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APRESENTACAO

Este guia didatico de Fisica é resultado de um estudo cientifico desenvolvido durante
os anos de 2017 e 2018 no curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica, ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria com o Instituto
Federal do Espirito Santo Campus Cariacica. A proposta é baseada numa Sequéncia
de Ensino Investigativa (SEI) que contempla o conteddo forca elastica aplicada a uma
turma de ensino médio da Escola Maria de Novais Pinheiro, localizada no municipio
de Viana (ES). Ela é destinada ao professor do Ensino Médio com o objetivo de auxilia-

lo na aplicagdo de atividades investigativas em sala de aula.

Entre as atividades que podemos destacar na intervencdo pedagodgica temos: a
demonstracao investigativa, o laboratorio aberto, as questdes abertas e a leitura de
textos. Todos os questionarios, textos, roteiros e experimentos usados na intervencao
estédo inseridos nesse guia, ressaltando-se o seu potencial para o desenvolvimento

intelectual, social e humano dos estudantes.

Este guia também apresenta uma breve revisdo do Ensino por Investigacéo para que

o referencial tedrico ndo se torne um obstaculo ao trabalho do professor.

Marilene Cordeiro Pascoal
Jardel da Costa Brozeguini

Marcelo Esteves de Andrade
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1 INTRODUCAO

As Sequéncias de Ensino Investigativas sao sequéncias de atividades planejadas
para introduzir os alunos na cultura cientifica. A intencdo ndo €é tornar os alunos
cientistas, pois eles ndo tém idade, conhecimento e agilidade para manipular as
ferramentas cientificas. O objetivo é proporcionar um ambiente investigativo na sala
de aula (CARVALHO, 2013).

De acordo com esta autora, a Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) sdo sequéncias
de atividades elaboradas que contemplam um tépico do contetddo escolar, onde cada
aula é planejada de acordo com o material e as relacdes didaticas. As SEls devem

proporcionar aos alunos:

Condig¢bes de trazer seus conhecimentos prévios para iniciar os novos terem
ideias préprias e poder discuti-las com seus colegas e com o professor
passando do conhecimento espontdneo para o cientifico e adquirindo
condi¢cdes de entenderem conhecimentos ja estruturados por geracdes
anteriores (CARVALHO, 2013, p.9).
Através da SEI, promovemos uma mudanca de postura tanto do professor quanto do
aluno, pois durante todo o processo de aplicagdo da SEI o estudante busca a
resolucao do problema junto com o professor, por meio da formulacao das hipéteses
para explicar o fenébmeno estudado e da andlise dos resultados obtidos, bem como da

producado da concluséo do problema proposto (CARVALHO, 2013).

Carvalho (2013) propbds algumas atividades para compor a SEI, quais sejam:
Demonstracéo investigativa, questdes abertas, leitura de texto, problemas abertos,

laboratorio aberto, atividade de avaliagéo e/ou finalizagdo da SEI.

Baseado na proposta de Carvalho (2013, 2014) e Azevedo (2004), elaboramos nossa
SEI com as seguintes etapas: Demonstracao investigativa, questdes abertas, leitura
de texto, calculo da constante elastica da mola, laboratorio aberto, avaliagéo. A seguir,

vamos explicar como cada etapa foi contemplada na nossa sequéncia de aulas.



1.1 DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA

De uma maneira geral, as demonstragdes investigativas sao realizadas pelo professor
com o objetivo de estudar determinado conceito. Tais atividades s&o realizadas
normalmente em sala de aula, tendo como ponto de partida um problema inicial
relacionado ao fendmeno a ser estudado. Os alunos, em grupos, buscam solugoes
para a questdo apresentada, sendo que, para isso devem elaborar hipéteses que
serdo, ou nao, confirmadas com a realizacdo do experimento pelo professor. Assim,
a apresentacdo de um problema, para iniciar uma atividade de investigacédo, é

primordial para a criagdo de um novo conhecimento (CARVALHO, 2014).

As atividades investigativas desempenham um papel importante na educacéao, pois
promovem a participacdo dos alunos na construcdo do conhecimento. Como ja
mencionamos anteriormente, o uso de tais atividades nas aulas proporciona uma
mudanca de postura do estudante com relacéo ao processo pedagdgico. No entanto,
de acordo com Carvalho (2014), algumas caracteristicas sdo necessarias para que a

atividade seja considerada investigativa:

Precisa ser acompanhada de uma questao problematizadora, questionadora
e de didlogo, envolvendo a resolugdo de problemas e levando a introdugéo
de conceitos. Deve ser fundamentada, ou seja, é importante que a atividade
de investigacéo faca sentido para o aluno, de modo que ele saiba o porqué
de estar investigando o fenbmeno que a ele foi apresentado (CARVALHO,
2014, p. 47).

Dessas consideracfes, podemos notar que as atividades investigativas sao
importantes no processo educacional, mas elas ndo sdo suficientes para que o aluno
formalize os conceitos necessarios para a compreensao do fendmeno fisico estudado.
A construcdo cientifica requer um trabalho continuo, para que o aluno, pouco a pouco,
se familiarize com os termos, convencgdes, formulas, teorias para que assim seja

construido seu conhecimento cientifico.



Em uma atividade de demonstracao investigativa, temos alguns aspectos da atividade
cientifica que devem ser considerados, pois eles destacam a importancia desta
atividade. Desta forma, Gil e Castro (1996) elencam os seguintes pontos (traducéo

nossa):

e Apresentar um problema aberto com um nivel de dificuldade adequado para o
aluno.

e Incentivar a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o possivel interesse
nas situacdes propostas.

e Aprimorar as andlises qualitativas e significativas que ajudem a entender e
limitar as situacdes apresentadas.

e Considerar a formulacéo de hipéteses como atividade central na investigacao
cientifica, que é capaz de orientar o tratamento das situacdes apresentadas e
destacar os conhecimentos prévios dos alunos.

e Fazer uma analise detalhada dos resultados (sua interpretacédo fisica,
confiabilidade etc, de acordo com o conhecimento disponivel, das hipéteses
manipuladas e dos resultados obtidos por outros grupos.

e Dar importancia especial ao desenvolvimento de memdrias cientificas, que
refletem o trabalho realizado e dar destaque ao papel da comunicagéo e do
debate na atividade cientifica.

e Fortalecer a dimenséo coletiva do trabalho cientifico, pois através da interacéo

entre 0s grupos ocorre a construcdo da explicacdo a questao proposta.

As aulas de demonstracdo investigativa permitem ao aluno, dentre outras coisas,
resolver problemas, argumentar, trabalhar em grupo, refletir etc Carvalho (2014)
enumera as contribuicdes dessas atividades para o ensino de Fisica:

A percepcéo de concepgdes espontadneas por meio da participacdo do aluno
nas diversas etapas da resolucéo de problemas;

A valorizacdo do ensino por investigacao;

A aproximacédo de uma atividade de investigacéo cientifica;

A maior participacéo e interacdo do aluno em sala de aula;



A valorizacdo da interacdo do aluno com o objeto de estudo;

A valorizagdo da aprendizagem de atitudes e ndo apenas de conteldo;

A possibilidade da criagdo de conflitos cognitivos em sala de aula
(CARVALHO, 2014, p. 51).

1.2 QUESTOES ABERTAS

S&o questdes que contribuem para o trabalho em grupo, vez que séo problematizadas
e ligadas ao cotidiano dos estudantes, cuja resolu¢cédo esta associada ao conceito em
estudo. S&o importantes pois favorecem a argumentacao, a escrita, 0 uso da norma
culta da lingua portuguesa, 0 uso da linguagem cientifica para o entendimento de
fenbmenos naturais, para o enfrentamento de situacées-problemas e favorece a
autonomia do aluno (AZEVEDO, 2004).

A utilizacdo dessas questfes em sala de aula contempla algumas competéncias e
suas respectivas habilidades, de acordo com a Matriz de Referéncia do ENEM, tais

como:

e Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como
constru¢Bes humanas, percebendo seus papéis nos processos de producédo e
no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

e Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e aplica-los
em diferentes contextos.

e Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico tecnolégicas.

Ao elaborarmos as questdes abertas, buscamos em Azevedo (2004) e Carvalho
(2014), os objetivos destas questbes e como aplica-las na sala de aula. Carvalho
(2014) propbe trés maneiras que elas podem ser aplicadas: em grupo grande; em

dupla ou em grupos pequenos de trés ou quatro alunos; em prova e avaliagdes.



1.3 LEITURA DE TEXTO

A utilizacdo de textos historicos, informativos ou de apoio pode ocorrer em Varios
momentos da SEIl. Em nossa proposta, utilizamos texto de apoio para que
pudéssemos retomar os conceitos estudados nas aulas anteriores. Esse tipo de texto
€ importante, pois ele contém os conceitos ja estudados em uma linguagem formal e
na linguagem matematica. Trata-se de um material essencial para os alunos
estudarem em casa e tirarem davidas sobre o contetdo trabalhado (CARVALHO,
2014).

A atividade de leitura de texto € normalmente realizada em pequenos grupos de trés
a quatro alunos, o que viabiliza a discussao, a argumentacdo, a compreensao e o
desenvolvimento do raciocinio envolvido na investigacdo. Assim, essa atividade
favorece a aprendizagem (VANNUCCHI, 1997).

Na visdo de Carvalho (2014), essa atividade é uma importante estratégia para o
processo educacional, pois permite a socializacdo e o trabalho em grupo, o que
contribui para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes. Entendemos que essa
atividade é importante, pois contribui para o crescimento do aluno como ser social.
Ressaltamos ainda, que esse momento € propicio para a discussdo sobre as

contribuicdes da Fisica para a sociedade.

1.4 LABORATORIO ABERTO

As propostas de Azevedo (2004) e Carvalho (2014) para o laboratério aberto mostram
gue essa € uma atividade experimental onde um problema é apresentado aos alunos
que, divididos em grupos, buscam soluciona-lo. Além disso, Carvalho (2013) destaca
gue os estudantes devem utilizar o conhecimento adquirido nas aulas anteriores e
estabelecer uma relacdo entre o conceito estudado e a solugdo para o problema

proposto.



O laboratorio aberto promove a mudanca de postura do professor e do aluno, pois no
laboratorio tradicional, o professor fornece o problema, os recursos e o procedimento,
ao aluno cabe retirar os dados e elaborar as conclusfes. Além disso, o laboratério
aberto requer uma patrticipagdo efetiva do aluno, uma vez que, ele € o responsavel
por todo planejamento da atividade. De acordo com Borges (2002), em uma atividade

de laboratério aberto, compete ao aluno:

Toda a solucédo, desde a percepcéo e geracéo do problema; sua formulacao
em uma forma suscetivel de investigacdo; o planejamento do curso de suas
acles; a escolha dos procedimentos, a selecdo dos equipamentos e
materiais, a preparacdo da montagem experimental, a realizacédo de medidas
e observacgfes necessarias; o registro dos dados em tabelas e gréaficos; a
interpretacao dos resultados e enumeracao das conclusdes (BORGES, 2002,
p.304).

Além disso, Borges (2002) cita trés aspectos que diferenciam o laboratério aberto do
laboratorio tradicional, que séo: o grau de abertura, o objetivo da atividade e a atitude
dos alunos. Ainda de acordo com autor, as atividades investigativas podem ser
caracterizadas por diferentes niveis de investigacdo em relagdo ao problema

proposto, aos procedimentos adotados e as conclusdes (Quadro 1).

Quadro 1 — Niveis de investigacao no laboratério de ciéncias

NIVEL DE INVESTIGACAO PROBLEMA PROCEDIMENTOS CONCLUSOES
Nivel O Dados Dados Dados
Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: BORGES (2002, p. 306).

Para Borges (2002) e Carvalho (2014), ao organizar a atividade investigativa de
acordo com o grau de abertura (Quadro 1) a situacdo-problema possibilita nossa
compreensao da proposta da aula. De acordo com a Quadro 1, temos:



e O nivel zero, corresponde ao laboratério fechado, onde o professor fornece o
problema, os procedimentos e aquilo que se deseja /verificar, ficando a cargo
dos estudantes coletar dados e confirmar, ou néo, as conclusdes.

e No nivel 1, o problema e os procedimentos sédo definidos pelo professor,
através de um roteiro. Ao estudante cabe coletar os dados indicados e obter as
conclusdes.

e Nonivel 2, que é o laboratorio aberto, apenas o problema é dado pelo professor
a partir dai os alunos, em grupos, decidem como operacionalizar e quis dados
coletar, fazer as medi¢cOes requeridas e obter conclusdes a partir deles.

e Onivel 3, é o mais aberto de investigacdo, no qual o estudante deve fazer tudo,

desde a formulacéo do problema até chegar as conclusoes.

Em nossa pesquisa, utilizamos o nivel 2, no qual fornecemos apenas o problema e os
procedimentos e a conclusdo é construida pelos alunos. Nosso objetivo foi fomentar
a discussao das ideias e propiciar a liberdade aos alunos para que possam tomar
decisGes assertivas, ou ndo, acerca do problema proposto. Na visdo de Borges
(2002), a atividade manipulativa, em si, ndo € importante, mas o engajamento do aluno

em busca de uma solucdo bem estruturada para a questdo em estudo.

O desenvolvimento da atividade de laboratério aberto abarca algumas atividades que
sdo proprias desse momento. Para entendermos melhor essa questdo, Azevedo
(2004) e Carvalho (2014) descrevem os seis momentos do laboratério aberto, quais

sejam:

e Proposta do problema: Este deve ser proposto na forma de pergunta que vai
estimular a curiosidade cientifica dos alunos. Essa questdo nédo deve ser muito
especifica, pois deve gerar uma ampla discussao. Responder a essa questao
inicial € o objetivo principal do laboratorio aberto.

e Levantamento de hipoteses: Os alunos irdo discutir, e elaborar, hipoteses para

a solucado da questdo proposta. O professor devera orientar a discussao.



e Elaboracdo do plano de trabalho: Nesse momento, os alunos irdo decidir de
gque maneira vao realizar o experimento, que inclui o seguinte: o0s
procedimentos, os materiais e a metodologia para coleta e andlise de dados.
Sugere-se que o professor faca a discussdo com toda a turma sobre as
hipbteses, pois nem todas elas podem ser testadas com um Unico experimento.

e Montagem do arranjo experimental e coleta de dados: esta etapa é a
manipulativa, onde os alunos irdo manusear o material. Esse momento é
importante para que os estudantes comecem a enxergar a Fisica como uma
ciéncia experimental. Apds a montagem do experimento, inicia-se a coleta de
dados de acordo com o plano de trabalho proposto pelo grupo.

e Analise de dados: Coletados os dados, € necessério que eles sejam
analisados, pois fornecem informacdes sobre o problema analisado. Essa fase
inclui a construcdo de gréficos, obtencédo de equacdes e teste das hipoteses.
O aluno tera contato com materiais que ndo sdo comuns no seu dia a dia. Essa
etapa é fundamental no trabalho cientifico, entdo, compete ao professor a
mediagcdo para que o0s alunos compreendam a importancia das varias
linguagens das ciéncias.

e Conclusao: Aqui se deve formalizar a resposta ao problema proposto, assim

como discutir a validade, ou ndo, das hipéteses iniciais e suas consequéncias.

Por fim, salientamos que a BNCC (BRASIL, 2018) destaca a importancia da atividade
experimental no desenvolvimento educacional do aluno. Esse documento ao abordar

as competéncias gerais da educacao béasica, defende que:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer & abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacado, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacéo
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular
e resolver problemas e criar solugfes (BRASIL, 2018, p. 9).
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1.5 AVALIACAO

Em varios momentos da SEI, € importante que o professor faca a sistematizacéo do
conhecimento, que ira possibilitar ao aluno a consolidagéo gradativa do conceito em
estudo. Nesse momento o professor deve focar nos pontos onde os estudantes
apresentaram mais dificuldades durante o desenvolvimento da atividade. Pode-se
usar para isso, por exemplo, a discussao com toda a turma ou em pequenos grupos,

a leitura de texto, entre outros.

Nesse sentido, Carvalho (2013) propbs a utilizacdo de leitura de textos para a
sistematizacdo do conhecimento apés uma atividade de investigacdo, onde os alunos
podem discutir as decisdes que tomaram e as dadvidas que surgiram durante o

procedimento.

Esta autora propde que o objetivo da avaliacdo, ap0s cada etapa, ou no final da SEl,
deve ser a aprendizagem conceitual e, para isso, o professor deve planejar uma
atividade na forma de questionamento, construcdo de painel, de cruzadinha ou na
forma de questionarios, videos da internet ou outra atividade que englobe o contetudo

conceitual da SEI.

Com relacao a avaliacdo no final da SEI Carvalho (2013) defende que esta nédo deve
ser somativa, isto é, que visa unicamente a classificacdo dos alunos. Deve-se, por
outro lado, utilizar uma avalicdo formativa, que serve de parametro tanto para o
professor quanto para os alunos verificaram se aprenderam ou ndo. A autora defende

que a avaliacao deve ter as caracteristicas da SEI.

Temos de compatibilizar os objetivos do ensino, realizado pelas atividades
das SEls, com a avaliacéo da aprendizagem dos alunos nos mesmos termos:
avaliagdo dos conceitos, termos e nocdes cientificas, avaliagcdo das agfes e
processos da ciéncia e avaliag6es das atitudes exibidas durante as atividades
de ensino (CARVALHO, 2013, p. 18).

-11 -



Na nossa pesquisa, apos cada etapa da SEI, realizamos aulas interativas com o intuito
de levar os alunos a compreenderem o tema em estudo e leva-los a construcdo do
conhecimento. Para isso, utilizamos aula para resolucéo de exercicio onde traduzimos
para a linguagem matematica o conceito visto. Para finalizar a SEI, aplicamos uma

avaliacado que contemplou o conceito estudado, termos e nocdes cientificas.
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2 A SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Neste capitulo apresentamos uma SEI que tem como foco o desenvolvimento
conceitual, procedimental e atitudinal dos alunos. O contetudo escolhido foi forga
elastica devido a sua importancia no cotidiano do aluno. A sequéncia foi planejada em

6 etapas que podem ser aplicadas em 10 aulas de 50 minutos (Quadro 2).

Quadro 2 — Resumo da Sequéncia de Ensino Investigativa

TEMPO DE
ETAPA AULA (MIN) ATIVIDADE OBJETIVOS DA ATIVIDADE
e Apresentar o problema relacionado ao tema forgca
Demonstracao elastica.
1 55 : o ;
investigativa ¢ Solucionar o problema apresentado.
¢ Elaborar hipoteses.
> 110 Questdes ¢ Desenvolver a capacidade de reflexéo e
abertas organizacgao
3 110 Leitura de texto . Apnmo_rar a leitura e mterpretagao dg textos.
¢ Potencializar a capacidade de reflexao.
Célculo da ¢ Relacionar conceitos fisicos com a linguagem
4 110 constante matematica.
elastica da mola ¢ Construir e analisar graficos.
¢ Solucionar problemas.
Laboratério e Levantar hipoteses.
5 110 aberto ¢ Elaborar um plano de trabalho.
¢ Montar o experimento.
¢ Coletar e analisar os dados.
¢ Aperfeigoar os conceitos fisicos com a linguagem
6 45 Avaliagcédo matematica estudados.
¢ Solucionar problemas.
7 10 Questionario de e Desenvolver a capacidade critica.

opiniao

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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No Quadro 2, listamos as atividades investigativas que propusemos para a
intervencdo didatica e, além disso, explicitamos o0s objetivos de cada etapa.
Lembramos que, para que a sequéncia atinja seu objetivo final, € necessério que as
aulas tenham as caracteristicas essenciais de uma atividade investigativa. Para saber
mais sobre aulas com caracteristicas investigativas, o professor pode recorrer ao
trabalho de Coelho (2019) e as referéncias ali contidas. Consideramos que essa
sequéncia de atividades, com as devidas adaptagcdes, pode ser utilizada em outros

ambientes escolares.

2.1 AULA 1: DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA

Inicia-se essa atividade com a exposicao da proposta de trabalho.

Situacdo-Problema: Caro aluno, essa demonstracdo investigativa consiste em duas
molas do mesmo material (metalica) com tamanhos diferentes, um elastico largo e um
elastico de dinheiro. As molas e os elasticos foram pendurados em um suporte

apropriado.

Construcéo do suporte de PVC
Para a construcao do suporte de cano de PVC utilizamos:
Cano de PVC de 20 mm.

e 1 pedacgo de cano de 31 cm.
e 2 pedacos de cano dell cm.
e 2 pedacgos de cano de 15 cm.
e 1 pedagos de cano de 8 cm.

e 5joelhos de 20 mm.

e 3Tde20 mm.

e 1 tampa para cano de 20 mm.
e Um gancho metalico.

-14 -



Figura 1 — Suporte de PVC utilizado na SEI

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

O grupo deve levantar hipoteses e argumentos sobre uma possivel solucdo para a

situacdo proposta. As perguntas a serem feitas sdo as que seguem.

1) Qual objeto ira se distender mais, ao pendurarmos a mesma massa? Por qué?

A seguir descrevemos como foi a primeira atividade da SEI.

Demonstragdo investigativa: Por ser nosso primeiro encontro, havia uma expectativa
grande tanto da nossa parte quanto da dos alunos. A turma ja havia sido previamente
dividida em grupos, que nao foram alterados até o término da SEI. Utilizamos trés
suportes para molas, em que colocamos duas molas de comprimentos diferentes e
um pedaco de elastico de aproximadamente 10 cm (Figura 1). Apresentamos o
seguinte problema: qual objeto ird se distender mais ao pendurarmos a mesma
massa? Por qué? Os alunos pediram para tocar nas molas e no elastico para que
pudessem sentir o material. Eles s6 ndo puderam distender os materiais. Um aluno
do grupo G5, de imediato, disse que a mola maior iria se distender mais o que
provocou uma discussdo com os colegas dos grupos G1 e G3. Acompanhamos as
discussbes dos grupos e, em alguns momentos, esclarecemos duvidas com relacéo
a elaboracdo das hipoteses. Assim, conseguimos despertar o interesse dos alunos
em solucionar o problema e promovemos o dialogo e a cooperacado entre eles. Apds
todos os grupos terminarem a atividade inicial, realizamos o experimento com o auxilio

de trés alunos voluntarios em que cada um fez um teste, com nossa supervisao, e
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anotou o resultado no quadro. ApOs a realizacdo da demonstracao investigativa,
pedimos que os estudantes revisassem suas hipéteses iniciais, caso elas ndo se

confirmassem, deveriam reescrevé-las.

No debate final tivemos a participacdo de todos os grupos que ponderaram suas
respostas, certas ou ndo. Para finalizar a atividade, é introduzido o tema forca elastica

(Lei de Hooke) de forma expositiva, visando a consolidacao do contetdo.

2.2 AULA 2: QUESTOES ABERTAS

Entregamos inicialmente aos alunos uma folha contendo 5 questbes abertas para
serem discutidas em grupo e com a professora. O grupo deveria se reunir e levantar

hipoteses e argumentos para resolver as situacdes apresentadas.

A seguir, listamos as situacdes que devem ser discutidas pelos grupos. Em cada uma
delas, o grupo formula suas hipoteses e escreve um paragrafo, explicando a solugcéo
encontrada para o problema.

1) Qual a explicacdo para a deformacéo da bola da Figura 2?

Figura 2 — Jogador de futebol cabeceando a bola

Fonte: BORGES (2010)
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2) Os contorcionistas sdo capazes de executar movimentos e assumir posicoes que
sao antinaturais para a postura humana. O que |hes torna possivel executar esses

movimentos e assumir essas posi¢coes?

Figura 3 — Contorcionista

Fonte: IMPERATRIZ (2018)

3) O que produz a forga na flecha para que esta seja lancada?

Figura 4 — Arco e fecha

Fonte: AGORA (2017)
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4) Todas as molas depois de distendidas retornam a sua posicao inicial?

5) Por que os automoveis precisam de molas na sua suspensao? Por que o pneu do
automovel ndo pode ser rigido? Em contrapartida, por que as rodas dos trens sao

rigidas?

Apés entregar o material aos grupos, solicitamos que todos o0s seus membros
anotassem a resposta no caderno e um componente do grupo transcrevesse a
resposta para a folha de respostas. Os alunos apresentaram muitas davidas ja que
esse foi seu primeiro contato com esse tipo de questdo. Por isso, fizemos uma
explanacdo geral sobre a atividade, mas, ainda assim, houve muitas dividas
concernentes a questéo, a qual tivemos que dedicar mais tempo para explicar a todos.
Fizemos a mediacdo com 0s grupos com o intuito de leva-los a compreensédo da
pergunta e a elaboracao das respostas. Mesmo assim, 0s grupos tiveram dificuldades
para elaborar as respostas. Um aluno do G9 utilizou a borracha e a mesa para explicar

aos colegas o que é elasticidade. O G2 apresentou muita dificuldade para responder
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as questdes. Essa atividade proporcionou uma grande interacdo entre os membros
do grupo. Para o momento de sistematizacdo do conhecimento, promovemos um
debate com toda a turma, no qual cada grupo exp0s suas dificuldades em cada
questdo. Assim, pudemos auxilid-los esclarecendo alguns pontos que eram comuns a
todos os grupos. Algumas davidas foram sanadas pelos colegas de outros grupos, em

um trabalho colaborativo.

2.3 AULA 3: TEXTOS DE APOIO

Iniciamos essa aula com a entrega de dois textos de apoio e ap0s a leitura é feita a
discusséo sobre o tema. Na sequéncia, os alunos respondem a 5 perguntas baseadas

nos textos.

2.3.1Texto 1

2.3.1.1 Forca elastica

Os objetos, em geral, ao sofrerem acdo de uma forca externa, tendem a passar por
deformacfes. Alguns materiais possuem a propriedade de recuperar sua forma
original quando cessa a forga aplicada a eles — sdo os materiais denominados
elasticos. Os materiais que ndo recuperam sua forma original sdo chamados
inelasticos. Essa propriedade se deve aos arranjos moleculares e ao tipo de ligacao

existente entre os atomos em cada material.

As forcas de recuperacao, ou de restabelecimento da forma original, surgem quando
se traciona, se comprime ou se verga um corpo, sem deforma-lo. Sdo chamadas

forcas elasticas.

Quando puxamos uma mola ou um elastico, imediatamente, aparecem forcas de
restauragdo, ou seja, forgas que se opdem as que deformaram a mola ou o elastico.
Segundo Robert Hooke, ao aplicar forgas em molas existe um intervalo de intensidade
para o qual as molas, ao serem soltas (ao ficarem livres das forgas), retornam ao seu
tamanho e forma originais. Hooke definiu esse intervalo como regime elastico.
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Os materiais elasticos tém uma ampla faixa de aplicacfes praticas, fazendo parte de
diferentes dispositivos e produtos. De uma forma geral, todos 0os materiais apresentam
algum tipo de flexibilidade ou regido elastica, quando submetidos a uma forca, seja
ela compressiva ou de tragao.

Quando uma mola de ago esta sob a acao de uma forca, ela sofre uma deformacéo x
proporcional a forga aplicada F. A caracteristica da mola é que, cessada a forga
deformadora, ela volta a condicéo inicial. A deformacdo da mola depende do tipo de

material de que ela é feita, do diametro das espiras, do diametro do fio, etc.

Representamos essa dependéncia pela constante elastica da mola ou rigidez k.

Usando a linguagem matemética expressamos o que foi dito pela expressao:

F = —kx 1

O sinal negativo informa que a direcédo da forca é contraria a deformacédo (ARANHA,
2016, pp.1-3).

2.3.2 Texto 2

2.3.2.1 Histerese

A histerese € a tendéncia de um sistema de conservar suas propriedades na auséncia
de um estimulo que as gerou, ou ainda, é a capacidade de preservar uma deformacao
efetuada por um estimulo.

Alguns materiais ndo seguem a Lei de Hooke, mesmo submetidos as forcas
deformadoras pequenas. Esses materiais hdo apresentam um comportamento linear,

ou seja, nao estdo de acordo com a Lei de Hooke. Esse fenbmeno é chamado de

histerese elastica.
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2.3.2.2 Médulo de Young ou Modulo de Elasticidade (E)

E uma grandeza proporcional a rigidez de um material quando este € submetido a
uma tenséo externa de tracdo ou compressdo. Basicamente, é a razao entre a tensao

aplicada e a deformacéo sofrida pelo corpo, quando o comportamento € linear, como

mostra a equacdo E = g em que:

. E = Mddulo de elasticidade ou médulo de Young (Pascal)
. o = Tensao aplicada (Pascal)
. ¢ = Deformacgéo elastica longitudinal do corpo de prova (adimensional).

Imaginando-se uma borracha e um metal (Figura 5), e aplicando-se a mesma tenséo
em ambos, verificaremos uma deformacao elastica muito maior por parte da borracha
comparada ao metal. Isto mostra que o médulo de Young do metal é mais alto que o
da borracha e, portanto, € necessario aplicar uma tensdo maior para que ele sofra a

mesma deformacao verificada na borracha, vejamos a Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Quanto menor o modulo elastico, maior a deformacao

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

1) Explique e dé exemplo de materiais elasticos e inelasticos.
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2) O que é regime elastico?

3) A deformacéo da mola depende de quais fatores?

4) O que acontece com a mola quando esta ndo obedece a Lei de Hooke?

5) Explique, de forma pratica, o mddulo de Young.

Distribuimos um texto para que cada aluno fizesse uma leitura individual. Ao
acompanhar a leitura dos grupos, percebemos a dificuldade de leitura de varios alunos
e, por isso, sugerimos que um aluno de cada grupo fizesse a leitura e os demais

acompanhassem. Durante a leitura do texto e da leitura das questdes propostas,
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surgiram duavidas sobre o significado de algumas palavras, por iSSO escrevemos no
quadro essas palavras e o seu significado. Devido as duvidas geradas com a questéo
5, médulo de Young, realizamos uma discussdo com toda a sala. Participamos da
discussédo com todos os grupos, o G7 foi o que apresentou mais dificuldade para
elaborar as respostas. O G5 demostrou desinteresse com a atividade, por isso,

dedicamos mais atencéo para ele.

Para finalizar a etapa, pedimos que 0s grupos se unissem e ficou assim: G1 e G3; G2
e G5; G4 e G7; G6, G8 e G9. Os grupos discutiram entre si e como professor os textos

e as questdes.

2.4 AULA 4: CALCULO DA CONSTANTE ELASTICA DA MOLA

O objetivo dessa aula é trabalhar o calculo da constante elastica da mola e construir
o gréfico da forca versus deformacao. Para isso, o professor deve providenciar um
suporte para mola, uma mola metalica de 10,3 cm, pacotes de bolas de gude, balanca

e régua.

A funcéo dos alunos é verificar a elongacdo de uma mola a medida em que o professor
for acrescentando bolinhas de gude ao saquinho. Na Tabela 1 os alunos devem fazer
as anotacdes da elongacdo da mola correspondente a essa questdo. Na segunda
tarefa, o aluno utilizara os dados da Tabela 1 para construir um gréafico de forca versus

elongacéo (Tabela 2).

Nesta etapa, posicionamos 0 experimento sobre a mesa e pedimos a ajuda de um
aluno do grupo G2 para que anotasse os dados coletados no quadro. A seguir,
demonstramos o célculo da constante elastica e pedimos para que 0S grupos
repetissem o procedimento quatro vezes. Os grupos G5, G7 e G8 apresentaram muita
dificuldade matematica para realizar a atividade, em razdo disso, participamos
ativamente nesses grupos para auxilia-los nos calculos. Os demais grupos também

tiveram dificuldades, mas conseguiram concluir a atividade.
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Tabela 1 — Preencha a tabela com base nos valores registrados pelo professor

Mola metalica xo=

m(g) Ax(mm) K (N/m)

Tabela 2 — Usando os dados da Tabela 1, construa um grafico de forca versus
elongacéo

2.5 AULA 5: LABORATORIO ABERTO

O objetivo dessa aula € determinar a constante elastica (k) de uma mola metalica e

construir, com o elastico, uma mola com essa mesma constante elastica.
Inicialmente, distribuimos para cada grupo um kit composto de um suporte para mola,

uma mola metalica, um pedaco de elastico (largura 4 cm; comprimento 20 cm), dois

pacotes de bolas de gude, régua e tesoura.
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O problema proposto foi: Construir, com o elastico, um elemento que tivesse a mesma
constante elastica da mola que o grupo recebeu. Os grupos receberam o material para
que pudessem descrever o procedimento adotado (Tabelas 3 e 4). A principio, todos
0s grupos calcularam a constante elastica da mola conforme foi realizado na aula
anterior. Os grupos, entdo, comecaram a preparar o elastico para o experimento. O
grupo G9 usou todo o elastico fornecido precisando de mais 20 cm de elastico.
Percebemos no G9 que um aluno estava conseguindo desenvolver o experimento e
que outro aluno discordava do procedimento adotado, visto isto, passeamos a
participar das discussfdes do grupo com o intuito de leva-los a solucédo do problema.
Todos o0s grupos apresentaram inicialmente dificuldade para determinar o
comprimento e largura do elastico para o teste inicial. Os grupos G2, G4 e G8 testaram
o elastico fornecido, sem nenhuma alteracdo e, a partir dai, desenvolveram o
experimento cortando o elastico. Esses grupos foram o0s que apresentaram mais
dificuldades para desenvolver a atividade, por isto, participamos das discussdes com
o intuito de leva-los a tomar decisfes para a execuc¢do da atividade proposta. O G3
foi o Unico grupo que inicialmente compreendeu que o elastico precisava ter valores
préximos aos encontrados na mola. Eles fizeram varios testes até encontrar o valor
desejado. O G1 comecou cortando o elastico muito estreito e com o comprimento
inicial. Esse grupo foi 0 que mais precisou da nossa mediacdo. Notamos em todos 0s
grupos a dificuldade para tomar decisdes, por exemplo, nos grupos G5, G6 e G7
percebemos que eles haviam compreendido o problema proposto, mas demoraram
decidir o que fazer inicialmente com o elastico. Para a sistematizacdo do
conhecimento, propusemos que cada grupo expusesse sua dificuldade na realizacao

da atividade proposta e fizemos a mediacao do debate.

Tabela 3 — Dados da mola metalica

Mola 1: mola metalica L, =
m (g) L (mm) x (mm)
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Tabela 4 — Dados do elastico

Mola 2: elastico L, =
m () L (mm) x (mm)

Anote todos os procedimentos e passos para a realiza¢ao da tarefa nas linhas abaixo.

2.6 AULA 6: AVALIACAO E PESQUISA DE OPINIAO

2.6.1 Avaliacéao

Para finalizar a SEI aplicamos uma avaliacdo. Esta atividade foi individual e contava
com cinco questdes, sendo a questdo 1 de calculo e as questdes 2, 3 e 4 objetivas
conceituais. A questdo 5 foi uma questdo discursiva. Percebemos a dificuldade
matematica dos alunos para a realizacao do calculo na questdo 1. Na questdo 2 os
alunos apresentaram dificuldades para analisar grafico. As demais questdes foram

resolvidas sem nosso auxilio.
A seguir, apresentamos as questdes da avaliacao.
1. (MACKENZIE-SP) A mola da Figura varia seu comprimento de 10cm para 22cm

guando penduramos em sua extremidade um corpo de 4N. Determine o comprimento

total dessa mola, quando penduramos nela um corpo de 6N.
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Figura 6 — Mola

2) A Figura 7 abaixo mostra o gréfico da distenséo x pela forca (F) aplicada em duas
molas, A e B. Analisando o grafico, podemos afirmar que:

a) A constante elastica da mola A é menor que a constante elastica da mola B.

b) Se aplicarmos uma for¢ca de 12 N na mola A, a distensdo desta mola sera igual a 5
cm.

c) As molas A e B nao satisfazem a Lei de Hooke.

d) Se emendarmos as duas molas e aplicarmos uma forca de 10 N, a deformacao total
sera de 8 cm.

e) Se aplicarmos uma forca de 8 N na mola B, a distensao desta mola sera igual a 10

cm.

Figura 7 — Lei de Hooke

F (N)

x (cm)
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3) (UNICAP-Adaptada) Ponha V (verdadeiro) ou F (falso) conforme o contetudo de

cada alternativa:

a) ( ) As molas sao distendidas uniformemente por for¢as que variam com a distancia.
b) ( ) A expressao da forca que distende a mola de constante Ké F = kx,onde x é o
alongamento da mola.

c) ( ) Todas as molas quando distendidas retornam a sua posicéo inicial.

d) ( ) Os dinamdmetros séo equipamentos destinados a medir forgas.

e) ( ) Independentemente da forca exercida numa mola, ela sempre mantém as suas

propriedades elasticas.

4) Em relacdo ao moédulo de elasticidade de um metal, assinale a alternativa
CORRETA.

a) Quanto maior o modulo de elasticidade, menor sera a sua deformacéo elastica,
guando esse material for submetido a uma tenséo.

b) Quanto menor o mdodulo de elasticidade, menor serd a sua deformacéo elastica,
guando tal material for submetido a uma tenséo.

c) Quanto maior o médulo de elasticidade, menor serd a sua deformacao plastica,
guando esse material for submetido a uma tenséao.

d) Quanto menor o médulo de elasticidade, menor sera a sua deformacéo plastica,

guando este material for submetido a uma tensao

5) Explique por que os pneus de um automoével ndo podem ser rigidos.

2.6.2 Questionario de opiniao

O questionario de opinido foi entregue junto com a avaliacdo, o qual continha dez
perguntas sobre nossa proposta, no qual os alunos puderam ndo sO avaliar a
metodologia proposta, mas também a sua participacdo nas atividades.
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A seguir temos o questionario de opinido.

Caro aluno, solicito a sua contribuicdo para o preenchimento deste questionario. Ele

tem por objetivo verificar a sua opinido quanto a sequéncia de ensino por investigacédo

(SEI) que fizemos para o estudo da forca elastica. Nao existem respostas certas ou

erradas. Por isso, solicito que responda de forma espontanea e sincera a todas as

questdes. O nome é opcional.

Dé sua nota, marcando um X para cada item de acordo com a escala:

Ruim Otimo

Ruim

Otimo

12

4

5

1. Como vocé avalia a sequéncia de ensino por investigacdo (SEI?

2. Como foi sua motivacdo durante as aulas investigativas?

3. Como foi a sua participacdo nos debates realizados em grupo?

4. Os colegas do grupo auxiliaram para tirar alguma davida?

5. Vocé acha que a atividade em grupo favoreceu a aprendizagem?

6. A aula de demonstracdo investigativa despertou o seu interesse para o
assunto?

7. A aula das questdes abertas contribuiu para despertar o seu interesse sobre
forca eléstica?

8. Os textos de apoio contribuiram para a sua compreensao do conceito fisico
presente no estudo da forca elastica?

9. A aula em que calculamos a constante elastica o estimulou a participar
ativamente da atividade proposta?

10. Na aula de laboratério aberto, vocé contribuiu para as discussdes do seu
grupo para a resolucéo do problema proposto?

Apoés a sequéncia de estudo sobre forca elastica como vocé aplicaria esse tema no

seu cotidiano?
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