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RESUMO 

 

Este trabalho, apresenta uma proposta que avança sobre as possibilidades do ERE 

“Ensino Remoto Emergencial”, propondo um “Laboratório Experimental Itinerante”, que 

permite ao estudante desenvolver atividades experimentais investigativas em casa, partindo da 

pressuposta da importância da experimentação e da vivência concreta do estudante com as 

situações reais do mundo Físico no processo de ensino e aprendizagem. O “Laboratório 

Itinerante”, montado a partir de materiais de baixo custo, foi enviado à casa do estudante por 

intermédio do professor, apresenta um projeto de aprendizagem baseado nas atividades 

investigativas e nos ciclos de modelagem. O trabalho foi desenvolvido a partir de uma 

sequência didática investigativa para os estudantes do 3º ano do Ensino Médio e teve como 

objetivo instigar o estudante à observação e análise da queda dos corpos avaliando a interação 

entre eles. Durante a sequência didática, os estudantes foram confrontados com os modelos de 

força de arraste Newtoniano e Viscoso, e colocados, sempre, como cidadãos participativos no 

processo de ensino aprendizagem. Por meio dos resultados obtidos, constatou-se que o 

“Laboratório Experimental Itinerante” a partir das atividades investigativas, contribuindo para 

uma aprendizagem crítica e criativa, agregando a construção do conhecimento e habilidades 

cognitivas por parte dos estudantes, dando destaque a um ensino de física para 

contemporaneidade em que novas mídias, tecnologias e estratégias fizeram parte da inovação 

no processo de ensino e aprendizagem em que os estudantes foram capazes de construir 

significados essenciais, por meio de um ambiente investigativo nas aulas de ciências, ampliando 

gradativamente sua cultura cientifica. 

 

 

Palavras-chave: Laboratório Itinerante. Ensino Remoto. Atividades Investigativas. Força de 

Arraste. Modelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT  

 

This work presents a proposal that advances on the possibilities of the ERE "Emergency 

Remote Teaching", proposing an "Itinerant Experimental Laboratory", which allows the student 

to develop experimental investigative activities at home, based on the presupposition of the 

importance of experimentation and the concrete experience of the student with the real 

situations of the physical world in the teaching and learning process. The “Itinerant 

Laboratory”, assembled from low-cost materials, was sent to the student's home through the 

teacher, presenting a learning project based on investigative activities and modeling cycles. The 

work was developed from an investigative didactic sequence for 3rd year high school students 

and aimed to bring about the student to observe and analyze the fall of bodies by evaluating the 

interaction between them. During the didactic sequence, the students were confronted with 

Newtonian and Viscous drag force models, always placing the student as an active and 

participatory subject in the teaching and learning process. Through the results obtained, it was 

found that the "Itinerant Experimental Laboratory" from the investigative activities, 

contributed to a critical and creative learning, contributing to the construction of knowledge 

and cognitive skills on the part of the students, emphasizing the teaching of physics to students. 

contemporaneity in which new media, technologies and strategies were part of the innovation 

in the teaching and learning process in which students were able to build essential meanings by 

creating an investigative environment in science classes, gradually expanding their scientific 

culture.  

 

 

Keywords: Traveling laboratory. Remote teaching. Research activities. Drag force. Models. 
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1 INTRODUÇÃO

No final do ensino médio, momento em que os estudantes precisam decidir o seu futuro,

me deparei, aos 17 anos, fazendo uma escolha que me satisfaria profissional e pessoalmente.

Como desde a infância a docência era minha brincadeira favorita, junto a paixão pelas ciências

exatas, me vi diante da licenciatura em Matemática pela FEPESMIG da cidade de Varginha -

MG.

Logo após o término da graduação, surgiu o casamento, os filhos, e, com isso, uma

pausa na docência, mas mesmo assim, nunca me afastei da educação. Depois de alguns anos

trabalhando na Secretaria Municipal de Educação, exercendo a função de secretária, a afirmativa

sempre presente era a insatisfação por não estar onde sempre sonhei, na sala de aula. Foi aí que

decidi pedir exoneração de meu cargo de secretária e voltar para a sala de aula, e hoje estou

em dois cargos efetivos, em uma Escola Estadual e uma escola particular do município de

Nepomuceno-MG.

Desde o início da minha prática profissional, estive preocupada em exercê-la de forma

responsável. Pensando na qualidade de ensino e buscando me qualificar profissionalmente,

decidi participar, em 2018, do processo seletivo para o mestrado em Ensino de Física da Uni-

versidade Federal de Lavras -UFLA. Após inscrição, foram várias batalhas, com a perda de

meus pais, mas em cada lembrança, uma motivação, pois sempre batalharam para que eu pu-

desse conseguir os meus objetivos e em março de 2019, estava eu conciliando minhas 38 aulas

com o mestrado.

Com minha experiência profissional e observação da inserção do ensino de física no

ensino médio, levando em consideração as experiências individuais que os estudantes trazem,

pude constatar que eles deparam com um ensino um tanto quanto formal, o qual não os leva

a relacionar os conteúdos com suas vivências. Esse distanciamento entre a vida prática e os

conhecimentos científicos é, então, um dos grandes obstáculos do ensino de física.

Nesse sentido, ao observar a necessidade de inovação metodológica, senti necessidade

de uma maior integração entre teoria e prática no ensino de Física em sala de aula, deixando o

ensino de ser um obstáculo e relacionando–o com o mundo, passando a ser coerente o ensino

de Física à vivência do estudante, acarretando, através das metodologias ativas, a construção do

conhecimento pelo estudante durante o processo ensino-aprendizagem.

Certo dia, discutindo com os estudantes sobre a queda dos corpos, fui surpreendida pela

observação de uma estudante que, ao observar a experimentação que havia realizado em sala



13

e depois uma experimentação no laboratório virtual PhET, notou que elas não condiziam. Ela

observou que o pêndulo montado por ela com uma caneta parava de oscilar depois de um certo

tempo. Entretanto, no PhET, sem a força de atrito, o pêndulo tinha movimento contínuo. Foi aí

que ela associou às atividades do livro que realizava, que desprezam a resistência do ar, e que

ela tinha acabado de ver que esta resistência influenciava no movimento dos corpos, observando

que a simulação sem a resistência do ar não condiz com sua realidade. No ensino de física os

estudantes encontram diversos desafios, e esse era mais um encontrado.

Percebi-me desafiada a tratar a queda dos corpos sob o olhar do estudante, considerando

sua vivência e contribuindo no ensino significativo e crítico de física.

Desta forma, propusemo-nos a tratar o problema da queda de corpos em fluídos a partir

da perspectiva do ensino experimental, desafiando o estudante a uma postura investigativa. Nos

estudos preliminares, testamos a queda de bolas de isopor. Entretanto observamos que os efei-

tos da resistência do ar só se tornam significativos em quedas de grandes alturas. Percebemos

que a queda de bolas de isopor no ar não seria suficiente para uma discussão significativa, pois

queríamos abordar os modelos experimentais da Força de Arraste Newtoniano e a Força de Ar-

raste Viscoso. Assim, passamos a considerar experimentos de queda de esferas de diferentes

materiais e diâmetros nos líquidos: óleo, glicerina. O interessante é que pudemos explorar os

limites da transição em que o atrito viscoso se torna mais relevante do que o atrito newtoniano,

para esferas muito pequenas. Decidimos, então, que, para discutirmos a Força de Arraste New-

toniano e Viscoso, desenvolveríamos uma sequência didática (SD) sobre a queda de uma esfera

de latão no óleo e na glicerina, levando em consideração que estes trariam para os estudantes

situações que fazem sentindo ao experimentar, discutir, modelar e entender o mundo a sua volta.

Neste contexto, o início da pandemia somou aos desafios anteriores o grande desafio de

desenvolver as atividades experimentais propostas no contexto do Ensino Emergencial. Assim,

optamos pelo "Laboratório Experimental Itinerante" (LI) como estratégia de conseguirmos fa-

zer com que o estudante fizesse parte do seu processo de ensino e aprendizagem a partir de sua

casa.

Vários obstáculos surgiram ao longo da montagem do Laboratório Experimental Itine-

rante. Dentre as dificuldades constatadas estava a entrega dos LI nas casas dos estudantes.

No contexto da pandemia, o deslocamento deveria ser realizado de forma segura para todos

os envolvidos. A sequência didática foi reformulada e meios virtuais agora seriam os meios

principais para realização das atividades.
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Considerando que o estudante assumirá o papel de investigador, e o professor o medi-

ador em todas as atividades, e a importância dos modelos e da criticidade no ensino de física,

esperamos que o Laboratório Experimental Itinerante fizesse sentido e que o estudante enten-

desse como a força de arraste dos fluidos influenciam na velocidade de queda dos corpos.

Este trabalho foi desenvolvido em uma cidade no Sul de Minas Gerais, no 3º ano do

Ensino Médio do 1º turno, durante a revisão do conteúdo de queda livre, que já tinha sido

desenvolvido no 1º ano.

Dessa forma, neste trabalho, investigo as potencialidades de um “Laboratório Experi-

mental Itinerante” na construção do conhecimento do estudante ao analisar a queda dos corpos

sob a ação da resistência dos fluidos. Aplicaremos a metodologia do ensino por investigação e os

ciclos de modelagem proposto Hestenes, levando em consideração a participação do estudante

no processo de ensino, possibilitando o desenvolvimento e a construção de seus conhecimentos

e habilidades, partindo do pressuposto de que o processo de ensino por investigação é efetivo em

consolidar os conceitos básicos pelos estudantes, por promover a motivação e o engajamento

no processo ensino aprendizagem.

Segundo Sasseron e Carvalho (2011):

Investir em atividades nas quais os alunos irão pensar e avaliar condições, ela-
borando hipóteses e soluções para um problema pro-posto, pode contribuir
para sua formação cidadã crítica, e o ensino por investigação é uma das estra-
tégias pela qual se pode valorizar o desenvolvimento de habilidades relativas
ao processo da alfabetização científica. (SASSERON; CARVALHO, 2011)

Utilizando o ensino por investigação no ensino remoto como metodologia no estudo da

queda dos corpos sob a ação da resistência dos fluidos, nos deparamos com diferentes ques-

tões relevantes. Como as atividades experimentais são realizadas sem a presença do professor,

como se dá a orientação e o questionamento às hipóteses levantadas pelo estudante? É possí-

vel verificar e acompanhar o seu desenvolvimento de forma a desafiá-lo no aprimoramento de

suas habilidades de reflexão e de análise? Como registrar quais seriam as hipóteses levantadas

pelos estudantes ao analisar uma esfera de latão em queda imerso em fluidos diferentes? Como

evidenciar observações e reflexões? Conseguiriam propor possíveis conclusões para os proble-

mas levantados por eles? Todo o contexto abordado em sala de aula condiz com sua realidade?

Quais as habilidades cognitivas eles conseguem desenvolver como investigadores nesta aborda-

gem didática? Quais as potencialidades o Laboratório Experimental Itinerante utilizado trará

como resposta para essas indagações?
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A investigação dessas questões no contexto de Laboratório Itinerante proposto requer

uma maior diretividade por parte da proposta metodológica. Não conseguimos vislumbrar uma

forma de, por um lado, dar liberdade de investigação ao estudante e ao mesmo tempo, condi-

cionar as questões de investigação aos materiais contidos no Laboratório Itinerante. De acordo

com (SUART; MARCONDES, 2008), os maiores níveis de abertura podem ser alcançados com

a experimentação investigativa, uma vez que tal atividade permite que os alunos participem

dos processos de investigação mais ativamente, pensando e argumentando sobre o problema

proposto.

Tendo em vista o fato do LI não ter a flexibilidade para dar liberdade ao estudante

para propôr e planejar o experimento, a presente proposta dá menor liberdade de investigação

ao estudante. Entretanto, este desafio foi contornado pela intensa interação entre professora-

mediadora e estudantes, para criar um clima de reflexão e investigação.

O carácter investigativo da presente proposta se alicerça em dois pontos. Por um lado,

não há resultado correto a ser alcançado pelo estudante. Ele é desafiado a procurar modelo e

discuti-los na tentativa de desenvolver hipóteses explicativas que iluminem a compreensão do

problema. Ele é induzido apenas a considerar a questão proposta pelo modelo de Dalton, de

que as substâncias são compostas de moléculas que possuem massa e que obedecem às Leis

de Newton, como ponto de partida. Por outro lado, os questionamentos do professor se de-

senvolvem nos encontros síncronos em que o estudante é chamado a descrever seus achados

e formular suas observações. Assim, apesar do momento de observação (em casa) e em iso-

lamento do ambiente de interação social ser dissociado do momento de reflexão do professor,

entendemos que a essência do Ensino por Investigação está preservada e forma o arcabouço

teórico que discutiremos mais detalhadamente durante a apresentação do referencial teórico.

Para que o estudante não tenha conflitos entre as concepções que traz e os novos conhe-

cimentos na elaboração de seus modelos mentais, o professor deverá ser mediador no decorrer

das aulas. Azevedo (AZEVEDO, 2003) reforça que o objetivo da atividade investigativa é levar

os estudantes a pensar, debater, justificar suas ideias e aplicar seus conhecimentos em situações

novas, usando os conhecimentos teóricos e matemáticos.

A atividade experimental inserida na SD consiste na observação da interação dos fluidos

com os corpos em queda. A partir da velocidade terminal encontrada no experimento, o estu-

dante realiza a comparação com os modelos existentes, problematizando-os com os modelos

explicativos para as suas observações.
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Nesta análise, da apropriação dos conceitos da resistência dos fluidos pelos estudan-

tes, avaliando suas habilidades cognitivas ao desenvolver as atividades investigativas, fazem-se

necessários instrumentos que contemplem a proposta, proporcionando condições e avaliação

do desempenho dos estudantes ao desenvolverem tais atividades. Serão utilizadas entrevistas

com os estudantes, filmagens e discussões via aplicativo de comunicação, considerando que

são instrumentos que nos darão os intrumentos necessários para obter clareza na avaliação do

desempenho dos estudantes na pesquisa.

As dificuldades que surgirem durante a elaboração e execução dos experimentos devem

ser mediadas pelo professor, fazendo com que os estudantes, agentes ativos desta abordagem

didática, manifestem habilidades cognitivas necessárias para a elaboração de suas hipóteses

para as devidas análises de dados e variáveis da pesquisa, para sua confirmação ou refutação,

podendo contribuir para construção do conhecimento na análise dos efeitos da resistência dos

fluidos na queda dos corpos.

Em março de 2020, a educação sofreu o impacto da pandemia da COVID 19. As aulas

foram suspensas, novas estratégias traçadas para que fosse possível dar continuidade e promover

uma aprendizagem significativa. Iniciou-se, então, um desafio para os profissionais da educação

e dos estudantes: o “Ensino Remoto Emergencial", (ERE).

Para Perrenoud (2002), a imersão em uma sala de aula não é suficiente, pois há a ne-

cessidade de uma grande diversidade de configurações, sem que a redundância seja o bastante

para intensificar ou adensar a experiência e, dessa forma, acelerar as aprendizagens. Diante

disso, essas experiências da sala de aula estão agora Imersas em um lugar que pode ser a sala da

casa do estudante ou até mesmo o banco da praça, em que o professor deverá utilizar diferentes

estratégias para conseguir a atenção efetiva do estudante e contribuir para sua aprendizagem.

Todavia, é preciso refletir, o que difere o Ensino Remoto Emergencial (ERE) e o Ensino

a Distância (EAD), muitas vezes confundido pelos envolvidos? O EAD é uma modalidade de

ensino por meio de acesso à internet, totalmente virtual, em que o estudante tem o apoio de

um tutor, tendo discussões por fóruns e outras ferramentas do Moodle, geralmente aplicado a

cursos de graduação, pós graduação e especialização. Já o ERE foi uma estratégia utilizada

para enfrentamento de uma pandemia, em que os estudantes têm aulas todos dias, podendo ser

síncronas ou assíncronas, com presença contabilizada, cumprindo a carga horária imposta do

ensino presencial, com a mediação dos professores regentes de sua turma, utilizando ou não

ferramentas virtuais.
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Nesse âmbito, os obstáculos surgem ao longo da inserção do “ERE”, estudantes sem

acesso à internet, sem equipamento apropriado para acessarem conteúdos digitais, dentre ou-

tros. A partir da observação desses obstáculos, outras estratégias são utilizadas para atingir o

estudante, assim como materiais impressos ou programas de televisão, resultando a importância

da mediação do professor em qualquer processo que seja utilizado no ensino.

Segundo SILVA (2015), alguns estudos demonstram que os “não usuários” de internet

são mais frequentes em algumas faixas que abrangem os estudantes, que são as classes econô-

micas mais baixas (classes C, D e E); moradores de áreas rurais (proporção de usuários que

nunca utilizaram a internet chega a 70%) (CGI.Br, 2014), o que se soma à falta de condições de

pagar o acesso ou adquirir os aparelhos.

Diante disso, como trabalhar no ensino remoto diante de vários obstáculos? Ajudar o

estudante elaborar seu próprio conhecimento a partir da interação estudante-professor-recursos

digitais, se tornou um desafio.

Os autores Leitao U e Pinto (2013) defendem que em qualquer situação de ensino e

aprendizagem o estudante deve ser municiado de estratégias e habilidades que fomentem a

aprendizagem colaborativa e permita que ele compartilhe suas descobertas, além de acessar as

descobertas dos outros.

Cabe, então, ao professor mediar a comunicação, a discussão e a colaboração entre os

envolvidos no processo do ensino remoto a partir das ferramentas oferecidas, buscando estra-

tégias efetivas no processo de ensino e aprendizagem na formação de um cidadão crítico e

participativo diante desse cenário.
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2 OBJETIVOS E CONTEXTO

2.1 Objeto de Pesquisa

Para nossa pesquisa, elaboramos e desenvolvemos uma Sequência Didática, baseada em

atividades experimentais por Laboratório Itinerante, no 3◦ ano do Ensino Médio da Educação

Básica na cidade de Nepomuceno/MG, no contexto do Ensino Remoto Emergencial devido à

COVID-19, com 12 estudantes, extraturno, abordando o conteúdo previsto na BNCC de acordo

com as habilidades e competências:

COMPETÊNCIA ESPECÍFICA 02

Construir e utilizar interpretações sobre a dinâmica da Vida, da Terra e do Cosmos para

elaborar argumentos, realizar previsões sobre o funcionamento e a evolução dos seres vivos e

do Universo, e fundamentar decisões éticas e responsáveis.

HABILIDADES

(EM13CNT204X) Elaborar explicações, previsões e realizar cálculos a respeito dos mo-

vimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na análise das interações

gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais. (EM13CNT205X) In-

terpretar resultados e realizar previsões sobre atividades experimentais, fenômenos naturais e

processos tecnológicos, com base nas noções de probabilidade e incerteza, reconhecendo os

limites explicativos das ciências. (EM13CNT210MG) Reconhecer as leis da natureza, identifi-

car suas ocorrências, avaliar suas aplicações em processos tecnológicos e elaborar hipóteses de

procedimentos para a exploração do Cosmos e do planeta Terra.

COMPETÊNCIA ESPECÍFICA 03

Analisar situações problema e avaliar aplicações do conhecimento científico e tecnoló-

gico e suas implicações no mundo, utilizando procedimentos e linguagens próprios das Ciências

da Natureza, para propor soluções que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e

comunicar suas descobertas e conclusões a públicos variados, em diversos contextos e por meio

de diferentes mídias e tecnologias digitais de informação e comunicação (TDIC).

HABILIDADES: (EM13CNT301X) Construir questões, elaborar hipóteses, previsões e

estimativas, empregar instrumentos de medição e representar e interpretar modelos explicativos,

dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusões no enfren-

tamento de situações-problema sob uma perspectiva científica. (EM13CNT303X) Interpretar

textos de divulgação científica que tratem de temáticas das Ciências da Natureza, disponíveis
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em diferentes mídias, considerando a apresentação dos dados, tanto na forma de textos como

em equações, gráficos e/ou tabelas, a consistência dos argumentos e a coerência das conclusões,

visando construir estratégias de seleção de fontes confiáveis de informações

A Escola em que desenvolvemos a pesquisa adotava, devido ao ERE, o PET (Programa

de Estudos Tutorados), desenvolvido pela Secretaria do Estado de Educação de Minas Gerais

buscando atender os estudantes neste momento em que uma epidemia assola o mundo e foi

desenvolvida simultaneamente com esta proposta.

Inicialmente buscamos observar os conhecimentos prévios dos estudantes em relação a

queda dos corpos. A seguir, problematizamos a questão da resistência oferecida por fluídos aos

objetos em movimento, procurando abrir caminhos para que os estudantes construíssem mo-

delos explicativos. Com a inserção de atividades em um Laboratório Experimental Itinerante,

procuramos observar quais habilidades de pensamento relacionadas ao processo de investiga-

ção científica. Por outro lado, buscamos subsídios para avaliar a aceitação e a efetividade da

estratégia de Laboratório Itinerante no contexto de ensino determinado pela pandemia.

A Sequência Didática foi ministrada utilizando-se da ferramenta Wiki do Moodle, e atra-

vés de aplicativos de mensagens, web conferência, bem como pela inserção de um Laboratório

Experimental Itinerante que foi levado até a casa do estudante.

Neste contexto, a SD é composta por 7 aulas e foi realizada em 4 semanas de discussões

e mediações pelo professor.

2.2 Objetivo de Pesquisa

Este trabalho consiste em uma pesquisa qualitativa, que visa verificar as potencialidades

que um Laboratório Experimental Itinerante traz diante de um ensino remoto, considerando a

necessidade de buscar estratégias para o desenvolvimento do pensamento científico, crítico e

criativo do estudante no ensino de física.

Além disto, buscamos também observar quais habilidades de pensamento relacionados

à investigação científica surgem durante e depois da experimentação, a partir da verificação

das concepções prévias, do material elaborado, da orientação à distância mediante ferramentas

virtuais e qual a contribuição destas estratégias para um ensino significativo.

Para tanto, utilizaremos dos dados coletados nas gravações de encontros síncronos, no

registro de atividades dos estudantes e em entrevistas individuais, juntamente com as discussões

pelo aplicativo de mensagens.
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3 ENSINO POR INVESTIGAÇÃO

As reformas curriculares no ensino de Ciências no Brasil nas décadas de 1950 e 60 se

situam em um momento histórico que “a sociedade brasileira se ressentia da falta de matéria-

prima e produtos industrializados durante a 2ª Guerra Mundial e no período pós-guerra, pois

buscava superar a dependência e se tornar autossuficiente” (KRASILCHIK, 2000). O progresso

da Ciência e da Tecnologia no Brasil estimularia os jovens para suprir a demanda de pesquisa-

dores que impulsionariam o desenvolvimento científico e o consequente progresso do país.

Duschl (2011) aponta que, para além de interesses sociais e econômicos, essas refor-

mas curriculares enfocavam os imperativos culturais que apontam a apropriação de dimensões

sociais e epistêmicas da Ciência, necessárias ao desenvolvimento, avaliação e comunicação do

conhecimento científico.

O surgimento das metodologias ativas já era mencionado e defendido por Dewey (1950),

Freire (2009), dentre outros, eram citadas como aquelas onde a aprendizagem que ocorre pela

ação, em que o estudante está no centro dos processos de ensino e de aprendizagem, não se

tratando então de algo novo. Ademais, Diesel, Baldez e Martins (2017) identificam que os

princípios que constituem a abordagem das metodologias ativas se baseiam em:

a) Estudante como centro do ensino-aprendizagem.

b) Professor como mediador, facilitador, ativador.

c) Inovação.

d) Trabalho em equipe.

e) Problematização da realidade.

f) Reflexão.

g) Autonomia.

No livro em que discutem Atividades Investigativas dentro do arcabouço de metodolo-

gias ativas, Castelar, Geraldi e Scarpa (2016) assumem que o ensino investigativo é dividido em

5 fases e essas fases são conectadas em ciclos de investigação, que são observados na literatura

e enfocam os ciclos investigativos em diversas etapas no processo de investigação.

As autoras descrevem o Ensino Investigativo caracterizado pelo modelo de fases pro-

posto por Bybee (2015), o famoso modelo instrucional 5E, queé constituído de cinco fases:
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Engagement, Exploration, Explanation, Elaboration e Evaluation - Engajamento, Exploração,

Explicação, Elaboração e Avaliação.

Outro modelo descrito por elas é o modelo que foi revisado por Pedaste et al. (2015)

que, após uma revisão sistemática, buscaram identificar as características centrais do ciclo in-

vestigativo, sintetizando seus principais aspectos: orientação, conceitualização, investigação,

conclusão e discussão. Além disso, as subfases são: questionamento, geração de hipóteses,

exploração, experimentação, interpretação dos dados, comunicação e reflexão. Eles ainda res-

saltam que, a partir dos resultados de uma investigação, podem surgir novas questões e novos

ciclos.

As autoras concluem que,

O ciclo investigativo apresentado é dinâmico: não há uma ordem correta a ser
seguida, sendo possível “ir e vir” por suas fases ao longo do processo. As
fases de orientação, conceitualização, investigação e conclusão, em conjunto,
produzem processos de transformação, de criação de conhecimentos. Já a fase
de discussão contribui para a regulação do processo de ensino-aprendizagem
por meio da reflexão sobre as ações e os acontecimentos que possibilitaram
a construção de conhecimentos durante a investigação, motivo pelo qual ela
permeia todo o ciclo investigativo. (CASTELAR; GERALDI; SCARPA, 2016,
p.69).

Andrade (2011) destaca que as propostas mais recentes do ensino de Ciências por ativi-

dades investigativas no Brasil também possuem relações próximas com as reformas curriculares

dos EUA e Inglaterra a partir da década de 1980. E ainda acredita que analisar como os dis-

cursos oficiais estrangeiros sobre o ensino investigativo são apropriados e ressignificados para

o contexto brasileiro atualmente possibilitaria uma maior compreensão dos sentidos e das con-

cepções de Ciência veiculadas nas propostas de ensino de Ciências por atividades investigativas

desenvolvidas no Brasil.

Com o percurso do ensino por investigação, levar para as salas de aulas atividades in-

vestigativas com intuito de um aprendizado significativo tem se tornado, desde o final do século

XX, uma busca de domínios científicos e epistemológicos.

Conforme Azevedo (2003), para que uma atividade possa ser considerada uma atividade

de investigação, a ação do estudante não deve se limitar apenas ao trabalho de manipulação ou

observação, ela deve, também, conter características de um trabalho científico: o estudante deve

refletir discutir, explicar, relatar.

Para Sasseron,
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Tomando-o como associado ao trabalho do professor e não apenas a uma es-
tratégia específica, o ensino por investigação configura-se como uma aborda-
gem didática, podendo, portanto, estar vinculado a qualquer recurso de ensino
desde que o processo de investigação seja colocado em prática e realizado pe-
los alunos a partir e por meio das orientações do professor. (SASSERON,
2015, p.58).

Nessa perspectiva, a atividade investigativa deve ter importância no desenvolvimento

para o estudante, ele tem que saber o que e o porquê estará realizando a investigação, devendo

esta ser fundamentada, proporcionando sua participação desde o levantamento de hipóteses até

a possível solução do problema, desenvolvendo habilidades cognitivas neste processo.

Azevedo destaca que:

Utilizar atividades investigativas como ponto de partida para desenvolver a
compreensão de conceitos é uma forma de levar o aluno a participar do pro-
cesso de aprendizagem, sair de uma postura passiva e começar a perceber e
agir sobre seu objeto de estudo, relacionando o objeto com acontecimentos e
buscando as causas dessa relação, procurando, portanto, uma explicação casual
para o resultado de suas ações e/ou interações. (AZEVEDO, 2003, p.22).

É importante deixar claro que não há expectativa de que os estudantes vão pensar ou se

comportar como cientistas. O que se propõe é muito mais simples, criar um ambiente investi-

gativo em salas de aula de ciências, para que possam, gradativamente, ir ampliando sua cultura

científica (CARVALHO, 2003, p.9).

E qual o papel do professor e do estudante no processo de ensino e aprendizagem através

das atividades investigativas?

O desafio do professor na atividade por investigação é conseguir deixar de assumir o

papel ativo, passando a ser mediador durante todo o processo e construindo o conhecimento

junto com o estudante.

Nessa perspectiva, o uso das atividades investigativas requer uma atenção tanto pelo pro-

fessor quanto pelo estudante, pois passam a assumir posturas diferentes. Um novo papel passa a

ser assumido por ambos, o professor se dedica a ser o orientador que conduz a aprendizagem e

o estudante assume a postura ativa do conhecimento, aprendendo em um ambiente colaborativo

havendo sempre uma interação entre estudante x estudante x professor x material didático.

Suart e Marcondes (2008), alertam que tanto no Ensino Médio como em muitas univer-

sidades, o professor ainda é o detentor do conhecimento e a ciência é tratada de forma empírica

e algorítmica. O estudante é o agente passivo da aula e a ele cabe seguir um protocolo pro-

posto pelo professor para a atividade experimental, elaborar um relatório e tentar ao máximo se

aproximar dos resultados já esperados.
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É necessário inserir, na formação dos professores, estratégias que lhes orientem em re-

lação às atividades investigativas, para que possam durante a prática pedagógica fazer parte do

ensino e da aprendizagem, não se comportando como ditadores do conhecimento, mas partici-

pantes do processo, sem considerar que os estudantes sejam depósitos conhecimento.

Como crítica a essa prática passiava, Freire (2019) conceitua a educação bancária

A narração, de que o educador é o sujeito, conduz os educandos à memoriza-
ção mecânica do conteúdo narrado. Mais ainda, a narração os transforma em
“vasilhas”, em recipientes a serem “enchidos” pelo educador. Quanto mais vá
“enchendo” os recipientes com seus “depósitos”, tanto melhor educador será.
Quanto mais se deixem docilmente “encher”, tanto melhores educandos serão.
Desta maneira, a educação se torna um ato de depositar, em que os educandos
são os depositários e o educador o depositante. Em lugar de comunicar-se, o
educador faz “comunicados” e depósitos que os educandos, meras incidências,
recebem pacientemente, memorizam e repetem. Eis aí a concepção “bancária”
da educação. (FREIRE, 2019)

O professor deve saber conduzir desafios, tornar-se um questionador, propor ativida-

des investigativas que permitem a ampliação do conhecimento, construindo juntamente com o

estudante o saber científico.

Um aspecto que fica evidente na análise sobre o papel da investigação é a mudança de

atitude que essa metodologia deve proporcionar tanto no estudante como na prática do professor,

o estudante deixar de ser observador das aulas passando a ter influência sobre elas (AZEVEDO,

2003, p.24).

Para realizar tal prática, faz-se necessário que o professor tenha domínio de conteúdo,

mas também de habilidades investigativas, para que possa fazer a mediação correta durante o

processo de ensino, valorizando as repostas certas e fazendo das repostas erradas, oportunidades

de novas hipóteses.

Dessa maneira, as aulas devem ter uma estrutura de ação mediada pelo professor, fa-

zendo com que toda a classe participe dessa ação, na qual o professor deverá atentar-se aos

estudantes que se afastam neste tipo de atividade, e trazer todos para interação no processo.

O estudante faz parte do processo, não sendo mais um agente passivo, ele passa a ter a

oportunidade de agir na construção do seu conhecimento. Isso não significa que ele vai passar

por todo o processo de maneira autônoma, mas que vai agir com a orientação e mediação do

docente

O desenvolvimento das atividades em grupo é eficaz nesse processo, pois os estudan-

tes, em seus questionamentos, tornam-se mais fortalecidos com os colegas que julgam ter o

mesmo nível de conhecimento, não se sentindo constrangidos durante as atividades, podendo



24

ter a inciativa de agir com base nos conhecimentos que já tem do seu cotidiano, mas sempre

mediados pelo professor para que, ao trazer concepções prévias com contradições conceituais,

sejam juntamente com o mediador, analisadas e conduzida a reformulação destas concepções.

Isto nos remete, finalmente, à importância da autonomia do estudante para a emergência

das práticas epistêmicas no ensino aprendizagem (SASSERON, 2018; KELLY, 2008; KELLY;

LICONA, 2018), devendo o estudante agir focado no objetivo do estudo. Nesse contexto, cabe

ao professor o papel de mediação, o qual passa a fazer parte da construção do conhecimento

juntamente com o estudante. Na prática, o professor passa a ser o agente mediador no processo

ensino e aprendizagem do estudante.
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4 CICLOS DE MODELAGEM

Começamos nossa discussão definindo a palavra modelo. No google, encontramos que

modelo é a representação, em escala reduzida, de objeto, obra de arquitetura, a ser reproduzida

em dimensões normais. Outras definições e palavras associadas surgem como: Semelhantes,

espécie, espelho, exemplo, ideal, norma, padrão...E a definição científica de modelo como seria?

Heidemann, Araujo e Veit (2012) entendem que a essência do significado usado pela

maioria dos pesquisadores é que modelos são representações simplificadas da realidade, con-

feccionadas com o intuito de descrever, analisar ou explorar objetos ou fenômenos.

Gentner e Stevens (1983) destacam que, na Física, modelos conceituais e teóricos são

construídos como instrumentos para a compreensão de fenômenos físicos, enquanto que mode-

los mentais são os que as pessoas realmente têm em suas cabeças e o que guia suas ações.

Na visão epistemológica de Bunge (1974), toda a teoria física encerra um aspecto idea-

lizado de um pedaço da realidade, e essa idealização é chamada de modelo.

No ensino por investigação, o objetivo central é discutir modelos, mas queremos além de

discutir modelos, construir um modelo matemático, e, para isso, iremos nos basear nos Ciclos

de Modelagem proposto por David Hestenes (HESTENES, 1987; HESTENES, 2006).

Para Hestenes (2006), um modelo é uma representação conceitual de uma coisa real,

o que quer dizer que as propriedades físicas são representadas por variáveis quantitativas nos

modelos.

Antes da definição de Ciclos de Modelagem, definida por David Hestenes, em 1962,

Atkin e Karplus (1962) definiam o conceito de ciclo de aprendizagem (CA) como forma de

aprendizagem estruturada no ensino de conceitos nas escolas de ensino fundamental e foram

enraizadas nas teorias de Piaget.

A proposta dos ciclos de aprendizagem (CA) observada na 4.1 demonstra a importância

de o estudante pensar e explorar, o professor mediar e acompanhar o processo, sendo apenas o

introdutor das questões e o facilitador no processo de aprendizagem. Quando o estudante tem

a oportunidade de construir o modelo, ele passa a ter uma maior probabilidade de se lembrar,

posteriormente, do que aprendeu.

Foi a partir dos Ciclos de Aprendizagem que Hestenes (1987) definia os ciclos de mode-

lagem considerando a importância da modelagem matemática e da modelagem conceitual neste

processo. É importante levar em conta que, para Hestenes (2006), a principal característica da

instrução por modelagem consiste em ser uma abordagem metodológica investigativa, centrada



26

Figura 4.1 – Organização do Ciclo de Aprendizagem.

Exploração

Introdução do 

conceito 

Aplicação do 

conceito 

Fonte: (ATKIN; KARPLUS, 1962).

no estudante e orientada pelo professor. Ele destaca que um dos maiores desafios do ensino e

aprendizagem em ciências e matemática é coordenar modelos conceituais com modelos men-

tais, e pesquisas têm revelado que os modelos mentais formados na interação com o mundo

vivencial normalmente são incompatíveis com os modelos conceituais. O foco é favorecer que

os estudantes possam coordenar seus modelos mentais com seus modelos conceituais durante a

construção, análise e validação da aplicação dos modelos matemáticos.

Heidemann, Araujo e Veit (2012) destacam que os ciclos de modelagem visam corrigir

algumas das mais tradicionais deficiências do ensino tradicional, como a forte ênfase na reso-

lução de problemas que têm levado os estudantes a uma postura passiva, e a apresentação dos

conteúdos de forma fragmentada e descontextualizada. Quando o estudante tem a oportunidade

de construir o modelo, ele passa a ter uma maior probabilidade de lembrar, posteriormente, o

que aprendeu.

Segundo Heidemann, Araujo e Veit (2012), as etapas para construção de um modelo

são:

a) Situação-problema: Definir qual será o fenômeno estudado, contextualizado em uma pro-

blematização, para a formação conceitual do aluno.

b) Identificar os objetos envolvidos no sistema.

c) Analisar a interação entre os objetos.
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d) Elaborar um modelo qualitativo que represente a fenômeno descrito, a partir das variáveis

do processo.

e) Escolher um modelo matemático que represente o fenômeno estudado.

Como se trata de um ciclo, devemos lembrar que enquanto o estudante não encontrar o

modelo que represente o fenômeno estudado, ele poderá descartar, aprimorar, pois nem sempre

ele pode ser validado a partir de suas observações sendo necessário um recomeço. Fig. 4.2.

Figura 4.2 – Etapas de elaboração de um modelo segundo o Ciclo de Modelagem proposto por Hestenes.

Descrição 

do 

fenômeno

Encontro 

das 

variáveis

Elaboração 

do 

modelo

Validação do 

modelo ou 

reformulação

Fonte: (HESTENES, 1987) (Tradução da autora).

Bunge (1974) destaca que um único modelo teórico pode ser aplicado a diferentes situ-

ações, e um pequeno conjunto de modelos é suficiente para resolver uma enorme quantidade de

problemas.

Hestenes (1987) destaca que partir de um fenômeno físico, ao cumprir etapas bem de-

lineadas, elaboramos uma explicação do mesmo, seja esta de forma qualitativa ou ainda de

maneira quantitativa, sendo então elaborada uma equação para o modelo. Após elaborada a ex-

plicação matemática do fenômeno físico, esta será testada em situações similares, podendo ou

não ser validada. Caso não se adeque ao novo fenômeno explicado, é necessária sua reformu-

lação, reiniciando-se então o ciclo. Para validação do modelo elaborado, uma alternativa são as

experimentações. A partir de um experimento físico, pode-se observar se o modelo elaborado

condiz com a situação real, ou em outros casos, se é necessária sua reformulação.
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Moreira (2021) dá destaque ao maior erro no ensino de Física que é não dar importância

a modelos e modelagem. As chamadas ciências exatas, como a Física, não são exatas, são

aproximadas, pois dependem de modelos científicos e estes dependem das aproximações feitas

e também de como são controladas as variáveis, não sendo, assim, utilizado muitas vezes no

ensino de Física.

Sendo assim, a participação do estudante na elaboração dos modelos de fenômenos a

partir de suas investigações poderá fazer parte da construção de um cidadão crítico e participa-

tivo no processo de ensino e aprendizagem.
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5 REVISÃO DA LITERATURA

Nesta revisão de literatura, iremos listar os trabalhos publicados no meio acadêmico en-

volvendo a temática do Ensino da queda dos corpos a partir da experimentação no Ensino de

Física e da investigação científica, considerando a importância de um cidadão crítico e partici-

pativo no processo de ensino e aprendizagem.

A experimentação é uma estratégia utilizada na busca da realidade do estudante e da sua

participação como cidadão ativo no seu processo de ensino. Como alternativa no momento de

ensino remoto emergencial, sugere-se um Laboratório Experimental Itinerante, que permite aos

estudantes realizarem sua experimentação em casa. A seguir, serão apresentados trabalhos que

citam: Laboratório Experimental Itinerante e a investigação científica.

A revisão bibliográfica foi realizada na plataforma dos Periódicos Capes e algumas prin-

cipais revistas do Ensino de Física, e baseia-se em um critério de busca que compreende os

trabalhos publicados nos últimos 10 anos. Inicialmente, na Plataforma Capes, foi realizada

uma busca com as palavras-chave: “Laboratório Experimental Itinerante” vinculado ao “En-

sino de Física”, e não foi encontrado nenhum trabalho que abordasse o tema, o que demonstra

a necessidade de uma pesquisa sobre um Laboratório Experimental Itinerante.

Sabendo da importância da experimentação, uma nova pesquisa foi realizada agora com

as palavras-chave: “Laboratório Experimental” com os refinamentos dos últimos 10 anos de pu-

blicações, vinculados ao “Ensino de Física”. Foram encontrados 38 trabalhos, destes, 6 artigos

se relacionavam ao tema da pesquisa, experimentações em Física e 2 associados à experimen-

tação com materiais de baixo custo.

Silva e Leal (2017) apresentam em seu trabalho uma proposta de um laboratório de física

de baixo custo para escolas da rede pública de Ensino Médio, com o objetivo de proporcionar

aos estudantes e professores a experimentação. Eles apresentam no trabalho uma proposta de

construção de laboratórios didáticos de Física voltados para atender as necessidades dos con-

teúdos das três séries do nível médio da rede pública de ensino, a elaboração de um conjunto de

equipamentos de simples confecção e a realização de experimentos para a verificação de diver-

sos fenômenos físicos, utilizando materiais recicláveis e de baixo custo e observam resultados

muito interessantes em termos de ensino de Física. A partir da tomada de preços, montaram

os laboratórios para os três anos do Ensino Médio, sendo um para cada ano e propuseram a

experimentação e montagem de relatórios. Essa iniciativa possibilitou uma forte integração

entre docentes e estudantes universitários da UERJ com os professores e alunos da referida es-
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cola. Além disso, cerca de 1.000 (mil) alunos das três séries escolares tiveram a oportunidade

de desenvolver habilidades na confecção de equipamentos científicos e de verificar a ocorrên-

cia de fenômenos físicos durante a realização das atividades experimentais, o que contribuiu

significativamente para a melhoria do nível de conhecimentos.

Souza, Silva e Balthazar (2019) pesquisaram, a partir de um experimento de baixo custo,

o estudo do arrasto magnético, com a montagem de um laboratório que pode abordar do Ensino

Médio ao superior. O aparato montado permite uma discussão conceitual sobre a lei de Faraday

e as correntes parasitas, além de suas aplicações tecnológicas, como por exemplo, a frenagem e

levitação magnética. No nível universitário, a atividade pode ser bem mais sofisticada, tanto no

que diz respeito à parte teórica, quanto na parte de tratamento de dados, uma vez que os alunos

podem modelar matematicamente o fenômeno. Eles concluíram que o experimento reproduz

muito bem a teoria e pode colaborar significativamente no ensino dos conteúdos abordados.

Nos dois trabalhos, os autores reconheceram a necessidade da experimentação no ensino

de física e a dificuldade em abordar alguns temas experimentalmente, visto que muitas escolas

não possuem um laboratório adequado, e sugeriram a experimentação com materiais de baixo

custo como uma alternativa para um aprendizado significativo no ensino de física.

Ao partirmos dos objetivos de aprendizagem do produto educacional ao qual será apli-

cado, é importante apresentar trabalhos da literatura relacionados a concepções da força de

arraste. A Sequência Didática visa discutir, a partir de uma atividade investigativa, a força de

arraste com os corpos em queda.

Desse modo, dois trabalhos foram selecionados ao longo dos estudos para o desen-

volvimento da Sequência. Considerando filtros a trabalhos recentes, ensino de física e força

de arraste, utilizamos o trabalho de Rossini, Alves e Amorin (ROSSINI; ALVES; AMORIN,

2020) que apresenta uma pesquisa com estudantes da graduação ressaltando a importância da

demonstração da força de arraste aos estudantes; e um do Cross (CROSS, 2020) que apresenta

uma pesquisa da queda de diferentes esferas em um aquário com água a qual apresenta a força

de arraste e a velocidade terminal de ambas.

Os autores Rossini, Alves e Amorin (2020) realizaram uma atividade com os estudantes

do curso de física para tratamento em nível introdutório do estudo do movimento em meio

viscoso, envolvendo o estudo teórico experimental sobre a influência do ar no movimento da

queda dos corpos. Analisaram a dinâmica da queda livre das esferas no ar, considerando a força

de arraste. Utilizaram aparelhos celulares para filmagem e o software Tracker para tratamento.
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Posteriormente, foram realizados testes com dois corpos esféricos distintos, efetuando-se duas

dezenas de lançamentos para cada, considerando-se inicialmente que a velocidade inicial dos

corpos era nula. Os autores concluíram que é possível apresentar aos estudantes as principais

forças que regem a queda vertical de uma esfera de isopor considerando-se a presença do ar,

e, a partir destas deduzir as equações cinemáticas que descrevem o movimento. A modelagem

teórica considerou uma situação bem realista, avançando no que comumente apresenta-se nos

livros didáticos, nos quais a resistência do ar é desprezada.

O autor Cross (2020) apresentou um trabalho em que realizou uma filmagem de queda

de esferas em um aquário cheio de água com o objetivo de demonstrar a velocidade terminal e

sua dependência em relação a densidade da esfera e seus raios. Ele descreve, em seu artigo, a

relação da força de arraste a baixas e altas velocidades, associando ao número de Reynolds. Em

ambos casos, um objeto liberado do repouso cai em velocidade crescente até a força de arraste

aumentar para um valor igual e oposto à força gravitacional, chegando ao que chamamos de

velocidade terminal. O autor deixou cair três esferas uma de aço, uma de bola de bilhar e uma

de aço, com velocidade próxima a velocidade terminal em um aquário de peixe com água, em

que possuía no fundo um tapete de borracha para evitar danos. A queda foi filmada e analisada

com um software. Este experimento aconteceu com a queda de esferas de diferentes diâmetros

e densidades. Diferentes resultados são mostrados para ambas as esferas, demonstrando que

ambas atingem uma velocidade terminal devido à força de arraste e sendo influenciada também

pela forma de queda.
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6 A FÍSICA DO MOVIMENTO DE ESFERAS EM QUEDA NOS FLUIDOS

O movimento das esferas é fortemente afetado por forças de arraste ao se mover através

de meios fluidos. Em uma situação corriqueira, podemos observar a ação dos fluidos quando

entramos no mar. Ao entrarmos devagar, sentimos uma pequena força de resistência, mas se

tentarmos correr, as forças resistivas em nosso corpo podem ser bastante fortes, não sendo

diferente quando soltamos uma esfera em um fluido.

O contexto educacional deste capítulo é sobre a queda das esferas nos meios fluidos, as

forças de arraste envolvidas durante esta queda. Vamos observar que temos dois tipos diferentes

de forças: a força de arraste newtoniano1, proporcional a υ2, força de arraste viscoso, propor-

cional υ . Essas forças nos permitem compreender a velocidade terminal atingida pelas esferas.

Estaremos seguindo a abordagem de Leitao et al. (2017).

6.1 Número de Reynolds

O arrasto das forças depende do número de Reynolds (Eqquação 6.1), sendo este um

número adimensional, encontrado a partir da razão entre a força de arraste newtoniano e o

arraste viscoso.

Re =
ρυ l
η

(6.1)

Em que:

ρ é a densidade do fluido, kg/m3.

υ é a velocidade relativa entre o fluido e a superfície, m/s.

η é a viscosidade dinâmica do fluido, N/m2s.

l é a dimensão do objeto paralelo ao fluxo, m.

Quando observamos um número de Reynolds, podemos estabelecer qual o regime que

predominará, uma vez que ele se trata da relação das forças de arraste. Logo, um número

de Reynolds baixo significa que a força de arraste predominante é o viscoso e o número de

Reynolds alto significa que a força de arraste predominante é o Newtoniano.

1 Força de arraste newtoniano é, em alguns livros, denominado força de arraste de Rayleigh, que propôs
originalmente a relação a υ2
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6.2 Força de Arraste Newtoniano

Figura 6.1 – Esfera em queda no fluido - modelo Newtoniano.

Fonte: Autor(2022).

Imagine uma esfera metálica se deslocando no líquido (Fig. 6.1). Ela vai se chocar

contra as moléculas do líquido. Os átomos e moléculas possuem uma massa muito pequena,

mas são muitos. Assim, pense, qual o efeito total do choque das moléculas contra as paredes da

esfera?

Claro, no choque, as moléculas do líquido empurram a esfera, causando uma força con-

trária ao movimento.

Rayleigh propôs que a força é proporcional ao quadrado da velocidade V 2 da esfera no

líquido. A equação que descreve esta força para uma esfera é conhecida (Equação 6.2):

Fnewt =−1
2

C0ρA0V 2 (6.2)

Nesta relação, temos a densidade do líquido (ρ), a área da secção transversal da esfera

(A0) e uma constante C0 ≈ 0,5.

Seguindo a demonstração proposta por Leitao et al. (2017), esta relação pode ser de-

monstrada a partir do computo do impulso. Num intervalo de tempo ∆t, a esfera com velocidade

υ , desloca-se por uma distância υ∆t, varrendo um volume de Aυ∆t. Assim, a esfera se chocará

contra uma massa de fluido dada por ρAυ∆t. Supondo que as moléculas do fluido, em média,

terão uma variação de velocidade da ordem de υ , podemos computar o impulsoe, portanto, a

força média de resistência sobre a esfera como proporcional a υ2.
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6.3 Força de Arraste Viscoso

Os fluidos possuem “viscosidade”, que está relacionada à atração entre as moléculas do

líquido. Por isso, nos líquidos mais viscosos, como o mel, uma camada de moléculas do líquido

“rolam” sobre as outras quando você entorna o líquido. Isso acontece devido à primeira camada

de moléculas grudar na superfície do recipiente, e as outras rolam por cima.

Figura 6.2 – Esfera em queda no fluido - modelo viscoso.

Fonte: Autor(2022).

Quando uma esfera está se movendo dentro de um liquido, a camada de fluido próxima

à superfície da esfera adere, por forças atômicas, à superfície da esfera em toda a sua área de

contato, havendo uma atração entre as moléculas do líquido viscoso e esta camada, gera uma

força contra o seu movimento de queda, sendo esta força proporcional à projeção da área de

contato na direção do movimento, que envolve o comprimento longitudinal L.

Nesse modelo, a força é linearmente proporcional à velocidade V da esfera no líquido.

Isso se deve (LEITAO et al., 2017) à força de cisalhamento devido à interação atômica das

moléculas do fluido próximo à superfície do corpo em uma camada de espessura d. Esta força

é proporcional ao produto do gradiente υ∆t/d pela viscosidade do líquido.

Logo,

Fυ =
ηAV

d
(6.3)

Onde η é a viscosidade do fluido, A a área de contado da superfície do corpo, V veloci-

dade relativa entre o fluido e o corpo e d é a espessura da camada limite, que diminui conforme

o número de Reynolds aumenta.
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Pela forma que foi conduzida a demonstração acima, fica claro que cada forma específica

do objeto que se move no líquido terá uma “área efetiva”. Assim, teremos de calcular o “fator

de forma” para determinar as constantes envolvidas na força de atrito viscoso. Para uma esfera

movendo-se lentamente em um fluido, o cálculo da força de atrito viscoso Fv foi feito por Stoke

(LANDAU; LIFSHITZ, 1959):

Fυ = 6πηr0V (6.4)

Sendo r0 é o raio da esfera.

Leitao et al. (2017) cita que, no modelo newtoniano a força de arraste se origina no

choque entre as moléculas do fluido e o objeto que se move. A força de arraste se relaciona à

Segunda Lei de Newton devido à troca do momento entre o corpo e o choque das moléculas do

fluido.

Temos então dois modelos. A força de arraste newtoniano, proporcional à densidade

do fluido, ρ , e à área da secção transversal do objeto, aumentando com o quadrado da veloci-

dade, υ2. O coeficiente de arraste C é da ordem da unidade e depende da forma e das linhas

hidrodinâmicas do objeto.

No modelo viscoso, a força de arraste é proporcional à viscosidade η ao comprimento

linear efetivo r0 e é linearmente proporcional à velocidade do objeto.

6.4 Velocidade Terminal

No contexto da queda das esferas imersas nos fluidos, discutimos os dois modelos que

podem ser observados. Após um tempo em queda, as esferas atingem uma velocidade constante

que denominamos “velocidade terminal”.

Para encontrar a velocidade terminal para o Arraste Newtoniano, vamos utilizar a Se-

gunda Lei de Newton. O corpo em queda possui a força peso para baixo e uma força de arraste

para cima (Fa). Logo após um tempo em queda, este corpo atinge uma velocidade constante. A

força peso é dada por:

P = m×g (6.5)

A condição de equilíbrio é dada pela equação:
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∑Fi = Fr = 0 (6.6)

Logo,

P−FNewt = 0 (6.7)

m×g− 1
2

CρAυ
2 = 0 (6.8)

υterminal =

√
2mg
CρA

(6.9)

Para a descrição da velocidade terminal no regime viscoso, consideramos a 2a Lei de

Newton, levamos em consideração a força gravitacional e a força de arraste viscoso.

Logo teremos:

P−Fv = 0 (6.10)

m×g−6πηrυ = 0 (6.11)

υterminal =
mg

6πηr
(6.12)

O presente capítulo ressalta a importância da força de arraste no movimento de queda

dos corpos imersos em fluidos, demostrando os dois modelos observados e descrevendo a velo-

cidade terminal atingida por estes corpos após um certo tempo em queda.

Entende-se que a força de arraste envolvida é uma força considerável, sendo vivenciada

e influenciando no movimento de queda dos corpos.
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7 A SEQUÊNCIA DIDÁTICA

Será apresentado neste capítulo o produto educacional desenvolvido a partir de uma

sequência didática investigativa.

Considerando a importância da participação do estudante no processo de ensino e apren-

dizagem e observando que no ERE ele estava deixando de assumir seu papel de um cidadão

crítico e ativo, retrocedendo ao ensino tradicional, em que o estudante é passivo e o profes-

sor o detentor do conhecimento, propomos uma sequência didática investigativa que deve levar

até o estudante um laboratório experimental com materiais de baixo custo, em que o estudante

deverá, após as discussões, elaborar hipóteses, encontrar a situação problema, realizar a expe-

rimentação e encontrar a solução para situação problema a partir da modelagem matemática,

sempre mediado pelo professor.

A ordem das aulas podem ser alteradas, de acordo com a realidade de cada professor,

podendo haver uma certa flexibilização na condução do itinerário didático. A proposta é para o

desenvolvimento com os estudantes que se encontram no processo de ERE, mas nada impede

que possa ser adaptada para utilização no ensino presencial.

7.1 Objetivos de aprendizagem

A partir do desenvolvimento da SD, espera-se que os estudantes sejam capazes de argu-

mentar sobre o movimento de queda dos corpos, imersos nos fluidos, bem como suas interações

com estes fluidos e as possíveis forças que agem nestes corpos em queda.

Durante as discussões que acontecem de maneira investigativa e interativa ao longo da

SD, surgem o levantamento das variáreis que influenciam na queda dos corpos, a composição do

ar que é explorada criticamente, sendo esperado que os estudantes associem estas características

à interação do fluido com os corpos em queda.

Como tratamos de diferentes fluidos, espera-se que os estudantes sejam capazes de re-

lacionar a velocidade terminal do corpo entre eles, entendendo que a interação do fluido com o

corpo em queda é significativa, podendo alterar a sua velocidade e que esta interação depende

das característica dos fluidos, sendo estas a densidade e viscosidade.

A partir dos modelos físicos apresentados que tentam explicar o movimento da queda

dos corpos nos meios fluidos, espera-se que os estudantes modelem as equações matemáticas,

utilizando as variáveis que foram levantadas durante a SD, reconhecendo que as Leis de Newton,
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já conhecidas por eles, ajudam a explicar o movimento de queda, associando qual o modelo 

físico será mais adequado ao seu processo de experimentação. 

7.2 Organização da Sequência Didática SD 

Esta sequência didática está dividida em 7 aulas, apresentadas aqui no Quadro 7.1, 

destacando o objetivo, metodologia e recursos didáticos utilizados em cada uma. Ela foi 

elaborada para ser desenvolvida no Ensino Remoto e o tempo para discussões deve ser mediado 

pelo professor. 

Ressaltamos que, na estrutura das aulas, buscamos uma correlação com as etapas de 

Conceitualização (Aulas 1 a 4), Experimentação (Aula 5) e Conclusão (Aulas 6 e 7). Como 

veremos, estas etapas serão analisadas de acordo com os 7 domínios propostos por Pedaste et 

al. (2015), que servem de base para o instrumento de avaliação proposto por Zompero, Laboru 

e Vilaça (2019). 

Quadro 7.1 ‒ Descrição de aulas da sequência didática (Continua) 

AULA OBJETIVOS RECURSOS METODOLOGIA 

I. Atividade  

Experimental  

Levantamento  

das concepções 

prévias do  

estudante  

em relação 

a queda dos  

objetos. 

Observar que a 

queda 

dos corpos pode ser 

diferente 

dependendo 

das suas 

características,  

podendo interferir na  

sua velocidade e 

tempo  

de queda. 

Interpretar que as  

moléculas de ar  

podem interferir na 

queda dos corpos. 

 

 

 

 

 

Folhas de 

papel 

Aplicativo 

WhatsApp 

Google 

Meet 

Atividade experimental 

Soltar duas folhas de papel 

(sugestão: retirar do mesmo 

caderno, mesma massa e  

volume). 

Discussões através das  

questões orientadoras  

contida no caderno do  

estudante. 
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Quadro 7.1 ‒ Descrição de aulas da sequência didática (Continua) 

AULA OBJETIVOS RECURSOS METODOLOGIA 

II. Discussão  

de textos 

Levantamento  

de hipóteses,  

variáveis e  

situação  

problema. 

Reconhecer que  

a aerodinâmica dos  

corpos influenciará  

na sua queda. 

Identificar as forças  

que agem no corpo  

em queda. 

Entender a 

velocidade 

terminal e identificar 

a existência de uma 

força de arraste e 

suas dependências. 

 

 

 

 

Textos 

Aplicativo 

WhatsApp 

Google 

Meet 

Fazer a leitura de dois  

textos “Paraquedismo” e  

“Oh Chuva”, logo após,  

fazer as discussões das  

questões orientadoras. 

III. Confronto 

de ideias 

utilizando 

texto sobre a 

teoria de Dalton, 

Laboratório 

Virtual 

e Cálculo de 

moléculas sob 

objetos. 

Inserindo o 

Modelo 

Newtoniano. 

Demonstra o choque 

das moléculas dos 

gases ideais e 

discutir sobre a 

interação com os 

objetos. 

Identificar a quanti- 

dade de moléculas 

abaixo de uma folha 

em queda e observar 

que elas influenciam 

nesta queda. 

 

 

Texto 

Laboratório 

Virtual 

PhET 

Aplicativo 

WhatsApp 

Google 

Meet 

Leitura do texto da  

teoria de Dalton, realizar  

simulação no PhET e cálculo  

da quantidade de moléculas  

abaixo de uma folha em 

queda, logo após fazer 

discussão das questões 

orientadoras. 

IV. Discutindo 

os Modelos 

Newtoniano e 

Viscoso. 

Apresentar ao estu- 

dante os modelos da 

força de arraste. 

Aplicativo 

WhatsApp 

Google 

Meet 

Aula mediada pelo profes- 

sor, apresentação dos Mode- 

los Newtoniano e Viscoso por 

meio de uma live. 
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Quadro 7.1 ‒ Descrição de aulas da sequência didática (Continua) 

AULA OBJETIVOS RECURSOS METODOLOGIA 

 

 

 

 

V. Atividade 

experimental. 

Observar a força de 

arraste na queda dos 

objetos. 

Observar que a 

interação do fluido 

como objeto poderá 

influenciar na 

velocidade do 

objeto. 

Laboratório 

Experimental 

Itinerante. 

Envio do Laboratório Experi- 

mental Itinerante para casa do 

estudante. 

Desenvolvimento do Experi- 

mento, observando as orien- 

tações. 

Registro da experimentação 

com o auxílio do celular, com 

envio do vídeo para o profes- 

sor. 

 

 

 

 

 

 

 

VI. Análise dos 

gráficos. 

Determinar a 

velocidade terminal. 

Discutir sobre a 

velocidade ao longo 

da queda através da 

observação do 

gráfico. 

Comparar as 

velocidades nos 

diferentes líquidos. 

Inferir a velocidade à 

viscosidade do 

líquido. 

Relacionar à força de 

arraste as variáveis 

já discutidas. 

 

 

 

 

 

Gráfico 

obtido a 

partir do 

vídeo da 

experimen- 

tação. 

 

 

 

 

 

 

Discussão das questões 

orientadoras, juntamente com 

o professor a partir dos 

gráficos obtidos de sua 

experimentação. 
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Quadro 7.1 ‒ Descrição de aulas da sequência didática (Conclusão). 

AULA OBJETIVOS RECURSOS METODOLOGIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII. Modelagem 

da Equação 

Matemática. 

Identificar a resistência 

dos fluidos nos corpos 

em queda. 

Encontrar a velocidade 

terminal a partir da 

equação que será 

modelada juntamente 

com o estudante. 

Confrontar a 

velocidade terminal 

encontrada na aula 

anterior com a 

velocidade calculada a 

partir da equação. 

Analisar a força de 

arraste obtida a partir 

da equação e verificar 

qual o modelo 

aproxima a sua 

experimentação. 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicativo 

WhatsApp 

Google 

Meet 

Mesa digi- 

talizadora 

Aplicativo 

para gravar 

podcast. 

Nesta aula, o professor de-

verá fazer a modelagem ma- 

temática da velocidade termi- 

nal juntamente com o estu- 

dante, levantando todas as va- 

riáveis encontradas ao longo 

da sequência. Após a mo- 

delagem matemática realizar 

o cálculo da velocidade, con- 

frontar com os dados já obti- 

dos, encontrar a força de ar- 

raste e comparar com o mo- 

delo mais adequado a sua ex- 

perimentação. Ao final soli- 

citar ao estudante que realize 

um podcast detalhando as dis- 

cussões nas aulas e a sua con- 

clusão sobre a resistência que 

os fluidos oferecem nos obje- 

tos em queda. 

Fonte: Autor (2022). 

7.3 Desenvolvimento da SD 

Dividimos a SD em 3 etapas contemplando os momentos investigativos propostos por 

Pedaste e colaboradores (2015) que consiste em conceitualização, investigação e conclusão. 

Em um primeiro momento, fizemos o levantamento das concepções prévias, 

levantamento das hipóteses, encontro da situação problema e discussões de modelos. 

Utilizamos textos, laboratório virtual, experimentação, totalizando 4 aulas da sequência 

didática. Todas as discussões aconteceram por meio de aplicativo de mensagens, web 

conferência e registro pelo Wiki do Moodle; os estudantes foram reconhecidos como 

participantes ativos e o professor como mediador das discussões. 
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No segundo momento, levamos o Laboratório Experimental Itinerante até a casa dos es-

tudantes para realização da experimentação, observação, verificação das hipóteses e da situação

problema já levantadas e encontradas. Os estudantes gravaram um vídeo das experimentações

e encaminharam para o professor. Devido à pandemia, a análise do vídeo utilizando o software

Tracker pelo estudante em casa ficaria inviável, então quem fez esta análise foi o professor, que

encaminhou o gráfico e os dados obtidos das experimentações de volta aos estudantes para pas-

sarem para o terceiro e último momento da SD. Aqui, consideramos uma aula da SD, porém,

foi necessária uma semana para que os laboratórios passassem na casa de todos os estudantes.

Nesse viés, foram montados 3 laboratórios que foram disponibilizados para 4 estudantes

cada um. Estes estudantes estavam separados em grupos de discussões, totalizando 3 grupos.

Cada estudante enviou o seu vídeo e obteve o gráfico e os dados do seu vídeo,e, assim, temos

para cada um uma análise e uma discussão para ser feita.

O terceiro momento aconteceu nas aulas 6 e 7, para quais os estudantes receberam seu

gráfico e os dados em um arquivo “csv”. Discutiram e modelaram as equações matemáticas

juntamente com o professor e logo depois da modelagem e cálculo, compararam aos modelos

existentes, fazendo suas observações e discussões separadamente com o professor. Após suas

análises, discussões e conclusões, gravaram um Podcast levantando suas concepções a partir da

SD realizada.
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8 METODOLOGIA DE PESQUISA

A proposta desta pesquisa é a observação das potencialidades que um Laboratório Ex-

perimental Itinerante traz diante de um ensino remoto, em que se vê a necessidade de buscar

estratégias para o desenvolvimento do pensamento científico, crítico e criativo do estudante no

ensino de física e quais habilidades de pensamento relacionados à investigação científica surgem

durante e depois da experimentação.

8.1 Natureza da Pesquisa

O referencial metodológico desta pesquisa tem caráter qualitativo, pois tem o objetivo de

analisar as habilidades de pensamentos relacionados à investigação científica, que surgem antes,

durante e depois das atividades experimentais realizadas a partir de um Laboratório Itinerante,

em um momento de estudo remoto emergencial.

Marconi e Lakatos (2010) definem a abordagem qualitativa como uma pesquisa que tem

como fundamento analisar, interpretar e descrever aspectos da complexidade do comportamento

humano com análises detalhadas das investigações, atitudes e tendências de comportamento.

Martins (2004) define que a pesquisa qualitativa se caracteriza uma análise de micropro-

cessos, através do estudo das ações sociais e grupais, exigindo do pesquisador uma capacidade

integrativa e analítica, a partir dos dados obtidos.

Para Bogdan e Biklen (1994), na investigação qualitativa, os dados recolhidos são des-

critos em forma de palavras e não de números; incluem transcrições de entrevistas, vídeos, notas

de campo, fotografias, memorandos, como demais registros, que são considerados oficiais em

uma investigação qualitativa Dessa forma, entende-se que, em uma abordagem qualitativa, em

que o investigador é um interpretador das vivências dos sujeitos, cabe a ele observar os fato-

res e as causas que influenciam nos comportamentos destes sujeitos, sendo assertivos em suas

investigações e estabelecendo estratégias para uma coleta de dados satisfatória.

A seguir, a descrição do cenário da pesquisa, dos sujeitos participantes e das análises.

8.2 Cenário de desenvolvimento da pesquisa

Esta pesquisa aconteceu com 12 estudantes de uma Escola Estadual, de uma cidade do

Sul de Minas Gerais, sendo a única escola de Ensino Médio estadual do município.



44

É uma escola que conta atualmente com 618 estudantes, divididos em 3 turnos, ofere-

cendo o Ensino Regular, EJA e Técnico. Possui toda estrutura necessária para o bom desempe-

nho das atividades educacionais, um laboratório de informática equipado com um número sufi-

ciente de computadores para uma turma, internet banda larga. Possui, também, um laboratório

de experimentos que comporta o máximo 10 estudantes. Faz uso do livro didático escolhido de

acordo com o PNLD.

Grande parte dos estudantes da escola mora na zona rural e faz uso do transporte escolar,

sendo o primeiro turno destinado a estes estudantes. Há na escola quatro turmas de 3º ano neste

turno,destas, em média duas turmas são de estudantes da Zona Rural.

Este trabalho acontece em um momento atípico na educação, em que se enfrenta uma

pandemia e as aulas foram suspensas no caráter presencial dando lugar ao Ensino Remoto Emer-

gencial. Uma proposta encontrada pela Secretaria de Estado de Minas Gerais foi o desenvolvi-

mento do programa de estudo tutorado (PET), que aborda os temas do currículo de referência

sendo desenvolvido remotamente pelos estudantes. O PET é composto por quatro apostilas dis-

tribuídas por semanas, que são abordadas ao longo dos 4 bimestres, e a pesquisa aconteceu no

extraturno concomitantemente ao PET.

Ouso falar que o cenário da pesquisa foi em um lugar bem diferente, adentrou a casa dos

estudantes e da pesquisadora. Ocupou o sofá da sala ou a mesa de jantar. Obteve a participação

da família, quem sabe este momento não possa ter contribuído não só para o conhecimento dos

12 estudantes, mas sim de outros familiares.

8.3 Sujeitos da pesquisa

A sequência foi desenvolvida para trabalhar com estudantes do 3º ano do Ensino Médio.

Devido à pandemia da COVID -19, foi realizada com 12 estudantes, divididos em 3 grupos com

4 integrantes cada.

Como foi a escolha destes estudantes? Nossa proposta contava com um Laboratório

Experimental Itinerante, para estudantes do 3º ano do Ensino Médio que estão matriculados no

1º turno. Como já mencionado, o 1º turno tem uma grande parte de estudantes da zona rural,

não podíamos trabalhar com estes estudantes, pois tínhamos um tempo para pesquisa, ficaria

inviável mandar o laboratório para casa dos estudantes em um tempo hábil. Logo, o segundo

critério foi a escolha a partir dos estudantes que moram na zona urbana para o desenvolvimento.

No ensino remoto, temos uma defasagem em participação dos estudantes por diversos motivos
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já citados, fizemos então um sorteio por turmas entre os estudantes que tem participação efetiva

no desenvolvimento das atividades remotas, obtendo assim os 12 estudantes para o desenvolvi-

mento da pesquisa. Dentre estes estudantes, tivemos 7 do sexo feminino e 5 do sexo masculino,

que compõem as 4 turmas do 3º ano do Ensino Médio no 1º turno da escola citada.

8.4 Instrumentos da coleta de dados

Ao longo da aplicação da SD, além do Laboratório Experimental Itinerante, diversos

meios virtuais foram utilizados e serão os meios para coleta de dados.

WhatsApp foi utilizado em três segmentos: grupo geral, para discussão geral com os

doze estudantes, o subgrupo com 4 estudantes cada e que realizavam suas discussões aula a

aula; o atendimento individual, quando ocorriam discussões entre o pesquisador e o estudante.

Temos ainda registros das atividades de Wiki no Moodle, em que cada subgrupo, depois

das discussões das aulas, registrava sua interpretação, seguindo as questões orientadoras.

Nos encontros síncronos (lives), foram gravados os vídeos com a anuência dos partici-

pantes. Este registro é muito rico, pelas discussões que ocorreram no Google Meet, nos encon-

tros com a classe e com os subgrupos. Cada subgrupo tinha uma sala reservada no Moodle e,

após as discussões, as gravações chegavam automaticamente no e-mail da pesquisadora.

Fizemos ainda o registro de nossa percepção em um diário de campo, com o registro

detalhado do desenvolvimento das aulas, permitindo descrever e analisar cada momento viven-

ciado em cada etapa do processo.

Ao final da SD, solicitamos que cada estudante registrasse em Podcast de avaliação, em

que eles foram instigados a reverem as discussões realizadas, fazendo uma autoavaliação do

processo de ensino e aprendizagem.

Estes registros perfazem um volume imenso de dados, que precisam ser selecionados

para nos concentrarmos nos pontos mais evidentes para nosso objetivo neste trabalho.

8.5 Metodologia de análise de dados

A análise de dados será embasada no instrumento de avaliação de atividades investi-

gativas proposto por Zompero, Laburu e Vilaça (2019). Este instrumento está organizado em

sete domínios, que ressaltam as três etapas investigativas: Conceitualização, Investigação e

Conclusão. Os autores utilizaram os principais aspectos da atividade investigativa conforme
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elaborado por Pedaste et al. (2015), levando em consideração os graus de liberdade propostos

por Carvalho (2003), bem como o trabalho de Suart e Marcondes (2009). Com este conjunto de

trabalhos anteriores, os autores propuseram diferentes níveis de entendimento dos estudantes,

denominados níveis cognitivos N1, N2 e N3, possibilitando avaliar as habilidades cognitivas de

carácter investigativo manifestadas por eles. Para cada domínio investigativo, o instrumento es-

pecifica três níveis qualitativos que permitem considerar diferentes níveis de compreensão dos

estudantes.

Vale ressaltar que, no presente trabalho, trata-se de categorizar as habilidades cognitivas

em atividades experimentais investigativas. Elas guardam certa relação com as habilidades cog-

nitivas de baixa ordem e de alta ordem, como proposto por Zoller (2002) e discutido por Suart

e Marcondes (2009). Entretanto, seguindo a proposta de Zompero, Laburu e Vilaça (2019),

nos restringimos às três categorias, que representam, em essência, a ausência (N1), a presença

parcial (N2) e a presença plena (N3) de determinado domínio na argumentação do estudante

ou grupo. Por exemplo, no domínio da Hipótese, verifica-se se o estudante (ou grupo) elabora

hipóteses e que estas sejam coerentes com o problema em estudo. Nesse caso, o evento é indi-

cativo de habilidade N3. Caso não se constate a elaboração de hióteses, o evento é indicativo

de habilidade em nível N1. Caso a hipótese seja formulada, mas não apresente conecção com o

problema em estudo, o evento indica uma habilidade de nível N2, habilidade parcial.

Assim, para cada um dos domínios foi avaliada a participação dos estudantes, clas-

sificando sua habilidade cognitiva durante todo o desenvolvimento da atividade investigativa.

Eventualmente, caso nenhum evento permita inferir a habilidade em determinado domínio, o

domínio não tem avaliação. Este é o caso, por exemplo, do domínio de Planejamento do ex-

perimento, tendo em vista o fato de que o professor de certa forma dirigiu o planejamento ao

elaborar um LI pré-definido.

No Quadro 8.1, apresentamos o detalhamento das etapas da atividade investigativa como

resumida pelos autores Zompero, Laburu e Vilaça (2019).

A tabela da Figura 8.1 apresenta o instrumento proposto por Zompero, Laburu e Vilaça

(2019)

Este instrumento será utilizado para analisar, aula a aula, a habilidade cognitiva dos

grupos que desenvolveram as atividades ao longo da SD.
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Quadro 8.1 – Elaboração das etapas investigativas a partir de características centrais de Pedaste et al.
(2015) e graus dos liberdade (CARVALHO, 2006).

ETAPAS INVESTIGATIVAS
ETAPAS/DOMINIO DESCRIÇÃO

Conceitualização
Problema Identificação dos elementos cons-

tituintes do problema
Hipóteses Emissão de hipóteses com base no

problema

Investigação
Planejamento para investigação/-
confronto de hipóteses

Realiza um planejamento de ati-
vidades coerente com a hipótese
emitida

Percepção de evidencias Identificam evidencias e as relaci-
onam para confirmar ou não as hi-
póteses

Registro e análise de dados Registra e analisa dados com base
em evidencias

Conclusão Conexão entre evidências e co-
nhecimento científico

Explicam as evidências com base
no conhecimento científico

Comunicação dos resultados Coordena dados com o problema
e hipóteses e conhecimento cien-
tífico para elaborar uma conclu-
são (elementos da investigação)

Fonte: Zompero, Laburu e Vilaça (2019, p.205)

Inicialmente, foi conduzida uma análise prévia das respostas dos estudantes ao longo

da SD, visando realizar uma triagem que permita focar uma análise mais detalhada em alguns

episódios de maior relevância.

Nessa tarefa de avaliação prévia dos dados coletados, ficou evidente que as aulas 3 e

4, por terem um carácter de consolidação de conceitos teóricos e sua articulação com o expe-

rimento, não seriam prioridade na análise dos aspectos mais importantes da atividade investi-

gativa. Ao mesmo tempo, ficou clara a correspondência entre as Aulas 1 e 2 com o momento

investigativo de Conceitualização, a Aula 5 com o momento de Investigação e as Aulas 6 e 7

com o momento de Conclusão, respectivamente. Voltaremos a apresentação destes momentos

a seguir.

No desenvolvimento da análise, seguiremos os critérios dos níveis cognitivos, obser-

vando o surgimento de habilidades cognitivas na investigação científica, considerando as etapas

de contextualização, investigação e conclusão da atividade de caráter investigativo.
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Figura 8.1 ‒ Instrumento de avaliação dos níveis de compreensão dos estudantes para avaliar  

                    as suas habilidades cognitivo-investigativas. 

 

 
 

Fonte: (ZOMPERO; LABURU; VILAÇA, 2019), p,206. 
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9 RESULTADOS

9.1 Organização e validação da Análise

Neste capítulo, iremos expor os diálogos da professora - mediadora com os estudantes

e descrevendo a análise realizada no material coletado. Como mencionado anteriormente, a

análise da SD foi dividida em 3 momentos, contemplando os momentos investigativos propostos

por Pedaste et al. (2015), que consiste nas etapas de conceitualização, investigação e conclusão.

Assim, a análise será apresentada em três momentos.

Análise do primeiro momento - Levantamento das concepções prévias, hipóteses, en-

contro da situação problema e discussões de modelos.

Neste momento avaliamos as discussões das aulas 1 e 2, considerando a importância do

encontro do estudante com a questão problematizadora da nossa SD. A partir de nosso referen-

cial teórico, entendemos que a atividade deve estar acompanhada de situações problematizado-

ras, questionadoras, do diálogo envolvendo a resolução de problemas e levando à construção

conceitual inicial, conforme (CARVALHO et al., 1999), de identificação das concepções pré-

vias e do levantamento inicial de hipóteses será objeto deste primeiro momento de análise.

Análise do segundo momento - Laboratório Experimental.

A atividade experimental através do Laboratório itinerante aconteceu na aula 5 em uma

atividade de tarefa de casa. Após a realização, os estudantes apresentaram seus vídeos e a medi-

adora discutiu com os estudantes a partir da experimentação realizada. O segundo momento de

análise, portanto, consiste na avaliação deste momento de compartilhamento dos experimentos

realizados. As atividades experimentais investigativas podem contribuir para a o desenvolvi-

mento de habilidades cognitivas e procedurais, desde que sejam planejadas e executadas de

forma a privilegiar a participação do estudante Suart e Marcondes (2008, p. 4) . Assim este

segundo momento de análise pretende identificar as habilidades conceituais e de análise expe-

rimental dos estudantes.

Análise do terceiro Momento - Discussão, modelagem matemática, comparação com

modelos discutidos.

Para a análise do 3º momento avaliou-se as aulas 6 e 7, em que aconteceu a formalização

da SD, finalizando com a modelagem matemática do fenômeno estudado. A modelagem mate-

mática é o processo que envolve a construção de um modelo matemático, que é um conjunto de

símbolos e realizações matemáticas que procura traduzir um problema da situação real. É muito
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mais importante desenvolver competências científicas do que decorar fórmulas e aplica-las em

situações conhecidas, (MOREIRA, 2021, p. 8).

Ao considerar para a análise os momentos de conceitualização, investigação e conclu-

são, optamos por não utilizar as aulas 3 e 4, uma vez que, nestas aulas , não menos importante,

os estudantes observavam os aspectos físicos da interação para o aprofundamento conceitual da

interação do corpo em queda com o fluido, a partir das hipóteses e questões problematizadoras

já levantadas nas aulas 1 e 2, não sendo portanto relacionadas às etapas investigativas. Esse

"aprofundamento conceitual"foi considerado como menos relevante aos objetivos do estudo do

carácter investigativo da proposta.

Após realização das atividades propostas, os dados coletados foram submetidos a uma

análise, pela pesquisadora, pois uma quantidade significativa de material foi obtida. Logo, para

analisar o Nível Cognitivo alcançado pelos estudantes a partir da investigação dos elementos

pedagógicos apresentados nas aulas, optou-se por utilizar os registros do Wiki e WhatsApp.

Observou-se que as respostas no Wiki, em geral, eram respostas curtas, que não permitiam uma

análise dos dados mais detalhada de suas concepções, ao passo que as discussões nos grupos

de WhatsApp, um ambiente mais relaxado e interativo, foram enriquecedoras para a análise,

complementando os registros.

A análise dos dados será apresentada a partir das respostas dos estudantes para as ques-

tões propostas quanto ao Nível de Cognição, vale enfatizar que, ao analisar as respostas dos

estudantes de acordo com as aulas propostas, será possível identificar a manifestação e evo-

lução das habilidades de pensamento dos estudantes ao longo da SD e excertos das respostas

serão demonstrados no decorrer deste trabalho. Os grupos dos estudantes foram enumerados

em GA - grupo A, GB – grupo B e GC- grupo C, permanecendo esta identificação para todas as

análises.

9.2 Diálogos iniciais

Analisando as falas dos estudantes e da professora, verifica-se que, no início, os estu-

dantes tiveram dificuldade para trabalhar a partir de estratégias investigativas propostas, mas,

após a mediação positiva por parte da professora, eles desenvolveram confiança e executaram

as atividades propostas. Os trechos a seguir, demonstram a preocupação e insegurança dos

estudantes e como se desenvolveu a mediação da professora.
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GA: “Mais Ju, você vai nos ajudar dizendo se está certo ou errado? Como va-
mos saber se está certo? Temos que ler primeiro para depois responder?
Não é você que vai explicar para nós? Creio que ela vai ensinar para nós
antes.”

Professora: “Estas nossas aulas, chamamos de atividades investigativas. Em que vo-
cês fazem parte do processo de aprendizagem. Nesta primeira, chama-
mos de conhecimentos prévios, para analisar o conhecimento de vocês.
Não vou falar o que está certo ou errado, vamos descobrir juntos... e
quem disse que sempre tudo tem que ser certo? Já adianto que vocês
brilharam nas discussões...

Essa insegurança foi percebida em todos os grupos, logo no início das discussões. Pode-

se perceber que os estudantes, ao longo do desenvolvimento das atividades, foram gradativa-

mente assumindo um papel de um participante ativo no processo de ensino e aprendizagem.

Este fato pode ser evidenciado a partir da evolução dos níveis cognitivos que foram analisados.

Observa-se a importância da mediação proporcionando o envolvimento do estudante as-

sumindo o papel de um cidadão ativo no seu processo de aprendizagem, não sendo necessário

apenas as questões serem investigativas, mas também a autonomia do estudante como inves-

tigador. Por meio da análise dos materiais dos grupos, pode-se perceber que foi necessário o

envolvimento da professora para a organização de horários para o início das discussões dos

grupos, mas após a primeira aula, eles já conseguiram realizar esta organização. Neste sentido,

salienta-se que a mediação do professor no início das discussões se faz necessária e que um

acompanhamento do desenvolvimento das atividades deve acontecer, a fim de evitar atraso no

cronograma das atividades. Observando este episódio, conclui-se que com a intervenção do

professor, o tempo para realização das atividades aconteceu dentro do tempo previsto.

Passemos agora à análise dos diferentes momentos do desenvolvimento das atividades

investigativas.

9.3 Análise das Aulas 1 e 2 - Primeiros conceitos

Construção inicial dos conceitos

Analisando os diálogos dos estudantes ao longo das aulas, verifica-se que ambos os gru-

pos conseguem identificar, a partir da experimentação, que na queda das folhas haverá uma

resistência oferecida à queda pelo ar. As hipóteses de como esta resistência acontece são le-

vantadas durante a discussão. Alguns estudantes chegam a propor a hipótese de que as folhas

possuem massas diferentes, tentando justificar assim o tempo de queda diferente entre as folhas
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amassadas e abertas. Um fato relevante é que esta hipótese é discutida, analisada e descartada

pelos estudantes.

Enfatizamos que, no grupo C, discutiu-se muito sobre a massa dos corpos influenciarem

na queda, conforme excerto no Apêndice A, tabela 1. Entretanto, durante as discussões, os

estudantes chegaram à conclusão que esta não era uma hipótese válida, descartando-a. Nesse

sentido, entendemos que eles apresentam nível de compreensão elevado, o que justifica seu

enquadramento como habilidade cognitiva N3. Ressaltamos ainda a importância da interação

entre os estudantes para que haja a compreensão efetiva do conteúdo proposto.

Vale ressaltar que, conforme discutido no capítulo anterior, os níveis N1, N2 e N3 são

níveis crescentes de complexidade da habilidade cognitiva. Por exemplo, no domínio da formu-

lação de hipóteses, (ZOMPERO; LABURU; VILAçA, 2019), procura-se avaliar em que medida

o estudante demonstra ser capaz de formular uma hipótese coerente com o problema proposto.

Neste sentido, o grupo C foi avaliado inicialmente, nesse evento, como apresentando uma ha-

bilidade de nível baixa, avaliada em N2 ou mesmo N1, por levantar uma hipótese não coerente

com o problema em estudo. Vale ressaltar ainda que a concepção alternativa de relacionar

velocidade de queda com a massa é uma concepção amplamente estudada desde os famosos

experimentos de Galileu. Assim, é uma concepção alternativa esperada e relevante à discussão.

Assim, como ressaltado no parágrafo anterior, entendemos que o evento evidencia uma habili-

dade cognitiva de nível N3, por terem iniciado a discussão com uma hipótese não direcionada

diretamente ao problema, mas que faz parte do contexto conceitual estudado e, posteriormente,

a descartaram.

Na etapa investigativa relativo a estabelecer conexão entre evidências e conhecimento

científico, ambos os grupos foram classificados no nível N2. De acordo com episódios evidenci-

ados nas discussões, a etapa investigativa registro e análise de dados tem classificação N3 no GA

e GB, tendo a classificação N2 para o GC considerando que houve durante a discussão indícios

de pesquisas na internet com cópia de respostas, entendendo que os estudantes permaneceram

com as habilidades cognitivas de baixa ordem para esta etapa.

Os estudantes do GC, tiveram ao longo das atividades destas aulas, mais dificuldades

para realizar os registros, análises, conduzir as investigações estabelecendo relações entre evi-

dências e conhecimentos científicos. Logo, nestas etapas, alcançaram habilidades cognitivas de

baixa ordem, sendo classificada no N2. Excertos destas discussões estão nos apêndices para

consultas.
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9.4 Análise da Aula 5 - percepções das evidências

Nesse momento analisaremos o retorno do experimento itinerante.

A análise dos grupos investigados no momento da entrega do Laboratório Itinerante e da

execução da atividade experimental evidencia poucas dificuldades para a realização do experi-

mento, uma vez que a professora avaliou os procedimentos previamente, orientou os estudantes

para a execução, anexou imagens na apostila. Algumas limitações no momento das filmagens

são encontradas, uma vez que o vídeo precisa ter uma boa qualidade para avaliação no software

Tracker. Os episódios abaixo demonstram algumas discussões.

EL: Oi, boa noite. As bolhas de ar do óleo não querem sair do fundo.

Professora: No fundo?

EL: Espalhado pelo óleo.

Professora: Aguarde um tempo, para que elas sejam eliminadas antes da gravação,
elas podem interferir no seu experimento

EL: ok

EL: Tenho que aproximar mais o celular? Vou te mandar o vídeo.

Professora: Aproxima mais câmera. E tenta colocar a régua encostada no copo, como
na imagem que está no seu material. No mesmo plano do copo. Solta a
bolinha por trás. Olha na apostila a imagem que coloquei de quando eu
fiz.

EL: aah, ok. Achei que era para colar ao lado, mas não no pote.

Outra discussão:

FE: Professora, dê uma olhada no vídeo se está ok. Assim ficou bom? Vídeo
enviado...

Professora: Tem que ser mais de perto. A régua deve aparecer toda.

FE: Vou ver se consigo arrumar.

Professora: A localização da câmera deve ser o mais próximo possível, focalizada
no centro do copo, a parecendo as marcações que estão na régua, veja a
imagem da sua apostila e deixe o celular apoiado no tripé.

FE: Vou ver se consigo gravar outro, você vai pegar o Laboratório hoje?

Professora: Seria... Você consegue?

FE: Não, tenho que resolver atividades do PET para amanhã.

Professora: Ok, sem problemas, coloquei estes imprevistos no cronograma, altera-
mos o dia do próximo, vou avisá-lo.

Estes episódios evidenciam o momento da dificuldade da experimentação. Os estudantes

interagem com a professora no momento da realização das atividades. Um fato importante no

momento da realização do experimento e do Laboratório na casa do estudante é o envolvimento
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da família na atividade. A escola rompendo barreiras, sendo levada para dentro da casa do

estudante e tornando a família participativa no processo de aprendizagem do estudante.

Houve o envolvimento da família desde o recebimento do laboratório até a preparação

e execução do experimento. O relato abaixo da mãe de uma estudante do GA e de uma psico-

pedagoga que acompanha a estudante ME também do GA, descreve a importância de a escola

ser levada para dentro da casa, não só no momento do “ERE”, mas também como uma alterna-

tiva ao Novo Ensino Médio, em que novas estratégias e metodologias devem ser traçadas para

um aprendizado efetivo. Os relatos foram dados de maneira espontânea, sem a procura por

eles, considerando como um episódio importante para análise, foram posteriormente gravados

e autorizados por elas para transcrição.

Mãe - EK,GA: Professora, participei do seu projeto de experimento com a EK. Aliás,
não foi só eu, todos lá em casa participamos. Um colocava o tecido, o
outro ajudava ela ajeitar o celular, o outro enchia o copo... amamos o seu
projeto e acabamos aprendendo um pouquinho. Foi muito bom...

Psicopedagoga – ME – GA: Oi Professora, que legal do seu projeto que a ME está participando.
Achei muito interessante este laboratório ir até a casa deles e ela está
gostando muito. Está sendo muito importante pra ela.

Outra etapa analisada neste momento, foi a observação e análise do estudante da reali-

zação do experimento, cujo objetivo era analisar uma dimensão da física que consiste na queda

dos corpos nos fluidos, conteúdo este do ensino da física muito importante e que na maioria dos

livros didáticos é dado como inexistente. Logo, observamos a partir da experimentação e dos

relatos dos estudantes, como é fundamental sua consideração, uma vez que a ciência se ensina

a partir da vivência concreta do estudante.

Um evento observado que caracteriza um diálogo importante durante a experimentação,

foi um diálogo sobre os efeitos da variação da temperatura. É importante ressaltar que a visco-

sidade da Glicerina é fortemente influenciada pela temperatura, tornando-se menos viscosa com

o aumento da temperatura. O diálogo entre estudante e professora no grupo geral de whatsApp,

apresentado a seguir, deixa evidente esta observação.

Professora: Boa noite turminha, está frio ai? Vocês receberam os gráficos e vamos
agora falar sobre eles. Cada um tem um gráfico com valores diferentes.
Quero comentar com vocês um episódio que aconteceu com alguns de
vocês, em especial com a LA e o FE. Vários fatores podem influenciar
no experimento de vocês e a temperatura foi uma delas. O FE, teve
que repetir o experimento da glicerina por fatores relacionado ao vídeo e
ele repetiu naquela quinta mais fria às 8 da manhã em que a temperatura
registrada foi 8oC e o óleo ele gravou à tarde, com temperatura registrada
18oC. Logo seus vídeos tiveram uma variação e consequentemente a
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velocidade terminal também. Fala para nós FE o que você pode observar
no seu resultado.

FE: Nossa, o tempo de queda na Glicerina foi muito diferente . De 0,2 se-
gundos para 1,0 segundos é muito.

Professora: Sim, por que você acha que aconteceu isso?

FE: Então, como discutimos no dia, a temperatura estava muito diferente e
com isso no dia muito frio estava mais viscoso e no óleo que foi a tarde
estava menos viscoso, visivelmente no vídeo.

Observamos no evento uma importante característica na observação do tempo de queda

em ambos os líquidos devido à temperatura, observada pelo estudante ao analisar visualmente o

vídeo e confirmado posteriormente pelo cálculo. Este evento foi significativo, pois demonstrou

alto grau de habilidade cognitiva no domínio da percepção de evidências. Entendemos que

"Identificação das evidências e relações com as hipóteses", nível N3, é a classificação adequada

a ser inferida neste evento.

Apresenta-se abaixo trechos de outro diálogo de um estudante com a mediadora, de-

monstrando a habilidade de identificação de evidências durante a etapa de experimentação.

Mediadora: LA

LA: Oi

Professora: O que você observou na queda das esferas nos líquidos?

LA: Na Glicerina caia com uma velocidade menor e no óleo uma maior ve-
locidade.

Professora: Entendi ... E como foi esta velocidade no decorrer do tempo?

LA: Quando eu solto a esfera ela passa a ganhar velocidade até chegar no
fundo, mas uma força que surge por meio do atrito entre o corpo e o
fluido faz uma resistência ao movimento da esfera. Na glicerina foi
maior, creio que por causa da viscosidade...

Professora: Ótimo ... Entendi... O que aconteceu com a gota de chuva que vimos na
discussão?

LA: A velocidade não era a mesma do começo ao fim, tende a aumentar um
pouco, mas tem a força de arraste que faz a resistência.

Professora: Sim... Qual era a velocidade da chuva se não tivesse o ar mesmo, no
cálculo que fizemos?

LA: 200 m/s.

Professora: Vimos que a força de arraste impede chegar a esta velocidade, não é?

LA: Isso... por isso a velocidade chega a uma velocidade constante depois
de um tempo de queda, por causa desta força. Fazendo esta analogia,
compreendo perfeitamente o que observei no experimento...

Professora: Ótimo, vamos agora aguardar os gráficos para fazermos os cálculos e
vermos se a matemática vai coincidir com o que você observou.
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Assim, esse evento também foi interpretado como evidência de uma habilidade de nível

N3.

Abaixo visualiza-se outro diálogo que demonstra que os estudantes a partir da experi-

mentação explicam as evidências com base no conhecimento científico estabelecendo conexão

coerente.

Professora: DA, o que você observou da esfera caindo no óleo e na glicerina?

DA: A glicerina é um pouco mais densa... a esfera cai mais devagar. . . no
óleo, sem a câmera lenta, quase nem dá para notar.

Professora: Então você acha que é por causa da densidade?

DA: Eu acredito que sim . . . densidade. . . viscosidade...

Note que ambos os conceitos, densidade e viscosidade aparecem de forma espontânea

como hipóteses explicativas. Esses dois conceitos estão relacionados aos modelos Newtoniano

e Viscoso, respectivamente. Portanto, inferimos que há coerência entre as hipóteses articuladas

pelos estudantes e a solução do problema, embora não a nível de sua formulação matemática.

Vale ressaltar que na etapa de investigação, não houve classificação para o planejamento

da investigação, uma vez que os estudantes receberam este planejamento pronto para que fosse

realizada a experimentação. Entretanto, na análise dos diálogos, procurou-se concentrar a aná-

lise na questão de se e como os estudantes percebiam e incorporavam os procedimentos experi-

mentais propostos.

Após a execução dos experimentos com o laboratório itinerante, houve a discussão dos

resultados observados e a resposta dos estudantes de todos os grupos, em geral, foi classificada

como N3 em todas as etapas, entendendo que foi demonstrado uma habilidade cognitiva de

ordem superior. Abaixo apresentam-se trechos do diálogo de um estudante.

Professora: Ma, o que vc observou nos vídeos?

Professora: Observei que no óleo a bolinha descia mais rápido e que na glicerina
demorava um pouco para descer.

Professora: Pq vc acha que isso acontece?

MA: Por causa da densidade e da viscosidade

Professora: Muito bom. Que dá origem a uma força, como chama mesmo esta força?

MA: Tem a força de arraste e a peso, eu acho que é a de arraste.

Professora: Sim. E esta força de arraste provoca o que mesmo? Na queda do corpo?
Lembra nossa discussão das gotas de chuva, paraquedas...

MA: Que as moléculas do fluido vão estar por baixo da esfera e agirão como
a resistência do ar para a esfera não cair muito rápido.
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Professora: Muito bem, mudando então a velocidade né... E o que você observou na
velocidade?

Professora: Que no óleo a velocidade é bem rápida e na glicerina é bem lenta...

Professora: Sim. E foi a mesma velocidade do começo ao fim em cada líquido ou
variou?

MA: Variou, na glicerina foi difícil de observar.

Professora: A variação da velocidade?

MA: sim, porque foi muito lenta a velocidade... Mas depois de um tempo da
para perceber na que a velocidade parecia constante...

Professora: ótimo! Vamos agora aguardar os dados numéricos para ver o que acon-
teceu. Te envio assim que tiver com eles.

MA: Sim, obrigado.

Nos quadros 9.1, 9.2 e 9.3 apresentamos o resultado final de classificação do Nível de

Investigação nas três etapas discriminado por grupo de estudante.

9.5 Análise das Aulas 6 e 7 - conexões

Discutiremos agora como os estudantes estabeleceram conexões entre as evidências e os

conceitos científicos.

Neste momento analisamos as habilidades cognitivas dos estudantes a partir da cons-

trução de suas explicações do fenômeno físico estudado, a partir da modelagem matemática e

comparação do resultado encontrado com os modelos propostos.

Os estudantes dos 3 grupos nesta etapa demonstraram uma dificuldade ferramental mate-

mática, tendo que ser mediada pelo professor durante todo processo. O evento abaixo apresenta

o diálogo entre professora e estudante FE e demonstra tal dificuldade.

FE: Prof., desculpa amolar mas n to conseguindo fazer os cálculos da aula 6
da velocidade terminal.Qual é a força de arraste? A formulá é esta ne?
(Imagem enviada.)

Professora: Então, vamos lá . . . neste cálculo você ainda não precisa desta equação.
Você deve pegar seu gráfico e analisar onde teve velocidade constante,
pegar uma régua e fazer um triângulo... Encontrando o valor do dt e dy,
fazer a divisão. v é a velocidade terminal, o dy é a variação da posição e
dt a variação de tempo. Lembra quando estudamos a velocidade?

Fe: Ahh sim. . . eu tava fazendo esse, só que achei que estava errado ai eu
achei essa fórmula, mas agora entendi. . . obrigado.

Observando o diálogo acima, notamos uma dificuldade na análise para a cálculo da ve-

locidade terminal. Esta dificuldade foi observada em todos os grupos. Os estudantes, apegados
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a descobrir qual "fórmula" aplicar, tiveram dificuldade em entender que a velocidade deveria

ser inferida da inclinação do gráfico da distância pelo tempo. Consequentemente, os domínios

de Registro e Análise de Dados, bem como o de Conexão entre Evidências e Conhecimento

Científico, foram classificados no nível N2. Talvez o motivo para essa dificuldade seja a distân-

cia devido ao ERE. Fica evidente, assim, a necessidade de suporte do professor no auxílio ao

processo de análise dos resultados experimentais e de formalização matemática.

Após a mediação da professora e a avaliação dos valores encontrados, os estudantes de-

monstraram interesse pela comparação entre os resultados numéricos finais obtidos, com aque-

les observados durante a execução do experimento. Este processo permite a identificação de

como os estudantes organizam as evidências experimentais. Verificou-se nos grupos, de forma

geral, o estabelecimento da conexão entre a interpretação dos dados e a base de conhecimento

científico. Ou seja, as previsões dos modelos discutidos. Os estudantes demonstram habilidade

de comunicação dos resultados, sendo a classificação do nível cognitivo nestas etapas N3 para

os grupos, uma vez que conseguiram comparar e associar a experimentação realizada.

Compilamos, finalmente alguns trechos do diálogo entre a professora mediadora e os

estudantes como evidencia do exposto acima.

Evento em que a professora dialoga com os estudantes sobre a velocidade terminal:

Professora: Qual a velocidade terminal vocês encontraram?

RE: 0,66 no óleo e 0,12 na glicerina.

Professora: Então, qual teve velocidade maior?

FE: 0,66, no óleo

Professora: Então esta é a velocidade maior?

FE: ss, é mais rápido que a glicerina.

EK: Simmm

Professora: O que vocês observaram no vídeo que gravaram? Qual era mais rápido?

EK: Visivelmente, dá pra ver isso no vídeo.

Professora: Isso ...Então agora vocês conseguiram provar matematicamente o que
viram no vídeo.

A seguir temos a demonstração de um evento em que os estudantes relacionam os mo-

delos Newtoniano e Viscoso aos resultados encontrados pelo grupo.

Professora: Meninas, vamos fazer uma discussão?

EL: Sim

Professora: Pelo cálculo da velocidade terminal que vocês realizaram, em qual mo-
delo se encaixou o resultado de vocês?
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EL: Da glicerina deu o viscoso 0,148

Professora: Isso ... Foi maravilhoso o resultado de você, deu um erro muito pequeno.

EL: O óleo acho que não se encaixou em nenhum

Professora: Bom, pelo resultado acho que se aproxima mais de ambos, o que acham?

JO: Sim, eu acho que se aproximou de ambos...

Neste diálogo os estudantes relacionam o resultado obtido pelo grupo para a velocidade

terminal, com a velocidade esperada para aquele experimento. Observa-se a percepção de que a

velocidade terminal observada experimentalmente para a esfera na glicerina evidencia o modelo

viscoso como o mais adequado a explicar o resultado. Já na comparação com a velocidade

de queda da esfera no óleo, os estudantes observaram que a queda da esfera no óleo não se

encaixava nem no modelo viscoso nem no newtoniano. A professora apresentou o modelo mais

complexo, em que se observa a ocorrência de ambas as forças de arraste ao mesmo tempo,

de forma concorrente. Nesse caso observa-se um crossover, em que para certas condições o

modelo Newtoniano se sobressai, em outras o modelo viscoso.

Tabela 9.1 – Velocidade terminal de acordo com os modelos e o resultado experimental do grupo B

Modelos Glicerina Óleo de Soja
Newtoniano 1,05 m/s 1,32 m/s
Viscoso 1,48 m/s 4,5 m/s
Concorrentes 0,146 m/s 1,14 m/s
Experimento 0,15 m/s 0,65 m/s

Fonte: Autor(2022).

Nesse diálogo, os estudantes observaram que, comparando os resultados, a afirmação

"se aproxima mais de ambos os modelos" retratava melhor a interpretação deles. Isto está de

acordo com o fato de as condições experimentais refletirem a situação de "crossover" entre os

dois modelos, conforme discutimos anteriormente. Para registro, o Valor da velocidade terminal

fornecido para comparação dos dados do Grupo B estão mostrados na Tabela 9.1. Os valores

foram computados utilizando as Equações 6.9 e 6.12 demonstradas anteriormente.

Percebemos neste evento que a estudante EL junto a seu grupo identificam as evidências

e relações com as hipóteses levantadas, ao mesmo tempo que estabelecem conexão coerente

com os modelos, sendo portanto classificado o nível de cognição do grupo GB nestas etapas

investigativas em N3.

Eventos como esses, descritos acima, foram analisados detalhadamente nos registros

de dados. Ao todo, 148 (cento e quarenta e oito) eventos foram analisados, o que permitiu à



60

pesquisadora classificar o nível de habilidade cognitiva em cada um dos domínios da atividade

investigativa.

A análise destes 148 eventos se deu a partir dos diálogos ocorridos nas aulas: um, dois,

cinco, seis e sete. Estes diálogos ocorreram de forma individual entre estudante e professora, e

coletiva nos grupos. Destacamos que no grupo B, houve uma estudante em que sua família foi

acometida pela COVID -19, deixando portanto de fazer a gravação do video. Logo,não houve

a participação da estudante nas discussões individuas, a partir da aula 5,ocorrendo portanto,

somente a discussão com o seu grupo. Fica evidente no Quadro abaixo uma queda de diálogos

analisados neste grupo. É bom salientar que este episódio não afetou em momento algum as

informações para análise da pesquisa.

Apresentamos na Tabela 9.2 a distribuição de eventos de acordo com os grupos e o

momento da SD.

Tabela 9.2 – Detalhamento do número de eventos analisados para a classificação dos níveis de habilida-
des cognitivas em atividades investigativas realizada neste trabalho.

Momento Grupo A Grupo B Grupo C Total
Aulas 1/2 19 29 20 68
Aula 5 21 5 26 52
Aulas 6/7 13 5 10 28
Total 53 39 56 148

Fonte: Autor(2022).

Finalmente, resumindo os nossos achados, apresentamos nas tabelas abaixo a classifica-

ção dos níveis cognitivos observados para cada grupo nas três etapas do processo investigativo.

Evidentemente, tal análise carrega um determinado grau de subjetividade. Por outro

lado, ela espelha, de forma estruturada pelo referencial teórico de análise, — em especial, a

separação dos domínios em análise e a observação dos níveis cognitivos demonstrados pelos

estudantes em cada domínio, — a visão e a percepção que a pesquisadora/mediadora construiu

no desenvolvimento da pesquisa.

Os Quadros 9.1, 9.2 e 9.3 apresentam os resultados mais importantes da presente inves-

tigação. Estes resultados parecem indicar o êxito da proposta de SD em engajar os estudantes

nas atividades investigativas propostas de forma criativa e participativa, evidenciando elevado

nível de habilidades cognitivas em atividades investigativas, nos termos propostos por Zompero,

Laburu e Vilaça (2019) e Suart e Marcondes (2008).
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Quadro 9.1 – Classificação do níveis de habilidades cognitivas em atividades investigativas observados
nos 7 domínios de investigação – Grupo A

Domínio investigativo Nível Aulas 1 e 2 Nível Aula 5 Nível Aulas 6 e 7
Problema N3 N3 N3
Hipóteses N3 N3 N3
Planejamento para investigação – – –
Percepção de evidências N3 N3 N3
Registro e análise de dados N3 N3 N2
Conexão entre evidências e
conhecimento científico N2 N3 N2

Comunicação dos resultados N2 N3 N3
Fonte: Autor(2022).

Quadro 9.2 – Classificação do níveis de habilidades cognitivas em atividades investigativas observados
nos sete domínios de investigação – Grupo B

Domínio investigativo Nível Aulas 1 e 2 Nível Aula 5 Nível Aulas 6 e 7
Problema N3 N3 N3
Hipóteses N3 N3 N3
Planejamento para investigação – – –
Percepção de evidências N3 N3 N3
Registro e análise de dados N3 N3 N2
Conexão entre evidências e
conhecimento científico N2 N3 N2

Comunicação dos resultados N2 N3 N3
Fonte: Autor(2022).

Quadro 9.3 – Classificação do níveis de habilidades cognitivas em atividades investigativas observados
nos sete domínios de investigação – Grupo C

Domínio investigativo Nível Aulas 1 e 2 Nível Aula 5 Nível Aulas 6 e 7
Problema N3 N3 N3
Hipóteses N3 N3 N3
Planejamento para investigação – – –
Percepção de evidências N2 N3 N3
Registro e análise de dados N2 N3 N2
Conexão entre evidências e
conhecimento científico N2 N3 N2

Comunicação dos resultados N2 N3 N3
Fonte: Autor(2022).

Note que em cada etapa foi possível constatar eventos que permitiram classificar os

níveis cognitivos para todos os domínios presentes no instrumento de avaliação proposto por

Zompero, Laburu e Vilaça (2019). A única exceção foi constatada no domínio de planejamento

do experimento, devido à opção de restringir o planejamento do experimento, apresentando um

roteiro dirigido. Tal opção se justifica pela condição imposta pelo contexto do desenvolvimento
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do laboratório itinerante. Não seria possível deixar o planejamento aberto pois isto inviabilizaria

a preparação do laboratório itinerante.

Em geral a grande maioria das respostas dos estudantes foi classificada nos níveis de

altas ordens cognitivas N3, o que pode se justificar pelo fato dos estudantes assumirem o papel

de investigadores, conseguindo elaborar as hipóteses, encontrar o problema, desenvolvendo as

outras etapas.

Verifica-se que os níveis cognitivos das respostas elaborados pelos estudantes estão re-

lacionados ao nível de exigência às questões de caráter investigativo da SD, mediação positiva

da professora e à inovação do Laboratório Itinerante, mostrando grandes potencialidades para

o desafio do ensino de física. Segundo Suart e Marcondes (2009), aulas investigativas podem

contribuir para o desenvolvimento de questões de alta ordem cognitiva, promovendo o desen-

volvimento de habilidades cognitivas dos estudantes.

Uma consideração a ser feita é que houve um engajamento dos estudantes e uma parti-

cipação positiva durante toda realização da SD. Entretanto, pelo fato de estarem em casa longe

das vistas da professora, dois estudantes de grupos distintos buscavam respostas na internet e

como queríamos construir o conhecimento a partir das concepções prévias e desenvolvimento

das atividades propostas, esta consulta da internet neste momento não seria válida. Deixamos

claro que o uso da Internet pode sim ser uma aliada ao Ensino por Investigação.Este fato foi

discutido com os estudantes e, depois da mediação por parte da professora, orientando para que

tentassem trabalhar sem buscar respostas prontas, houve uma maior participação nos grupos e

não mais manifestaram conteúdos retirados direto da internet. Esse episódio demonstra que no

contexto do ERE é difícil medir até que ponto vai a autonomia do estudante.

Em uma equipe, sempre tem o líder e não foi diferente durante as discussões nos grupos.

Em todos os grupos, houve um estudante que conseguiu fazer com que as discussões ocorres-

sem de forma dinâmica, sabendo conduzi-las nos momentos em que hipóteses errôneas eram

levantadas. No diálogo abaixo, nota-se a a condução da estudante JO, ao fazer uma discussão

sobre a queda das folhas aberta e fechada durante uma experimentação na aula 2.

LA: Soltei a folha amassada, cai diretamente. A outra vai voando... tipo,
demora para cair.

JO: Quando a folha está aberta tem ainda uma superfície de contato maior.
Quando está fechada, tem um contato menor e demora menos chegar ao
chão.

EL: Entendi.

LA: Isso.



63

JO: O que muda é volume, a massa continua a mesma. A massa é o peso ,
entre aspas... é o valor em gramas da folha, agora o volume é a área da
folha.

LA: Esse negócio de massa e volume confunde tudo, é mais rápido que a
glicerina.

EL: Sim, porque a área da folha, uma estando amassada e a outra inteira,
muda. Eu acho, kkkk.

Esta interação entre as estudantes, mudou todo o caminho da discussão, fazendo com

que elas entendessem o movimento de queda das folhas e a relação com a área. Talvez este

fato possa ter acontecido pelas concepções prévias positivas por parte destes estudantes, con-

tribuindo para uma atividade em que os estudantes experimentaram, reelaboraram, analisaram

e concluíram de uma forma significativa as atividades propostas. Para (PINTRICH; MARX;

BOYLE, 1993), entre os fatores capazes de proporcionar o desenvolvimento de habilidades

cognitivas estão a seleção e ativação de conhecimento prévio, o desenvolvimento de habilida-

des de processamento a elaboração e organização, a resolução de problemas e a utilização de

habilidades cognitivas de controle e regulação.
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10 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A presente pesquisa buscou investigar as contribuições de um Laboratório Experimental

Itinerante, bem como de aulas ministradas na perspectiva do Ensino por Investigação e Modela-

gem, trazem para a manifestação de Habilidades Cognitivas Investigativas pelos estudantes do

terceiro ano do Ensino Médio.

Para atingir os objetivos propostos, elaborou-se uma SD utilizando um Laboratório Ex-

perimental Itinerante, com materiais de baixo custo. A SD foi desenvolvida baseada na perspec-

tiva das abordagens do Ensino por Investigação e de modelagem para desenvolver os conceitos

da Força de Arraste na queda dos corpos em fluidos. Fomos motivados pela constatação de uma

estudante de que, na maioria dos livros didáticos, essa força é desconsiderada, interferindo no

conhecimento do estudante, uma vez que a vivência no Ensino da Ciência é fundamental para

um aprendizado efetivo.

A partir da análise pelo instrumento proposto por Zompero, Laburu e Vilaça (2019),

pode-se inferir que o Laboratório Experimental Itinerante e as aulas ministradas na perspectiva

da abordagem de ensino por investigação e da modelagem, proporcionaram aos estudantes,

um ambiente desafiador em que manifestaram habilidades cognitivas de investigação elevadas.

Os estudantes, em geral, envolveram-se com as atividades propostas e nos diálogos que foram

propostas virtualmente.

Através das aulas e dos diálogos encetados, houve o envolvimento positivo dos estu-

dantes, através da formulação de hipóteses, inferências, comparação de dados, realização dos

experimentos, apresentando evolução nos níveis cognitivos a cada etapa.

Ao analisar as aulas que relataram o as atividades do Laboratório Experimental Itine-

rante, pode-se perceber que os estudantes se empenharam na realização dos experimentos, tendo

a participação positiva da família na realização dessas atividades, trazendo resultados satisfató-

rios. Verificamos que a abordagem investigativa, junto com a proposta de discussão de modelos

e das equações matemáticas para a compreensão dos fenômenos analisados, contribuiu para a

evolução nos níveis cognitivos referente às aulas, fazendo com que estudantes tivessem a par-

ticipação ativa na construção do conhecimento, rompendo os limites do processo de ensino e

aprendizagem.

É necessário enfatizar, que a modelagem matemática foi realizada em uma live com o

professor, considerando que os estudantes não tinham as habilidades necessárias para fazer as
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discussões e a modelagem sem uma intervenção efetiva do mediador, uma vez que estavam

fazendo toda discussão virtual e uma dificuldade ferramental matemática poderia surgir.

Os estudantes fizeram todas as discussões virtuais, logo o tempo foi de acordo com cada

grupo, respeitando as datas limites determinada pela professora. Neste sentido, infere-se que o

tempo estipulado por cada aula, possa ocorrer no tempo estipulado de 50 minutos.

A professora acompanhou as discussões que ocorreram virtualmente por cada grupo e

pode-se observar que no início, os estudantes tiveram dificuldades, considerando que eles fa-

riam parte do processo de ensino e aprendizagem, pois não são acostumados assumir o papel

ativo no seu processo de ensino, logo, intervenções positivas por parte da professora fizeram

com que eles conseguissem assumir este papel. Considera-se então que, mais atividades inves-

tigativas sejam inseridas no processo de ensino e aprendizagem , uma vez que, por meio do

Ensino por Investigação é possível que Habilidades cognitivas sejam manifestadas e uma maior

autonomia por parte dos estudantes, assumindo o papel de participativos, críticos e ativos não só

no processo de ensino e aprendizagem, mas também na sociedade diante o mundo do trabalho

e sua vivência como cidadão.

É importante destacar que como revisão na literatura não encontramos nenhum estudo

que destaque a utilização de um Laboratório Experimental Itinerante e nesse sentido, acredi-

tamos que essa pesquisa a qual se mostrou válida para construção do conhecimento, muito

contribuirá para os pesquisadores, e também, para professores, a fim de que possam repensar

suas práticas pedagógicas, considerando que a escola vai muito além da delimitação de muros,

estende-se para dentro da casa do estudante, conta-se com a participação da família, faz parte

do mundo de trabalho do estudante fazendo com que os conhecimentos rompam as paredes da

escola.
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APÊNDICE A – Exemplos de registro de dados

Tabela 1 – Discussões: Aulas 1 e 2 Grupo A – Participantes: Ek, FE, RE, ME.

QUESTÃO

ORIENTADORA

DISCUSSÕES

O que você obser-

vou na queda da

folha quando foi

amassada?

Registro Wiki

A amassada cai mais rápido, pois houve uma variação do volume.

Discussão meet

ME: A amassada cai mais rápido, pois a massa é maior.

FE: Está Errado, pois a massa não muda, o que houve foi uma variação na

resistência do ar. Se você amassa a folha, você não vai mudar a massa.

EK: A única coisa que vai mudar é o volume.

ME: Então o que altera é o Volume, não é a massa?

RE: Isso. Como vocês falaram vamos discutir e chegar a uma resposta em

comum.

O que você conse-

gue imaginar sobre

o comportamento

das moléculas de

ar abaixo da folha

aberta e da folha

amassada?

Registro Wiki

A folha amassada tem menos contato com o ar, enquanto a folha aberta tem

mais contato.

Discussão Meet

ME: Quando a amassada cai, as moléculas se afastam rapidamente, na amas-

sada alternando. Foi Um chute.

FE: eu coloquei a folha amassada tem menos contato com o ar do que a

aberta.

Ek: Eu tinha colocado o negócio de massa de novo.

Re: A folha amassada tem menos contato com as moléculas de ar do que a

outra.
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Tabela 1 continuada da página anterior

Encontram o

mesmo número

de moléculas?

Estas moléculas

podem influenciar

na queda destas

folhas?

Registro Wiki:

Sim. Sim. pois dependendo da quantidade de moléculas pode influenciar na

queda.

Discussão no Meet:

FE: Sim, não.

ME: Sim, sim. Acho que não está pedindo para explicar.

RE: Sim, pois possui influência em relação ao número de contato.

EK: Acho que tem que explicar.

FE: Sim. Sim. dependendo da quantidade de molécula pode comprometer

na queda.

RE: pode influenciar no contato.

EK: Sim, pois a quantidade de molécula pode influenciar na queda. A boli-

nha de papel amassada tem menor resistência das moléculas de ar.

Pela Terceira Lei

de Newton, se

a folha empurra

o ar, ela sentirá

uma força igual e

contrária. Como

poderíamos esti-

mar a força que o

ar exerce sobre a

folha de papel?

Registro Wiki:

Se a folha empurra o ar, o ar vai empurrar a folha de volta ”segurando” ela

para que caia mais devagar ( ação e reação)

Discussão Meet

ME: Eu coloquei que a reação do ar sobre a folha aberta deixa as moléculas

mais dispersas, por isso demora mais para cair no chão.

EK: Se a folha empurra o ar, o ar empurra a folha né, porque é a 3ª Lei de

Newton, ação e reação, então talvez ela caia mais devagar por isso.

ME: A força que o ar vai fazer sobre a folha a folha também vai fazer sobre

a folha, ação e reação.
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Tabela 1 continuada da página anterior

A partir do mo-

mento que o pa-

raquedista salta do

avião e se encontra

livre no ar, o que, o

que causaria a mu-

dança em seu mo-

vimento?

Registro Wiki

Atrito do ar em contato com o paraquedas quando aberto.

Discussão meet

FE: abertura do paraquedas

ME: eu coloquei atrito do ar com a abertura do paraquedas quando aberto

E após abrir o

paraquedas, como

a sua velocidade

evolui no tempo?

Registro no wiki:

Ela vai diminuindo, pois a força do corpo está puxando para baixo contra a

resistência por causa da resistência do ar

Discussão Meet

ME: Diminuiu,

FE: Diminui, porque ela muda rapidamente quando se abre o paraquedas.

Alguém mais

EK: Vai diminuindo, pois, a força do corpo está puxando para baixo contra

a resistência do ar.
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Tabela 1 continuada da página anterior

Refletindo sobre

as respostas obti-

das por vocês nas

questões acima,

quais variáveis

vocês puderam ob-

servar que fazem

parte da interação

do paraquedista

em queda?

Registro no wiki:

Delta t, atrito, aceleração

Discussão Meet

FE: aceleração e t atrito

ME: Ah, é isso?

RE: Também o tempo né, porque dependendo da velocidade o tempo de

queda vai variar.

Para atingir a ve-

locidade terminal,

vimos acima que

algumas grandezas

interagem com o

corpo durante a

queda. Relacione

estas grandezas

e como é esta

interação para que

o corpo chegue a

uma velocidade

constante.

Registro Wiki:

Com o aumento da velocidade a força da resistência do ar aumenta até atingir

a força de ação gravitacional. Quando as duas forças tiverem valores iguais

a velocidade se instabiliza (velocidade terminal)

Discussão Meet

ME: eu pesquisei, mas não sabia o que escrever.

FE: O paraquedas tem que ter a massa maior que do paraquedista, para che-

gar a velocidade terminal. Tive que pesquisar.

EK: Com o aumento da velocidade a força da resistência do ar aumenta até

atingir a força da ação gravitacional. Quando as duas forças tiverem valores

iguais, chega a uma velocidade terminal.
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Tabela 2 – Discussões: Aulas 1 e 2 - Grupo B – Participantes: EL,LA,JO.

QUESTÃO

ORIENTADORA

DISCUSSÕES

O que você obser-

vou na queda da

folha quando foi

amassada?

Registro no wiki:

Há uma mudança na velocidade da bolinha amassada. A folha amassada cai

mais rápido por conta da resistência do ar. Ela caindo mais rápido (tempo

menor) e a aceleração sendo constante, a velocidade aumenta.

O que você conse-

gue imaginar sobre

o comportamento

das moléculas de

ar abaixo da folha

aberta e da folha

amassada?

Registro no wiki:

A folha inteira empurra as moléculas de ar e a folha amassada, por ter menor

volume, expande o ar para suas laterais.

Encontram o

mesmo número

de moléculas?

Estas moléculas

podem influenciar

na queda destas

folhas?

Wiki:

Não, a folha amassada encontra um número de moléculas muito menor do

que a folha aberta. E sim, como há contato com menos moléculas de ar, a

resistência oferecida pelo ar na folha amassada é menor, o que faz com que

ela chegue mas rápido ao chão.
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Tabela 2 continuada da página anterior

Pela Terceira Lei

de Newton, se

a folha empurra

o ar, ela sentirá

uma força igual e

contrária. Como

poderíamos esti-

mar a força que o

ar exerce sobre a

folha de papel?

Wiki:

A força que o ar exerce sobre o papel é a resistência do ar, e ela é igual a

força que o papel exerce sobre o ar em módulo e direção, porém, com sentido

contrário, de acordo com a 3º Lei de Newton

Discussão Meet

A partir do mo-

mento que o pa-

raquedista salta do

avião e se encontra

livre no ar, o que, o

que causaria a mu-

dança em seu mo-

vimento?

Wiki

A área de ataque contra o ar aumenta muito, ganhando da força da gravidade.

O sistema desacelera e vai perdendo velocidade. A força de resistência do

ar se torna maior que o peso. O paraquedista chega a receber um tranco, e

sua velocidade vai reduzindo, até que a força de resistência do ar se iguala

ao peso do conjunto paraquedas + paraquedista.

E após abrir o

paraquedas, como

a sua velocidade

evolui no tempo?

Wiki

Com aumento da velocidade, a força de resistência do ar aumenta até atingir

o valor da força de atração gravitacional. Quando as duas forças tiverem

valores iguais, elas se equilibram e a velocidade de queda estabiliza.

Discussão Meet
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Tabela 2 continuada da página anterior

Refletindo sobre

as respostas obti-

das por vocês nas

questões acima,

quais variáveis

vocês puderam ob-

servar que fazem

parte da interação

do paraquedista

em queda?

Wiki

Não registraraam no Wiki

Para atingir a ve-

locidade terminal,

vimos acima que

algumas grandezas

interagem com o

corpo durante a

queda. Relacione

estas grandezas

e como é esta

interação para que

o corpo chegue a

uma velocidade

constante.

Wiki:

Quanto maior a força de resistência do ar, menor a velocidade. Assim que

abre o paraquedas, o sistema começa a ter a aceleração reduzida devido ao

maior choque de moléculas de ar com área superficial do paraquedas. Dessa

forma, a aceleração será reduzida até ser anulada e ter-se uma velocidade

constante.
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Tabela 3 – Discussões: Aulas 1 e 2 - Grupo C – Participantes: DA,LA,MA,TH

QUESTÃO

ORIENTADORA

DISCUSSÕES

O que você obser-

vou na queda da

folha quando foi

amassada?

Registro no wiki:

A variação de tempo muda por causa do volume. A folha amassada chega

ao chão antes da folha aberta devido ao seu volume.

Discussão meet

MA: As folhas não caem juntas.A variação do tempo muda por causa da

massa, em que a massa da folha amassada .

La: a massa é a mesma, o que muda é o volume.

LA:Houve uma variação no tempo de queda, pois o volume dela diminui e

tem menos contato com o ar.

DA:

O que você conse-

gue imaginar sobre

o comportamento

das moléculas de

ar abaixo da folha

aberta e da folha

amassada?

Registro no wiki:

Na folha aberta a superfície de contato com o ar é bem maior, fazendo com

que perca um pouco de velocidade e faça alguns percursos antes de chegar

ao chão. Na folha amassada o volume diminuiu, dessa forma o contato com

o ar também diminui.

Discussão no Meet:

MA: Não faz sentido isso... Nem tem fórmula.

LA: Física é muito complexo véio. Não é nem sobre fórmula não cara.

No caso o que eu entendo por isso é que a resistência na folha aberta é maior

que na folha fechada, por isso uma chega ao chão mais rápido. Então, pelo

que entendi tem menos contato com as moléculas do que a outra., por isso

chega no chão mais baixo.

DA: Então essa diferença e na folha aberta e na folha fechada.
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Tabela 3 continuada da página anterior

Encontram o

mesmo número

de moléculas?

Estas moléculas

podem influenciar

na queda destas

folhas?

Wiki:

Sim. Não, pois apesar de conter o mesmo número de moléculas, a queda

dessas folhas é diferente.

Discussão no Meet:

La: Nossa , colocaram até lei de Newton.Não entendi, é praticamente sobre

a resistência do ar. Encontram o mesmo número de moléculas...

DA: vai dar a mesma resposta. Como não tem o mesmo número de molécu-

las, ele influencia na queda das folhas...

LA: Vamos perguntar a professora depois la no grupo, não consigo responder

esta.

Pela Terceira Lei

de Newton, se

a folha empurra

o ar, ela sentirá

uma força igual e

contrária. Como

poderíamos esti-

mar a força que o

ar exerce sobre a

folha de papel?

Wiki:

Contrário, pois a massa da folha é maior que a resistência do ar. A diferença

no tempo de queda está no fato de que devemos considerar, além da força

da gravidade, a força da resistência provocada pelo ar atmosférico. A folha

aberta sofre uma resistência muito maior que a folha amassada devido ao

tamanho de sua superfície em contato com o ar.

Discussão Meet

La: é A lei da ação e reação, não é? Vai muito sobre a massa, mas a massa

é a mesma né, o que muda é o volume. Pensando assim... é a lei da ação e

reação... na parede vai sentir a dor...

A resistência do ar na folha aberta ocupa mesmo espaço... Acho que é sobre

isso, entendeu... Na folha aberta tem uma força maior, na folha amassada

tem uma força menor...

MA: É isso...

DA: Ela já explicou na frente ali né, a ação e reação
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Tabela 3 continuada da página anterior

A partir do mo-

mento que o pa-

raquedista salta do

avião e se encontra

livre no ar, o que, o

que causaria a mu-

dança em seu mo-

vimento?

Wiki

Gravidade e resistência do ar.

Discussão whatsapp

Ma: Gravidade

La:Gravidade? Me corrijam se eu estiver errada

E após abrir o

paraquedas, como

a sua velocidade

evolui no tempo?

Wiki

A resistência do ar faz com que a velocidade permaneça constante e o tempo

de queda será mais longo.

Refletindo sobre

as respostas obti-

das por vocês nas

questões acima,

quais variáveis

vocês puderam ob-

servar que fazem

parte da interação

do paraquedista

em queda?

Wiki

Velocidade, resistência do ar, força gravitacional e massa.

Aceleração e gravidade. Quanto maior a velocidade, maior a resistência do

ar.
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Tabela 3 continuada da página anterior

Para atingir a ve-

locidade terminal,

vimos acima que

algumas grandezas

interagem com o

corpo durante a

queda. Relacione

estas grandezas

e como é esta

interação para que

o corpo chegue a

uma velocidade

constante.

Wiki:

Quanto maior a força de resistência do ar, menor a velocidade. Assim que

abre o paraquedas, o sistema começa a ter a aceleração reduzida devido

ao maior choque de moléculas de ar com a área superficial do paraquedas.

Dessa forma, a aceleração será reduzida até ser anulada e ter-se uma veloci-

dade constate.

Discussão Meet

TH: O paraquedista chega a receber um tranco, e sua velocidade vai redu-

zindo, até que a força de resistência do ar se iguala ao peso do conjunto

paraquedas mais paraquedista.


