alunos ao longo do relatério, se ha problemas quanto a forma como o roteiro que guia a
andlise ou a tomada de dados, foi escrito, ou até mesmo, se ele é, sozinho, suficiente para que o
aluno realize o experimento e veja nele aquilo que é esperado que ele veja, ou ainda se o problema
estd na questdo da teoria que o aluno tem quando vai realizar o experimento, uma vez que ela é que
vai ajudar a fornecer meios para que o aluno veja no nos dados e graficos obtidos, 0 comportamento
esperado para o fendmeno que esta presente nos quadros analisados.

No roteiro de analise disponibilizado ao aluno que aparece no anexo 2, ha uma secdo onde
sdo dadas instrugdes sobre o que deve conter o relatdrio a ser entregue para o professor. No item a
desta secdo ¢é pedido para que o aluno explicite o objetivo do experimento, no item b para que ele
apresente os dados extraidos da leitura dos quadros, bem como a anélise de dados e as respostas das

questdes que aparecem ao longo do roteiro e no item ¢ para que ele faca uma concluséo onde deve
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argumentar se o objetivo do experimento foi alcangado ou nao.
Tomando por base essa estrutura geral do roteiro do experimento, os critérios criados nesta

monografia para a analise desses relatérios foram:

A — compreensdo do objetivo do experimento — nessa categoria o objetivo € olhar se o aluno
conseguiu entender o que seré feito, para que fenémeno ele vai olhar e o que ele vai analisar nesse
fendbmeno. Uma vez que este objetivo aparece de forma implicita no roteiro de elaboracdo do
experimento. Queremos notar aqui se 0 aluno conseguiu compreender esse objetivo a ponto de
reescrevé-lo com suas préprias palavras no relatorio, ou se ele fez uma simples copia do que esta
presente no roteiro do experimento. Assim, para analise deste critério serdo criadas quatro
categorias:

1 - Auséncia de apresentacdo do objetivo do experimento no corpo do relatorio;

2 - Cépia direta do que aparece como objetivo no roteiro do experimento

3 - Se h&d um texto que fora escrito com as proprias palavras do aluno, mas no qual o
objetivo do experimento ainda néo parece ter ficado claro a ele;

4 - Elaboracdo de um texto onde parece ter ficado claro o objetivo do experimento para o
aluno.

Conforme as especifica¢fes que constam no roteiro de analise do experimento, esse objetivo

deve aparecer tanto na introducdo quanto na conclusdo do relatério entregue pelo aluno.

B — apresentacGes dos dados extraidos — nesta categoria pretende-se olhar para o que o aluno
apresenta como dados extraidos dos quadros analisados, em particular, as tabelas e os graficos.
Nesta etapa 0 objetivo da pesquisa é tentar notar se ha alguma dificuldade inerente a tomada de
dados, tanto para a posi¢do angular quanto para a linear do experimento, que esta explicada no
roteiro e/ou se ha problemas com o uso das planilhas de célculos, para, posteriormente, elaborar 0s
graficos. O interesse em olhar para esse ponto no relatério vem de uma leitura preliminar dos
relatorios entregues pelos alunos, onde foi possivel notar que alguns deles apresentaram problemas
na obtencdo dos valores primarios, o que compromete toda a parte posterior de analise do
experimento. Em particular, esse critério busca ainda, notar de somente o roteiro do experimento é
necessario para explicar como deve ser feita essa parte da experiéncia ou se seria interessante nesse
momento uma intervencao por parte do professor ou dos monitores responsaveis pela disciplina.

Esses dados devem aparecer como “resposta’ ao seguinte item do roteiro do experimento:

“3. Construa uma tabela contendo os valores de posi¢éo linear (s;), posicdo angular (&) e

instantes de tempo (tj) para cada foto i. Para isso consulte os roteiros auxiliares de “Leitura das
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Posicoes Angulares” e “Leitura das Posi¢oes Lineares”. Adote Icm e 0,07rad para as incertezas
nas posicoes lineares e angulares respectivamente (para maiores informacgdes veja o apéndice no
final deste roteiro).”

Para tal analise foram criadas trés categorias, sendo elas:

1 - dados extraidos corretamente, onde sdo agrupados os alunos que nao apresentaram
problemas com esta e construiram os gréaficos ndo tendo a interpretacdo dos dados influenciada por

esse fator;

2 - dados errados, onde estariam os alunos que apresentaram a tabela de dados com os

valores errados, bem como apresentaram problemas com os graficos construidos.

3 - ndo apresentaram dados, para aqueles alunos que ndo apresentaram os dados e 0s

graficos referentes as fotos analisadas.

C — Arelacdo entre a teoria e 0 fendmeno estudado - neste item o objetivo é notar se o aluno
conseguiu, somente com o roteiro e com a analise dos quadros identificar caracteristicas do
fendmeno estudado nos resultados obtidos na analise de dados.

Queremos ver aqui se 0 aluno consegue olhar para o fenémeno fazendo uso da teoria, se ja
tem essa teoria para que possa com ela, identificar nos dados e graficos obtidos, caracteristicas do
fenémeno estudado.

Isso serd feito olhando para as respostas dadas pelos alunos em algumas questbes que
aparecem no segundo roteiro do experimento proposto aos alunos em 2011, sendo elas:

“ A partir da tabela do item 7, faca os graficos referentes as velocidades calculadas, com
suas respectivas incertezas, e observe o comportamento de tais grandezas. Esse € 0 comportamento

esperado? Como vocé os interpreta? ”

“. Analisando os gréficos do item 8, determine o instante em que se inicia o rolamento sem

escorregamento. Como vocé chegou a essa resposta?”

Nestas questdes espera-se que o aluno reconhega nos graficos dos dados obtidos
caracteristicas do fenémeno que foi mostrado ao longo dos quadros. No roteiro aplicado aos alunos
de 2010 essas questdes correspondiam as 8 e 9 respectivamente e no roteiro aplicado aos aluno de
2011 as 6 e 7 respectivamente. Para analise destas questdes foram estabelecidos um conjunto de
critérios para separarmos alguns grupos de resultados semelhantes. Assim, para a primeira questao
0s quatro conjuntos estabelecidos foram:
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- Conseguiu fazer a interpretacdo do fendmeno de forma correta, para os alunos que
conseguiram notar nas curvas de velocidade em fungéo do tempo o movimento de rolamento com
escorregamento e 0 movimento de rolamento sem escorregamento, bem como apresentar uma

explicacdo correta para este fenbmeno.

- Nao conseguiu, onde entraram os alunos que ndo conseguiram notar nos graficos a

existéncia de dois movimentos distintos, bem como de um instante de transicdo entre eles.

-Consegui de forma errada, para aqueles alunos que, apesar de terem identificado o0s
movimentos de rolamento com e sem escorregamento, apresentaram uma interpretacdo errada das

curvas e/ou uma explicacdo errada para o fendmeno observado.

-N&o apresentou, neste caso, encontram-se os alunos que ndo apresentaram no relatério

entregue uma interpretacdo para o fenémeno estudado.

Para analise da segunda questdo foram usados os mesmos nomes dos critérios anteriores,

sendo que tivemos:

- Conseguiu de forma correta, para 0s alunos que apresentaram como resultado do instante

de alteracdo dos tipos de movimento o valor correto, usando um método adequado.

- Nao consegui, para os alunos que ndo conseguiram calcular corretamente o instante de
tempo onde deixamos de ter rolamento com escorregamento e passamos a ter rolamento sem

escorregamento.

- N&o apresentou, para os alunos que ndo apresentaram resposta a esta questao.

VIl. Desenvolvimento do trabalho

Nesta secdo sera apresentada uma descricdo mais detalhada do processo realizado, bem

como os resultados obtidos.

A leitura dos relatérios entregues pelos alunos para a realizacdo deste trabalho ocorreu de
forma gradual e composta de varias etapas. A primeira delas consistiu numa leitura geral do
relatério como um todo, de todos os alunos das turmas diurno e noturno dos anos de 2010 e 2011.
O objetivo desta leitura geral foi ter conhecimento do que os alunos realizaram e quais os problemas
mais comuns encontrados nos relatdrios entregues, de modo que fosse possivel construirmos os
nossos critérios de analise mais especificos, que foram citados na secdo anterior. Feita essa leitura

preliminar e estabelecidos os critérios de andlise, foram feitas as seguintes, uma para cada um dos
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critérios criados. Assim, foi feita uma leitura para a questdao de como o objetivo do experimento
aparece no relatério, sendo que aqui foi dada énfase na leitura da introducéo e da conclusdo do
relatério; a seguinte foi feita, agora para analisar o segundo critério estabelecido, que se refere a
tomada de dados, frisando a parte do relatdrio entregue pelos alunos que se refere ao procedimento
de analise e por fim uma ultima leitura foi feita para o terceiro critério estabelecido, que se refere a
interpretacdo dos dados obtidos e a sua relacdo com a teoria, sendo que aqui a leitura se fixou nas
respostas dadas pelos alunos a algumas questdes que aparecem no relatorio, tais questdes foram ja

explicitadas no item anterior e retomaremos a elas mais a frente.

VII.1 Primeira leitura: Como aparece no corpo dos relatérios entregues

pelos alunos o objetivo do experimento de rolamento

Nesta leitura o intuito é tentar identificar se o objetivo a que se presa o experimento ficou
claro ao aluno, se ele conseguiu compreender qual o foco da investigacdo que vai realizar. 1sso
porque, caso esse objetivo ndo tenha ficado claro aos alunos, todo o restante do experimento fica
comprometido, uma vez que, ndo conseguindo ter claro o que se vai investigar, o procedimento
usado na analise ndo faz sentido, assim como os dados obtidos ndo passam de um amontoado de

dados, sem um significado para os alunos.

Uma das maiores dificuldades nesta etapa da analise consistiu em tentar identificar se de
fato o que o aluno escreveu nos diz se o objetivo do experimento ficou claro para ele. Na tentativa
de fazer essa analise a leitura da conclusdo, do relatdrio entregue pelos alunos ajudou em alguns
casos, na medida em que, apesar do objetivo do experimento aparecer de forma confusa na
introducdo do trabalho, na conclusdo o aluno desenvolveu uma compara¢do mais minuciosa,

olhando para os pontos relevantes que o experimento deseja explorar.
Relatdrios entregues pelas turmas de 2010

A tabela 1 traz os dados obtidos na leitura de todos os relatérios, incluindo as turmas do
diurno e noturno do ano de 2010. Na sequéncia apresentamos alguns trechos dos relatérios

entregues e a dificuldade citada acima.
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Auséncia Copia Objetivo confuso Objetivo claro
6 9 12 12
15,4% 23,1% 30,8% 30,8%

Tabela 1: Objetivo do experimento apresentados pelos alunos de 2010.

Atabela 2 traz os dados dos alunos que realizaram o experimento no ano de 2011.

Auséncia Copia Objetivo confuso Objetivo claro
5 6 5 16
15,6% 18,8% 15,6% 50%

Tabela 2: Objetivo do experimento apresentado pelos alunos em 2011.

Objetivo apresentado de forma confusa

Entre os relatdrios classificados dentro destes critérios, encontramos textos como:

“ Esta experiéncia consiste em analisar o movimento linear e angular de um aro e observar a
transicdo entre 0 movimento de rolamento com escorregamento para 0 movimento de rolamento
sem escorregamento. Tal fendmeno pode ser visto no movimento de uma bola de boliche lancada e

na bola de sinuca ao receber uma tacada num ponto especifico.

“Analisando os dados retirados das observacdes das fotos e videos do langcamento do aro,

objetiva-se validar relagdes entre as grandezas envolvidas neste experimento.”
Como conclusao do experimento este aluno escreve:

“Através das andlises dos graficos e das relagdes entre as grandezas envolvidas no
movimento do aro, 0 experimento atingiu os objetivos estabelecidos. As relaces a = (1/MR)a e v =

R foram confirmadas através dos dados experimentais.”
Em outro relatorio encontramos:

“A experiéncia com um aro analisa um corpo que possui movimento de rotagdo e translagao

simultaneamente, com esta analise buscaremos os motivos pelos quais o corpo muda de sentido
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(movimento de translacao) e qual a relacdo entre as velocidades angular e de translacdo bem como

suas aceleragoes.”
Como conclusao este aluno escreve:

“A experiéncia conseguiu atingir os objetivos desejados, ja que podemos observar que 0
torque do peso e a forca de atrito que age durante 0 movimento com deslizamento é responsavel
pelas mudangas da velocidade, e que a condigdo v = or s6 vale quando o rolamento € puro, isto é

sem deslizamento.”
Outros textos foram:

“Trata-se de um procedimento experimental que tem como objetivo estudar o movimento de
rotagdo incluindo o movimento de rolamento com escorregamento e o rolamento sem
escorregamento e que consiste no langamento de um aro para frente, mas girando em sentido
contrario, de forma que ap6s se movimentar para frente por um certo tempo, retorna para quem o

lancou face o movimento rotatdrio.

O objetivo do experimento também visa estudar a relagdo entre as grandezas fisicas dos
movimentos, linear e de rotacdo, tais como: a velocidade linear com velocidade angular, a
aceleracdo linear e angular e a influéncia da inércia rotacional, analisando a relacdo destas
grandezas nas situacfes de rolamento com escorregamento e de rolamento sem escorregamento,

comparando-se valores e férmulas tedricas com valores experimentais.
Como concluséo este aluno apresenta:

“Os dados experimentais confirmam a relagdo entre as grandezas fisicas dos movimentos,
linear e de rotacdo, tais como: a velocidade linear com a velocidade angular, a aceleragéo linear e
angular e a influéncia da inércia rotacional, analisando a relacdo destas grandezas nas situacdes de
rolamento com escorregamento e de rolamento sem escorregamento, tendo sido proveitosa e muito

esclarecedora a comparagdo dos valores e formulas tedricas com os valores experimentais.”

“Esta experiéncia consiste em avaliar o movimento linear e angular de um aro que foi
lancado para a esquerda, girando em sentido contrario, fazendo com que ele volte para a posic¢ao de
onde foi lancado.

Assim, podemos analisar com clareza 0 movimento de rolamento com escorregamento e

sem escorregamento.”
Como concluséo este aluno apresenta:
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“Comparando os valores experimentais com o0s teoricos percebemos que eles sdo bem

proximos e todos condizem dentro das incertezas envolvidas, como esperado”.

“Este experimento tem como objetivo a andlise do movimento de um aro que ¢ langado para
um lado, mas gira em sentido oposto. Sendo assim possivel observar o movimento de rolamento
com escorregamento, até 0 momento em que muda o sentido de seu movimento e passa a se
perceber o rolamento sem escorregamento. Através de dados extraidos de um conjunto de fotos, o
qual fornecia a posicdo linear do aro a cada instante, e sendo possivel medir o deslocamento

angular, construiu-se tabelas e graficos para o auxilio dessas analises.”

“O presente experimento tem como objetivo a analise de um movimento de rolamento com
escorregamento. Por meio de fotos e dos dados obtidos a partir da analise foi possivel observar as
grandezas envolvidas nesse experimento, bem como o seu comportamento, tanto quantitativamente

quanto qualitativamente ao longo do tempo.”

“O experimento consiste em um aro langado para frente, mas girando em sentido contrario,
tal que, no movimento de ida o aro o faz escorregando, depois de certo tempo, volta para quem o
lancou, movimentando-se sem escorregar. Temos 0 objetivo de analisar os movimentos de ida e de
volta, verificando o que acontece com as grandezas quando o aro esta escorregando, parado e

voltando sem escorregar.”

“Este experimento visa analisar o lancamento de um aro para frente, girando no sentido
contrario, causando um efeito bumerangue (vai e volta). Através disso, pretende-se estudar

movimento de rolamento com e sem escorregamento.”

Objetivo como cépia do roteiro

Conforme podemos ver na tabela 1, muitos alunos apresentaram em seu relatério uma copia
da introducdo do roteiro de analise, de modo que esse comportamento dificultou a andlise, na
medida em que ndo tivemos como saber se o fato do aluno copiar o objetivo do roteiro era uma
conseqliéncia dele ndo o ter compreendido ou simplesmente dele ter achado que ndo havia

problemas em fazer uma copia do que constava no roteiro.

Entre os alunos que copiaram o objetivo que aparece no roteiro, apresentamos abaixo a

conclusé@o que aparece no roteiro de alguns deles.

“Neste experimento analisamos a transicdo do movimento de rolamento com
escorregamento para 0 movimento sem escorregamento. A transicao foi caracterizada pela mudanga

de movimento desacelerado linearmente para 0 movimento linear uniforme. Este ponto foi

56



encontrado no tempo t = 1,5 s. Verificamos que a partir de t = 1,5 s 0 movimento deixou de
apresentar 0 escorregamento € a €xXpressao v = ®r, passou a expressar a conexao entre as

velocidades linear e angular.

Durante a anélise dos gréficos vimos que tanto o comportamento dos deslocamentos, bem
como o comportamento das velocidades caracterizam a mudanca do rolamento com escorregamento
para 0 rolamento sem escorregamento. No caso do grafico de deslocamento linear, por exemplo,
podemos perceber que até t = 1,5s, a curva do grafico era de uma parabola, entretanto, apds atingir t

=1,5s, a curva do grafico passou a ser uma reta.

Em relacdo ao grafico de velocidade linear, por exemplo, a visualizacdo foi mais expressiva,
pois até t = 1,5s, a curva do grafico era uma reta decrescente e, apds esta marca, passou a ser

praticamente uma reta constante.

No meu entendimento o experimento cumpriu o0 objetivo proposto, pois foi evidente que no
movimento de rolamento sem escorregamento a expressdo v = or ¢ uma caracteristica determinante
e podemos constatar a equacao (11), que relaciona a aceleracdo angular com a linear no movimento

de rolamento com escorregamento.”

“O experimento atingiu seus objetivos: a partir da analise do movimento de rolamento,
pudemos comparar 0s resultados obtidos experimentalmente com os valores tedricos. Observamos
que ha diferencas entre eles, pois ha fatores que ndo estdo inclusos na férmula teérica (resisténcia

do ar, o fato nao ser completamente rigido, perdas de energia pelo som ¢ calor ¢ etc.).”

“Apbs o termino deste relatdrio, foi possivel concluir que a experiéncia atingiu os objetivos
pretendidos, uma vez que através da andlise grafica e analitica aqui desenvolvida, pudemos
observar a mudanca de movimento de rolamento com escorregamento para o rolamento sem

escorregamento, bem como verificar a compatibilidade da teoria com a pratica.”

“Pensando em uma situagdo ndo ideal, onde existem agentes externos atuando no sistema, 0s
dados sdo satisfatorios. O experimento foi bem realizado, conseguimos construir e analisar graficos
que apresentam as caracteristicas de um movimento de rolamento com escorregamento os graficos
de posicdo em funcdo do tempo também sdo coerentes com os graficos pretendidos, nao houve
divergéncia de dados ou que sdo incoerentes com o previsto, 0s dados coletados e obtidos se

mantiveram dentro da faixa de valores de incerteza.”

“Podemos observar que o aro descreve um movimento de rolamento com deslizamento que

chega muito proximo do tedrico, e ¢ compativel por estar dentro da incerteza.”
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Objetivos apresentados de forma clara

Entre os relatérios que apresentaram o objetivo do experimento de forma clara e bem

elaborada, destacamos os trechos abaixo.

“O principal objetivo deste experimento € o estudo dos agentes atuantes no movimento de
um aro quando lancado ao longo de uma plataforma e descrevendo dois tipos de movimento, sendo
0 primeiro de rolamento com escorregamento e, depois, rolamento sem escorregamento. E ainda,
verificar o motivo de existir os dois movimentos, 0s momentos em que ocorrem e sua diferenciagéo,
identificar as forcas e torques existentes, além, de verificar a energia total do sistema durante o

movimento.”

“Este experimento consiste em analisar o movimento de rolamento de uma roda, com e sem
0 movimento de escorregamento. Para isso analisamos separadamente 0s movimentos de translacéo
e de rotacdo efetuados durante o trajeto da roda. Com isso, pode-se analisar se os resultados obtidos

experimentalmente concordam com o modelo tedrico que temos.

Também se tem como objetivo, observar como se da a mudanca dos movimentos de

rolamento com escorregamento para o rolamento sem escorregamento.”

“(...) Portanto, como objetivo do experimento, serd estudado o movimento de translacdo e de
rotacdo do aro de bicicleta, analisando as mudancas ocorridas no rolamento com escorregamento e
sem escorregamento em fungdo do tempo e observado se as analises feitas e os resultados obtidos

condizem com o esperado.”

“Este experimento teve como objetivo analisar através de filmes e fotos o movimento de
rolamento com escorregamento e sem escorregamento de um aro langado no plano horizontal, de
modo que este possui movimentos de rotacdo e translacdo, combinados ou ndo, ao longo dos
instantes de tempo analisados. Outro objetivo importante desta analise e verificar a relacdo existente
entre as variaveis lineares e angulares, a fim de concluir se fatores externos influem na teoria de

modo a modificar significativamente os resultados das medidas quando comparadas.”

VI.1.1 Segunda leitura: A tomada de dados das posi¢cOes lineares e

angulares

Nesta etapa da analise o intuito foi olhar para a tomada de dados feita pelos alunos das

posicdes angulares e lineares, tentando notar se houveram problemas que tenham comprometido a
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analise do experimento e em caso afirmativo, se tais problemas estiveram relacionados com uma
dificuldade de construcdo de graficos no Excel ou se ela estava mais relacionada aos roteiros

elaborados explicando o procedimento de obtencdo de dados. As tabelas 3 e 4 trazem resultados

obtidos para a analise com os relatorios entregues nos anos de 2010 e 2011.

Linear % Angular %
Dados corretos 35 89,8% 31 79,5%
Dados errados 1 2,7% 5 13,9%
Na&o apresentou dados 3 7,7% 3 7,7%
Total 39 100% 39 100%
Tabela 3: Dados apresentados pelos alunos de 2010.
Linear % Angular %
Dados corretos 31 96,9% 26 81,25%
Dados errados 0 0 4 12,5%
N&o apresentou dados 1 3,1% 2 6,25%
Total 32 100% 32 100%

Tabela 4: Dados apresentados pelos alunos de 2011.

As figuras seguintes trazem alguns exemplos dos graficos obtidos pelos alunos na analise de

dados do experimento.
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Figura 26: Gréaficos de um dos relatérios onde o aluno fez a tomada de dados corretamente.
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Figura 27: Gréficos apresentado por um aluno que ndo conseguiu fazer a tomada de dados da
posicdo angular corretamente.

VII.1.1.1 A interpretagdo dos resultados

Nesta ultima etapa da analise, o objetivo foi estudar se o aluno conseguiu fazer uma
interpretacédo correta do experimento realizado, articulando corretamente os resultados obtidos com
a teoria estudada em sala. Uma das dificuldades enfrentadas nesta etapa de analise foi classificar
quando u aluno consegui ou ndo fazer a interpretacdo correta do fenémeno. Isso porque, ao longo
do material analisado, em muitos casos, notamos respostas bem elaboradas e néo frisadas

exatamente no contexto dos graficos construidos, de modo que ficou a duvida se tal resposta tinha
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de fato sido elaborada pelo aluno, ou se seria uma copia de algum livro texto. Em todo caso, como
ndo tinhamos como identificar, tais respostas foram classificadas como fazendo parte do grupo de

alunos que conseguiu fazer corretamente a interpretacédo do fendémeno.

Outra dificuldade enfrentada nesta etapa diz respeito aos alunos que ndo apresentaram uma
interpretacdo dos gréficos, os quais ndo podemos identificar se conseguiram fazer essa relagdo
correta entre a teoria e a pratica. Entretanto, o roteiro de experimento trazia que esta interpretacdo
deveria aparecer no corpo do relatorio, de modo que podemos suspeitar que esses alunos devem ter

tido algum tipo de dificuldade nesta interpretacéo e por isso ndo a apresentaram.

As tabelas 5 e trazem os dados obtidos na analise deste critério.

Conseguiu | Conseguiu de forma errada | N&o conseguiu | N&o apresentou
18 4 13 4
46,1% 10,3% 33,3% 10,3%

Tabela 5: Dados das respostas obtidas pelos alunos da turma de 2010 para a questdo onde ele deveria fazer
o grafico dos dados tomados e notar se 0 comportamento esta de acordo com o que ele esperava.

Tabela 6: Dados das respostas obtidas pelos alunos da turma de 2010 para a questdo onde ele deveria encontrar

Conseguiu | N&o conseguiu N&o apresentou
18 15 6
46,2 38,5% 15,4%

%

o0 instante onde o0 aro muda e seu movimento e explicar como encontrou esse valor.

Conseguiu | Conseguiu de forma errada | N&o conseguiu | N&o apresentou
12 4 8 8
37,5 12,5% 25% 25%

%

Tabela 7: Dados das respostas obtidas pelos alunos da turma de 2011 para a questdo onde ele deveria fazer o gréafico dos

dados tomados e notar se 0 comportamento esta de acordo com o que ele esperava.




Conseguiu N&o conseguiu N&o apresentou

12 10 9

37,5% 31,2% 28,1%

Tabela 8: Dados das respostas obtidas pelos alunos da turma de 2011 para a questdo onde ele deveria encontrar

o instante onde 0 aro muda e seu movimento e explicar como encontrou esse valor.

Entre as respostas mais freqientes que apareceram nos relatorios para a interpretacdo e a
apresentacdo do resultado do instante de mudanca de movimento, para cada um desses grupos

temos:
- Conseguiu

“Vemos no grafico que acontece o esperado, pois no movimento linear o aro vai para a
esquerda e depois volta para a direita, voltando para o ponto de partida, e o grafico traduz este
movimento. No grafico 2 vemos que a posic¢do angular s6 aumenta, o que deveria mesmo acontecer,

pois o aro gira no sentido horario, sem mudar essa direcdo de rotagéo.

Vemos no grafico 3 que a velocidade angular cai a uma taxa constante, o que era esperado,

devido ao atrito e depois fica constante, que € 0 momento em que ela passa a rolar sem escorregar.”
- Conseguiu de forma errada

“O comportamento da dispersdao dos pontos no grafico 3 e o esperado pois o atrito entre o
piso e o aro faz com que a velocidade linear diminua com o tempo. O comportamento do grafico 4
possui a mesma explicacdo. Analisando esses dois graficos, percebe-se que as velocidades linear e
angular comportam-se da mesma maneira a partir, aproximadamente, do instante t = 1,3s. A partir
deste instante, as duas velocidades decrescem e crescem no mesmo ritmo, ou seja, hd uma relacao

entreve ®.”

“Analisando as tabelas 3 e 4 podemos concluir que os resultados sdo compativeis com o
esperado, pois 0 movimento descrito pelos dados obtidos representam apenas 0 movimento de
rolamento com escorregamento, pois ao aplicarmos a relagdo v = ®R, em que R e o raio do aro, e

notado que o modulo da velocidade linear obtida e diferente da apresentada pelos dados obtidos™.

“Esse € 0 comportamento esperado! Pois a velocidade angular fica constante ao longo de
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todo o movimento e a velocidade linear do arco vai diminuindo (ao longo de todo 0 movimento) ate
parar e depois comeca a aumentar o0 modulo em sentido oposto (inverte o sinal). E assim que

interpreto esses graficos.”
- N&o conseguiu

“Podemos notar pela leitura di grafico 3 que a velocidade linear diminui ate
aproximadamente o instante de tempo de 1,2s. A partir deste instante o objeto passa a se mover com
velocidade negativa, ou seja, no sentido contrario ao sentido inicial. Quando ele inverte seu sentido

de translagdo passamos a ter o rolamento sem escorregamento.”

“ Sim, o comportamento do experimento e esperado, pois conforme o filme assistido o aro
vai e volta, através dos conceitos de cinematica podemos avaliar o movimento de ida como positivo
e de vinda como negativo, conforme o referencial que aponta para a esquerda. Comparando-0s com
os dados obtidos na tabela 1, podemos afirmar que a velocidade e positiva ate dado instante, em
seguida ela e nula, e no restante do percurso ela passa a ser negativa.

Entre os alunos que ndo apresentaram ao longo do corpo do relatério uma interpretacéo para
o fendmeno observado, notamos um conjunto deles que se fixou em calcular dados e comparar com

os valores da previstos pela teoria, como e o caso trecho abaixo, retirado de um dos relatorios.

“Entdo concluimos que tanto as aceleracdes como as velocidades, angulares e lineares,
calculadas acima sdo compativeis com as experimentais calculadas nos graficos pelas linhas de

tendéncia.”

“Os processos teoricos que demonstram os tipos de movimentos com e sem escorregamento
sdo totalmente satisfatorios uma vez que os valores extraidos experimentalmente comprovam sua

validade."

VIIl. Discussao dos resultados

O objetivo do experimento

Com base nos dados apresentados na se¢do anterior surgem alguns pontos que podemos
destacar neste trabalho. As tabelas 1 e 2 mostram que parte dos alunos ou ndo apresentaram o
objetivo como copia do que estava no roteiro. Conforme ja foi explicitado anteriormente, este foi
um dos pontos que dificultou esta analise, haja vista que ndo termos como saber o porqué de tais

atitudes apresentadas por esses alunos. Quanto aos que ndo apresentaram o objetivo e nem o citaram
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na conclusao do trabalho, nos fica a duvida se ele realmente compreendeu a razdo do experimento
Ou ndo, uma vez que isso ndo apareceu em nenhuma parte do roteiro, uma vez que o roteiro do
experimento pedia de forma clara para que o objetivo da atividade experimental fosse apresentado
no corpo do relatério. Como nao fora pedido para que os alunos o fizessem com suas proprias
palavras, pode ser que alguns deles o tenham copiado do relatorio, ndo porque ndo tenham
conseguido compreender o intuito do experimento, mas porque acharam que ndo havia problemas.
Entre os alunos que fizeram essa copia do roteiro, analisando a conclusdo por eles apresentadas
notamos que em alguns casos 0 aluno parece ter sim compreendido o intuito da atividade e o
procedimento utilizado na analise, e com base nisso conseguiu fazer uma boa interpretacdo dos
dados. Este é 0 caso do aluno que conseguiu identificar nos graficos obtidos dois movimentos
distintos, caracterizando cada um deles, e identificar o0 momento da transicdo de um movimento
para outro. Em outros casos a conclusdo do experimento apresentada pelo aluno mostra que ele nao
conseguiu ver no experimento o que o roteiro tinha intencdo que ele visse, como € o caso dos
trechos transcritos acima, onde os alunos ndo conseguiram, ao realizar o experimento, identificar 0s

dois tipos de movimentos realizados pelo aro ou o instante de tempo onde ocorre essa transicéo.

No caso destes alunos, haja vista 0 que apresentamos na discussdo acerca do papel de uma
teoria na atividade experimental guiada por Hanson (1975), o que pode ter levado a essa ndo
identificacdo dos movimentos pode ter sido uma compreensdo ainda ndo bem consolidada sobre a
teoria que busca explicar este fendmeno. Podemos interpretar que os que alunos fizeram
corretamente a analise de dados e a construcdo dos graficos, sdo aqueles que conhecem ja a teoria
sobre este assunto, a qual permitiu identificar de forma clara a existéncia de dois tipos de

movimentos distintos durante o movimento do aro no intervalo analisado.

Quanto aos alunos que apresentaram 0 objetivo de forma confusa notamos para que para
certo grupo de alunos o objetivo maior do experimento parece ter sido somente de verificar se a
teoria corresponde a pratica. Esses alunos, embora tenham citado que o objetivo do experimento era
de analisar os movimentos de rolamento com escorregamento e de rolamento sem escorregamento,
ao longo do corpo do relatorio e da interpretacdo dos dados e graficos, eles ndo se ativeram a este
ponto, mas sim na comparacao dos valores experimentais e tedricos apresentados pelo experimento.
Como conclusdo estes alunos escreveram que 0 experimento atingiu o seu objetivo, pois os dados
experimentais se mostraram de acordo com o0s teoricos levando-se em conta as incertezas
instrumentais. Este resultado recai sobre em um dos problemas citados por Camilo (2011), onde os
alunos, por ndo se darem conta das intencbes do professor quando ele prop6és atividade, acabam
concluindo que o objetivo dela e extrair dados e comparar com a teria, deixando de lado a
investigacdo do fenémeno e a interpretagéo dos dados obtidos.
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Outro grupo de alunos apresentou erros conceituais quanto ao fenbmeno estado, como
aqueles que citaram a influencia do torque da forca peso na mudanga de velocidade do aro, o que
esta errado, uma vez que em relacdo ao centro de massa 0 peso ndo esta exercendo toques no aro.
Os alunos que comentaram que 0 aro apresenta um movimento de rolamento com escorregamento
com movimento de ida e um movimento de rolamento sem escorregamento quando volta, o que
novamente esta errado e a analise dos graficos deve permitir ver isso, uma vez que o0 aro tem uma
variacdo de velocidade ainda quando esta passa a ser negativa e somente instantes depois € que ele

passa a ser mover com velocidade constante.

Outro grupo de alunos relacionou ao experimento fenémenos fisicos que ndo tem relagdo
com ele e atribuiu a0 mesmo o objetivo de analisar grandezas que na verdade ndo foram analisadas
no corpo do relatério, como € o caso dos alunos que comentaram que o movimento do aro era
semelhante ao do bumerangue, ja que o0 movimento do bumerangue esta relacionado a dindmica dos
fluidos, em particular ao movimento turbulento, enquanto que no caso do aro, temos somente a
forca de atrito de contato exercendo influencias sobre 0 movimento do aro, ou dos alunos que
apresentaram que objetivo do experimento era analisar o comportamento do momento angular e do

momento linear do aro em movimento, que em nenhum instante foi usado na analise.

Para um grupo de alunos parece, como ocorreu para uma parte daqueles que apresentaram
como objetivo uma copia do roteiro, que a teoria sobre o assunto ainda néo estava clara, de modo
que seu olhar para o experimento, por ndo estar guiado por uma compreensao melhor do fendémeno,

acabou prejudicando a compreensdo do que fora feito.

Por fim, para aqueles que tiveram seu objetivo classificado como de forma clara, o que
notamos é que para esses foi citado o intuito de analisar 0 movimento de rolamento com e sem
escorregamento, bem como as causas desses e como o procedimento indicado no roteiro seria Util

para tal objetivo.

Uma observacdo que cabe na analise destes resultados obtidos diz respeito a uma
comparacgdo entre as tabelas 1 e 2, que nos mostram que no ano de 2011 uma quantidade maior de
alunos conseguiu apresentar o objetivo do experimento de forma clara, o que nos remete a mudanca
introduzida neste ano, conforme ja citado, de dividir o experimento em duas etapas, sendo a
primeira delas mais qualitativa. Este procedimento parece ter ajudado, pelo menos em parte, para
que os alunos compreendessem um pouco do experimento, de forma a conseguir elaborar de forma
mais clara o intuito do experimento, relacionado com o procedimento a ser tomado na investigacéo

e com as grandezas a serem analisadas para que fosse possivel atingir o objetivo elucidado.
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A tomada de dados

Quanto aos dados extraidos da leitura das fotos, conforme os dados apresentados na tabela 3,
podemos concluir que grande parte dos alunos conseguiram obter os dados corretamente,
principalmente quanto a posicdo linear do aro em movimento. Mesmo no caso da posicdo angular,

foram poucos os alunos que apresentaram problemas.

As figuras 26 e 27trazem alguns dos graficos encontrados nos relatorios entregues pelos
alunos. Nos casos de problemas com a tomada de dados da posi¢do angular, parece pelos resultados
obtidos pelos alunos, que eles ndo fizeram a compensacdo do angulo toda vez que se mudava de
quadrante, de modo que os gréficos por eles obtidos ficaram com uma aparecia de uma fungéo

periddica.

Em suma, pode-se notar que os alunos conseguiram fazer a tomada de dados sem grandes
problemas, de modo que os resultados por eles obtidos permitem uma analise de forma clara, para

guem tem um olhar ja guiado pela teoria desenvolvida sobre os assuntos.

Um ponto comum que apareceu em alguns relatorios, que embora ndo comprometa a analise
pode dificulta-la diz respeito a forma da curva escolhida pelos alunos para tracar o grafico. No caso
do trabalho aqui realizado a forma mais adequada é o de dispersdo, mas muitos alunos usaram linha,
0 que pode ter dificultado a interpretacdo dos dados, embora isso ndo comprometa completamente a

analise.

A interpretacdo do fenbmeno por meio das curvas obtidas na tomada de dados

Analisando as respostas obtidas pelos alunos quanto a interpretagdo do fendmeno observado
identificamos uma serie de pontos que merecem atencdo. Entre os alunos que ndo conseguiram
fazer a interpretacdo correta do fendmeno, temos um grupo apreciavel que parecem ter fixado o
olhar para outro fenbmeno, no movimento de rolamento do aro e ndo para a questdo da existéncia
dos movimentos de rolamento com e sem escorregamento. Tais alunos atentaram para 0 movimento
de ida e volta do aro, o que € muito mais facil de notar, pela simples observacao do filme disponivel
aos alunos, ao contrario dos movimentos de rolamento com e sem escorregamento, que exigem uma
analise mais cautelosa das curvas de posicdo e velocidade versus tempo, para que seja possivel
identificar o rolamento. Isso retoma a discussdo feita nas secdes anteriores sobre o papel do
professor na realizacdo do experimento, especificando qual o seu objetivo com aquela atividade

experimental e dado este objetivo, para que ponto ele ira querer que os alunos fixem sua atencéo.
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Sem esse cuidado corremos 0 risco, como parece ter acontecido aqui para alguns alunos, que eles se
fixem em outro ponto do fendmeno, ndo olhando para o ponto que o professor quer que ele olhe
naquele momento, como discute Gaspar (1997). Embora ao longo do corpo do roteiro do
experimento, tenha aparecido em diversos momentos, o ponto de ele estar explorando o rolamento
com e sem escorregamento. Isso parece ndo ter sido suficiente para que tais alunos notassem essa
questdo, assim, poderia ser interessante uma participagdo maior do professor, no momento de
propor este experimento, de deixar claro ao grupo de alunos o que ele quer que seja observado e
analisado naquela atividade experimental. Essa participacdo do professor é importante também para
que, conforme coloca Camilo (2011) o aluno nédo se limite a pensar que o objetivo da atividade é
somente verificar a compatibilidade da teoria com a pratica, como apareceram em alguns dos
relatérios analisados e se volte para o carater investigativo do problema analisado e ndo para o

mecanicismo de calculos e manipulacéo de planilhas.

Outro grande grupo entre os alunos que ndo conseguiram fazer a interpretacdo do fendmeno
de forma correta estdo aquele que identificaram como ponto de mudanca do movimento como o
ponto onde o aro inverte o sentido se sua velocidade linear e ndo o ponto onde passamos a ter
velocidade linear e angular constantes. Esse resultado parece ser consequiéncia do fato dos alunos
ndo terem ainda essa teoria sobre movimento de rolamentos com e sem escorregamentos bem
articulada, de modo que ele ainda ndo consegue identifica-la no movimento analisado,
comprometendo assim a interpretacdo do mesmo. Conforme coloca Hanson (1975), esse grupo de
alunos parece néo ter ainda o olhar que se esperava que ele tivesse ao se propor essa atividade. 1sso
também aparece no grupo de alunos que consegui identificar apenas um tipo de movimento ao
longo do percurso descrito pelo aro. Para estes alunos falta ainda uma teoria sobre o fenémeno

estudado que lhes permite ver aquilo que se quer que eles vejam.

Cabe destacar aqui que certamente os alunos que ndo conseguiram fazer corretamente a
tomada de dados também ndo conseguiram fazer a interpretacdo correta do movimento, tais alunos,
apesar de terem sido classificados como aqueles que ndo conseguiram fazer a interpretacao correta,
nédo estdo entre os citados acima, que se fixaram para outro ponto e ndo para o rolamento com e sem
escorregamento, nem entre aqueles que identificaram apenas um movimento ou apresentaram uma

justificativa errada para a ocorréncia dos dois movimentos.

IX. Conclusao do trabalho

Este trabalho teve como foco analisar algumas das dificuldades enfrentadas pelos alunos
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diante de uma proposta de atividade de laboratdrio virtual, na area de Mecénica, sendo esse material
desenvolvido no ambito do projeto Ensinar com pesquisa. Buscou, em particular, se fixar no
experimento ‘“Rolamento”, nas dificuldades que poderiam estar relacionadas ao roteiro
disponibilizado para a realizacdo do experimento ou para a forma com que ele & abordado em sala
de aula.

Esse material consiste na filmagem de objetos em movimento real e sua disponibilidade no

sitio http://www.fisfoto.if.usp.br/, por meio de filmes e quadros extraidos dessas filmagens,
possibilitando a utilizacdo do aluno, que com esse material, consegue visualizar no computador o
instante de tempo e a posi¢cdo do corpo durante seu movimento. Para o caso do experimento de
“Rolamento”, as montagens filmadas foram semelhantes aquelas que se usa em laboratérios
convencionais, envolvendo um aro e um papel quadriculado para servir como referéncia da posicéo
do aro ao longo do seu movimento.

Os recursos computacionais permitiram aos alunos fazer a tomada de dados e a analise do
experimento, envolvendo céalculos de velocidade e aceleracdo, feitos com os dados de posicdo
obtidos por meio da leitura dos quadros disponibilizados.

Na condicdo que foi produzida, esse material se constitui como uma ferramenta extra que o
professor conta para usar em sala de aula, permitindo ao aluno uma visualizacdo do fenédmeno em
estudo, 0 que ajuda a diminuir o grau de abstracdo que é muitas vezes exigido dos alunos nas aulas
de fisica, além do mais, esse material conta com a possibilidade de poder ser usado pelos alunos em
outros momentos, fora da sala de aula, quando esta, exemplo, estudando o contetdo trabalhando, o
que ndo é possivel no caso de um experimento presencial, uma vez que este envolve um aparato
experimental, muitas vezes sofisticado e que o aluno n&o encontra fora da escola. Cabe destacar,
que essa ferramenta ndo tem o intuito de substituir o laboratério presencial, mas sim de ser usado
como um complemento a este, servindo como uma ponte entre as aulas tedricas e as aulas de
laboratdrios presenciais.

Dentre as possibilidades de laboratérios virtuais encontradas na literatura, as mais comuns
sdo as simulacgdes, assumindo os applets um papel de destaque dentro desse grupo, haja vista as
possibilidades de interacdo que ele possibilita.

Essas simulacGes foram discutidas nos trabalhos de Lapa et al. (2002), Coelho (2002), Lopes
e Feitosa (2009) entre outros. Sendo que o que foi possivel notar nessa reviséo bibliografica foi que
as simulacGes parecem se configurar como uma ferramenta ja bem consolidada, a qual se costuma
chamar de laboratério virtual. Entre vantagens que essa ferramenta apresenta, 0s autores questdes
como o fato das simulagdes poderem ser usadas na tentativa de diminuir o grande grau de abstracéo
que muitas vezes se exige que os alunos tenham nas aulas de fisica, no caso dos applest, permitem a

participacdo dos alunos no processo de ensino aprendizagem e 0 acesso a esse material € simples e
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muitos vezes é encontrado gratuitamente na internet.

O segundo de material que se encontrou com a classificagdo de laboratorio virtual foram os
experimentos que sdo filmados e disponibilizados aos alunos para anélise, sendo este segundo
grupo mais semelhante ao laboratério virtual ao qual se refere essa monografia. Encontrou-se essa
proposta de laboratorio virtual nos trabalhos de Barbeta et al. (2002) e Magalhées et al. (2002). Os
autores defendem que este recurso pode permitir uma grande interatividade do aluno com o
conhecimento a ser construido, uma vez que os videos podem ser construidos pelos préprios alunos,
em cima de assuntos que sdo do seu proprio interesse.

Para guiar a analise a ser feita, foram usados como eixos norteadores, alguns pontos da
teoria de Vigotski sobre as teorias de aprendizagem, que foram obtidas por meio do trabalho de
Gaspar (1997), em particular a necessidade de um parceiro mais capaz durante o0 momento de
ensino-aprendizagem, cuja funcdo € de guiar o olhar do aluno para o ponto em estudo, além de
fornecer a ele esse contato com a linguagem nova e que ele visa aprender nagquele momento.
Segundo Vigotski o aprendizado de algo novo ocorre por meio da interacdo entre o individuo que
quer aprender esse algo novo e o objeto de estudo, sendo que o parceiro mai capaz assume um papel
importante neste contexto, como mediador entre esses dois mundos.

Também foi usado neste trabalho as idéias de Hanson acerca do papel da teoria durante a
realizacdo de uma atividade experimental, em particular a idéia de que, se ndo se tem a teoria
necessaria para olhar para um dado fendmeno a interpretacdo deste pode ficar comprometida, uma

vez que ndo se dispde do olhar necessario para fazer a analise.

Foram analisados neste trabalho os relatérios entregues pelos alunos do experimento de
“Rolamento” nos anos de 2010 e 2011 que correspondem aos dois primeiros anos em que O
experimento foi proposto aos alunos nas disciplinas de mecanica dos corpos rigidos e dos fluidos.
Nestes relatdrios olhou para trés pontos em particular.

O primeiro deles consiste em notar se 0 aluno conseguir compreender qual o objetivo da
proposta do experimento que ele vai realizar, para que fendmeno ele vai olhar e com que finalidade
vai fazer isso. Esse critério foi colocado aqui, porque, com base na leitura de Camilo (2011) parece
ser essencial que o aluno tenha em mente qual o objetivo do experimento, ja que isso vai lhe
permitir compreender todo o processo de tomada de dados e lhe deixar claro quais grandezas devem
ser analisadas para a interpretacdo do fenémeno.

O segundo critério diz respeito a tomada de dados. Buscou-se notar, por meio das tabelas de
dos graficos apresentados no roteiro se 0s alunos conseguiram compreender o processo de tomada
de dados do experimento, j& que sem um conjunto de dados obtidos de forma correta, a

interpretacéo do fendmeno fica comprometida.
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Por fim, o terceiro critério foi criado com base em duas questbes presentes no roteiro do
experimento que pediam aos alunos que discutissem se os graficos de posicdo e velocidade linear e
angular em funcdo do tempo estavam de acordo com 0 que era esperado por eles e que
encontrassem ao longo o instante de tempo onde se tem uma mudanca de movimento do aro,
explicando qual foi o processo que ele usou para chegar em tal resultado. Esse item buscou
investigar se os alunos fizeram uso da teoria desenvolvida até o momento durante a analise dos
graficos.

Os resultados obtidos permitiram notar que quanto ao objetivo do experimento, em 2010
cerca de 70% dos alunos nao conseguiram compreende-lo a ponto de enuncia-lo de forma clara no
relatorio entregue, em 2010 esse nimero de reduz a cerca de 50% dos alunos, mas que ndo deixa de
ser um numero grande e que pode estar trazendo informaces relevantes. Quando se olha para o0s
textos trazidos pelos alunos, de fato é possivel notar que ha bastante confusfes apresentadas, sendo
que alguns deles ndo conseguiram se quer notar que o experimento iria tratar da existéncia de dois
movimentos distintos durante o rolamento de um aro, o que é o ponto principal do experimento.
Cabe destacar que este ponto, estava inclusive destacado no roteiro do experimento (Anexo 2).
Como coloca Camilo (2011) em seu trabalho, sem compreender o objetivo do experimento, toda a
sua analise seguinte fica comprometida, uma vez que o aluno ndo compreendera todo o processo
envolvido na tomada de dados, além de ter a problemas com a interpretacdo dos resultados, uma vez
que ele ndo sabe basicamente, para que ponto concentrar o olhar. Até pode acontecer, como de fato,
foi notado em alguns relatorios analisados, do aluno fazer corretamente a tomada de dados, até
porgue h& um roteiro explicando esse processo, mas ela se torna uma tarefa mecanica e sem sentido,
se reduzindo a mera manipulagéo de dados, uma vez que o aluno, ndo compreendendo o objetivo do
experimento, tera dificuldades em relacionar quais as grandezas lhe sdo relevantes na analise.

Olhando para o que traz Vigotski sobre as teorias de aprendizagem, talvez a presenca de um
parceiro mais capaz, seja um professor ou um monitor, explicitando claramente o objetivo do
experimento, destacando o que vai ser feito, para que ponto vai ser olhado e dado isto, quais
grandezas serdo relevantes na analise, poderia ajudar os alunos a compreender um pouco mais a
fundo este ponto. E discutivel aqui o fato de que ja se trata de uma turma de ensino superior, onde
se espera uma independéncia maior dos alunos para irem buscar informagdes em outras fontes, além
da sala de aula, mas talvez muitos alunos ainda ndo acostumados com essa situacao, ainda tenham
a necessidade de uma presenca maior da figura do professor, de modo que seria interessante essa
tentativa de um espaco, seja na aula ou nos horarios de monitoria, para discutir somente este
experimento, sem, é claro, deixar de incentivar os alunos a procurarem outros meios e caminhos, até

mesmo porque este € um aprendizado que também se constrdi com o tempo e com a experiéncia.
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Quanto ao segundo critério de analise, que diz respeito a tomada de dados, € possivel notar
que a grande maioria dos alunos conseguiu fazer de maneira correta a tomada de dados,
principalmente no que se refere a tomada de dados da posigao linear. *

Olhando para os relatorios entregues pelos alunos, nota-se que entre aqueles que ndo fizeram
corretamente a tomada de dados da posi¢do angular, o maior problema foi o fato dos alunos nédo
fazerem a compensacdo do angulo, sempre que o raio vetor tomado como referencia mudasse de
quadrante, o que levou os alunos a encontrarem uma curva com aparéncia de um movimento
periddico, embora o roteiro de tomadas de dados da posicdo angular (Anexo 3) explicasse que essa
compensacdo fosse necessaria, de modo que talvez uma leitura ndo atenta do roteiro o levasse a ter
esquecido de fazer essa correcdo com a mudanca de quadrante do aro.

Cabe aqui compararmos esse resultado com o obtido para o critério anterior, quando a
apresentacdo de um objetivo para o experimento. E possivel notar que, embora a grande maioria dos
alunos ndo tenha compreendido o objetivo do experimento, grande parte deles conseguiu fazer a
tomada de dados. Isso retoma ao que Camilo (2011) discute, parece que a tomada de dados foi feita
aqui, de forma bastante mecéanica, sem uma compreensao das etapas que estavam sendo feitas de

porgue se estavam tomando dados de posi¢édo e ndo de outra grandeza.

Para o Gltimo critério usado na analise, 0 que é possivel notar € que um pouco menos da
metade dos alunos cujos relatérios foram entregues conseguiram interpretar corretamente os dados e
responder as questdes propostas no roteiro.

Aqui, podemos ja de antemdo, comparar esses resultados com o do primeiro critério em
andlise, 14 se tinha mais da metade de alunos que ndo haviam compreendido o objetivo do
experimento e aqui se encontra um pouco mais da metade dos alunos no grupo que conseguiu fazer
a interpretacdo do experimento de forma correta. Para esse resultado, podemos levar algumas
hipbteses. A primeira deles seria que esses alunos na verdade, conseguiram entender a idéia do
experimento, mas ndo conseguiram expressar isso de forma clara no relatorio, o que acabou levando
a classifica-los entre os alunos que ndo com prenderam o objetivo do experimento. A segunda delas
é que esses alunos, ja sabendo em que resultado deveria chegar, buscaram na literatura referéncias
sobre o experimento, uma vez que o tema é classico na literatura, e simplesmente copiaram 0s
termos comuns ao tema. Essa Ultima hipdtese, embora tenha sido verificada em alguns relatdrios,
onde foi encontrado copia de trechos de livros classicos de mecénica, pode ainda ser colocada em
duvida, uma vez que as questdes analisadas se referiam a um contexto particular do rolamento sem
escorregamento, mesmo assim ela ndo pode deixar de ser considerada.

Quanto aos alunos que ndo conseguiram fazer a interpretacdo correta dos graficos, o que foi

possivel notar foram dois pontos particulares, um deles se refere a questdo que Vigotski discute,
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acerca da importancia da presenca de um parceiro mais capaz que guie o olhar do aluno para o
fendmeno que o professor quer que ele observe. Olhando para os relatorios entregues pelos aluno,
muitos deles se fixaram em outros pontos do fendbmeno observado, que ndo a questdo do rolamento
com e sem escorregamento, como € o0 caso do grupo de alunos que se fixou no movimento de ida e
volta do aro. Talvez aqui, também como foi colocada quanto a questdo do objetivo atividade, uma
atuacdo maior do professor ou do monitor colocando diretamente o ponto que se quer que o aluno
atente da hora da analise possa ajudar. Inclusive, a questdo da compreensdo do objetivo do
experimento esta diretamente relacionada com esse tema, uma vez que se 0 aluno ndo compreende o
objetivo, ele terd dificuldades de que ponto deve olhar durante sua analise de dados.

O outro ponto identificado entre os alunos que ndo conseguiram fazer essa tomada de dados
de forma correta, diz respeito a questdo do papel da teoria durante a realizacdo do experimento.
Alguns alunos parecerem ainda estarem bastante imaturos com relacdo ao tema, de modo que isso
parece ter dificultado analise. Pode-se pensar dar um tempo maior para que os alunos realizem o
experimento, enquanto eles estdo desenvolvendo a teoria sobre o tema na sala de aula, poderia

ajuda-los a ter essa teoria amadurecida o bastante para que eles possam fazer o experimento.

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel identificar a natureza de algumas das
dificuldades apresentadas pelos alunos na proposta de atividade do experimento virtual
“Rolamento”, sendo possivel, em alguns casos, tracar alguns caminhos na tentativa de que esse

material contribua cada vez mais e melhor no processo de construcdo do conhecimento dos alunos.
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