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“Vocé pode saber o nome de um pdssaro em todas

as linguas do mundo, mas no fim das contas, vocé
ndo saberd absolutamente nada sobre o que quer
que seja o pdssaro. Entdo, vamos observar o
pdssaro e ver o que ele faz — isso é o que conta.
Eu aprendi bastante cedo a diferenga entre saber
o nome de algo e saber de algo.”

(Richard Feynman)



RESUMO

O uso de TICS no Ensino de alguns temas relacionadas a Fisica Classica: Conexoes
metodoldgicas que potencializam a aprendizagem significativa

Roney Lima Souza
Orientador(a): Dra. Regina Lélis de Sousa

O ensino de Fisica no Ensino Médio brasileiro apresenta, historicamente, inimeros desafios,
entre eles a dificuldade de engajar os estudantes e promover a compreensao significativa dos
conceitos cientificos. Muitas praticas ainda se baseiam em metodologias tradicionais, expositivas
e descontextualizadas, distanciando os alunos da aplicabilidade pratica do conhecimento. Diante
desse cenario, torna-se necessario repensar as estratégias pedagdgicas adotadas nas salas de aula,
especialmente em contextos marcados por limitagdes estruturais, como € o caso de muitas escolas
publicas. A busca por alternativas que valorizem a participacdo ativa do estudante e a integracao
entre teoria e pratica justifica a adocao de metodologias inovadoras que aproximem o ensino da
realidade dos alunos.

Este estudo propds o desenvolvimento e a aplicagdo de uma abordagem educacional
inovadora voltada ao ensino de Fisica, fundamentada na Aprendizagem Significativa de Ausubel,
na abordagem STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemética) e na Instrugdo
por Pares. A principal questdao que orientou a pesquisa foi: como promover uma aprendizagem
significativa em Fisica no Ensino Médio utilizando metodologias ativas e tecnologias acessiveis,
mesmo em ambientes com recursos limitados? A partir disso, o objetivo central foi criar e aplicar
uma sequéncia didatica que integrasse conceitos da Mecanica Classica com o uso de tecnologias
de baixo custo, como o Arduino, promovendo um ensino mais contextualizado, interdisciplinar e
participativo.

A metodologia envolveu a aplica¢do do produto educacional em turmas do primeiro e
terceiro ano do Ensino Médio, utilizando uma combinacio de atividades tedricas e praticas. Entre
as estratégias adotadas estiveram a construcao de mapas mentais, experimentos com sensores
conectados ao Arduino, uso de ferramentas digitais como o aplicativo Plickers, além de momentos
de discussdo e colaborag@o por meio da Instruc@o por Pares. As aulas foram organizadas em
etapas, com aplicacdo de questiondrios antes e depois das atividades, visando avaliar a evolucdo
conceitual dos alunos e identificar as contribui¢cdes da proposta.

Os resultados evidenciaram ganhos significativos na compreensdo dos conceitos fisicos
abordados, especialmente nas tematicas de Leis de Newton, Queda Livre, Forca Peso, Lei de
Hooke e Movimento Circular. Além disso, observou-se um aumento no interesse dos estudantes,
na participagdo nas aulas e no desenvolvimento de habilidades como comunicagdo, cooperagdo e
resolugdo de problemas. Os dados coletados por meio dos instrumentos qualitativos evidenciaram
que a proposta contribuiu para tornar o aprendizado mais atrativo, interativo e alinhado as
demandas do século XXI. Deste modo, conclui-se que a integrag@o entre metodologias ativas,
tecnologias acessiveis e praticas interdisciplinares é uma alternativa viavel e eficaz para promover
a aprendizagem significativa em Fisica, mesmo em realidades educacionais com restrigdes de
recursos.

Palavras-chave: ensino de fisica, metodologias ativas, STEAM, aprendizagem significativa,
instrugdo por pares, inovagao pedagogica, interdisciplinaridade.



ABSTRACT

The Use of ICTs in Teaching Topics Related to Classical Physics:: Methodological
Connections that Enhance Meaningful Learning

Roney Lima Souza
Advisor: Dra. Regina Lélis de Sousa

Physics education in Brazilian high schools has historically faced numerous challenges, among
them the difficulty of engaging students and promoting meaningful understanding of scientific
concepts. Many practices are still based on traditional, lecture-centered, and decontextualized
methodologies, distancing students from the practical applicability of knowledge. In light of this
scenario, it is necessary to rethink the pedagogical strategies adopted in classrooms, especially
in contexts marked by structural limitations, as is often the case in public schools. The search
for alternatives that value active student participation and the integration of theory and practice
justifies the adoption of innovative methodologies that bring teaching closer to students’ real-life
experiences.

This study proposed the development and implementation of an innovative educational
approach to teaching Physics, grounded in Ausubel’s Meaningful Learning Theory, the STEAM
framework (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics), and Peer Instruction. The
main research question guiding the study was: how can meaningful learning in high school Physics
be promoted using active methodologies and accessible technologies, even in environments with
limited resources? Accordingly, the central objective was to design and apply a didactic sequence
that integrated Classical Mechanics concepts with low-cost technologies, such as Arduino,
fostering a more contextualized, interdisciplinary, and participatory teaching approach.

The methodology involved the application of the educational product in first- and third-
year high school classes, using a combination of theoretical and practical activities. Strategies
included the creation of mind maps, experiments with sensors connected to Arduino, use of digital
tools such as the Plickers application, as well as discussion and collaboration activities through
Peer Instruction. The lessons were organized in stages, with the administration of pre- and
post-activity questionnaires to assess students’ conceptual progress and identify the contributions
of the proposed approach.

The results showed significant gains in the understanding of the Physics topics addressed,
especially regarding Newton’s Laws, Free Fall, Weight Force, Hooke’s Law, and Circular Motion.
Furthermore, an increase in students’ interest, classroom participation, and the development of
skills such as communication, cooperation, and problem-solving was observed. The data collected
through qualitative instruments demonstrated that the approach helped make learning more
attractive, interactive, and aligned with 21st-century educational demands. Thus, it is concluded
that the integration of active methodologies, accessible technologies, and interdisciplinary
practices is a viable and effective alternative for promoting meaningful learning in Physics,
even in educational settings with limited resources.

Keywords: Physics education, active methodologies, STEAM, meaningful learning, peer
instruction, pedagogical innovation, interdisciplinarity.
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ARDUINO
ATMEGA 328P
ATMEL
BNCC
C++
CHAT GPT
ETT

HC 06

HC SR04
HX 711
12C

IDE

IPC
LCF
LCD
MDF
MCU
MCUV
MRU
MRUA
PLICKERS
STEAM
XX
XXI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Plataforma de prototipagem eletronica de hardware e software livre
Microcontrolador da familia AVR, usado em placas como o Arduino Uno
Fabricante de microcontroladores, incluindo a série AVR

Base Nacional Comum Curricular

Linguagem de programacao de alto nivel

Chat Generative Pre-trained Transformer (Modelo de linguagem de IA)
Sem significado claro (depende do contexto)

Modulo Bluetooth para comunicagdo sem fio

Sensor ultrassdnico para medicdo de distancias

Circuito integrado para leitura de células de carga (sensores de peso)
Inter-Integrated Circuit (Protocolo de comunicagao serial)

Integrated Development Environment (Ambiente de desenvolvimento
integrado)

Instrucdo pelos colegas (Peer Instruction)

Sem significado claro (depende do contexto)

Liquid Crystal Display (Tela de cristal liquido)

Medium-Density Fiberboard (Madeira industrializada)

Microcontroller Unit (Unidade de microcontrolador)

Variacdo de MCU (sem significado amplamente conhecido)

Movimento Retilineo Uniforme

Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado

Ferramenta de avaliacdo em sala de aula que usa cartdes com codigos QR
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica

Século XX

Século XXI
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Letra grega Delta minasculo
Letra grega Delta maitsculo
Letra grega Pi mintsculo
Letra grega Teta mindsculo
Letra grega Mi mindsculo
Letra grega Psi mintdsculo
Letra grega Tau mindsculo
Letra grega Omega mindsculo
Infinito

Limite de x tendendo para o infinito

Somatorio de infinitos termos

Integral indefinida

Integral definida de “a” até “b”
Notacdo para derivada primeira
Variagdo em x

Vetor

Vetor unitario na dire¢do de x
Moédulo do vetor x

Logaritmo natural

Fungao exponencia de base niimero de Euler



SUMARIO

1 INTRODUCAO 19
1.1 Perguntas de Pesquisa e Objetivos . . . . . . . ... ... ... ...... 21
1.2 Perguntasda Pesquisa . . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 21
1.2.1 ObjetivoGeral . . . . . . . . . . . . e 22
1.2.1.1  Objetivos Especificos . . . . . . . . . it i it e e 22
2 TECNOLOGIAS INTERATIVAS E DIGITAIS NO ENSINO DE FiSICA 23
2.1 Uso de Tecnologias no Ensino Experimental de Fisica . . . ... ... .. 23
2.2 Impacto das Estratégias Ativas no Ensino de Fisica . . . . . . . ... ... 23
23 PLICKERS - Ferramenta Digital para Uso junto 2 Metodologia de IPC' . 24
24 Arduino no Ensinode Fisica . . . . . . ... ... ... ... ... . ..., 26
2.4.1 Arduino . ... L e e e 26
2.5 Sensores para aquisicdiodedados . . . . . . . ... ... 29
2.5.1 Sensorde Célulade Carga. . . . . ... ... ... ... ... ........ 29
2.5.2 Modulo Conversor Amplificador HX711 . . . . . ... ... ... ...... 30
253 Modulo adaptador I2C . . . . ... oL 31
254 Display LCD 16X2 . . . . . . . . . e e 31
2.5.5 Sensor ultrassonico HC-SRO4 . . . . . . . . . .. .. e 32
2.5.6 Moédulo Bluetooth HC-06 . . . . . . . . . . . . . . . ittt 33
2.5.7 Modulo sensor magnético . . . . ... ... Lo o e 34
2.5.8 Potencidmetrolinear . . . . . . . . . . .. ... ... e 34
2.5.9 Protoboard . . . . . . . . . .. 35
2.5.10 Fonte Ajustavel para Protoboard . . . . . ... .. ... ... .. ...... 36
2.5.11 Jumper . . ..o 36
2.5.12 Sensor Reflexivo para Posicdo em Quedas Livres . . . . . .. ... ... .. 37
2.6 O uso do Arduino em sala de aula e sua importancia no ensino . . . . . . 38
2.7 Inteligéncia artificial no ensino de Fisica: Aplicacoes do CHATGPT . .. 38
2.7.1 ChatGPT como Ferramenta Auxiliar no Ensinode Fisica . . ... ... ... 39
2.7.2 Elaboragdo de Cddigos para Projetos com Arduino . . . . . . . ... ... .. 40
2.8 O Uso do ChatGPT no Ensino de Fisica: Entre Inovacoes e Precaucoes . 42
3 DESVENDANDO A FiSICA CLASSICA 44
3.1 LeisdeNewton . . . . . . . . .. . ... .. .. 44
3.1.1 Primeira Lei de Newton —LeidaInércia . . . . . ... ... ... ... ... 44
3.1.2 Segunda Lei de Newton —Principio Fundamental da Dindmica . . . . . . . . 45

'Instrugdo por Pares (Peer Instruction): Metodologia ativa desenvolvida por Eric Mazur (Harvard) na década de
1990, que combina questdes conceituais, discussdo em grupos e feedback imediato para promover a aprendizagem
colaborativa. Funciona em etapas: (1) resposta individual a uma pergunta desafiadora; (2) debate em pares; (3)
resposta revisada apés discussao. E frequentemente associada a ferramentas digitais como Plickers, Kahoot! ou
clickers. Para mais detalhes, ver: MAZUR, E. Peer Instruction: A User’s Manual. Prentice Hall, 1997.



3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.2.3
3.1.2.4
3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
3.23
324
3.3
3.3.1
332
3.3.2.1
3.3.2.2
3.3.2.3
3.3.2.4
333
334
3.35
34
3.4.1
342
34.2.1
3423
3.5
3.5.1
3.5.1.1
3.5.2
3.5.2.1
353
354
3.5.5
3.5.6
3.5.7

4.1
4.1.0.1

5.1
5.2
5.2.1
5.3
5.3.1
532
533
54

Definicdo de Aceleracdo . . . . . . . . . . ... .. e
Conceito de Momento Linear . . . . . . . . . . . . ... ... . .......
Componentes Cartesianos . . . . . . . . . v v v v v i
Demonstragdo e Aplicagdo . . . . . . . . . ...
Terceira Lei de Newton —Acd@aoeReacdo . . . ... . ... ... ......
ForcaPeso . . . . . .. . .. . . ...
ModulodaForcaPeso . . . . . .. .. .. ... .. ...
Aceleracdo Gravitacional . . . . . . ... ... ... .. oL
Expressioda ForcaPeso . . . . ... ... ... .. .. .. .........
Aspectos Importantes no Ensinode Fisica . . . .. ... ... ... .....
QuedaLivre . . . . . . .. . .. ...
Historico e Importancia . . . . . . . . .. .. ...
Equagdes do Movimento . . . . . . . . . .. ... e
Velocidade . . . . . . . . . . . . . . ..o
Deslocamento . . . . . . . ...
Velocidade ao Quadrado em Fungdo do Deslocamento . . . . . . ... ...
Representacoes Grdficas . . . . . . . . .. .
Importanciae Aplicacdes . . . . . . . . . ...
Deducgdo da Equacdo da Velocidade . . . .. .. ... ... ... ......
Experimentos e Aplicacdes no contexto do produto educacional . . . . . . . .
LeideHooke . . . . . . . . . . . . ... .. ...
Diagrama de uma mola sendo esticada poruma forca . . . . ... ... ...
Demonstrac¢do da Forc¢a Elastica Compensadoraem 1D . . . . . . ... ...
Lei de Hooke e Relacdo com o Potencial . . . . . . . . ... ... ......
Aplicagbes Praticas . . . . . . . ...
Movimento Circular . . . . . . . ... ... ... L L oL
Deducao detalhada da aceleracdo em coordenadas polares . . . . . . . . ...
Representacdo Grdfica vetores em coordenadas polares . . . . . . . .. ...
Deslocamento angular . . . . . . . . ... ...
Representacdo Grdfica Deslocamento angular . . . . . . . .. ... .....
Velocidade Tangencial . . . . . . .. .. ... ... ... .. .........
Aceleragdo Centripeta . . . . . . . . . . .. L L
ForcaCentripeta . . . . . . . . . . . . ..
Movimento Circular Nao Uniforme . . . . . . .. .. ... ... ... ....
Periodoe Frequéncia . . . . . .. .. .. ... ... o

TEORIA DE ENSINO-APRENDIZAGEM
Aprendizagem Significativa: Teoria de Ausubel . . . . . . . ... ... ..
Subsuncores e Ancoragem . . . . . . .. ..o

METODOLOGIAS ATIVAS NO ENSINO DE FiSIcA

Formacao de Professoresde Fisica . . . . ... ... ............
O Ensino de Fisica no Brasil: Desafios e Perspectivas . . . . . .. ... ..
Preparagdo para o Mundo Real e Mercado de Trabalho . . . . . . ... ...
Abordagem STEAM - Interdisciplinaridade e Conexdes Holisticas . . . .
Estimulo a Criatividade e Inovagdo . . . . . . . .. ... ... ... .....
Engajamento dos Alunos . . . . . . . .. ...
Desenvolvimento de Habilidades do Século XXI . . . . .. . ... ... ...
Instrucao pelos colegas (Peer Instruction)-1PC . . . . . . ... . ... ..



5.5

6.1
6.2
6.2.1
6.3
6.3.1

6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.7

6.7.1
6.7.2
6.7.3
6.7.4
6.8

7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.2
7.2.1
7.2.1.1
7.2.1.2
7.2.1.3
7.2.1.4
7.2.1.5
7.2.2
7.2.2.1
7.2.2.2

Teorias e metodologias combinadas para o Ensino de Fisica . . . . . . . . 85
METODOLOGIA DE APLICACAO 89
Contextoda Aplicacdo . . . . . . . ... ... ... ... ... 89
Metodologiade Ensino . . . . . . . ... ... 0oL 90
Estruturadas Aulas . . . . . .. . ... Lo 90
QuedaLivre . . . ... .. . .. ... 91
Primeira Aula: Aplicacdo de Questionario, Confec¢cdo de Mapa Mental e

Apresentacdo Tedrica . . . . . . . . . ... Lo 91
Segunda Aula: Experimentos Praticos . . . . ... ... ... ........ 93
Terceira Aula: InstrucdioporPares . . . . . . ... . ... ... ... .... 95
Quarta Aula: Sintese e Avaliacdo . . . . . . .. .. ... ... L. 97
LeisdeNewton . . . . . . . .. . ... ... ... 97
Primeira Aula: Contextualizagdo e Apresentagdo Tedrica . . . . . . .. ... 97
Segunda Aula: Experimentos Praticos . . . . ... .. ... .. .. ..... 99
Terceira Aula: InstrucdoporPares . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 101
Quarta Aula: Sintesee Avaliacdo . . . . ... ... ... ... ........ 103
ForcaPeso . . . . . . . . . . . 104
Primeira Aula: Introducdo Tedrica e Questionamento Inicial . . . . . . . .. 104
Segunda Aula: Experimentos Praticos . . . . ... ... ... ........ 106
Terceira Aula: Discussdo e InstrucdoporPares . . . . . . ... ... ... .. 107
Quarta Aula: Sintese e Avaliacdo Final . . . . . .. ... ... ... ... .. 109
Lei de Hooke e Forca Elastica . . . . . . ... ... ... ... ...... 110
Primeira Aula: Introducdo ao Conceito . . . . . . . . ... .. ... ..... 110
Segunda Aula: Experimentos Praticos . . . . ... ... ... ........ 112
Terceira Aula: Instrugdo por Pares e Discussdo . . . . . . ... ... .. ... 113
Quarta Aula: Sintese e Avaliacdo Final . . . . . . .. ... ... ... .. .. 114
Movimento Circular . . . . . . . .. ... ... 0oL 115
Primeira Aula: Introducdo ao Movimento Circular . . . . . . . ... ... .. 116
Segunda Aula: Experimentos Praticos . . . . ... ... ... ... ..... 117
Terceira Aula: Instru¢doporPares . . . . . . .. ... ... ... ...... 119
Quarta Aula: Sintese e Avaliacdo Final . . . . . . ... ... ... ... ... 120
EncerramentodaSecdo . . . . . ... ... ... ... ... ... 121
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 122
Mapas Mentais e Questionarios . . . . . . .. ... ... ... ....... 122
Questionarios Pré e Pos aplicacdo das atividades do produto educacional . . . 122
Mapas Mentais . . . . . . ..o e e e 122
Integracdo do Plickers na Sequéncia Didatica . . . .. ... ... ... ... 123
Resultados e Analise por Contetdido . . . . . . . ... ... ......... 123
Leisde Newton . . . . .. .. .. . . . . . e 123
Andlise do Aplicativo Plickers Leis de Newton . . . . . . . . ... ... ... 123
Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Leis de Newton . . . . . .. ... ... .... 126
Mapa Mental - Pés Aplicagcdo: Leis de Newton. . . . . . . ... ... .... 127
Questiondrio Pré Aplicagdo: Leis de Newton. . . . . . ... ... ... ... 129
Questiondrio Pos Aplicacdo: Leis de Newton . . . . . . . . .. .. ... ... 130
ForcaPeso . . . . . . . . . 132
Andlise do Aplicativo Plickers: For¢ca Peso . . . . . . .. ... ... ..... 132

Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Forca Peso . . . . . . . . .. . ... ...... 134



7.2.2.3  Mapa Mental - Pos Aplicacdo: Forca Peso . . . . . . . ... ... ...... 135

7.2.2.4  Questiondrio Pré Aplicacdo: Forca Peso. . . . . . ... ... ... ..... 136
7.2.2.5  Questiondrio Pos Aplicacdo: ForcaPeso . . . . . . . ... .. ... ..... 137
7.2.3 Leide Hooke . . . . . .. . . . . .. .. 139
7.2.3.1  Andlise do Aplicativo Plickers: Lei de Hooke . . . . . . . . . ... .. .... 139
7.2.3.2  Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Leide Hooke . . . . ... ... ... ...... 141
7.2.3.3  Mapa Mental - Pos Aplicacdo: Lei de Hooke. . . . . . ... ... ...... 143
7.2.3.4  Questiondrio Pré Aplica¢do: Lei de Hooke . . . . . . . .. .. ... ..... 145
7.2.3.5  Questiondrio Pos Aplicagdo: Lei de Hooke . . . . . . . . ... ... ..... 146
7.2.4 Movimento Circular . . . . . . . . . ... Lo 147
7.2.4.1  Analise do Aplicativo Plickers: Movimento Circular . . . . . . . .. ... .. 147
7.2.4.2  Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Movimento Circular . . . . . . . .. ... ... 150
7.2.4.3  Mapa Mental - Pos Aplicagdo: Movimento Circular . . . . . . .. ... ... 152
7.2.4.4  Questiondrio Pré Aplicacdo: Movimento Circular . . . . . . . .. ... ... 153
7.2.4.5  Questiondrio Pés Aplicagdo: Movimento Circular . . . . . . . .. ... ... 155
7.2.5 Quedalivre . . . . . . . . e 156
7.2.5.1  Andlise do Aplicativo Plickers: Queda Livre . . . . . . ... ... ...... 156
7.2.5.2  Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Queda Livre . . . . . . . . . ... ... .... 159
7.2.5.3  Mapa Mental - Pos Aplicacdo: Queda Livre . . . . . . .. ... ... .... 160
7.2.5.4  Questiondrio Pré Aplicacdo: Queda Livre . . . . . . . .. ... ... .... 162
7.2.5.5  Questiondrio Pos Aplicagcdo: Queda Livre . . . . . . . .. ... ... .... 163
7.3 Dificuldades e Imprevistos na Aplicacdo . . . . . . ... ... ....... 165
8 CONSIDERACOES FINAIS 166
REFERENCIAS 174
PRODUTO EDUCACIONAL 175
ANALISES E TRATAMENTO DOS DADOS 460
Apéndice 1 . . . . . . L 461
Apéndice 2 . . . ... e 466
Apéndice 3 . . . . . .. L 471
Apéndiced . . . . . .. 478

Apéndice S . . . ... L e 483



19

1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica nas escolas brasileiras apresenta, historicamente, uma série de desafios
relacionados tanto a falta de recursos didaticos quanto a dificuldade de engajar os estudantes em
um aprendizado ativo e contextualizado. Segundo (CARVALHO, A. M. P,; GIL-PEREZ, 2006),
“o ensino tradicional de Fisica, caracterizado por uma abordagem expositiva e tedrica, contribui
para o afastamento dos estudantes, que frequentemente ndo conseguem perceber a relevancia e
aplicacao pratica dos conceitos abordados”. Esse cendrio exige a adocdo de metodologias que
promovam a participacdo ativa dos alunos e a constru¢do de uma aprendizagem significativa,
possibilitando que os conceitos de Fisica sejam compreendidos de forma pratica e conectados ao

cotidiano.

Neste contexto, metodologias ativas, como a abordagem segundo (YAKMAN, 2017),
STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica), a instrugcdo por pares € oS
principios da aprendizagem significativa, destacam-se como alternativas promissoras. Para
(MOREIRA, 2010), “metodologias ativas ttm como objetivo central deslocar o estudante de
uma postura passiva para uma posicao de protagonismo, incentivando-o a construir seu proprio
conhecimento a partir de interacdes, reflexdes e praticas experimentais”. Ao integrar diferentes
areas do conhecimento e incentivar a interdisciplinaridade, a abordagem STEAM, por exemplo,
ndo apenas reforca os conceitos cientificos, mas também promove habilidades essenciais, como
criatividade, trabalho em equipe e pensamento critico. Além disso, a combinacdo desse método
com a Instrucdo por Pares em atividades que visam engajar os estudantes apresenta potencial

para promover uma aprendizagem significativa.

Neste trabalho, buscou-se alinhar essas metodologias a realidade da sala de aula brasileira
por meio do desenvolvimento de experimentos de Fisica com materiais de baixo custo, como
sobras de MDF - (Medium Density Fiberboard), e tecnologias acessiveis, como o arduino e
sensores de baixo custo. Segundo (SILVA, F. L.; ALMEIDA, 2020), “o uso de materiais acessiveis
€ uma estratégia essencial para a democratizacdo do ensino experimental, especialmente em
escolas publicas, onde a falta de recursos € um problema recorrente”. Além disso, os experimentos
foram planejados para abordar temas fundamentais da Fisica, como as Leis de Newton, a Lei
de Hooke, forca peso, queda livre € movimento circular, buscando promover uma compreensao

pratica desses conceitos.

O material didatico elaborado incluiu explicacdes detalhadas sobre as abordagens
pedagdgicas utilizadas, instrucdes claras para a montagem dos experimentos e orientagdes sobre
como aplici-los em sala de aula. Mapas mentais foram utilizados para auxiliar na organizacao dos
conceitos, facilitando a assimilacio e a apropriacao dos conteudos pelos estudantes. Conforme
defendido por (VASCONCELOS; LIMA; PEREIRA, J. T., 2018), “a utilizacdo de mapas

mentais no ensino de Ciéncias contribui significativamente para a organizacdo do raciocinio e a
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compreensao das relagdes entre os conceitos, além de estimular a criatividade dos alunos”.

Além disso, foram aplicados questionarios pré e pos-testes em cada atividade, com
o objetivo de avaliar o impacto do produto educacional na aprendizagem dos estudantes.
Esses instrumentos permitiram identificar as dificuldades enfrentadas pelos alunos e ajustar
as estratégias pedagdgicas utilizadas. Segundo (VASCONCELOS; LIMA; PEREIRA, J. T.,
2018), “a avaliagdo por meio de questionarios antes € depois das atividades € uma ferramenta
valiosa para medir o impacto de novas abordagens no ensino, permitindo aos professores avaliar

a eficacia das praticas adotadas e a evolugdo do aprendizado”.

Do ponto de vista tedrico, esta dissertacao fundamenta-se, principalmente, na teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. De acordo com (AUSUBEL, 2003), “a aprendizagem
significativa ocorre quando novas informag¢des sdo incorporadas a estruturas cognitivas ja
existentes, estabelecendo conexdes logicas e relaciondveis com o conhecimento prévio do aluno”.
Nesse sentido, os experimentos desenvolvidos foram projetados para promover essa conexao,
utilizando problemas do cotidiano e praticas interativas que incentivassem os alunos a relacionar

os conceitos abordados em sala com suas proprias vivéncias.

O uso de tecnologias acessiveis, como o arduino, também se mostrou essencial para
viabilizar a proposta experimental. O arduino, por sua versatilidade e baixo custo, tem sido
amplamente adotado em propostas educacionais. Conforme destaca (SILVA, J., 2020), “o arduino
possibilita a criagao de atividades praticas e interativas, permitindo que os alunos se envolvam
diretamente na construc¢io de experimentos e compreendam, de maneira pratica, os principios
fisicos envolvidos”. Além disso, a integracdo de sensores com o arduino possibilitou a coleta e
andlise de dados em tempo real, proporcionando aos estudantes uma experiéncia mais proxima

da pratica cientifica.

A estrutura desta dissertacdo reflete o desenvolvimento e aplica¢do do produto educacional
proposto. O segundo capitulo revisa trabalhos correlatos, abrangendo o uso de metodologias
ativas e tecnologias no ensino de Fisica, com destaque para os estudos que embasam a proposta
pedagdgica desenvolvida. Para (SILVA, F. L.; ALMEIDA, 2020), “a revisao de literatura permite
identificar as lacunas existentes na pratica educacional, além de contextualizar a importincia das

metodologias ativas e tecnologias acessiveis no ensino de Ciéncias”.

O terceiro capitulo destaca os topicos fundamentais de Fisica que servem como base para
o desenvolvimento dos experimentos propostos. Esses topicos incluem as Leis de Newton, a
Lei de Hooke, for¢a peso, queda livre e movimento circular, sendo explorados tanto em seus
aspectos tedricos quanto praticos. O quarto capitulo descreve a metodologia e teoria de ensino
adotadas nesta dissertacdo, detalhando como as abordagens STEAM, a instrug¢do por pares e
a aprendizagem significativa foram integradas ao desenvolvimento do material didatico e a

aplicagdo dos experimentos em sala de aula.

O quinto capitulo detalha a metodologia empregada na aplicacido do produto educacional



21

desenvolvido, destacando o planejamento, as etapas de execuc¢ao, os instrumentos avaliativos
utilizados e as estratégias para superar as dificuldades enfrentadas no contexto escolar. Segundo
(CARVALHO, R. A.; PEREIRA, L. F.; SILVA, T. R., 2019), “o planejamento detalhado de
atividades experimentais € crucial para garantir sua efetividade, especialmente quando se busca

integrar tecnologias e metodologias ativas em ambientes escolares desafiadores”.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do projeto
educacional desenvolvido, analisando o impacto das atividades na aprendizagem, no engajamento
e na percep¢do dos estudantes sobre os conceitos de Fisica abordados. Por fim, o sétimo capitulo
contém as consideragOes finais da dissertac@o, discutindo as contribui¢des da pesquisa, as
limitagdes encontradas e as perspectivas para trabalhos futuros, com vistas a aprimorar o ensino

de Fisica e promover uma aprendizagem mais significativa e inclusiva.

Essa dissertacdo, portanto, busca nao apenas contribuir para o fortalecimento de praticas
pedagdgicas inovadoras no ensino de Fisica, mas também responder a questdes centrais como:
Como integrar metodologias ativas, como STEAM, instrucao por pares e tecnologias acessiveis
(ex.: Arduino), para promover uma aprendizagem significativa de Fisica no Ensino Médio? Qual
o impacto dessas estratégias no engajamento dos estudantes e na compreensio de conceitos
fisicos? E possivel implementar praticas inovadoras em contextos com limitagdes estruturais,
como escolas publicas brasileiras? Além disso, demonstra que € possivel integrar teoria e pratica
de maneira eficiente, mesmo em contextos marcados por limitagdes estruturais € orcamentarias.
Ao utilizar materiais acessiveis, tecnologias simples e metodologias ativas, espera-se oferecer
um modelo educacional que seja replicével e transformador, alinhado as necessidades do ensino

de Ciéncias no século XXI.

1.1 Perguntas de Pesquisa e Objetivos

O presente estudo se propde a enfrentar os desafios do ensino tradicional de Fisica,
frequentemente marcado por praticas pedagdgicas pouco atrativas e descontextualizadas, que
resultam em um aprendizado menos engajador e significativo para os alunos do Ensino
Médio.Nesse contexto, a definicdo clara dos objetivos e das perguntas de pesquisa se torna
fundamental para orientar o desenvolvimento da investigagdo e garantir que os resultados obtidos
contribuam de forma efetiva para a busca por solugdes inovadoras e eficazes para o ensino de

Fisica
1.2 Perguntas da Pesquisa

1. Quais sdo os principais desafios que afetam a motivagdo e o engajamento dos alunos no

ensino de Fisica no Ensino Médio?

2. De que forma a integragdo do Arduino, os principios do STEAM e a Instrugdo por Pares
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pode contribuir para o ensino de conceitos de Mecanica Classica?

. Qual o impacto da abordagem educacional na compreensao dos conceitos de Fisica pelos

alunos?

A abordagem educacional € eficaz para aumentar o interesse € a motivacdo dos alunos para

aprender Fisica?

A abordagem educacional contribui para o desenvolvimento de habilidades colaborativas e

de resolugdo de problemas nos alunos?

A abordagem educacional é vidvel e replicdvel em outros contextos de ensino de Fisica?

Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver, aplicar e avaliar uma abordagem educacional

inovadora para o ensino de Fisica no Ensino Médio, que integre o uso do Arduino, os principios

do STEAM e a metodologia de Instruc@o por Pares, visando promover um aprendizado mais

ativo, contextualizado e significativo.

1.2.1.1 Objetivos Especificos

Identificar os principais desafios enfrentados no ensino de Fisica no Ensino Médio, no que

se refere a motivacdo e ao engajamento dos alunos.

Projetar uma sequéncia didatica que combine o uso do Arduino, os principios do STEAM

e a Instrugdo por Pares para o ensino de conceitos de Mecanica Classica.
Implementar a sequéncia didatica em turmas do primeiro e terceiro ano do Ensino Médio.

Analisar o impacto da abordagem educacional na compreensao dos conceitos de Fisica, no
interesse e na motivag¢do dos alunos, e no desenvolvimento de habilidades colaborativas e

de resolucdo de problemas.

Avaliar a viabilidade e a replicabilidade da abordagem educacional em outros contextos de

€nsino.
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2 TECNOLOGIAS INTERATIVAS E DIGITAIS NO ENSINO DE
FISICA

2.1 Uso de Tecnologias no Ensino Experimental de Fisica

A integragdo de recursos tecnologicos no ensino de Fisica tem sido explorada como
ferramenta pedagégica em diferentes contextos. No trabalho de F. L. Silva e Almeida (2020), por
exemplo, destaca-se a aplicacdo de materiais acessiveis em atividades experimentais, permitindo
a realizacdo de préaticas investigativas sem dependéncia de infraestrutura complexa. Embora a
experimentacdo possa enriquecer a compreensao de fendmenos fisicos, € importante ressaltar
que o ensino da disciplina ndo precisa necessariamente partir de abordagens experimentais.
A constru¢@o do conhecimento fisico também se sustenta em analises tedricas, resolucao de
problemas e debates criticos sobre modelos cientificos, estratégias que podem ser desenvolvidas
mesmo em ambientes sem laboratorios ou equipamentos especializados. Nesse sentido,
as atividades praticas com materiais de baixo custo, como propde o estudo, atuam como
complementos a aprendizagem, incentivando a criatividade e a contextualizacdo, mas ndo como

requisitos exclusivos para o ensino eficaz da Fisica.

Além disso, o uso de tecnologias digitais, como simuladores de experimentos e
plataformas de ensino online, pode complementar a aprendizagem, especialmente quando a
realizacdo de experimentos nao € viavel. A integracdo de tecnologia e experimentacao cria um
ambiente de ensino mais dindmico e inovador, possibilitando que os alunos experimentem e

visualizem conceitos de Fisica de maneira mais interativa € envolvente.

2.2 TImpacto das Estratégias Ativas no Ensino de Fisica

A implementagdo de estratégias ativas no ensino de Fisica tem mostrado impactos
significativos no envolvimento e na motiva¢ao dos estudantes. Segundo Vasconcelos, Limae J. T.
Pereira (2018) destacam que estratégias ativas, como a aprendizagem baseada em projetos € o
uso de tecnologias digitais, podem transformar o ensino de Fisica, tornando-o mais colaborativo,
dinamico e relevante para o aluno. Essas metodologias sdo fundamentadas em praticas que
colocam o aluno no centro do processo de ensino-aprendizagem, promovendo a autonomia e a

responsabilidade pelo préprio aprendizado.

Ao utilizar, por exemplo, Arduino e sensores, os estudantes podem projetar, como
discutido neste trabalho, seus proprios experimentos para investigar fendmenos fisicos, como
a aceleracao, a gravitacao ou a resisténcia de materiais. De acordo com S. M. Oliveira, R. L.
Pereira e Santos (2019), projetos de pesquisa que envolvem o uso de sensores com Arduino
permitem que os alunos apliquem conceitos tedricos em experimentos reais, proporcionando

uma aprendizagem significativa e de longa duragdo. O uso dessas tecnologias ajuda a criar uma
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cultura cientifica no ambiente escolar, pois os alunos ndo apenas aprendem sobre Fisica, mas
praticam o método cientifico, realizando hipéteses, coletando dados e interpretando resultados.
Para Tal € fundamental o planejamento de atividades com participacdo ativa e nio meramente

demonstrativa.

2.3 PLICKERS - Ferramenta Digital para Uso junto 2 Metodologia de IPC!

O aplicativo Plickers, é uma ferramenta gratuita para uso basico com limitagdes, para
usar as suas funcionalidades totais existe custos adicionais de acordo com a demanda do usuério,
onde e disponivel tanto na versao web quanto em aplicativo para dispositivos mdveis acessiveis

pelo site https://get.plickers.com.

O Plickers (ver Figura 2.1) oferece uma forma rapida e eficaz de administrar testes em

sala de aula, segundoLombardi et al. (2018).

Figura 2.1 — Logomarca do aplicativo Plickers
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— A

plickers

clickers, simplified

Fonte: (PLICKERS, 2024)

Com ele, o professor pode escanear as respostas dos alunos e acompanhar em tempo
real o entendimento dos conceitos e pontos-chave da aula. Além disso, o aplicativo gera
automaticamente o desempenho individual dos alunos, fornecendo gréaficos e dados uteis para

identificar dificuldades, tendéncias e estratégias de personalizacdo do ensino.

Esses dados sao valiosos para o professor, pois ajudam na adaptacdo do ensino as

necessidades especificas da turma e podem ser utilizados como critérios de avaliagcdo. Mas

nstrugdo por Pares (Peer Instruction): Metodologia ativa desenvolvida por Eric Mazur (Harvard) na década de
1990, que combina questdes conceituais, discussfio em grupos e feedback imediato para promover a aprendizagem
colaborativa. Funciona em etapas: (1) resposta individual a uma pergunta desafiadora; (2) debate em pares; (3)
resposta revisada ap6s discussdo. E frequentemente associada a ferramentas digitais como Plickers, Kahoot! ou
clickers. Para mais detalhes, ver: MAZUR, E. Peer Instruction: A User’s Manual. Prentice Hall, 1997.
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ndo € apenas o professor que se beneficia do Plickers; os alunos também tém participagao
ativa no processo de aprendizagem. Eles t€ém a oportunidade de informar suas respostas e,
instantaneamente, visualizar seu desempenho. Apresenta-se, na figura Figura 2.2, um exemplo

de uso do aplicativo para contabilizacdo de respostas de discentes em uma sala de aula.

Figura 2.2 — Exemplo de aplicagcdo com o software Plickers

Fonte: (CLASSROOM, 2024)

Com uma técnica eficiente para contabilizacao das respostas, os docentes e discentes
podem focalizar a atencdo em interagir e discutir as respostas coletadas de forma eficiente,
aumentando as interagdes argumentativas entre os atores do processo de ensino aprendizagem.

Os beneficios do Plickers sdo vastos e amplamente comprovados e

Tendo em vista a disseminacéo e apropriacdo social de tecnologias digitais, bem como
a disponibilidade de objetos educacionais digitais (ODE) e das plataformas para criacdo
de ambientes virtuais de aprendizagem (AVA), € impossivel pensar em metodologias
ativas sem a inclusdo das tecnologias integradas ao curriculo e inseridas na sala de aula.
(STUDART, 2019) .

A ferramenta Plickers tem se mostrado eficaz no ensino de fisica, conforme evidenciado
por estudos recentes.No trabalho de (ZERBETTO, 2019), a aplicacdo do Plickers em turmas do
ensino médio demonstrou um notavel potencial para dinamizar a avaliacdo formativa. Observou-
se um aumento significativo na participag¢do dos alunos em atividades de revisao de conceitos,

como cinematica e dindmica, refor¢ando o engajamento e a compreensao dos temas abordados.

De forma complementar, (RIBEIRO, 2024) investigaram a integra¢do da instrucdo por
pares e do Plickers no estudo da energia mecanica. Os resultados indicaram ganhos conceituais

significativos € um maior envolvimento dos estudantes em debates em grupo.

Ambos os estudos convergem ao destacar que o Plickers, quando combinado com
metodologias ativas, proporciona feedback imediato e facilita a identifica¢do de dificuldades

especificas dos alunos. Essa abordagem contribui para uma aprendizagem mais contextualizada
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e colaborativa.

2.4 Arduino no Ensino de Fisica

O uso do Arduino no ensino de Fisica proporciona aos alunos uma maneira pratica e
interativa de explorar conceitos fisicos através de sensores que permitem a coleta de dados
em tempo real. Sensores,por exemplo, de célula de carga, ultrassonico, reflexivo e magnético
permitem aos estudantes realizar experimentos praticos em areas como dindmica, cinemaética,

Optica e mecanica dos fluidos, facilitando a integragao teoria-pratica.

S. M. Oliveira, R. L. Pereira e Santos (2019) destacam que a tecnologia digital e sensores
de baixo custo como o Arduino t€ém o poder de transformar o ensino de Fisica, proporcionando

um aprendizado mais significativo e mais préximo da realidade dos alunos.

2.4.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento de cddigo aberto cuja famosa logomarca
pode ser visualizada na Figura 2.3 (ARDUINO, 2024).

Figura 2.3 — Logomarca do Arduino

ARDUINO

Fonte: (ARDUINO, 2024)

Esta tecnologia revolucionou o campo da eletronica e da programacgao, especialmente
no contexto educacional, contexto no qual sera usado nas atividades descritas neste trabalho.
Com sua combinagao de acessibilidade, versatilidade e facilidade de uso, o Arduino se tornou
uma ferramenta indispensavel para estudantes e professores explorarem os principios fisicos de
maneira pratica e envolvente (CAVALCANTE, M. A.; TAVOLARO; MOLISANI, 2011).

A acessibilidade do Arduino democratizou o acesso a tecnologia. Na Figura 2.4 apresenta-
se a tela inicial do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development
Environment) que pode ser usado para programacio desta plataforma. Com custos relativamente

baixos e uma vasta comunidade de suporte online, alunos de todos os niveis podem adquirir e
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comegar a utilizar essa plataforma sem grandes investimentos financeiros. Isso ndo apenas reduz
barreiras cognitivas de inicio de uma nova atividade, mas também fomenta a criatividade e a

experimentacao.

Figura 2.4 — Interface de desenvolvimento integrado para a plataforma Arduino
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024

A natureza de c6digo aberto do Arduino € outro fator preponderante para a democratizaciao
de acesso a esta tecnologia. Ela permite que estudantes e educadores ndo apenas utilizem os
componentes padrao da plataforma, mas também desenvolvam e compartilhem seus proprios
projetos e melhorias. Isso promove um ambiente colaborativo no qual o conhecimento é

construido coletivamente, enriquecendo a experiéncia de aprendizagem.

Além disso, outra grande vantagem do Arduino € a facilidade de programacao. Utilizando
uma linguagem baseada em C/C++ simplificada e com uma interface intuitiva (ver Figura 2.5),
mesmo os iniciantes podem aprender a programar dispositivos que respondem a sensores e
atuadores de forma ripida e eficiente. Essa habilidade de transformar conceitos tedricos em
aplicacdes praticas ¢ fundamental para o aprendizado da Fisica, possibilitando aos alunos a
possibilidade de, por exemplo, construir e testar experimentos que permitam discutir leis fisicas
como a conservagao de energia, movimento e transferéncia de calor. Ou ainda, o uso desses

conceitos fisicos para implementar produtos inovadores e de baixo custo.



28

Figura 2.5 — Interface com programacgao em C++
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024

No ensino de Fisica, o Arduino pode ser utilizado de diversas maneiras inovadoras.
Desde a criacdo de simulagdes que permitem aos alunos visualizarem fendmenos complexos
até a prototipagem de dispositivos que medem grandezas fisicas como temperatura, pressao
e aceleracdo. O Arduino oferece uma plataforma versatil para explorar conceitos tedricos de
maneira pratica e tangivel. Além disso, sua capacidade de integragdo com sensores e atuadores
permite aos estudantes investigar relacdes causa-efeito em experimentos controlados, o que é

essencial para uma compreensao profunda dos principios fisicos.

Em suma, a utilizagdo do Arduino ndo apenas facilita o aprendizado da Fisica, mas
também estimula o pensamento critico, a resolug@o de problemas e a criatividade dos estudantes.
Ao tornar concretos e observaveis conceitos teoricos abstratos, o Arduino prepara os alunos nao
apenas para os desafios académicos, mas também para enfrentar futuros desafios no campo da
engenharia e tecnologia. Assim, sua integracao no ensino de Fisica representa ndo apenas uma
evolugcdo na metodologia educacional, mas também uma preparacao essencial para o mundo

digital e tecnoldgico do século XXI.

Ha diversos modelos de sistemas Arduino disponiveis para aquisi¢do no mercado. Na
Figura 2.6, apresenta-se uma das placas Arduino mais basicas e populares, a Arduino Uno,
que utiliza o microcontrolador ATmega328P da Atmel e se comunica com o computador por
meio de uma porta USB,(ZUIM, 2024). Nesta imagem, os pinos que compdem esta placa sao
identificados.
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Figura 2.6 — Placa Arduino Uno com a identifica¢do de pinos
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Fonte: (ZUIM, 2024) - Detalhes sobre esta placa estdo disponiveis na pagina oficial do Arduino

2.5 Sensores para aquisicao de dados

Os sensores sdo dispositivos que convertem informacdes fisicas ou quimicas do ambiente
em sinais elétricos. Eles sdo fundamentais para captar e medir varidveis como temperatura,
umidade, luz, pressdo, movimento, entre outras. Ja os mdédulos s@o conjuntos funcionais de
componentes eletronicos que geralmente incluem um sensor especifico e circuitos adicionais para
facilitar sua integrac@o em sistemas eletronicos. Eles sdo projetados para simplificar o processo
de utilizacdo de sensores, oferecendo interfaces padronizadas e funcionalidades adicionais.
Atualmente, ha uma grande variedade de sensores e médulos disponiveis no mercado a precos
acessiveis. Descreve-se nas proximas subsecdes alguns destes equipamentos que serdo usados no

desenvolvimento das atividades propostas neste produto educacional.

2.5.1 Sensor de Célula de Carga

O sensor de célula de carga Figura 2.7 € uma excelente ferramenta para medir forcas e
pesos em experimentos relacionados a dinamica. Ele funciona por meio da deformagao elastica
de um material quando uma carga € aplicada, convertendo essa deformacdo em um sinal elétrico
que pode ser interpretado pelo Arduino. Esse sensor pode ser utilizado em experimentos de

dindmica, como o estudo da segunda lei de Newton e forcas em corpos.



30

Figura 2.7 — célula de carga

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

O uso de sensores como a célula de carga proporciona uma experiéncia pratica e precisa,
permitindo que os alunos validem teorias por meio da experimentacdo direta e adquiram
habilidades em anélise de dados.

2.5.2 Modulo Conversor Amplificador HX711

O moédulo conversor amplificador HX711, exibido na Figura 2.8, é um dispositivo
eletronico utilizado para realizar a integrac@o entre sensores de carga (células de carga) e
microcontroladores como o Arduino.

Figura 2.8 — Conversor Amplificador HX711

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

Este m6dulo atua como um amplificador de sinal, permitindo que pequenas variagdes
de tensdo produzidas pela célula de carga sejam amplificadas e digitalizadas de forma precisa
pelo microcontrolador. Isso facilita a medic@o de peso e outras grandezas fisicas baseadas na
deformagdo mecanica de materiais, sendo comumente empregado em aplicacdes envolvendo

balancas e sistemas de monitoramento de peso.
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2.5.3 Moddulo adaptador I12C

O modulo adaptador 12C', na Figura 2.9, é um componente utilizado para facilitar
a comunicagdo entre dispositivos eletronicos que utilizam o protocolo I2C (Inter-Integrated
Circuit) e microcontroladores como o Arduino. Ele atua como um intermediario que permite
conectar dispositivos que ndo possuem nativamente suporte ao protocolo I2C diretamente a um
barramento /2C, simplificando a implementacdo e reduzindo o nimero de pinos necessarios para
a comunicacdo. Isso € particularmente util em projetos nos quais hi a necessidade de conectar
varios dispositivos I2C a um Unico microcontrolador, otimizando o uso dos recursos disponiveis

e facilitando a interacdo entre os componentes do sistema.

Figura 2.9 — Mdédulo adaptador 12C
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Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

2.5.4 Display LCD 16x2

O display? LCD? 16x2 (16 colunas e 2 linhas) é um componente muito utilizado em
projetos eletronicos, especialmente com microcontroladores como o Arduino. Ele consiste em um
visor de cristal liquido capaz de exibir 16 caracteres em cada uma das 2 linhas disponiveis. Este
tipo de display € popular devido a sua facilidade de uso e a capacidade de apresentar informagdes

de forma clara e legivel.

O display LCD 16x2, cuja estrutura pode ser visualizada na Figura 2.10, € ideal para
mostrar dados como valores de obtidos por sensores, mensagens de texto ou qualquer informacao

que o usuario deseje visualizar em um formato alfanumérico.

ISigla para Inter-Integrated Circuit, que em portugués significa Circuito Inter-Integrado. E um protocolo
de comunicac¢do serial que permite que dispositivos se comuniquem e troquem dados através de um barramento
compartilhado

2Usado como sindnimo de visor ou tela em portugués.

3Liquid Crystal Display - Tela de Cristal Liquido.
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Figura 2.10 — Display LCD 16x2
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Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

Ele possui um controlador embutido que simplifica a interface com microcontroladores,
permitindo que apenas alguns pinos sejam necessarios para controlar o visor e enviar informacoes

para exibicao.

2.5.5 Sensor ultrassonico HC-SR04

O sensor ultrassonico, na Figura 2.11, emite ondas sonoras para medir distancias com
grande precisdo. Ele opera emitindo pulsos ultrassonicos que sdo refletidos de volta por um
objeto. Ao medir o tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢do do eco, o sensor pode calcular
a distancia até o objeto com base na velocidade e propagacdo do som no ar. Esse sensor ¢ ideal
para experimentos de cinemaética, nos quais a medicdo da posi¢cdo e da velocidade de objetos
em movimento pode ser feita em tempo real. Por exemplo, ele pode ser utilizado para estudar
a velocidade média e a aceleragdo de objetos em movimento retilineo uniforme (MRU) ou

movimento retilineo uniformemente acelerado (MRUA).

Este sensor é composto por um emissor ultrassdnico (transmissor) € um receptor, ambos
posicionados na mesma placa. O modulo HC-SR04 possui uma precisdo razoavel para a finalidade
que serd empregado neste trabalho. Ele pode medir distancias que variam de 2 cm a 400 cm com

uma resolugdo de cerca de 3 mm.
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Figura 2.11 — Sensor ultrassdnico HC-SR04

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

E facil de integrar com microcontroladores como o Arduino devido a sua interface simples

de dois pinos: um para trigger (disparo) e outro para echo (eco).

2.5.6 Mobdulo Bluetooth HC-06

O moédulo Bluetooth HC-06 !, apresentado na Figura 2.12, é um componente popular

para comunicagdo sem fio com dispositivos Arduino e outros microcontroladores.

Figura 2.12 — Médulo Bluetooth HC-06

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

Ele permite que projetos baseados em Arduino se comuniquem com outros dispositivos
tais como smartphones, tablets ou quaisquer outros equipamentos que utilizem a tecnologia

Bluetooth para comunicagao.

IE uma tecnologia de comunicagio que permite a transferéncia de dados entre dispositivos eletrdnicos através de
ondas de radio de curta distancia. A comunicaco € feita por meio de pacotes de dados enviados de um dispositivo
para outro.
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2.5.7 Mobdulo sensor magnético

O modulo sensor magnético também conhecido como sensor de efeito Hall !, é um

dispositivo eletronico usado para detectar campos magnéticos ao seu redor. O dispositivo €
apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — M4dulo sensor magnético

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

O funcionamento deste dispositivo € baseado no efeito Hall (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 1993), sendo ele capaz de detectar a tensdo elétrica proporcional a intensidade do
campo magnético aplicado.

2.5.8 PotenciOometro linear

Um potencidometro linear (ver Figura 2.14) € um componente eletrdonico que permite
ajustar a resisténcia elétrica em um circuito de maneira linear, conforme o deslocamento fisico
de um cursor ao longo de um trilho condutor.

IE um fendémeno fisico que acontece quando uma corrente elétrica passa por um condutor e é desviada por um
campo magnético
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Figura 2.14 — Potenciometro linear
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Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)
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Esse tipo de potencidometro € utilizado para realizar ajustes precisos em diversos

parametros elétricos, como volume, brilho e sensibilidade.

2.5.9 Protoboard

A placa Protoboard!, cuja imagem pode ser visualiza na Figura 2.15, é composta por:

Figura 2.15 — Placa de Protoboard

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

e Furos de contato: sdo os pontos de conexdo da Protoboard, nos quais € possivel inserir

componentes eletronicos apenas utilizando pressio;
e Barras de contatos: sdo as colunas condutoras que conectam os furos de contato entre si;

e Canal central: divide a Protoboard em duas se¢des, separando as colunas de furos de

contato e

ITambém conhecidas como placas breadboad ou matriz de contato
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e Barras de contatos de alimentacdo: localizadas nas laterais da Protoboard, uma com
terminal positivo (de cor vermelha) e outra com terminal negativo (de cor preta ou azul)

interligados por toda a sua lateral.

2.5.10 Fonte Ajustavel para Protoboard

A Fonte Ajustavel para Protoboard (ver Figura 2.16) € uma placa desenvolvida para rapida

instalagdo, bastando conecta-1a a protoboard.

Figura 2.16 — Fonte Ajustavel para Protoboard

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

E um dispositivo utilizado para fornecer tensdo e corrente controladas e variaveis a
circuitos montados em uma protoboard. Possui entrada alimentacdo por plug P4 e USB, bastando
conectar o cabo com tensdo de 6,5 a 12 VDC ! ou cabo USB para a protoboard fornecer aos
seus pontos de contatos tensdo de saida ajustavel de 3,3 V e/ou 5 V. Além disso, também ¢é
possivel utilizar a entrada USB como saida para alimentar circuitos, uma vez que oferece em
seus terminais uma diferenca de potencial de 5 V, permitindo ao projetista alimentar diferentes

acessorios, inclusive a placa Arduino.

2.5.11 Jumper

Os jumpers * 3 (ver Figura 2.17) possibilitam a realiza¢@o de ligagdes méveis entre dois

pontos dentro de um circuito eletronico.

ITensdo em corrente continua (CC), representada pela sigla VDC (Volts Direct Current).
2Pode-se traduzir para o portugués como "ponte"
3E um condutor curto usado para fechar, abrir ou desviar parte de um circuito eletrdnico
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Figura 2.17 — Jumper

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

Sao, geralmente pequenas pecas ou fios metalicos, isolados por um material ndo condutivo,
responsaveis pela condugio de eletricidade tanto em placas de circuitos impressos (PCI) quanto

em Protoboards.

O Jumper do tipo fio € indicado para realizar testes, simulacdes e montagem de projetos em
placas protoboard. Eles s@o responsaveis por desviar, ligar ou desligar o fluxo elétrico permitindo

configuracdes especificas por meio fisico do hardware em uso.

2.5.12 Sensor Reflexivo para Posi¢cdo em Quedas Livres

Um sensor reflexivo Figura 2.18 é um dispositivo eletronico que detecta a presenca de
objetos por meio da reflexdo da luz. Ele € composto por um emissor de luz e um receptor, que

trabalham em conjunto para enviar e receber sinais de luz.

Figura 2.18 — Sensor Reflexivo

Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

O sensor pode ser utilizado de forma criativa para medir a posi¢ao de um objeto em queda

livre, um fendmeno central no estudo da gravitacdo e das leis do movimento de Newton. Esse
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sensor emite um feixe de luz que reflete de volta. Existem diferentes tipos de sensores reflexivos,
como o sensor de obstaculos reflexivo infravermelho e o sensor dptico retrorreflexivo, como

listado a seguir:

e Sensor de obsticulos reflexivo infravermelho utiliza reflexdes de luz infravermelha para

detectar a presenca de objetos. E ideal para sistemas de automacao e robdtica.

e Sensor optico retrorreflexivo deteta a presenca de objetos independentemente da superficie,
cor ou material dos mesmos. Conta com um filtro polarizado que elimina falsos sinais

enviados por objetos brilhantes.

2.6 O uso do Arduino em sala de aula e sua importancia no ensino

A utilizagdo do Arduino no ensino de Fisica tem-se mostrado uma ferramenta relevante
para promover metodologias ativas, nas quais os alunos assumem papel central no processo
de aprendizagem. Como destacado por Simone Silva Frutuoso de Souza (2024), a aplicacdo
dessa plataforma em aulas experimentais aumenta o engajamento dos estudantes, com 99%
deles recomendando sua adocao continua. Isso ocorre porque o Arduino permite a integracao
entre conceitos tedricos e praticos, facilitando a visualiza¢do de fendmenos fisicos por meio de
experimentos de baixo custo e alta versatilidade (MARTINAZZO et al., 2014).

Além disso, o Arduino possibilita a coleta e o processamento automatizado de dados,
tornando atividades como o estudo da queda livre ou do péndulo simples mais dindmicas e
precisas (SILVA, A. P. d.; SOUSA, 2024). Essa abordagem experimental, aliada a tecnologia,
contribui para uma aprendizagem significativa, conforme observado por Kamada (2018), que
utilizou a plataforma em ciclos de modelagem para ensinar termodinamica e eletricidade. Os
alunos nio apenas construiram protétipos, mas também refletiram criticamente sobre a validade

dos modelos fisicos desenvolvidos.

A integracdo do Arduino também favorece projetos investigativos interdisciplinares. Por
exemplo, Admiral (2020) relata a criagcdo de um sistema de controle de temperatura para um
aquario, unindo conceitos de fisica, programacao e robética. Essa pratica estimula a resolugao
de problemas reais e a criatividade, aspectos muitas vezes negligenciados no ensino tradicional.
Embora seu potencial seja reconhecido, estudos que apontam que a robdtica educacional ainda é
subutilizada, indicando a necessidade de maior capacitacdo docente e investimento em recursos

tecnologicos acessiveis.

2.7 Inteligéncia artificial no ensino de Fisica: Aplicacoes do CHATGPT

A inteligéncia artificial (IA) tem se consolidado como uma ferramenta de grande relevancia

em diversas areas do conhecimento, incluindo a educag@o. No ensino de Fisica, a IA pode ser
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empregada para auxiliar tanto alunos quanto professores em suas atividades diarias, desde a
elaboracao de planos de aula até a resolug@o de problemas complexos. Além do ChatGPT
12 outras ferramentas de IA, como o Google Bard, Microsoft Copilot, Deep Seek e IBM
Watson, também t€m sido utilizadas para aprimorar o processo de ensino-aprendizagem . Essas
tecnologias podem ajudar os professores na criacdo de materiais didaticos personalizados, na
correcdo automatica de exercicios e na simulacdo de experimentos virtuais, otimizando o tempo e
permitindo uma abordagem mais individualizada para os estudantes (CAVALCANTE, E., 2023).

Figura 2.19 — Logomarca do ChatGPT

. ChatGPT

Fonte: (CHATGPT, 2024)

No contexto especifico do ensino de Fisica, o ChatGPT ver (Figura 2.19),(CHATGPT,
2024), se destaca por sua capacidade de gerar cddigos em linguagens de programacgdo, como
Python, C++ ou MATLAB, e até mesmo em LaTeX, que é amplamente utilizado para a produgao
de documentos cientificos. Essa funcionalidade € particularmente util na elaboracdo de relatérios
e na execucao de simulagdes computacionais, tarefas nas quais a precisao e a clareza sao essenciais.
Além disso, o ChatGPT pode fornecer explicacdes detalhadas sobre conceitos fisicos, auxiliar
na resolugcdo de problemas e sugerir melhorias em c6digos, o que o torna uma ferramenta
valiosa para a realizacio de experimentos e a producdo de materiais académicos. Sua capacidade
de processar e gerar textos de forma coerente e contextualizada, aliada a sua versatilidade,
justifica sua preferéncia em relagdo a outras ferramentas de [A em muitos cenarios educacionais
(CAVALCANTE, E., 2023).

2.7.1 ChatGPT como Ferramenta Auxiliar no Ensino de Fisica

Na Figura 2.20 apresenta-se a interface para o ChatGPT, ferramenta poderosa que utiliza
processamento de linguagem natural para entender e responder a perguntas de maneira semelhante
a conversa¢ao humana (SILVA, M. C. d. et al., 2024).

'E uma ferramenta de inteligéncia artificial (IA) que simula uma conversa com um ser humano, respondendo a
perguntas de forma natural e coerente
%A sigla significa "Generative Pre-Trained Transformer"
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Figura 2.20 — Interface do ChatGPT

Fonte: Autoria Prépria, 2024

No contexto do ensino de Fisica, o ChatGPT pode ser utilizado para:

o Explicacio de Conceitos: O ChatGPT pode fornecer explica¢des detalhadas sobre diversos
topicos de Fisica, desde conceitos basicos como for¢a € movimento até assuntos mais
avangados como conceitos de termodinamica ou mecanica quantica. Isso permite que os

alunos esclarecam duvidas de maneira imediata, fora do horario de aula.

e Solucoes de Problemas: Alunos podem utilizar o ChatGPT para obter ajuda na resolugéo
de problemas de Fisica, seja por meio de dicas, passos detalhados ou até a resolugdo
completa de questdes complexas. Isso é especialmente 1til para reforcar o aprendizado e

praticar habilidades de resoluc@o de problemas.

e Preparacao para Avaliacoes: O ChatGPT pode ser usado para gerar questdes de pratica,
simulados e fornecer feedback sobre as respostas dos alunos, ajudando-os a se prepararem

melhor para exames e avaliagdes.

2.7.2 Elaboragao de Codigos para Projetos com Arduino

Além do auxilio tedrico, o ChatGPT também € uma ferramenta valiosa para a elaboracao
de codigos computacionais em projetos praticos, como os que utilizam a plataforma Arduino.
No contexto educacional, o Arduino € frequentemente utilizado para ensinar principios de Fisica

e eletrOnica.

Aqui estdo algumas maneiras pelas quais ele pode ser ttil:
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e Geracao de Codigos: Alunos e professores podem descrever o objetivo do projeto e as
fungdes desejadas, e o ChatGPT pode gerar trechos de cddigo ou scripts completos em
C++ para Arduino. Por exemplo, para um experimento de queda livre utilizando sensores,
0 ChatGPT pode ajudar a estruturar o c6digo necessario para registrar os tempos de queda
e calcular a velocidade. Nas figuras Figura 2.21 e Figura 2.22 sao apresentados exemplos

de interacdo com a plataforma para execugao desta tarefa.

Figura 2.21 — Fragmento da interface do ChatGPT usado como ferramenta para estruturar um c6digo
Arduino para um experimento de queda de corpos

Crie um codino par Arduing snbre gueda livre, me der passa a passo
de ligagao e os sensores que irei utilizar

@ Para cniar um projeto de queda hvie com Arduing, vamaos utilizar sensores para mzdir o lempo de
gueda de um objeto. Podemes usar um sensor de luz (LOR) ou sensores infravermethas (IR) para

detectar o fnitic & o fim da queda
Agqui esta um exempla usando sensares IR;

Materiais Necessirios
1. Arduine [Uno, Mega, stc.)
2 2 zenscres infravermelhos (IR)

3. Resistores (330 ohms para os LEDs, 10k ohms para os LDRs)

4. Fretobeard e jumpers

(%]

Compulador com Arduino DE instalado <4

2 Oaade 3 Opus ¥ Claude 3.5 Somsst @ c=mini15F0 & LmerPro

Fonte: Autoria Propria, 2024
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Figura 2.22 — Fragmento Interface do ChatGPT

Codigo para Arduino

sensorTnicio -

T aensartim =

tempolnicio;
Tempolimg

Tenpogueda;

Serial.beging

Hodip{sensorTnicio, THPET);
s( sensorfim, THPUT);

0 Claude 3 Dpus Claude 2.5 Sonnet @ Gemini 15P & Lnsr Pro

Fonte: Autoria Prépria, 2024

e Resolucao de Erros: Ao encontrar erros no c6digo, os alunos podem consultar o ChatGPT
para obter diagndsticos e sugestdes de correcdo, economizando tempo e reduzindo a

frustracdo que muitas vezes acompanha estes tipos de erros.

e Otimizacao e Melhoria: O ChatGPT pode sugerir melhorias no cédigo, tais como a
otimizacao de loops (lagos ou repeticdes), a utilizacdo de bibliotecas mais eficientes e

melhores praticas de programacio, ajudando a criar projetos mais robustos e eficientes.

2.8 O Uso do ChatGPT no Ensino de Fisica: Entre Inovacoes e Precaucoes

A integracdo de ferramentas de inteligéncia artificial, como o ChatGPT, no ensino de
Fisica tem despertado interesse académico, especialmente pela capacidade de personalizar a
aprendizagem e dinamizar metodologias tradicionais. Por exemplo, em cursos de Engenharia
Elétrica, onde conceitos de Fisica Experimental sdo fundamentais, o ChatGPT demonstra
potencial para complementar a teoria com orientacdes em tempo real, otimizando o tempo
de supervisdo docente e mitigando limitagdes estruturais, como a falta de técnicos de laboratério
(SOUZA, L. B. et al., 2023).
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No entanto, pesquisas destacam que, embora a ferramenta consiga gerar solu¢des passo a
passo para problemas de calculo, como os envolvendo cinemética ou termodinamica, sua precisao
varia significativamente. Um estudo experimental analisou respostas a questdes do ENEM! e
identificou erros frequentes em cédlculos que exigiam interpretacdo de grandezas vetoriais ou
aplicacdo de equagdes especificas (FERRAZ, A.; LINO, 2023). Essas limitacdes reforcam a
necessidade de supervisao docente, ja que respostas incoerentes podem confundir alunos menos
preparados. Além disso, a qualidade das solugdes esta intimamente ligada a formulacdo do
prompt, exigindo que usuarios dominem tanto a fisica quanto técnicas de comunica¢do com a
IA? para obter resultados confidveis (LIANG et al., 2023).

A criagdo de contetdos educativos € outra area promissora. Professores podem
utilizar o ChatGPT para elaborar roteiros de experimentos, scripts de videos ou até problemas
contextualizados, integrando metodologias ativas como a aprendizagem baseada em projetos.
Em uma intervengio pedagdgica, a combinagiio do ChatGPT com simuladores PhET? permitiu
desenvolver aulas invertidas, onde os alunos acessavam materiais prévios gerados pela IA e depois
realizavam experimentos virtuais. Essa abordagem aumentou o engajamento, especialmente em
escolas publicas, onde a caréncia de laboratdrios fisicos € um desafio constante (FERNANDES
et al., 2023).

Contudo, a ado¢@o do ChatGPT ndo € isenta de riscos. Questdes éticas, como a reproducao
de vieses presentes nos dados de treinamento da IA ou o uso indevido em atividades avaliativas,
exigem aten¢do. Como apontado por Albuquerque e Dores (2023), a ferramenta néo substitui o
papel do professor, mas demanda que este atue como mediador critico, filtrando informacdes

imprecisas e orientando os alunos a contextualizarem respostas.

Em sintese, o ChatGPT apresenta-se como um recurso complementar valioso, capaz
de enriquecer o ensino de Fisica ao oferecer suporte personalizado e estimular a criatividade.
No entanto, seu uso bem-sucedido depende de estratégias pedagdgicas conscientes, formacgao
docente para lidar com suas limitacdes e investimento em infraestrutura tecnolégica. Como
destacam Liang et al. (2023), a IA ndo substitui a experimentagdo prética ou o raciocinio critico,
mas pode ser um aliado na construcdo de uma aprendizagem mais interativa e significativa, desde

que integrada de forma equilibrada e reflexiva ao curriculo.

IExame Nacional do Ensino Médio é uma prova de admissdo a educacfo superior realizada pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira, autarquia vinculada ao Ministério da Educagdo do
Brasil.

2A inteligéncia artificial é uma tecnologia que permite gerar, classificar e executar tarefas como anlise de
imagens e reconhecimento de fala.

3PhET Interactive Simulations, um projeto da Universidade do Colorado Boulder, é um projeto de recursos
educacionais abertos sem fins lucrativos que cria e hospeda explicacdes exploraveis. Foi fundada em 2002 pelo
Prémio Nobel Carl Wieman.
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3 DESVENDANDO A FISICA CLASSICA

3.1 Leis de Newton

As Leis de Newton sdo pilares da Mecanica Cléssica, estabelecendo os principios béasicos
que regem o movimento dos corpos. Publicadas na obra Philosophie Naturalis Principia
Mathematica NEWTON, 1687), essas leis descrevem como as interagcdes determinam os
movimentos, fornecendo uma base para analises que abrangem desde sistemas elementares

até aplicacoes complexas.

3.1.1 Primeira Lei de Newton —Lei da Inércia

A Primeira Lei, segundo NEWTON, 1687), estabelece que todo corpo permanece em
repouso ou em movimento retilineo uniforme, a menos que uma forca externa atue sobre ele.Uma
tentativa de ilustrar a situacdo pode ser visualizada na Figura 3.1. Em termos matematicos, para

um Corpo de massa m, temos:

Z F=0 = 0 = constante (3.1

Este principio descreve a resisténcia dos corpos as mudangas em seu estado de movimento,
propriedade conhecida como inércia. Ela define os referenciais inerciais , nos quais as Leis sdo

validas.

Em sistemas préticos, como um carrinho em uma superficie lisa e sem atrito, a auséncia

de for¢as externas assegura a permanéncia no movimento uniforme.

Figura 3.1 — Representacdo lei da Inércia

X |

..l..,,,_.._

]
¥

\-'_[(.:'

f

Fonte: (ENEM, 2025)

Na Figura 3.1, o carro esta se movendo para a direita, carregando a caixa estavel em
seu teto. Quando o carro colide com a pedra e para abruptamente, a caixa continua a se mover

para frente devido a inércia. Isso acontece porque a caixa tende a continuar em seu estado de
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movimento a menos que uma forca externa (como o atrito) a pare.

3.1.2  Segunda Lei de Newton —Principio Fundamental da Dinamica

A Segunda Lei de Newton relaciona a forca resultante que atua em um corpo a sua
aceleracdo. Sua formulagdo matematica é dada por (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

A expressao mais geral para Figura 3.2 sera dada a seguir:

2F=m-a. (3.2)

A Figura 3.2 mostra uma pessoa empurrando uma caixa grande. A pessoa estd exercendo
uma forca sobre a caixa, indicada pela seta vermelha rotulada como "Forg¢a resultante", que esta

na mesma dire¢do da seta azul rotulada como "Movimento"
Figura 3.2 — Ilustragdo para discussdo do Principio fundamental da dindmica

L=

Forga resultante t"’ .y
. & %

Movimento

Fonte: (ESCOLA, 2025c¢)

3.1.2.1 Defini¢do de Acelerag¢do
A aceleragiio a é definida como vetor varia¢io da velocidade em relagio ao tempo:

do

g=2"
dt

(3.3)

Substituindo essa definicao na Segunda Lei, temos:

> dv
F=m-— 3.4
Z m dt ( )
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3.1.2.2 Conceito de Momento Linear

Introduzimos o conceito de momento linear p ou quantidade de movimento, conforme

definido por Newton (NEWTON, 1687)

p=m-U 3.5
Assim, a Segunda Lei pode ser reescrita como (TIPLER; MOSCA, 2015):
- dp
F=— 3.6
T (3.6)

Essa formulagdo, mais geral, € particularmente til para sistemas nos quais a massa varia

com o tempo, como no caso de foguetes em movimento.

3.1.2.3 Componentes Cartesianos

No cotidiano, nos quais objetiva - se o estudo do movimento,trabalha-se com os

componentes escalares para a 2* Lei de Newton.

F.=m-a, (3.7
F,=m-a, (3.8)
F,=m-a, 3.9

7z

Esse procedimento é essencial para a andlise de problemas bidimensionais e

tridimensionais de forma algébrica.
3.1.2.4 Demonstragdo e Aplicacdo
Considere um corpo de massa m sob a acdo de uma forga constante F. Pela Segunda Lei

de Newton (NEWTON, 1687), a aceleracgdo é:
(3.10)

S_I M

-
a=

Integrando a aceleracao no tempo (com velocidade inicial nula), obtém-se a velocidade
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V(t), conforme descrito em (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016):

t - -

5(t)=JEdt’=J£dt=£-t. (3.11)
0 m m

A posicdo F(t) é determinada integrando-se a velocidade, seguindo o formalismo cléssico
de (TIPLER; MOSCA, 2009):

- -

(1) t
(1) = J O(t)dt = J Foia=Lt o4 Fo. (3.12)
7 o m 2m

3.1.3 Terceira Lei de Newton —Acdo e Reacdo

A Terceira Lei, segundo Newton (1687): Para toda ac@o, ha sempre uma rea¢do oposta e
de igual intensidade.

Matematicamente, pode-se expressi-la como:

-

Foop=—Fy , (3.13)

A Figura 3.3 mostra uma pessoa empurrando uma parede. A pessoa estd inclinada para
frente, com os bracos estendidos, aplicando uma forca 1771 sobre a parede. A parede, por sua vez,
aplica sobre a pessoa uma forca 1_52, de mesma intensidade, direcdo oposta e sentido contrario. A
imagem ilustra perfeitamente o conceito de acdo e reagdo , conforme estabelece a Terceira Lei de
Newton:

Figura 3.3 — Representacio Lei Acdo e Reacdo

Fonte: (EDUCACAO, 2025)

Um outro exemplo € o recuo de uma arma de fogo ao ser disparada. (ver Figura 3.4). A
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forca exercida pela explosao do propelente gera um movimento de recuo na arma, enquanto o
projétil € acelerado para frente, evidenciando a conserva¢cdo do momento linear total do sistema
(TIPLER; MOSCA, 2015):

- -
Marma * Varma + Myrojstil * Uprojétilt = 0 (3.14)

A conservagao do P € uma consequéncia da 3* Lei de Newton.

Figura 3.4 — Representacdo Lei Acdo e Reacdo do recuo de uma arma

Reacgao Acao
forcaderecuo “—— T  forcade
na arma aceleracado na
bala

S —

Fonte: (ENEM, 2025)

A Terceira Lei de Newton € essencial para a compreensao das interacdes entre corpos,

sendo crucial na andlise de sistemas dinamicos e de interacdes em colisdes.

3.2 Forca Peso

A forga peso (TIPLER; MOSCA, 2015) ¢ uma das forcas fundamentais que agem sobre os
corpos na Terra e se mantém sobre outros corpos celestes. Esta forca € responsavel pela atracao
gravitacional que a Terra exerce sobre os objetos proximos a sua superficie. No ensino de Fisica,
a compreensado da forca peso € essencial ndo sO para entender o comportamento dos corpos sob
a acdo da atragdo gravitacional, mas também para formar a base do estudo de conceitos mais

avancados, como o movimento de corpos e a dinamica dos sistemas fisicos mais elaborados.

3.2.1 Modulo da Forg¢a Peso

A forga peso, conforme ja explicitado anteriormente, € a for¢ca gravitacional que corpos
como a Terra exerce sobre um objeto devido a sua massa. Essa forca tem uma direcio vertical,

apontando para o centro da Terra. Sua intensidade depende da massa do objeto e da aceleracao
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da gravidade no ponto no geral ele se encontra. Formalmente, o médulo da for¢a peso é expressa
pela seguinte equagcdo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

F=m-g (3.15)
Sendo que:

e F, representa o modulo da forga peso (medida em Newtons, N),
e m ¢ a massa do objeto (medida em quilogramas, kg),

e g ¢ aaceleracdo da gravidade (medida em metros por segundo ao quadrado, m/s?).

A aceleragao da gravidade g ndo € constante, mas pode ser considerada aproximadamente
igual a 9, 8 m/s” na superficie terrestre, variando levemente com a altitude e a latitude. A Figura
3.5, representar N e P, ilustra forcas em equilibrio, mas ndo pares agao-reagdo. As forcas Normal
(N) e o Peso (P) ndo constituem um par acdo-reacdo da Terceira Lei de Newton, pois ambas
atuam no mesmo corpo (ex: um objeto em repouso sobre uma mesa). O verdadeiro par acao-
reacdo do Peso P)éa forca gravitacional que o objeto exerce sobre a Terra (13Terra), enquanto
o par da Normal (N) ¢ a forga que o objeto aplica sobre a superficie (Nsuperﬁcie). A Terceira
Lei exige que acdo e reacdo atuem em corpos distintos e sejam de mesma natureza fisica (ex:
ambas gravitacionais ou ambas de contato). A Terceira Lei de Newton ndo se refere a forcas
que se cancelam em um Unico corpo, mas sim a interagdes reciprocas entre corpos distintos,

fundamentais para a coeréncia das leis fisicas.

Figura 3.5 — Representacdo de um livro sob a mesa e as forcas existentes

Normal

Peso

Fonte: (ESCOLA, 2025b)
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3.2.2 Aceleracao Gravitacional

A aceleracgdo da gravidade g € um dos conceitos fundamentais que explicam a origem que
denominamos a forca peso. Sua origem estd na Lei da Gravitagdo Universal de [saac Newton,
que descreve a interacdo gravitacional entre dois corpos. A equagdo (3.16) representa a expressao
para o modulo da Lei da Gravitacdo Universal € dada por NEWTON, 1687)

ml‘mz

F=G- (3.16)

72

Para a qual:

e F ¢ aforca de atragdo gravitacional entre dois corpos de massas m; € m,,

e 1 ¢ a distancia entre os centros de massa dos dois corpos,

e G ¢é a constante gravitacional universal, G = 6,67 x 10" N - m? - kg™>.

Para um objeto de massa m na superficie da Terra, a forca peso € a forca de atragdo

gravitacional entre a Terra (com massa My,,,,) € 0 objeto. Portanto, a aceleragdo da gravidade g

Terra

€ dada por:

M.
2Terra (3 . 17)

rTerra

g=G-

Sendo rp,,,, € o raio da Terra, aproximadamente 6.371 km. A aceleragdo gravitacional g
tem o valor médio de 9, 8 m/s?, mas essa quantidade varia conforme a latitude e a altitude, devido
a distribui¢ao irregular da massa da Terra e ao achatamento polar, conforme ja comentamos

anteriormente.

Figura 3.6 — Representa¢do de dois objetos A e B, de massas m, e mg, separados por uma distancia d.

d

Fonte: (MAXICOURS, 2025)
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A Figura 3.6 ilustra dois corpos, A (massa m,) e B (massa my), separados por uma
distancia d, com for¢as de interacio IEB s (forga que B exerce sobre A) e F A (forca que A exerce

sobre B). Essa representacdo esté alinhada a Terceira Lei de Newton, acdo e reacao, onde:

-

Fup=—Fg,. (3.18)

ou seja, as forcas tétm mesma intensidade, direcdo oposta e atuam em corpos diferentes
AeB.

3.2.3 Expressdo da Forca Peso

A expressdo F, = m - g pode ser entendida a partir da Lei da Gravitagdo Universal. O

modulo da interag@o gravitacional entre um objeto de massa m e a Terra, de massa My, € dada
por:
m- M. F M.
Fp =G - - Terra = P =G - 2Terra (319)
rTerra m rTerra
Substituindo a expressao da forca peso, obtemos:
m-M erra
G - 1'2—T
g — Terra (3.20)
m
resultando em:
M
g=G - —/= (3.21)

Terra

Portanto, a aceleracdo gravitacional g € uma constante (na superficie da Terra) que

depende da massa da Terra e do raio da Terra.

3.2.4 Aspectos Importantes no Ensino de Fisica

O conceito de forca peso € crucial no ensino de Fisica, ndo apenas pela sua aplicabilidade
em diversos contextos cotidianos, mas também pelo seu papel no desenvolvimento do pensamento
cientifico dos alunos. Durante o processo de ensino-aprendizagem, € importante destacar algumas

questoes:

e Compreensao da Relacao entre Massa e Peso: Os alunos frequentemente confundem

massa e peso. A massa de um objeto € uma medida da quantidade de matéria que ele
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contém e é independente de sua localizacdo, enquanto o peso € a forca exercida pela Terra
sobre esse objeto e depende da aceleracdo gravitacional do local. Esse conceito deve ser

claramente diferenciado em sala de aula.

e Variacio de g em Diferentes Locais: A aceleracao da gravidade nao € uniforme em todos
os lugares da Terra. A variacdo de g com a latitude (por causa do achatamento polar) e
com a altitude (quanto maior a altitude, menor g) deve ser discutida. Isso pode ser ilustrado
com experimentos e calculos, permitindo que os alunos compreendam a natureza local da

forca peso.

e Importancia da Formula: A equagdo F, = m - g € simples, mas poderosa. Seu uso €
essencial para a resolucdo de uma variedade de problemas envolvendo o movimento de
corpos sob a acdo da atracdo gravitacional, como o lancamento de projéteis, quedas livres

e o estudo de Orbitas.

e Exemplo Didatico: Um exercicio classico para ensinar a forga peso € calcular o peso de
diferentes objetos na Terra e na Lua. Isso permite discutir como a aceleragdo da gravidade
afeta o peso de um objeto e como a gravidade lunar € aproximadamente 1/6 da gravidade

terrestre.

A forca peso € um dos conceitos fundamentais da Fisica, com uma vasta gama de
aplicacdes no cotidiano e nas ciéncias aplicadas. A partir da Lei da Gravitacdo Universal,
tem-se a relacdo com a massa do objeto e com a aceleracdo gravitacional. Esse conceito nao
apenas € essencial para o entendimento dos movimentos e interacdes dos corpos, mas também
constitui um pilar para o ensino de Fisica em niveis basicos e avancados, porque € a interagao
capaz de manter coeso o universo Newtoniano. As dificuldades encontradas pelos alunos no
entendimento da forca peso podem ser superadas com uma abordagem didatica que enfatize
as diferencgas entre massa e peso, a variabilidade de g e a relagdo entre esses conceitos € 0s

fendmenos naturais.

3.3 Queda Livre

A queda livre refere-se ao movimento de um corpo sob a acio exclusiva da gravidade, sem
resisténcia do ar ou outras forgas. Este capitulo explorard a queda livre a partir de uma perspectiva
tedrica e matematica avangada, fornecendo deducdes detalhadas e exemplos aplicados sobre
0 objeto e a aceleracdo resultante, conhecida como aceleracdo devido a gravidade, € denotada
por g e, na superficie da Terra, tem um valor aproximado de 9, 81 m/s* (SERWAY; JEWETT,
2014). E importante notar que esta defini¢cdo assume a auséncia de resisténcia do ar, o que é uma

idealizacdo util para simplificar os calculos iniciais.
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3.3.1 Histérico e Importancia

Historicamente, o estudo da queda livre remonta aos experimentos de Galileu Galilei
no século XVII. Galileu desafiou a visao aristotélica de que objetos mais pesados caem mais
rapidamente do que objetos leves. Utilizando planos inclinados para desacelerar a queda dos
objetos e medir o tempo de descida com precisdo, Galileu demonstrou que, na auséncia de

resisténcia do ar, todos 0s corpos caem com a mesma aceleracao.

3.3.2 Equacdes do Movimento

As equacgdes do movimento para um corpo em queda livre podem ser deduzidas a partir
das leis de Newton. Supondo uma aceleragdo constante a = g, temos as seguintes equacoes

fundamentais do movimento retilineo uniformemente acelerado (MRUA):

3.3.2.1 Velocidade

v =10y, + gt (3.22)

Sendo v € a velocidade final, v, € a velocidade inicial (igual a zero para queda livre a partir
do repouso), g é a aceleraca@o gravitacional, e t é o tempo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2013).

3.3.2.2 Deslocamento

S = vyt + %gt2 (3.23)

Na qual s € o deslocamento, e os outros termos sdo como definidos anteriormente (TIPLER;
MOSCA, 2008).

3.3.2.3 Velocidade ao Quadrado em Fungdo do Deslocamento

vt =u; +2gs (3.24)

Esta equagao € particularmente ttil quando o tempo de queda nao é conhecido.(SERWAY

JEWETT, 2014), e resulta da substitui¢do de t dada na equacdo 3.22 e substituida na expressao
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3.23.

3.3.2.4 Representacoes Grdficas

Griafico da Velocidade em funcio do Tempo - v(t) X t

Figura 3.7 — Grafico da velocidade em fun¢do do tempo. Retas representam aceleragdo constante.

v(t)

a>0

Rey,

([[U"’O'()

Fonte: Autoria Prépria , 2025

Neste grafico, temos trés situacoes:

e Acelerado: a velocidade aumenta com o tempo — reta com inclinacao positiva.
e Uniforme: a velocidade permanece constante — reta horizontal.

e Retardado: a velocidade diminui com o tempo — reta com inclinagdo negativa.

Grafico da Posicao em funcao do Tempo - s(t) X t



Figura 3.8 — Gréfico da posi¢do em fun¢@o do tempo. A forma da curva depende da aceleracio.

s(t)

Concavidade para cima: a > 0

/

/

_ .

Fonte: Autoria Propria , 2025

Neste grafico, as curvas sdo paribolas:

e Concavidade voltada para cima: movimento acelerado (aceleracdo positiva).

e Concavidade voltada para baixo: movimento retardado (aceleracdo negativa).

Grafico da Aceleracao em funcao do Tempo - a(t) X t

Figura 3.9 — Grafico da aceleragdo em fun¢éo do tempo. Aceleragdo constante.

a(t)

a> 0 (positiva)

Fonte: Autoria Prépria , 2025
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Neste grafico:

¢ Reta horizontal acima do eixo: aceleracio positiva constante.

¢ Reta horizontal abaixo do eixo: aceleracdo negativa constante.

Graficamente, o comportamento da velocidade em funcio do tempo em uma queda livre
a partir do repouso (v, = 0) € representado por uma linha reta com inclinagao positiva. O

coeficiente angular da linha € igual a aceleragdo g.

3.3.3 Importancia e Aplicacdes

A velocidade no movimento de queda livre € um conceito amplamente aplicado em varias
areas da ciéncia e tecnologia, como:
¢ Fisica experimental: Medi¢des precisas de v permitem determinar g com alta precisao.

e Engenharia: O célculo da velocidade em queda livre € essencial no projeto de estruturas e

sistemas que envolvem movimento gravitacional.

e Astrofisica: E usada para descrever o comportamento de corpos em campos gravitacionais

intensos, como buracos negros.

¢ Fisica forense: Anilises da velocidade de queda ajudam a esclarecer eventos envolvendo

quedas de objetos ou pessoas.

3.3.4 Dedugido da Equacao da Velocidade

Comecamos com a definicdo da aceleracgao:

dv
= = 3.25
a=—-=8 (3.25)
Integrando a aceleracdo em relacdo ao tempo, obtemos:
t
V= J g, dt’ = gt + C, (3.26)
0

Aplicando a condig¢do inicial v(0) = v,

C, = v, (3.27)
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Assim, a equagdo da velocidade é:

v=1u,+ gt (3.28)

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013)

3.3.5 Experimentos e Aplicacdes no contexto do produto educacional

A queda livre pode ser observada experimentalmente através do uso de equipamentos
como crondmetros e dispositivos de medicdo de distdncia. Um exemplo classico € o experimento
de queda livre de Galileu, que demonstrou que todos os objetos caem com a mesma aceleracao,
independentemente de suas massas, na auséncia de resisténcia do ar (GALILEO, 1638). No
contexto moderno, a queda livre é estudada com maior precisdo utilizando cameras de alta
velocidade e sensores avancados para medir a aceleracio e o deslocamento. Esses experimentos
confirmam que, na auséncia de forcas resistivas, a aceleracio devido a gravidade € constante para

todos 0s corpos.

A compreensdo da queda livre € essencial para o estudo da mecénica e tem aplicacoes
praticas em diversas areas, incluindo a engenharia e as ciéncias naturais. O desenvolvimento
tedrico, combinado com a experimentacao, proporciona uma visdo abrangente deste fendmeno

fundamental.

3.4 Leide Hooke

A forga elastica € uma forga restauradora que aparece em sistemas elasticos quando esses
sao deformados. Este capitulo explorara a forca elastica a partir de uma perspectiva tedrica e
matematica avancada, fornecendo deducdes detalhadas e exemplos aplicados. A compreensdo da

forca elastica € essencial para o estudo da mecéanica e das propriedades dos materiais.

A lei de Hooke € a base para a analise de sistemas elasticos. Ela afirma que a for¢ca F
necessaria para esticar ou comprimir uma mola é proporcional ao deslocamento x da posi¢do de

equilibrio. Em uma dimensao, t€ém-se que:

F = —kx (3.29)

na qual k € a constante el4stica da mola e x é o deslocamento em relagdo a posicao de
equilibrio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).
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3.4.1 Diagrama de uma mola sendo esticada por uma forca

Figura 3.10 — Representacdo Diagrama Massa e Mola

: | >

T
T

Fonte: TikZ.net (2025)

?
j
o

O Diagrama mostra Figura 3.10 forca em funcdo do deslocamento para uma mola ideal é

uma linha reta que passa pela origem, indicando uma relacao linear entre a forca e o deslocamento.

3.4.2 Demonstragdo da Forca Elastica Compensadora em 1D

3.4.2.1 Leide Hooke e Relacdo com o Potencial

A forga eléstica compensadora em 1D € dada por:

F(x) = —kx, (3.30)

onde k € a constante elastica e x € o deslocamento da posicdo de equilibrio. Essa for¢ca também

pode ser expressa como o gradiente negativo de uma energia potencial elastica U(X):

dU

F=-VU = F(x)=-—. (3.31)
dx
Igualando as Expressoes

Igualando as Equagdes (3.30) e (3.31):

—kx=-4Y (3.32)
dx
Simplificando os sinais negativos:

aU _ kx. (3.33)
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Determinacao do Potencial Eléstico U(x)

Integre a Equacao (3.33) para encontrar U(x):

Ux) = kadx+C

:%b8+C. (3.34)

Condigdo de Contorno

Adotando U(0) = 0 (energia potencial nula na posi¢ao de equilibrio):

mm:%m? (3.35)

Verificacdo Final

Substituindo U(x) da Equagdo (3.35) na Equacao (3.31):
__4d (1 z) __
F(x) = dxj<2kx = —kx, (3.36)

o que confirma a validade da Lei de Hooke.

Interpretagdo Fisica

e O gradiente negativo (—%) garante que a forca seja restauradora, sempre apontando para
x = 0.

e A energia potencial 3.37 € parabdlica, caracteristica de sistemas harmoOnicos.

A energia potencial armazenada em um sistema eléstico é dada por:

U=%m2 (3.37)

onde U ¢ a energia potencial eléastica (TIPLER; MOSCA, 2008).

3.4.3 Aplicagdes Praticas

A compreensao da forga elastica € essencial para diversas aplicagdes préticas, incluindo

o projeto de sistemas de suspensdo em veiculos, estruturas de engenharia civil, instrumentos
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musicais e dispositivos médicos. O estudo das propriedades elasticas dos materiais também &
fundamental para o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias e , nestes casos, a forca

elastica € um conceito util.

3.5 Movimento Circular

O movimento circular € um dos movimentos interessantes na Fisica, ocorrendo quando
um objeto se desloca ao longo de uma trajetéria circular com um raio constante r. Este tipo de
movimento € amplamente utilizado na descricao de fendmenos naturais, como o movimento de
planetas ao redor de estrelas, bem como em varias aplicagcdes tecnoldgicas. Neste contexto, é
essencial deduzir as principais equacdes que governam o movimento circular e sua interpretacao

Fisica.

3.5.1 Dedugao detalhada da aceleragdo em coordenadas polares

Segundo Nussenzveig (1994), ao trabalhar com movimento circular ou sistemas com
simetria radial, € conveniente descrever as grandezas vetoriais em coordenadas polares. Essas
coordenadas sdo definidas pelos vetores unitarios T (radial) e ¢ (transversal/tangencial), que

dependem do tempo.
1. Posicao do ponto

A posicdo de um ponto a uma distincia fixa R do centro é dada por:

F(t) = R} (3.38)

Aqui, T € o vetor unitario radial que aponta da origem para a posi¢ao do ponto.
2. Velocidade

A velocidade € obtida derivando T(t) em relagio ao tempo:

V() =Tt = t(R1)
=R +R7t (3.39)

Como R é constante (raio fixo), temos:

R=R=0 (3.40)
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Logo, a equacao (3.39) se reduz a:

U(t) = R#t (3.41)
Sabemos que a derivada do vetor unitario radial em coordenadas polares é:
Portanto, a velocidade fica:

() = R ¢ (3.43)

3. Aceleracao

Derivando a equagdo da velocidade (3.43):

a(t) = Vt = t(R¢ ¢)
=R P + R Pt (3.44)

Agora usamos a identidade da derivada do vetor unitario tangencial:

Pt = —PF (3.45)

Substituindo (3.45) em (3.44):

a(t) = Rp d + Rp(—1)
=R¢p P — RP* (3.46)

4. Decomposicao da aceleraciao

A equacdo final pode ser interpretada como a soma de dois vetores:

i) = —-R¢*t + R (3.47)
—— ——

a, (centripeta) g, (tangencial)

Ou seja:
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a=a,+a, (3.48)

Onde:
a = —R¢@*t (aceleracdo centripeta, aponta para o centro) (3.49)
i, =R¢ ¢ (aceleragdo tangencial, perpendicular 2 radial) (3.50)

Essa decomposicdo é fundamental para analisar movimentos circulares e sistemas em
rotacdo. (NUSSENZVEIG, 1994).

3.5.1.1 Representacdo Grdfica vetores em coordenadas polares

Figura 3.11 — Representacdo dos vetores em coordenadas polares

Fonte: Autoria Prépria, 2025

A Figura 3.11 ilustra a representacdo de vetores em coordenadas polares para um sistema
em movimento circular. O vetor posi¢do T estd associado aos vetores unitérios radial f e tangencial
$, que variam com o dngulo ¢. A velocidade V é tangente a trajetoria, enquanto a aceleragio
centripeta a, aponta para o centro da curva, conforme a dinAmica de movimentos circulares
(MARION; THORNTON, 2004). A aceleracdo tangencial @, por sua vez, surge apenas em
movimentos ndo uniformes (& # 0) (TAYLOR, 2005). A decomposi¢do vetorial em coordenadas
polares € essencial para analisar sistemas rotacionais (GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO, 2002).
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Figura 3.12 — Diagrama dos conceitos de velocidade angular, velocidade tangencial, aceleracio centripeta
€ 0 seu raio.

velocidade
angular

velocidade
tangencial

Fonte: Escola (2025a)

A Figura 3.12 ¢ um diagrama que ilustra os conceitos de velocidade angular, velocidade

tangencial, aceleracdo centripeta e o raio de uma curva no contexto de movimento circular.

3.5.2 Deslocamento angular

No movimento circular, a posi¢cdo de um corpo pode ser descrita em termos do angulo 6,
que é medido a partir de um ponto fixo. A relacdo entre o deslocamento linear s e o deslocamento

angular 0 € dada por:

s=r-0 (3.51)
sendo que:
e s ¢ o deslocamento linear do corpo,
e 1 ¢ o raio da trajetdria circular,

e 0 ¢ o deslocamento angular (medido em radianos).
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3.5.2.1 Representacdo Grdfica Deslocamento angular

Figura 3.13 — Representacéio geométricade s =1 - 0

A

Fonte: Autoria Propria, 2025

A Figura 3.13 ilustra a relacdo entre o comprimento do arco s, o raio r € o angulo 6
(medido em radianos) em um setor circular. O comprimento do arco € proporcional ao &ngulo
central subtendido por ele, sendo dado pela equagdo s = r - 0. Os dois vetores que partem
da origem representam os raios do circulo delimitando o setor circular. O arco vermelho € o
comprimento s, correspondente ao deslocamento ao longo da circunferéncia entre os dois raios.
O angulo 0 é marcado entre os dois vetores e deve estar em radianos para que a formulas =1 -
seja valida diretamente, sem necessidade de conversdao. (NUSSENZVEIG, 1994). Essa relacdo é
fundamental na cinemética angular e no estudo de movimentos circulares, pois permite converter

um deslocamento angular em uma distincia percorrida ao longo da trajetdria circular.

3.5.3 Velocidade Tangencial

A velocidade tangencial v € a taxa de variacao do deslocamento linear s em relacdo ao

tempo:

ds
= — 3.52
b= (3.52)
Substituindo s = r - f nesta equacado, obtemos:
d(r-0
p= 20 do (3.53)

dt dt

. do . ——
Definimos w = - como a velocidade angular, que representa a taxa de variagdo do
angulo 0 ao longo do tempo. Assim, temos a relacio entre a velocidade tangencial e a velocidade

angular:
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vV=r-w (3.54)

Logo, a velocidade tangencial depende diretamente do raio da trajetdria e da velocidade
angular do corpo.

3.5.4 Aceleracao Centripeta

A aceleragdo centripeta a, € a acelerag@o responséavel por mudar a dire¢do do vetor
velocidade, mantendo o corpo em movimento circular. A formula da aceleragdo centripeta é

dada por:

a, =% (3.55)

Substituindo v = r - @w, obtemos:

a =r-w (3.56)

Essa aceleracdo € sempre dirigida para o centro da trajetoria circular.

3.5.5 Forga Centripeta

A forga centripeta F_ € a for¢a responsavel por fornecer a aceleragao centripeta. Aplicando

a segunda lei de Newton, F = m - a, e considerando a aceleracdo centripeta a_, temos:

F=m-a = — (357)

Ou, em termos da velocidade angular @, tém-se:

F=m-r- o (3.58)

c

Essa for¢a pode ser gerada por diferentes tipos de intera¢des, como a forga gravitacional
(no caso de orbitas planetarias), a forca de atrito (em carros fazendo curvas), ou a tensdo em uma

corda (em movimentos de péndulo).
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3.5.6 Movimento Circular Nao Uniforme

No movimento circular nao uniforme, o modulo da velocidade ndo € constante, € o corpo
experimenta uma aceleracdo tangencial adicional, a,, responsavel por modificar a magnitude da

velocidade. A aceleragdo total a € a soma vetorial das aceleragdes centripeta e tangencial:

i=ad, +a, (3.59)

c

sendo @, a aceleragdo centripeta (sempre apontando para o centro da trajetéria) e &, a

aceleragdo tangencial (que altera a magnitude da velocidade ).

3.5.7 Periodo e Frequéncia

O periodo T € o tempo necessario para que o corpo complete uma volta completa ao redor
da trajetoria circular. A frequéncia f € o nimero de voltas por unidade de tempo. A relac@o entre

o periodo e a frequéncia € dada por:

f= T (3.60)

Além disso, a frequéncia esta relacionada a velocidade angular @ pela equacao:

Os conceitos sao amplamente aplicados tanto em sistemas naturais (Como 0 movimento

de planetas e satélites) quanto em contextos tecnolgicos (como motores e sistemas mecanicos).
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4 TEORIA DE ENSINO-APRENDIZAGEM

4.1 Aprendizagem Significativa: Teoria de Ausubel

A Teoria da Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel (AUSUBEL, 1982) é
um dos pilares fundamentais para entender como os estudantes adquirem e retém o conhecimento.
Ausubel destaca que a aprendizagem ocorre de maneira mais eficaz quando o novo conhecimento
¢ relacionado ao conhecimento pré-existente do aluno, ou seja, o novo contetido deve ser ancorado

a ideias ja compreendidas.

4.1.0.1 Subsungores e Ancoragem

Conceitos como "subsungores"e "ancoragem"sdo centrais nessa teoria. Subsungores sao
0s conceitos prévios relevantes na estrutura cognitiva do aluno, aos quais as novas informagdes
podem se ancorar (MOREIRA, 2010). A qualidade e a organizacdo desses subsungores
influenciam diretamente a facilidade e a profundidade da aprendizagem. A Figura 4.1 mostra o

resumo dos principios-chave desta teoria.

Figura 4.1 — Principios da teoria de aprendizagem significativa

Os principios-chave da teoria de aprendizagem significativa de Ausubel

Novas informagdes s8o subsumidos ou ncarporadas
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno.

Estrategios de ensino que apresentom umd visfo geral
antes do novo conteddo, ojudando o oncorar as novas

e '_—.u.jlj\"-_"' ' ; .
Organicts informacbes em conhedmentos prévios.

A medida gue o oluno aprendé novos detolhes e
especificidades  so adioonados cos conceitos o
compreandidos, tormando o conhecimento mais complexo
e diferencioda

0 processo de relacionor & mtegrar noves conceitos com os
antigos, promovendo uma rede de conhecirmento mais
coesq.

ogo integr gtiva

Reconcill

Fonte: (MOREIRA, 2010)

Em seu modelo, a organizag¢do cognitiva desempenha um papel essencial: o conhecimento
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deve ser estruturado de forma hierarquica, com conceitos mais gerais servindo como ancoras para
a aprendizagem de conceitos mais especificos. A Figura 4.2 representa os tipos de organizadores

prévios, quando ndo existem os subsuncores.

Figura 4.2 — Representagdo dos Organizadores Prévios

| Organizadores Prévios

expasitivo
Caso os sUbsuncores ndo sejarnn
apropriados para g aprendizagem
das novas informagies entdo é
Necessano 0 usn dos
organizadores prévias

comparativo

Fonte: Autoria prépria, 2024

O conceito de aprendizagem significativa estd em contraste com a aprendizagem mecanica,
na qual o estudante memoriza informag¢des sem uma verdadeira compreensdo. De acordo com
(AUSUBEL, 1982), a motivacdo do aluno, o uso de organizadores prévios e a exposi¢do ao
conteddo de forma clara e estruturada sio cruciais para que o conhecimento se torne significativo
e duradouro. A seguir, na Figura 4.3 apresenta-se a organizacdo da aprendizagem significativa e

aprendizagem mecéanica.
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Figura 4.3 — Representacio da Organizacdo da aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica

& o mnie utilizade na atualidade &
por recepcdo guando o oprendiz recebe g

informacéo em sua forma final

Organizacdo da
Aprendizagem

ele tem que descobrir ¢ que vai

par descabrimento

aprender

Fonte: Autoria prépria, 2024

A teoria de Ausubel também se relaciona diretamente com o ensino de Fisica,
especialmente no que se refere a educacdo cientifica. O trabalho de Moreira (2010) reforca
esse ponto, explorando a aplicacdo de uma abordagem significativa no ensino de Fisica,
indicando como os professores podem utilizar os conceitos de Ausubel para organizar e mediar o

conhecimento de maneira mais eficaz e conectar os conceitos cientificos ao cotidiano dos alunos.

E fundamental que o professor identifique e ative o conhecimento prévio dos alunos
antes de apresentar novos conceitos.(AUSUBEL, 1968),(MOREIRA, 2010), Estratégias como a
utilizacdo de organizadores prévios (mapas conceituais, analogias) podem facilitar a ancoragem
de novos conhecimentos e promover uma aprendizagem mais efetiva.
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5 METODOLOGIAS ATIVAS NO ENSINO DE FISICA

As metodologias ativas representam uma revolucdo no mundo da educagio, transformando
a sala de aula em um espago dinamico e interativo, no qual os alunos sio os protagonistas de seu
proprio aprendizado. Imagine-se agora como um facilitador de descobertas, guiando os alunos
em uma jornada de exploragdo e aprendizado significativo. Certamente, trata-se de uma missao

empolgante.

Segundo Studart (2019),

Aprendizagem ativa envolve os alunos no processo de aprendizagem por meio de
atividades e/ou discussdo em sala de aula, em vez de ouvir passivamente um especialista.
Ela enfatiza o pensamento de ordem superior e frequentemente envolve trabalho em
equipe. (STUDART, 2019)
Ao usarem metodologias ativas, os educadores ndo apenas transformam a experiéncia
educacional dos alunos, mas também os prepara para enfrentarem os desafios do mundo real,

no qual a capacidade de pensar de forma critica, trabalhar em equipe e se adaptar a mudancas é

mais importante do que nunca.

A combinagdo da abordagem STEAM (acronimo para Science, Technology, Engineering,
Arts and Mathematics - Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica) (QUINA; CASAL-
DE-LA-FUENTE; CARDOSO, 2023) com a metodologia de instru¢ao pelos colegas (peer
instruction ou IPC), (GARCIA; OLIVEIRA, M. M. d.; PLANTIER, 2019) e a Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel (AUSUBEL, 1968),(SILVA, S. d. C. R.; SCHIRLO,
2014) no ensino de Fisica oferece um poderoso instrumento e que tem potencial para impactar a
experiéncia educacional dos alunos. Segundo, Venturine e Oliveira Malaquias (2023), o modelo
educacional tradicional tem sido alvo de diversas criticas por parte de educadores, pensadores
e pesquisadores, os quais propdem metodologias para promover uma melhoria no sistema de

ensino e aprendizagem.

Ao adotar a abordagem STEAM, o professor estara se adequando as exigéncias da nova
estrutura do Ensino Médio aprovado pelo congresso nacional em 2016 (SILVEIRA, 2023).
Segundo a BNCC! (ZANATTA, 2017), os educadores devem integrar conceitos de Fisica com

outras disciplinas, como Artes, Matematica e tecnologia, permitindo que os alunos explorem

I'Base Nacional Comum Curricular
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conexdes interdisciplinares, estejam capacitados e compreendam a Fisica em um contexto
mais amplo e relevante. Isso estimula a curiosidade, a criatividade e a aplicacdo pratica do
conhecimento, elementos essenciais para uma aprendizagem significativa, em acordo com as

afirmagdes de Vieira, Nicolodi e Darroz (2021).

A Educacao Basica cumpre seu papel ao fornecer uma educacdo que permita ao cidadao
ndo apenas compreender o mundo ao seu redor, mas também usar esses conhecimentos para
transforma-lo. Para citar um exemplo relacionado ao tema eletricidade, parte desse papel envolve

a capacidade de:

Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias e possiveis
solucdes para as demandas que envolvem a geragdo, o transporte, a distribuicdo e o
consumo de energia elétrica, considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia
energética, a relagdo custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a
producio de residuos e os impactos socioambientais e culturais.(VIEIRA; NICOLODI,
DARROZ, 2021) .

A metodologia de instrucdo por pares (GARCIA; OLIVEIRA, M. M. d.; PLANTIER,
2019) complementa essa abordagem, promovendo a colaboracao entre os alunos e incentivando-os
a assumirem papéis ativos na construcdo do conhecimento. Ao trabalharem juntos para explicar
conceitos, resolver problemas e realizar experimentos, os estudantes ndo apenas consolidam sua
compreensao da Fisica, mas também desenvolvem habilidades de comunicagdo, trabalho em

equipe e pensamento critico.

Por fim, a Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 1968) constituti
a abordagem tedrica imprescindivel, pois enfatiza a importdncia de conectar 0s novos
conhecimentos com a estrutura cognitiva prévia dos alunos, tornando a aprendizagem mais
profunda e duradoura. Ao contextualizar os principios fisicos em situacdes do mundo real ou
relaciona-los com experiéncias pessoais dos alunos, os educadores podem facilitar a internalizacao

dos conceitos e promover uma compreensao mais solida e significativa.

Assim, ao combinar a abordagem STEAM com a metodologia de instru¢do por pares
e a teoria da Aprendizagem Significativa, os educadores t€m ferramentas que sdo adequadas
para criar um ambiente de aprendizagem dindmico, envolvente e eficaz e que tem potencial
para preparar os alunos nao apenas para compreender os conceitos de Fisica, mas também para
aplica-los de forma criativa e reflexiva e em diferentes contextos. Ao adentrar nesse universo de

ensinagem ativa, os alunos ndo s@o mais apenas aprendizes passivos, absorvendo informacdes
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fragmentadas. Em vez disso, tornam-se exploradores curiosos, navegando pelos vastos oceanos

do conhecimento, conectando pontos e desvendando segredos ocultos.

5.1 Formacao de Professores de Fisica

A formacao de professores de Fisica é um tema essencial para discussdes e aprimoramentos
com o objetivo de garantir que os educadores estejam devidamente preparados para enfrentar
os desafios do ensino dessa disciplina. Carvalho e Gil-Pérez (2006) discutem amplamente as
tendéncias e inovacOes na formacgao de professores de Ciéncias, com um foco especifico na érea
de Fisica. Segundo eles,

E fundamental que os programas de formagao de professores integrem teoria e pratica
de maneira coesa, permitindo aos futuros educadores nao apenas dominar o contetido

especifico da Fisica, mas também compreender e aprimorar os processos de ensino-
aprendizagem (CARVALHO, A. M. P. d.; GIL-PEREZ, 2006, p. 45) .

Essa abordagem visa capacitar os professores a adaptarem-se as novas demandas

educacionais, oferecendo uma formacao critica e reflexiva.

Além disso, o desenvolvimento profissional continuo € crucial para garantir que os
professores de Fisica se mantenham atualizados com as novas abordagens pedagdgicas, como o
uso de metodologias ativas, tecnologias educacionais € modelos inovadores, como o STEAM.
Este modelo, em particular, tem se mostrado cada vez mais relevante no contexto atual do
ensino de Fisica, pois integra diferentes areas do conhecimento e permite uma abordagem mais

interdisciplinar e contextualizada.

5.2 O Ensino de Fisica no Brasil: Desafios e Perspectivas

A educacgdo em Fisica no Brasil enfrenta desafios significativos, desde a qualidade do
ensino até a formacao inadequada de professores. CARVALHO, PEREIRA e R. P. SILVA
(2019) identificam as principais dificuldades encontradas no ensino de Fisica no pais, como a
fragmentac¢do do conhecimento, o desinteresse dos alunos e a deficiéncia na infraestrutura escolar.
Eles destacam que,

As metodologias tradicionais, muitas vezes, ndo sdo suficientes para engajar os alunos

em um aprendizado mais profundo e contextualizado (CARVALHO; PEREIRA; SILVA,
R. P, 2019, p.145) .
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Além disso, os autores ressaltam que a falta de recursos materiais e a escassez de
laboratérios e equipamentos adequados agravam ainda mais a situacdo do ensino de Fisica

nas escolas brasileiras.

Por outro lado, CARVALHO, PEREIRA e R. P. SILVA (2019) também apontam as
perspectivas de melhoria do ensino de Fisica, como a ado¢do de metodologias ativas que
incentivam a participagdo dos alunos e promovem um aprendizado mais dindmico. Essas

metodologias, de acordo com os autores, t€m o potencial de

Reconfigurar o papel do aluno como protagonista do seu aprendizado. Eles defendem a
importancia de contextualizar o ensino de Fisica com temas do cotidiano, de modo a
tornar a disciplina mais proxima da realidade dos alunos e, assim, mostrar sua relevancia
pratica.(CARVALHO; PEREIRA; SILVA, R. P,, 2019, p.147)

O trabalho de J. P. Silva e Gomes (2021) também reforca essa necessidade de
transformacao nas praticas pedagbgicas, defendendo o uso de abordagens que favorecam a

autonomia e o pensamento critico dos alunos. Os autores enfatizam que:

Um ensino que estimule a reflexdo critica e a resolu¢do de problemas permite aos
estudantes compreender melhor a Fisica e sua aplicagdao no mundo real (SILVA, J. P;
GOMES, 2021, p. 73)

Para esses estudiosos, a mudanga nas praticas pedagdgicas € um caminho fundamental

para superar os desafios do ensino de Fisica no Brasil e garantir uma formacao mais adequada e

relevante para os alunos.

5.2.1 Preparacdo para o Mundo Real e Mercado de Trabalho

5.3 Abordagem STEAM - Interdisciplinaridade e Conexdes Holisticas

A abordagem STEAM! reconhece a interdependéncia entre as disciplinas, permitindo
que os alunos vejam conexdes holisticas? entre conceitos e habilidades relacionadas a cada uma
delas. Ao integrar conhecimentos de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica, os
estudantes sdo capacitados a entender como essas areas se relacionam e interagem no mundo real,

promovendo uma compreensao mais profunda e contextualizada (BACICH; HOLANDA, 2020).

! Acronimo para Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics - Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Matematica.

Zsignifica total, abrangente, completo ou inteiro. E um termo que deriva do grego holo e que se refere a uma
visdo que considera o todo como algo mais do que a soma das partes.
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Segundo a BNCC (2016), o ensino deve, entre muitos outros objetivos, propiciar aos

alunos as habilidades e competéncias para

Interpretar textos de divulgagado cientifica que tratem de tematicas das Ciéncias da
Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a apresentagcdo dos dados,
tanto na forma de textos como em equacdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos
argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de selegcdo de
fontes confidveis de informagdes (BNCC, 2016)
Sendo assim, a Matematica ndo deve ser apenas uma série de formulas abstratas, mas sim
a linguagem universal que permeia todas as disciplinas, desde a anélise de dados cientificos até a
criacdo de obras de arte. A Arte ndo € apenas estética, mas sim uma forma de expressdo que

ajuda a dar vida aos conceitos cientificos e a tornar tangivel o mundo abstrato da Matematica.

Ainda neste cendrio, a Engenharia ndo deve ser vista apenas como area que versa sobre
técnicas e teorias que sao tUteis para construir pontes € maquinas, mas sim como conjunto de
saberes que permitem solucionar problemas complexos de maneira criativa e inovadora, utilizando
conhecimentos de diversas areas, incluindo os conceitos discutidos nas aulas de Fisica. Também
nao se podera reduzir a Tecnologia apenas a um aglomerado de dispositivos e algoritmos, mas
sim uma ferramenta poderosa que amplia nossa capacidade de explorar, criar e colaborar. Todas
estas caracteristicas da metodologia STEAM estdo em harmonia com a necessidade do ensino

que permita ao discente

Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacdo de seu uso em diferentes

aplicacdes (industriais, cotidianas, arquitetdnicas ou tecnoldgicas) e/ ou propor solucdes

seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.(BNCC, 2016) .
E, € claro, a Ciéncia, de forma geral, ndo € apenas um conjunto de fatos a serem

memorizados, mas sim uma jornada de investigacao e descoberta, na qual perguntas sio tao

importantes quanto respostas e a curiosidade € o combustivel que impulsiona o progresso.

Ao integrar essas disciplinas, os alunos sdo convidados a cruzar fronteiras, a desafiar
limites e a explorar novos territérios do conhecimento. E, a medida que mergulham nessa jornada
interdisciplinar, descobrem que as conexdes que fazem sao muito mais do que simplesmente
académicas; sao profundamente humanas, enriquecendo suas vidas de maneiras que vao além

das paredes da sala de aula.

Portanto, ao promover a interdisciplinaridade e as conexdes holisticas, a metodologia

STEAM nao apenas prepara os alunos para os desafios do mundo moderno, mas também os
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capacita a se tornarem cidadaos globais conscientes, capazes de compreender e enfrentar os
complexos problemas que se apresentam na sociedade. E uma jornada emocionante, repleta de
descobertas, aprendizados e, acima de tudo, de uma profunda apreciacdo pela vastidao e beleza

do conhecimento humano.

A preparagdo para o mundo real e 0o mercado de trabalho pode ser uma jornada empolgante
e desafiadora, e a abordagem STEAM se destaca como uma bissola confidvel nesse trajeto.
Imagine-se agora como um viajante em uma jornada épica, pronto para enfrentar os desafios do

mundo além dos portdes da academia. Ferraz afirma que

(...) aeducacdo que a escola tem oferecido resume-se no desenvolvimento da capacidade
de “aprender a aprender”, ndo como aquisi¢ao de informacdes e tecnologias para uma
satisfatoria inser¢do num mercado “flexivel” (como supde a legislacdo), mas sim no
sentido de aprender a identificar a estratégia mais adequada para alcangar determinado
fim. (FERRAZ, R., 2006) .

A integracao das disciplinas STEAM nao € apenas uma questio de adquirir conhecimento,
mas sim de cultivar habilidades e mentalidades que sdo essenciais para prosperar em um mundo

cada vez mais complexo e interconectado.

Ao atravessar essa jornada, os alunos nao apenas acumulam informag¢des, mas também
desenvolvem uma compreensao profunda de como aplicar esse conhecimento de maneira pratica
e inovadora. Eles ndo apenas resolvem problemas em laboratdrios e salas de aula, mas também

aprendem a enfrentar os desafios do mundo real com confianga e resiliéncia.

5.3.1 Estimulo a Criatividade e Inovagao

A abordagem STEAM se revela como um terreno fértil para o florescimento da criatividade
e inovacdo. Imagine-se agora como um artista diante de uma tela em branco, pronto para dar vida
a suas ideias mais audaciosas. Neste ambiente, a Arte ndo € apenas uma forma de expressao, mas
sim um catalisador para a imagina¢do, um convite para explorar novas perspectivas e desafiar
convengdes. Os alunos ndo apenas criam obras de arte, mas também experimentam, colaboram e

reimaginam o mundo ao seu redor de maneiras que nunca pensaram possiveis.

Maia, Rodolfo Araijo de Carvalho e Appelt (2021) afirmam que:
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Foi recentemente que a abordagem STEAM, antes denominado STEM, comegou a
ganhar forca na educacio e na literatura, e incorporou a componente Artes para inserir
as Ciéncias Humanas e Sociais em seu contexto. Isso permitiu que esta abordagem
educacional evoluisse para além da instrumentacéo e habilidades técnicas, reforcando
a importancia da interdisciplinaridade, compreensdo do mundo ao seu redor e dando
maior relevancia a habilidades humanisticas, como a criatividade e criticidade. (MAIA;
CARVALHO, R. A. de; APPELT, 2021) .

E, € claro, a Ciéncia ndo é apenas um conjunto de fatos a serem memorizados, mas
sim uma jornada de exploracdo e descoberta, na qual perguntas sdo tdo importantes quanto
as respostas, sendo a curiosidade o combustivel que impulsiona o progresso. Os alunos nao
apenas estudam o mundo natural, mas também o questionam, o desafiam e o transformam,
moldando o futuro com suas descobertas e insights.A Figura 5.1 mostra em resumo os beneficios

da abordagem STEAM.

Figura 5.1 — Representacdo dos Beneficios da abordagem
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Fonte: Autoria prépria, 2024

Ao integrar essas disciplinas, os alunos sdo convidados a pensar de forma criativa e
a abordar problemas de maneiras inovadoras. E a medida que exploram novos territérios do
conhecimento, descobrem que a verdadeira magia da metodologia STEAM ndo est4 apenas na
criacdo de solucOes inteligentes e originais, mas sim na transformacdo de suas proprias mentes,

cultivando uma paixao pela descoberta e uma sede insacidvel por conhecimento.
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5.3.2 Engajamento dos Alunos

Neste cenario, a metodologia STEAM emerge como um convite irresistivel a participacio
ativa e entusiastica dos alunos. Imagine-se agora como um condutor de uma orquestra, regendo

ndo apenas um conjunto de notas, mas sim uma sinfonia harmoniosa de aprendizado e descoberta.

Com o uso desta metodologia, a interdisciplinaridade nio € apenas uma ideia abstrata, mas
sim uma realidade palpavel e, fazendo parte dela, os alunos sdo convidados a explorar conexoes
entre diferentes areas de conhecimento de maneira pratica e envolvente. Eles ndo apenas aprendem
sobre Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica de forma isolada, mas sim como
pecas de um quebra-cabeca interconectado, cada uma contribuindo com conhecimentos para

uma compreensdo mais completa e significativa do mundo ao seu redor.

Ao mergulhar nessa abordagem integrada, os alunos sdo incentivados a se tornarem
protagonistas de seu proprio aprendizado, explorando tdpicos de interesse pessoal e colaborando
com seus colegas em projetos desafiadores e estimulantes. Eles ndo apenas absorvem informagdes
passivamente, mas sim as constroem ativamente, através de experiéncias praticas, experimentacao

e descoberta.

Nesse sentido, a abordagem STEAM pode ser implementada na Educacéo Basica a partir
de situacdes do cotidiano da comunidade em que os estudantes analisam um problema,
planejam e propdem solugdes para mitiga-lo ou amenizéa-lo. (MAIA; CARVALHO,
R. A. de; APPELT, 2021) .

A sala de aula se transforma em um espacgo de exploracdo e criatividade e os alunos sio
incentivados a questionar, experimentar e assumir riscos intelectuais. Eles ndo apenas buscam
respostas, mas sim formulam perguntas provocativas, desafiando suposicdes e explorando novos

territorios do conhecimento.

E, € claro, o papel do educador se transformar de transmissor de informacdes para
facilitador de aprendizado, guiando e apoiando os alunos em sua jornada de descoberta. O
professor ndo apenas fornece respostas, mas sim estimula a curiosidade, fomenta o pensamento

critico e celebra a diversidade de perspectivas e ideias que surgem no processo de aprendizagem.

Ao promover esse engajamento ativo dos alunos, a metodologia STEAM nao apenas torna
o aprendizado mais significativo e relevante, mas também prepara os alunos para enfrentar os

desafios do século XXI com confianca e determinacao. E uma abordagem que celebra a alegria
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da descoberta, a emogao da colaboracgao e a beleza da aprendizagem ao longo da vida.

5.3.3 Desenvolvimento de Habilidades do Século XXI

Uma representacdo de como a metodologia STEAM, ao reconhecer a interdependéncia
entre as disciplinas emerge como um catalisador essencial para o desenvolvimento das habilidades

do século XXI, pode ser visualizada na figura Figura 5.2.

Figura 5.2 — Diagrama STEAM proposto pelo autor
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Fonte: Autoria prépria, 2024

O docente pode, com esta metodologia, imaginar-se como um arquiteto de pontes entre
o passado e o futuro, construindo alicerces s6lidos para o sucesso e a realizagdo pessoal dos
alunos. Perceba que as disciplinas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica se
entrelacam para criar uma tapecaria rica e multifacetada de aprendizado, na qual os alunos nao
apenas adquirem conhecimento, mas também cultivam habilidades essenciais para prosperar em

um mundo em constante evolugao.

Ao mergulhar nesse ecossistema educacional integrado, os alunos sdo convidados
a desenvolver habilidades como pensamento critico, resolu¢do de problemas, colaboragio,

comunicacdo e criatividade. Eles ndo apenas absorvem informacdes de forma passiva, mas
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sim as aplicam de maneira prética e significativa, enfrentando desafios complexos e encontrando
solucdes inovadoras. A Matematica se transforma em uma ferramenta poderosa para a analise
de dados e a tomada de decisOes informadas. A Tecnologia constitui um meio de ampliar a
capacidade dos alunos de criar, colaborar e se comunicar em um mundo cada vez mais conectado.
A Engenharia oferece uma estrutura para a resolu¢do de problemas complexos e a implementacao
de solugdes praticas. A Arte estimula a imaginacao e a expressao criativa, enquanto a Ciéncia

fomenta a curiosidade e a investigacao.

E, a medida que os alunos exploram essas disciplinas de maneira integrada, descobrem
que estdo desenvolvendo habilidades que sdo essenciais para o sucesso em qualquer campo ou
profissdo. Eles aprendem a pensar de forma critica, a trabalhar em equipe, a comunicar suas
ideias de forma clara e persuasiva, além de se tornarem capazes de encontrar solu¢des inovadoras

para os desafios que enfrentam.

Em um projeto STEAM, temos como objetivo a construcdo de propostas de intervencao
pelos estudantes para pensar sobre um desafio que faz parte do contexto escolhido, e,
nesse caso, devemos tomar cuidado para no tratar as dreas de forma isolada, tornando
0 projeto multidisciplinar. E um equivoco comum escolher um tema para trabalhar nas
diferentes 4reas e acreditar que isso € o suficiente para promover uma conexao entre 0s
conceitos de cada uma delas. (BACICH; HOLANDA, 2020) .

Ao promover o desenvolvimento dessas habilidades do século XXI, a metodologia STEAM
(BACICH; HOLANDA, 2020) nao apenas prepara os alunos para os desafios do mundo moderno,
mas também os capacita a se tornarem cidadaos globais responsaveis, capazes de fazer diferenca
positiva em suas comunidades e no mundo. E uma abordagem que celebra nao apenas o que 0s
alunos sabem, mas também quem eles sdo e quem eles podem se tornar. A proposta do acronimo
STEAM ¢ creditada a Yakman (2017), que desenvolveu uma pirdmide visual apresentada na
Figura 5.3 para representar a integracdo das areas. A base da Piramide e composta pelos itens
numerados a seguir estdo indicados na figura.Estes itens representam as areas tematicas , quais

sejam:

1. Histéria da origem dos conceitos, processos de investigagdo, fisica, biologia, quimica,

ciéncias espaciais, geociéncias, bioquimica.

2. Historia das tecnologias, tecnologia e sociedade, design, habilidades, projetos para o
mundo, agricultura, medicina, biomedicina, biotecnologia, informética, comunicacao,

construcdo, industrias, transporte, energia .
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3. Aeroespacial, fluidos, arquitetura, agronomia, civil, computacional, de minas, acustica,

quimica, elétrica, ambiental, industrial, de materiais, mecanica, dos oceanos, naval .

4. Operagoes, algebra, geometria, medi¢oes, analise de dados, probabilidade, resolucao de

problemas, comunicagao, cilculos, trigonometria, causas e efeitos.

5. Humanidades ( nas, visuais performaéticos): musica, teatro, fisiologia (artes manuais,

corporais € psicologia), antropologia, relagdes internacionais, filosofia.

Figura 5.3 — Piramide integracdo das areas na metodologia STEAM
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5.4 Instrucao pelos colegas (Peer Instruction) - IPC

Desenvolvida por Eric Mazur(MAZUR, 2015) a metodologia de Instru¢@o pelos Colegas,
ou Peer Instruction, ¢ uma abordagem inovadora para o ensino e aprendizagem colaborativa.
Descrita detalhadamente em seu livro Peer Instruction: A Revolucdo da Aprendizagem Ativa

(MAZUR, 2015), essa metodologia transforma o papel dos alunos em participantes ativos no

processo educativo.
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Em vez de depender exclusivamente do professor para transmitir informacdes, os alunos
se envolvem em discussdes, debates e atividades praticas que incentivam o pensamento critico e
a compreensao aprofundada dos conceitos. A Figura 5.4 mostra o resumo esquematizado dos

conceitos fundamentais do IPC.

Figura 5.4 — Representacdo dos conceitos fundamentais da Instrugio por Pares

Conceitos Fundamentais da Instrucao por Pares

Conceitos
Fundamentais da
il Instrucdo por Pares

Questionomento
Construtivo

Interagao Social

Fonte: Autoria Propria, 2024

A Instrug@o pelos Colegas, como explorado por Araujo e Mazur (2013), se mostra
particularmente eficaz na disciplina de Fisica no Ensino Médio. Ela promove a participacado ativa

dos alunos, estimula o pensamento critico e ajuda na consolida¢do do conhecimento.

O método € estruturado em etapas-chave, comec¢ando com uma breve exposicao dialogada
pelo professor, seguida pela apresentacdo de uma questdo conceitual que os alunos devem
responder individualmente. Com base nas respostas coletadas, o professor ajusta a abordagem
para garantir que todos os alunos compreendam os conceitos, seja por meio de discussdes em

grupo ou pela reformulacgio da exposi¢ao do tema.

A Figura 5.5 apresenta um exemplo de questao conceitual.
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Figura 5.5 — Exemplo de uma questao conceitual para uso com a metodologia IPC

Considere uma placa de metal de formato retangular
com um furc circular no centro. Se a placa for
uniformemente aquecida, o didmetre do burace:

a) aumenta

b) permanece o mesmo

¢) diminui

Fonte: Araujo e Mazur (2013)

A imagem apresentada na Figura 5.6 apresenta um exemplo de aplica¢do da metodologia

em sala de aula.

Figura 5.6 — Exemplo de aplica¢do da metodologia IPC, utilizando cartdo - momento de coleta da resposta
dos discentes a um dos questionamentos realizados pelo autor

Fonte: Autoria Prépria, 2024

Nela capturou-se 0 momento em que os alunos apresentaram a resposta para uma questao
conceitual proposta no ambito da [PC. Durante a atividade os discentes receberdo cartdes
resposta (ver Figura 5.7), confeccionados em material de baixo custo, com o intuito de facilitar a

contabilizacio das respostas pelo docente.
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Figura 5.7 — Cartdes resposta confeccionados com papeldo usados durante a aplicacdo da metodologia

 ceclcle
BBB

Fonte: Autoria Prépria, 2024

Apds a coleta das respostas dos discentes, quando mais de 70% dos alunos acertam
a questdo proposta, tem-se um indicativo de uma compreensao solida do tema pela maioria
da turma. Nesse caso, o professor pode fazer consideracdes breves sobre o assunto antes de
prosseguir para outro tdpico, aproveitando o momento do aprendizado. Essas consideracoes
breves podem incluir um resumo dos principais pontos discutidos e reforcar a importancia do
tema dentro do contexto mais amplo do curriculo. Ao mesmo tempo, € essencial que o professor
esteja atento aqueles alunos que podem precisar de apoio adicional para alcancar o mesmo nivel

de compreensdo que a maioria da turma.

Por outro lado, quando o indice de acertos esta abaixo de 30%, h4 uma lacuna na
compreensao do tema. Nesse caso, o professor reformula a exposicao do assunto, ajustando-a

para abordar as dificuldades identificadas, mas mantendo a motivacao e o interesse dos alunos.

Quando o indice de acertos esta entre 30% e 70%, os alunos devem se reunir em pequenos
grupos para discutir o tema em estudo. Durante essa etapa, o professor participa ativamente das
discussodes, circulando entre os grupos e fornecendo orientagdes e esclarecimentos conforme
necessario. Apos o debate em grupo, o processo de votagdo € retomado e o professor esclarece a

resposta correta, garantindo que todos os alunos compreendam os conceitos abordados.

O diagrama apresentado na Figura 5.8 esquematiza o processo de aplicagdo do método

IPC. A esséncia da metologia foi destacada nesta figura em azul.
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Figura 5.8 — Diagrama do processo de implementacdo do método IPC (Peer Instruction). Em destaque a
etapa como ComcepTest. Adaptado de Lasry, Mazur e Watkins (ARAUJO; MAZUR, 2013)

| Diagrama do processo de implementacdo do metodo IPC [Peer Instruction)
l
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_Nowvg
Questdo
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Fonte: Autoria Propria, 2024

Este método estd em constante evolucdo e conta com uma comunidade ativa de professores
em todo o mundo. A abordagem IPC ndo apenas promove o aprendizado ativo e colaborativo,
mas também desenvolve habilidades sociais, como comunicac¢do eficaz, trabalho em equipe
e pensamento critico. Ao integrar a metodologia de instru¢do pelos colegas nas atividades
desenvolvidas em sala de aula, os professores podem criar um ambiente de aprendizado
inclusivo e estimulante, no qual cada aluno é desafiado e apoiado em seu processo individual de

aprendizagem.

Ao adotar essa abordagem, os educadores capacitam os alunos a assumirem um papel
ativo em sua propria aprendizagem, promovendo a autonomia, a responsabilidade e o pensamento
independente. Os alunos nio apenas aprendem com seus professores, mas também com os
colegas, compartilhando conhecimentos, experiéncias e perspectivas Unicas que enriquecem o

processo de aprendizagem.

Com o uso da IPC, a sala de aula se transforma em um ambiente colaborativo e inclusivo,
oportunizando aos alunos a possibilidade de contribuir com o processo de aprendizagem enquanto
podem aprender uns com os outros. As hierarquias tradicionais de ensino sdo substituidas por

uma cultura de respeito mutuo e cooperagao e os alunos sao valorizados como participantes
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ativos no processo de aprendizagem.

E, é claro, a instrucdo pelos colegas ndo se limita apenas a sala de aula, mas se estende
para além de seus limites, incorporando atividades como tutoria entre pares, discussdes em grupo
e projetos colaborativos. Os discentes envolvidos ndo apenas recebem feedback dos professores,
mas também dos colegas, o que os ajuda a identificar areas de melhoria e a desenvolver habilidades

essenciais para o sucesso académico e profissional (ARAUJO; MAZUR, 2013).

Possibilitar aos discentes a oportunidade de se tornarem aprendizes autdnomos e criticos
bem como cultivar uma cultura de colaboragdo e respeito mituo que permeia toda a comunidade
escolar sdo algumas das vantagens da promog¢ado do uso da metodologia IPC. E uma abordagem
que ndo apenas prepara os alunos para o sucesso na sala de aula, mas também para enfrentar os
desafios do mundo real, no qual a capacidade de trabalhar em equipe e colaborar efetivamente

com os outros € fundamental para o sucesso.

5.5 Teorias e metodologias combinadas para o Ensino de Fisica

Nos tltimos anos, as metodologias de ensino inovadoras tém ganhado destaque como
formas eficazes de engajar os alunos e promover condicdes para a aprendizagem significativa.
Entre essas metodologias, a abordagem STEAM, e a Instrugdo por Pares tém se mostrado
particularmente eficazes no ensino de disciplinas como a Fisica. A implementacao de
metodologias ativas € profundamente fundamentada nas teorias educacionais contemporaneas,
como o construtivismo (PIAGET, 1976), a Aprendizagem Social (BANDURA, 1977) e a Teoria
da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 1982)."

A Teoria Construtivista, defendida por Vygotsky, enfatiza que o aprendizado é mais
eficaz quando os alunos constroem seu proprio conhecimento de forma ativa, em interagdo com
o ambiente e com os outros. (VYGOTSKY, 1978),destaca que aprendizado é potencializado
pela interacdo social, especialmente quando os alunos colaboram e aprendem uns com os outros

dentro do que ele conceitua e por sua zona de desenvolvimento proximal.

A teoria da aprendizagem significativa de (MOREIRA, 2010), que se opde a mera
memorizagdo, destaca que a aprendizagem ocorre de forma mais eficaz quando o contetdo
€ relevante e relacionado ao conhecimento prévio do aluno. Essa teoria justifica o uso de

metodologias como STEAM, que contextualiza o aprendizado, tornando-o mais proximo da
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realidade dos alunos e conectando conceitos tedricos a aplicagdes praticas. A Instru¢ao por
Pares também contribui para a aprendizagem significativa ao promover a construcdo coletiva do
conhecimento,sendo que os alunos podem, por meio de discussdes e explicacdes mutuas, integrar

novos conceitos ao seu repertorio de maneira mais significativa.

A aprendizagem social, conforme discutida por (BANDURA, 1977), também € um pilar
importante para metodologias como a Instrug¢do por Pares. Bandura enfatiza que o aprendizado é

um processo que ocorre por meio da observacao e da imitacao de comportamentos dos outros.

Portanto, as metodologias STEAM e Instrugdo por Pares estdo fortemente alinhadas com
teorias educacionais que promovem a aprendizagem ativa, colaborativa e contextualizada. A
implementacao dessas abordagens no ensino de Fisica, utilizando o Arduino como ferramenta
pratica, oferece aos alunos oportunidades Unicas de construir conhecimento de maneira

significativa e integrada, socialmente, preparando-os para os desafios do século XXI.

Para a metodologia da pesquisa optou-se pela fenomenoldgica, que constitui uma
abordagem qualitativa que busca compreender e descrever as experiéncias vividas pelos individuos
em relacdo a um fenomeno especifico. Segundo (HUSSERL, 1913), a fenomenologia centra-se
na esséncia das experiéncias subjetivas, desvelando as percepg¢des e significados que as pessoas
atribuem as suas vivéncias. Este método é particularmente ttil em estudos que envolvem a

exploracdo de sentimentos, percepgdes e experiéncias humanas em profundidade.

Reconhecida por (MOREIRA, 2011), a fenomenologia, enquanto abordagem qualitativa
na pesquisa em ensino, tem como perspectiva a busca por compreender os significados atribuidos
pelos atores sociais aos fendmenos educacionais, integrando-se ao dominio conceitual das
pesquisas que investigam processos de ensino-aprendizagem através de registros detalhados das

interagdes em contexto natural.
Para (MOREIRA, 2011), a pesquisa fenomenoldgica em ensino caracteriza-se por:
e Foco na constru¢do social da realidade educativa (p. 47)
e Enfase na interpretacdo dos significados implicitos nas acdes pedagdgicas

e Uso de técnicas de baixa inferéncia para preservar a autenticidade dos fendmenos

Essa perspectiva ecoa a visdo de (ERICKSON, 1986) sobre pesquisa interpretativa, que

Moreira adota como marco teorico para analises qualitativas em sala de aula. A fenomenologia
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aplicada ao ensino, nessa concep¢ao, permite examinar nao apenas o comportamento observavel,

mas as camadas de significado subjacentes as praticas docentes Moreira (2011).

A abordagem empregada foi a qualitativa para obter uma compreensao aprofundada das
experiéncias e percepgdes dos alunos em relacdo ao uso do Arduino e da metodologia STEAM.
A coleta de dados foi realizada por meio de questionarios aplicados em dois momentos: antes e
apo6s a intervengdo. Esses questiondrios abordaram os contetidos de Fisica trabalhados e foram
complementados pelo uso de mapas mentais, criados pelos alunos nas mesmas etapas. Essa
estratégia permitiu avaliar as mudangas no entendimento conceitual e na percepgdo dos alunos
sobre os temas explorados. (GIL, 2002) argumenta que a abordagem qualitativa é essencial
para captar as nuances das experiéncias dos participantes, destacando que a analise qualitativa é

fundamental para compreender a complexidade do comportamento humano.

As observagdes sisteméticas realizadas durante as aulas documentaram as interagdes entre
os alunos, o engajamento com os experimentos e a dindmica da sala de aula. Esses registros
forneceram um contexto valioso que complementa os dados dos questionarios € mapas mentais,

proporcionando uma visdo mais abrangente do ambiente educacional.

Caracterizamos esta pesquisa como uma pesquisa-acao , Thiollent (2009), uma vez que o
pesquisador participa ativamente no processo de implementacao e avaliacdo das metodologias. A
pesquisa-acdo permite um ciclo continuo de planejamento, acdo, observagao e reflexdo, adaptando
as estratégias conforme necessario para atingir os objetivos educacionais. Moreira (2011) destaca
que a pesquisa-acdo possibilita um ajuste continuo das estratégias educacionais, promovendo

uma aprendizagem mais relevante e significativa.

A participagdo ativa do pesquisador € crucial para identificar e solucionar problemas
emergentes durante o processo de implementacdo.Esse ciclo iterativo de avaliacdo e ajuste
continuo garante que as metodologias sejam constantemente refinadas para atender as

necessidades dos alunos de maneira eficaz.

A utilizacdo do Arduino como ferramenta central permitiu a realizacdo de experimentos
praticos utilizando materiais reaproveitados, como sobras de MDF, sensores e outros componentes
eletronicos, para abordar conteddos de Fisica de forma interativa. Durante as aulas, foram
realizados experimentos que exploraram conceitos como queda livre, leis de Newton, forca peso,

lei de Hooke e movimento circular. Esses experimentos foram complementados por videos
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demonstrativos produzidos com o material elaborado, que auxiliaram os alunos na compreensao

dos fendmenos fisicos abordados.

A metodologia STEAM, que envolve a integragdo de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Matematica, promove um aprendizado interdisciplinar e focado na resolu¢@o de problemas
reais. Yakman (2017) salienta que a educagdo STEAM € crucial para desenvolver um modelo

educacional que prepare os alunos para os desafios do século XXI.

Além disso, a Instruca@o por Pares, os alunos trabalham em duplas ou pequenos grupos,
foi utilizada para promover a aprendizagem colaborativa. Mazur (2015) destaca os beneficios
dessa metodologia para a compreensao conceitual dos alunos uma vez que permite que os alunos

aprendam de maneira mais eficaz através da interagao e discussdo com seus colegas.



89

6 METODOLOGIA DE APLICACAO

A educacgio no século XXI enfrenta desafios complexos, que exigem metodologias e
teorias de ensino capazes de promover o engajamento dos alunos e conectar o aprendizado escolar
a realidade. Nesse contexto, a aplicagdo de abordagens como STEAM, Instrugdo por Pares e
a Aprendizagem Significativa tem se mostrado eficaz para potencializar a compreensao dos
conceitos cientificos e tecnoldgicos. A combinacao destas abordagens oferece a possibilidade de
acesso a um ensino mais dinadmico e integrado, que privilegia a aprendizagem ativa, o trabalho

colaborativo e a aplicacio pratica dos conhecimentos.

Dessa forma, foi realizada a aplicagc@o do produto educacional (ver apéndice 8) em uma
escola publica de Ensino Médio integral no Maranhdo. A escolha foi motivada pelo objetivo de
avaliar se a combinacdo das metodologias juntamente com recursos tecnologicos como Arduino
tem o potencial de tornar o aprendizado da Fisica mais significativo e interativo para os alunos.
Essa estratégia busca responder as demandas educacionais contemporaneas, conectando conceitos
tedricos a prética e desenvolvendo competéncias pelos estudantes para resolverem problemas do

mundo real.

6.1 Contexto da Aplicacao

A aplicacdo da metodologia foi implementada em uma escola de Ensino Médio integral,
envolvendo quatro turmas do primeiro ano e uma turma do terceiro ano da area de Cié€ncias
Exatas e da Terra (ETT), totalizando, aproximadamente, 150 alunos. O foco principal foi o
ensino interativo de conceitos fundamentais da Fisica, como as Leis de Newton, forca peso, Lei
de Hooke, queda livre e movimento circular, integrando experimentagdo pratica e metodologias

ativas de ensino.

A implementagdo seguiu uma estrutura didatica planejada em quatro aulas para cada
contetdo,como mostra na Figura 6.1, combinando diferentes estratégias de ensino, como aulas
expositivas, experimentacdo pratica, instrucdo por pares, atividades de confec¢do de mapas
mentais e questionarios, distribuidas em 20 aulas no total, com cada aula tendo 50 minutos de
duracdo. Essa abordagem visou promover uma aprendizagem significativa, contextualizada e

colaborativa.
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Figura 6.1 — Diagrama do processo de aplicacdo da Sequéncia Didatica
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Fonte: Autoria Prépria, 2024

6.2 Metodologia de Ensino

6.2.1 Estrutura das Aulas

Cada conteddo foi dividido em quatro aulas, com etapas bem definidas:

1. Primeira Aula: Aplicacao de Questionario, confeccio de Mapa Mental e Apresentacio
Teorica
A primeira aula foi dedicada a aplicagdo de questionario e confeccao de mapas mentais
do contetido, afim de coletar as informagdes que o aluno ja tem sobre o assunto. Logo
em seguida incia a introducdo dos conceitos tedricos, utilizando recursos audiovisuais,
como videos explicativos e animacodes. Os videos ilustraram fendmenos fisicos dificeis
de observar no cotidiano, como a queda livre e a deformacgdo de molas na Lei de Hooke.
Exemplos praticos também foram apresentados, como o estudo das forcas em corpos em

movimento, permitindo aos alunos possibilidades de "visualiza¢dao"dos conceitos.

2. Segunda Aula: Experimentos Praticos
Ap0s a exposigdo tedrica, os alunos tendo realizados experimentos praticos utilizando

materiais simples, como sobras de MDF, Sensores e o Arduino como ferramenta central.
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Esses experimentos permitem aos alunos aplicarem conceitos de Fisica de forma concreta
e integrada as areas de Tecnologia e Engenharia, elementos essenciais da abordagem

STEAM.

3. Terceira Aula: Instrucio por Pares
A terceira aula promoveu a interacdo colaborativa por meio da metodologia de Instrugdo por
Pares. Os alunos foram organizados nas filas ou pequenos grupos para discutir conceitos,
responder questdes propostas e resolver problemas praticos. Essa abordagem refor¢ou o
aprendizado ao estimular a explicacio e a argumentagado entre os colegas, consolidando os

conceitos explorados nas aulas anteriores.

4. Quarta Aula: Sintese e Avaliacao
A ultima aula foi dedicada a revisdo e consolidacdo do contetido. Os alunos tinham a
oportunidade de compartilharem didvidas. Um questiondrio final foi aplicado e foi solicitado
aos alunos a confec¢do de um mapa mental com o objetivo de avaliar o progresso ao longo do

ciclo de aprendizagem. Logo em seguida foi apresentado o assunto do Préximo contetido.

6.3 Queda Livre

A aplicacdo do contetido sobre queda livre seguiu a metodologia de ensino previamente
estruturada, com as quatro etapas principais. O objetivo foi proporcionar aos alunos uma
compreensao tedrica e pratica deste fendmeno fisico, integrando tecnologia e experimentagdo. As
atividades estdo descritas na se¢do do produto educacional, apresentado na se¢do 42 no apéndice

8.

6.3.1 Primeira Aula: Aplicagcdo de Questionario, Confec¢do de Mapa Mental e Apresentagdao

Teorica

Na primeira aula, os alunos participaram da aplicacdo de um questionario inicial e da
confec¢do do mapa mental !, (ver Figura 6.4) sobre queda livre. Essa etapa permitiu que fossem
identificados os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema, tais como a influéncia da

gravidade e a aproximagdo da auséncia de resisténcia do ar.

'Um mapa mental é uma ferramenta visual que organiza ideias e informagdes de forma hierarquica e associativa
em torno de um tema central. Utiliza palavras-chave, imagens, cores e ramificacdes para estimular a criatividade,
facilitar a memorizagdo e a compreensao de conceitos complexos.
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Ap0s a coleta das informagdes, foi feita uma introdugao tedrica,(ver Figura 6.3) e logo
depois uso de videos que ilustravam a queda de objetos em ambientes com e sem resisténcia do
ar. Por exemplo, uma comparacao entre a queda de uma pena e de uma esfera em um ambiente

com vacuo foi apresentada, destacando o conceito de aceleragio constante (g ~ 9, 8 m/s?).

Figura 6.2 — (a) Exposic¢do tedrica (a esquerda), (b) Exposicdo do modelo de Mapa Mental (a direita).

|{E’fl ! '-'.- : . A .ﬁ " X
Figura 6.4 — Exposi¢do do modelo de Mapa
Mental.

Figura 6.3 — Exposic¢ao tedrica

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

Foram apresentados exemplos praticos do cotidiano, como objetos em queda livre durante

esportes ou experiéncias em gravidade zero, facilitando a conex@o entre os conceitos e a realidade.
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6.3.2 Segunda Aula: Experimentos Préticos

Nesta etapa, os alunos realizaram experimentos praticos, (ver Figura 6.5) para explorar
o conceito de queda livre. Utilizando o Arduino como ferramenta central, sensores de distancia
foram montados em uma estrutura simples, feita de sobras de MDF. O sistema permitiu medir o

tempo de queda e calcular a aceleracao gravitacional (g). ( Ver secdo 47, figura 7.9, apéndice 8).

Procedimento Experimental:

e Configurou-se o aparato experimental de forma que fosse possivel deixar cair varios
tamanhos de bolas de papel, com o tempo de queda sendo registrado por um sensor

conectado ao Arduino.

e A partir dos dados coletados, os alunos calcularam, (ver Figura 6.8) o valor de g com base

na equagdo da posi¢do:
1 -

s = gt
28

na qual s € a altura de queda e t representa o tempo.



94

Figura 6.5 — Aparato experimental de Queda Livre sendo utilizado.

Figura 6.6 — Alunos da Turma de 3°ano ETT Figura 6.7 — Aluna da Turma de 1°ano

realizando o experimento realizando o experimento
Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

Esse experimento possibilitou que os alunos verificassem na pratica a aceleracdo constante
dos corpos em queda livre,como descrito no apéndice 8, reforcando a conexao entre teoria e

pratica.
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Figura 6.8 — Trabalhando com os dados obtidos dos experimentos.

Fonte: Autoria Propria

6.3.3 Terceira Aula: Instru¢do por Pares

Na terceira aula, foi aplicada a metodologia de Instrucao por Pares, (ver Figura 6.9) que
promovem a interagdo entre os alunos para discutir e resolver questdes relacionadas a queda livre.

Divididos em pequenos grupos, os alunos debateram topicos como:

e Quando um objeto estd em queda livre, a Gnica for¢a atuando sobre ele é?

a) Forca gravitacional (peso).
b) Resisténcia do ar.

c¢) Forca normal.
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d) Forca magnética.

e Na auséncia de resisténcia do ar, todos os objetos em queda livre caem?

a) Aceleram igualmente, independentemente da massa.
b) Caem com velocidades diferentes conforme a massa.
¢) Mantém velocidade constante.

d) Nao sofrem aceleragdo.

Atividades em Grupo:

e Dando sequéncia as atividades de aplicagdo da metodologia instru¢do por pares, os alunos
foram divididos em grupos para responder as questdes que tiveram um percentual de acerto

abaixo de 30%

e Em sequéncia houve discussao acerca da influéncia da resisténcia do ar em objetos leves,

cOmo uma pena.

Figura 6.9 — Alunos usando os cards para a leitura das respostas, durante as atividades com a metodologia
instrucéo por pares

Fonte: Autoria Propria

Essa etapa consolidou os conceitos ao incentivar a explicacdo e o debate entre os colegas.
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6.3.4 Quarta Aula: Sintese e Avaliacdo

Na dltima aula, os alunos participaram de uma atividade de sintese. Um questionario
final foi aplicado, incluindo questdes tedricas e praticas sobre queda livre, como a determinagao
da aceleracdo gravitacional em diferentes experimentos. Além disso, foi proposto a confec¢ao de
um novo mapa mental, permitindo que os alunos comparassem seu progresso em relacao ao

inicio do ciclo.

Discussao Final: Os alunos compartilharam suas dividas e apresentaram os resultados
dos experimentos realizados na aula pratica. Uma prévia do préximo contetdo foi apresentada,

conectando queda livre a conceitos futuros.

Essa metodologia garantiu a aplicag@o de uma sequéncia de aprendizagem completa e com
o potencial de ser significativa, unindo teoria, pratica e trabalho colaborativo. O tema de queda
livre foi explorado de maneira dindmica e interativa,com o objetivo de facilitar a compreensao

dos alunos e promover maior engajamento com os conceitos de Fisica.

6.4 Leis de Newton

A exploracdo das Leis de Newton foi conduzida em um ciclo de aulas estruturado em
quatro etapas principais, com foco em proporcionar aos alunos uma compreensio profunda e
significativa dos principios fundamentais da dindmica. A metodologia integrada permitiu a

aplicacdo pratica e a conex@o com situagdes do cotidiano.

6.4.1 Primeira Aula: Contextualizacdo e Apresentacdo Tedrica

Na primeira aula, foi realizada uma contextualizacao inicial para introduzir as Leis de
Newton. Comecamos com um questionario diagnostico e a confeccao do mapa mental para
identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre for¢a, massa e aceleragdo. Em seguida,
apresentou-se um mapa conceitual que apresentava os conceitos-chave das trés leis. (Ver

apéndice 8, se¢do 65

Para ilustrar a importancia das Leis de Newton, utilizamos exemplos cotidianos, como:

e O movimento de um carrinho de supermercado ao aplicar for¢ca em diferentes direcdes.
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e A relacdo entre a forca exercida e a massa ao empurrar objetos leves e pesados.
e Situagdes de repouso e equilibrio em sistemas.

Foram exibidos videos demonstrativos que apresentavam situagdes praticas envolvendo
as Leis de Newton, como o movimento de objetos em superficies horizontais e inclinadas. Durante

a explicagdo, utilizou-se a seguinte formulagdo fundamental da Segunda Lei de Newton:

-
F=m-a

Figura 6.10 — Apresentacao Teérica e Organizacdo do Mapa Mental.

Figura 6.11 — Apresentacao tedrica sobre as Figura 6.12 — Mapa

Mental sobre Leis de
Leis de Newton. Newton.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Essa abordagem inicial garantiu que os alunos estivessem preparados para as atividades

praticas subsequentes.
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6.4.2 Segunda Aula: Experimentos Praticos

Na segunda aula, foram realizados experimentos praticos com foco na aplicacio direta
das Leis de Newton. Um aparato experimental (ver Figura 6.13) foi montado utilizando carrinhos,

trilhos de baixa fric¢do e sensores conectados a um Arduino. (Ver apéndice 8, secdo 70).

Procedimento Experimental:

e Os alunos mediram a aceleracdo de um carrinho em um trilho ao aplicar diferentes forcas

com pesos variados resultantes do uso de diferentes valores de massa.

e Sensores registraram os valores de forca e aceleracao, permitindo o célculo da massa do

sistema.

e Foram explorados casos de repouso € movimento uniforme, além de situagdes envolvendo

forcas desequilibradas.
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Figura 6.13 — Demostragao do experimento sobre Leis de Newton.

l

Figura 6.14 — D.é-r;l‘ostragﬁo da-s partes do

Figura 6.15 — Demostracdo do manuseio do
experimento pratico do carrinho. experimento com sensores.

Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.

Esses experimentos (ver Figura 6.16) permitiram que os alunos verificassem na pratica
as relagdes propostas pelas Leis de Newton e discutissem os resultados obtidos como mostra

(apéndice 8).



101

Figura 6.16 — Experimento sendo realizados pelos alunos.

adl

Figura 6.17 — Preparacdo do experimento Figura 6.18 — Aquisic@o dos dados captados
pratico para movimento do carrinho. pelos sensores.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

6.4.3 Terceira Aula: Instrucio por Pares

A terceira aula foi dedicada a Instrucdo por Pares. Os alunos participaram com
engajamento; em alguns momentos, foram divididos em pequenos grupos para responder as

questdes que tiveram percentual abaixo de 50% de acerto, como mostra a Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Questdes usado no Instrucdo por Pares

QUESTOES TODOS RESPONDIDO
A forca peso é: A forca peso depende de: MNa superficie da Terra, a
radiacio da gravidade tem um
valor aproximado de:
i A foiga puis e objetn axarce kobie o sole Maaka @ yulocidade o 8"
B A0S, G Hra ST W s w ot a0 pviclot raml
At de it satre dos compos ol @ dersidaits 10,5 mifs’
%. GO UM COTED DHETTE am resguande. E!umn distanciz 110 mist
A unidade de medida da forca O peso de um objeto naLua é
peso no Sistema Internacional €: menor do que na Terra pongue:
s Gulh:li':ma & Jl mases da Luad maor
alf EI R pevis s L Emea,
T Joulg ¢ Adersidadedo ogjeto € maler na Terra
Wate {i?‘gin:a furtma na Liss

Fonte:Dados da Pesquisa, 2024

A proposta foi que trabalhassem em conjunto para discutir e resolver as questdes. O foco

estava na compreensao conceitual das trés Leis de Newton, com perguntas como:

e A Segunda Lei de Newton pode ser expressa pela formula:

a) F=m - v (forca é massa vezes velocidade)
b) F =m - g (forca € massa vezes gravidade)
¢) F=m - a (forca é massa vezes aceleracdo)

d) F = —F (a¢ao e reagdo)

e Qual dessas situacdes exemplifica a Terceira Lei de Newton?

a) Um livro em repouso sobre uma mesa.
b) Um carro acelerando em uma estrada.
¢) Um foguete se movendo para cima ao expelir gases para baixo.

d) Uma pessoa empurrando uma parede e sentindo a forca da parede em sua mao.

e A tensdo em uma corda que sustenta um objeto em repouso depende de:

a) A velocidade do objeto.
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b) A aceleracdo do objeto.
¢) A massa do objeto e a aceleragdo da gravidade.

d) O material da corda.

Os alunos utilizaram cartoes de resposta (ver Figura 6.20) para registrar suas escolhas
e receberam feedback imediato. Essa metodologia promoveu um ambiente de aprendizado

colaborativo e interativo.

Figura 6.20 — Dindmica de Instrucio por Pares.

Fonte: Autoria propria.

6.4.4 Quarta Aula: Sintese e Avaliacao

Na aula final, foi realizada uma sintese dos conceitos explorados. Os alunos elaboraram
um novo mapa mental, revisando os topicos discutidos, oportunizando a consolida¢do do

aprendizado.

Atividade Final:

e Aplicou-se um questiondrio com questdes tedricas e problemas envolvendo as Leis de

Newton.
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e Os alunos apresentaram os resultados dos experimentos realizados, discutindo como a

teoria se conecta a pratica.

Figura 6.21 — Alunos respondendo o questionario final.

Fonte: Autoria prépria.

Esse ciclo de aulas garantiu uma abordagem abrangente e interativa das Leis de Newton,

fortalecendo a compreensao dos alunos e estimulando o interesse pela Fisica.

6.5 Forca Peso

A aplicacdo do contetido sobre forca peso foi estruturada com base em uma metodologia
ativa de ensino, dividida em quatro etapas principais. O objetivo foi levar os alunos a
compreenderem o conceito de peso como uma for¢a gravitacional e suas implicagdes no cotidiano,

por meio de abordagens tedricas e experimentais.

6.5.1 Primeira Aula: Introdugdo Tedrica e Questionamento Inicial

Na aula inicial, os alunos foram desafiados a refletir sobre o conceito de peso em situacdes
do cotidiano. Um questionario diagndstico foi aplicado para identificar concepcdes prévias,

abordando questdes como:
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e Qual a diferenca entre massa e peso?

e O peso de um objeto € o mesmo na Terra e na Lua?

e Como a forca peso é calculada?

Além disso, foi utilizado um mapa mental (ver Figura 6.22) para organizar ideias

relacionadas a forga peso, suas caracteristicas e a relacdo com a gravidade.

Figura 6.22 — Modelo apresentado para confeccdo do mapa mental

Fonte: Autoria prépria.

Na sequéncia, foi realizada uma exposicao tedrica, destacando a defini¢do da for¢a peso

como a interagdo gravitacional entre um corpo e o planeta. A férmula foi apresentada:

P=m-g

na qual P é o peso (N), m é a massa (kg), e g é a aceleragio gravitacional (9, 8 m/s* na
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Terra).

Foram utilizados videos interativos mostrando situagdes como a diferenca de valores de
peso de um mesmo objeto na superficie da Terra e da Lua, promovendo uma discussao sobre os

efeitos da gravidade em diferentes corpos celestes.

6.5.2 Segunda Aula: Experimentos Praticos

A segunda aula foi dedicada a realizacio de experimentos praticos (ver Figura 6.23) para
explorar o conceito de for¢a peso. Os alunos utilizaram uma balanga digital conectada a sensores

de for¢a com Arduino para medir o peso de objetos variados.

Procedimento Experimental:

Preparacdo de diferentes objetos (esferas de materiais variados) com massas conhecidas.

Registro do peso de cada objeto utilizando os sensores.

Comparacio do valor experimental obtido com o célculo tedrico do peso usando P = m - g.

Anélise de como o peso varia com a massa € permanece constante em um mesmo local

(aceleracdo gravitacional fixa).
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Figura 6.23 — Experimento sendo realizados pelos alunos.

Figura 6.24 — Alunos configurando sensores Figura 6.25 — Resultados sendo analisados
de forca. pelos alunos.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Os alunos registraram os valores obtidos em tabelas, como mostra o (apéndice 8),
comparando as medi¢des com os cdlculos tedricos. Esse processo permitiu reforcar o

entendimento pratico do conceito de forca peso.

6.5.3 Terceira Aula: Discussao e Instrug@o por Pares

Na terceira aula, foi aplicada a metodologia de Instrucao por Pares (ver Figura 6.26),

promovendo a interag@o e o debate entre os alunos.

Atividades em Grupo:

e Discussdo sobre como o peso de um objeto varia em diferentes planetas.
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e Resolugdo de problemas tais como:

— Um astronauta tem massa de 80 Kg na Terra. Qual € o seu peso na Lua, onde a

aceleracdo gravitacional é (g, = 1,6 m/s*)?

— Qual € a relacdo entre peso € massa em situacdes de microgravidade?

Os alunos utilizaram cartdes de resposta para registrar suas conclusdes e votacdes em

grupo, analisando explicacdes uns dos outros para consolidar o aprendizado.

Figura 6.26 — Atividade de discussdo com Instrucéo por Pares.

Fonte: Autoria prépria.

Essa abordagem refor¢ou conceitos como a diferenca entre peso e massa, enquanto 0s

alunos aprendiam colaborativamente.
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6.5.4 Quarta Aula: Sintese e Avaliacio Final

Na dltima aula, os alunos participaram de uma atividade de sintese. Um questionario

avaliativo foi aplicado para revisar os conceitos abordados, incluindo:

e Diferenciar peso € massa.
e Resolver problemas envolvendo a formulaP =m - g.

e Analisar como o peso de um objeto varia em diferentes planetas.

Além disso, os alunos criaram novos mapas mentais, comparando-os com os produzidos

na primeira aula, e discutiram como seu entendimento sobre o tema evoluiu ao longo do processo.

Figura 6.27 — Atividade de discussao com Instrucio por Pares

Quando U obleto estd em
queéds livre. a inlca farga
stuande sobre gle &

LA s b
» M.ﬂ.*.-u-u
Bkl

B PRI e s et - NasirRdnarie

Fonte: Autoria propria.

Discussao Final: Os alunos compartilharam suas ddvidas e resultados, conectando o
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conceito de forca peso ao contetdo futuro sobre for¢a normal e tensdo. Essa abordagem garantiu

uma compreensdo profunda e contextualizada do tema, como sera evidenciado no capitulo 6.

6.6 Lei de Hooke e Forca Elastica

A abordagem da Lei de Hooke foi organizada para explorar a relacdo entre forca eléstica
e deformac@o em molas, utilizando aulas tedricas, experimentos e discussdes para promover a

compreensdo ativa dos alunos.

6.6.1 Primeira Aula: Introduc¢ao ao Conceito

Primeiramente foi aplicado um questionario e também solicitou-se a constru¢ao de um
mapa mental, em seguida a aula foi focada em apresentar o contexto historico e tedrico da Lei de
Hooke (ver Figura 6.28). Foi destacado como Robert Hooke estabeleceu a relagdo matematica

entre a deformacao de uma mola e a forca aplicada.



111

Figura 6.28 — Aula tedrica da lei de Hooke

Fonte: Autoria prépria.

e Introdugdo histdrica: Quem foi Hooke e sua contribuicdo para a Fisica.

e Apresentacdo da formula da Lei de Hooke em 1 dimensao:

sendo F a forca elastica (N), k é a constante elastica da mola (N/m), e x € a deformacdo da

mola (m).

e Discussdo inicial: Por que a forga eldstica € uma forga restauradora?

Os alunos foram incentivados a refletir sobre exemplos do cotidiano nos quais a forga

elastica esta presente, como molas de colchao, amortecedores e elésticos.
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6.6.2 Segunda Aula: Experimentos Préticos

A segunda aula foi dedicada a realizacio de experimentos para verificar a validade da Lei

de Hooke.

Montagem Experimental: Os alunos utilizaram um sistema com molas de diferentes
constantes elasticas, massas conhecidas, régua e sensores conectados a um Arduino para medir a
deformagdo da mola em func¢do da forc¢a aplicada. As informag¢des foram colocadas na tabela

como mostra a Figura 6.29.

Figura 6.29 — Experimentos sendo realizados pelos alunos.

L. \&

i

— i -l‘-
Figura 6.30 — Alunos configurando os sensores Figura 6.31 — Resultados sendo analisados
de forga. pelos alunos.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
Procedimento:

e Fixar a mola em um suporte e registrar seu comprimento inicial.

e Adicionar massas conhecidas a mola, registrando a deformagdo (x).
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Figura 6.32 — Uso do Experimento pelos alunos

. ] Figura 6.34 — Anotacdo dﬁrante aquisicao dos
Figura 6.33 — Aplicando uma forca na mola. dados

Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.

6.6.3 Terceira Aula: Instrug@o por Pares e Discussao

Na terceira aula, os alunos participaram de uma atividade de Instrucio por Pares para

consolidar o aprendizado.

Atividades em Grupo:

e Resolugdo de problemas envolvendo a formula da Lei de Hooke:

— Qual a deformagdo de uma mola com k = 200 N/m quando submetida a uma forga

de 10N?

— Uma mola se estende 5 cm quando uma forca de 15 N € aplicada. Qual € a constante

elastica da mola?

e Discussdo sobre os limites de elasticidade: o que acontece quando a mola é deformada

para além de sua regido elastica?
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Os alunos utilizaram cartdes de resposta e discutiram em pequenos grupos, comparando

métodos de resolugao e compartilhando conclusoes.

Figura 6.35 — Aplicacdo da Instrugdo dos Pares

Fonte: Autoria propria.

6.6.4 Quarta Aula: Sintese e Avaliacdo Final

Na ultima aula, foi realizada uma atividade de sintese para revisar o contetiido abordado.

e Aplicacdo de um questionario avaliativo com questdes tedricas e praticas.
e Discussao sobre aplicacoes reais da Lei de Hooke em engenharia e tecnologia.

e Comparagcdo dos resultados experimentais com os valores tedricos, reforcando a

importancia da precisdo experimental.

Os alunos também elaboraram mapas mentais para resumir as ideias principais, incluindo

conceitos como limite de elasticidade, energia potencial elastica e aplicagdes praticas.
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Figura 6.36 — Atividade de elaboracdo de mapa mental pelos alunos sobre a Lei de Hooke.

Fonte: Autoria prépria.

Discussao Final: O contetido foi encerrado com uma reflexdo coletiva sobre como a
forca elastica € um exemplo de forga restauradora e sua importancia em sistemas mecanicos,

promovendo a conexao entre o aprendizado e problemas reais.

6.7 Movimento Circular

O estudo do Movimento Circular foi estruturado em quatro aulas, combinando teoria,
experimentacgdo pratica e atividades interativas. O objetivo foi compreender as caracteristicas
fundamentais desse tipo de movimento, como velocidade angular, frequéncia, periodo e

aceleracdo centripeta.
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6.7.1 Primeira Aula: Introducao ao Movimento Circular

Na aula inicial (ver Figura 6.37), foram apresentados os conceitos basicos e exemplos
cotidianos de movimento circular, como o movimento das rodas de um carro, a rotagcdo de um

ventilador e a Orbita dos satélites.

Figura 6.37 — Aula Tedrica Movimento Circular

Fonte: Autoria prépria.

Conteudo Teérico:

e Definicdo de Movimento Circular Uniforme (MCU): caracteristicas e conceitos principais.
e Apresentacdo das grandezas: (ver apéndice 8, secdo 80).

— Periodo (T): tempo para completar uma volta.

— Frequéncia (f): nimero de voltas por segundo.

2r

— Velocidade Angular (@): definida como w = -
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— Aceleracido Centripeta (a_): dire¢do radial, calculada por a, = Vr—z

e Formulas fundamentais discutidas:

Foram utilizados videos explicativos e demonstragdes com objetos em movimento
circular, como bolas presas por um barbante, para ilustrar as forcas envolvidas. Os alunos

foram incentivados a compartilhar exemplos cotidianos que conheciam.

6.7.2 Segunda Aula: Experimentos Praticos

A segunda aula foi dedicada a experimentos praticos, com o objetivo de explorar os

conceitos discutidos na aula tedrica.

Os alunos ajustaram o aparato experimental fabricado com MDF, com um circulo e um
ima indicando o ponto para o sensor magnético medir o periodo do sistema. Conectados ao
Arduino para medir a velocidade angular e o periodo do movimento, as informagdes foram

registrados como mostra o apéndice 8.
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Figura 6.38 — Aparato experimental para estudar o Movimento Circular Uniforme

| . _-—
Figura 6.39 — Ajuste do experimento Figura 6.40 — Calibracdo do experimento.
Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.
Procedimento:

O circulo foi ajustado para girar o objeto com diferentes velocidades. (Figura 6.39 e Figura

6.40)

Foram registrados o tempo para completar 10 voltas e calculado o periodo (T) e a frequéncia

(f=1/T).

Utilizando a formula v = r - w, foi calculada a velocidade linear (v).

Os dados experimentais foram utilizados para determinar a aceleragdo centripeta (a,).
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Figura 6.41 — Alunos interagindo com o aparato experimental para estudar o Movimento Circular
Uniforme

# g

.

. b
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Figufa 6.42 — Registrando os dados adquiridos Figura 6.43 - Interagdo com o aparato
pelo aparato experimental. experimental.
Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.

6.7.3 Terceira Aula: Instrucao por Pares

Na terceira aula, foi aplicada a metodologia de Instrucio por Pares para reforcar os

conceitos de movimento circular.
Atividades em Grupo:
e Discussdo de questdes conceituais:

— O que mantém um objeto em trajetdria circular?

— Qual € arelacdo entre a velocidade angular e a aceleracio centripeta?
e Resolucdo de problemas praticos, tais como:

— Uma bola presa a um fio de 0,5 m descreve um circulo com frequéncia de 2 Hz. Qual

a aceleracdo centripeta?
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— Um carro percorre uma curva de raio 50 m a 20 m/s. Determine a forca centripeta

necessaria, considerando uma massa de 800 kg.

Os alunos foram incentivados a trocar ideias e justificar suas respostas, promovendo

aprendizado colaborativo.

Figura 6.44 — Leitura dos cédigos das respostas dos alunos

Fonte: Autoria prépria.

6.7.4 Quarta Aula: Sintese e Avaliac@o Final

Na ultima aula, foi realizada uma atividade de sintese para consolidar o contetido

estudado.

Atividades:

e Aplicacdo de um questionario final, abordando conceitos teéricos e cilculos praticos.
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e Proposta de criagdo de um mapa mental para organizar as ideias principais sobre

Movimento Circular.

Discussdao Final: A aula foi encerrada com a apresentacdo dos resultados dos
experimentos, uma reflexdo coletiva sobre aplicacdes praticas do movimento circular (como
centrifugas e engrenagens) e uma introducdo ao préximo conteido, qual seja, o Movimento

Circular Uniformemente Variado (MCUV).

Este ciclo de aulas proporcionou uma compreensao completa e significativa do Movimento

Circular uniforme, conectando teoria, pratica e trabalho colaborativo de forma dinamica.

6.8 Encerramento da Secao

Estas foram as altimas aulas ministradas nesta se¢cao. Todos os passos metodoldgicos
aplicados - desde a concepg¢ao dos experimentos com Arduino até a implementagdo das estratégias
de Instrucido por Pares e Aprendizagem Significativa - estdo detalhadamente descritos no Produto
Educacional, disponivel no Apéndice 8. O documento complementar especifica: (i) Processos de
construcao dos aparatos experimentais com materiais de baixo custo, (i1) fluxogramas de aplicacao
das metodologias ativas, e (iii) modelos dos instrumentos avaliativos utilizados, garantindo

completa reprodutibilidade pedagogica.
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7  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos a partir da aplicacdo do produto
educacional desenvolvido, (ver Apéndice 8) que integrou metodologias ativas, como a abordagem
STEAM, e a Instrucdo por Pares (IPC), aliadas ao uso de tecnologias como o Arduino em
atividades concebidas com o embasamento na teoria da aprendizagem significativa. Os contetdos
de Fisica foram aplicados em 4 turmas de primeiro ano e 1 de terceiro ano do Ensino Médio,
sendo voltados para temas relacionados a Mecanica Classica, sendo eles: Leis de Newton, Forca
Peso, Lei de Hook e Movimento Circular. O objetivo foi avaliar o impacto dessas metodologias
na compreensao dos conceitos de Fisica pelos alunos, bem como no engajamento e na motivagao

para o aprendizado.

7.1 Mapas Mentais e Questionarios

Para avaliar a evolucdo do aprendizado dos alunos, foram aplicados questionérios antes e
depois da intervengao pedagdgica. Além disso, os alunos elaboraram mapas mentais em duas
etapas: no inicio e no final de cada ciclo de aulas. Esses instrumentos permitiram uma analise

qualitativa por comparagdo do progresso dos estudantes.

7.1.1 Questionarios Pré e Pos aplicac@o das atividades do produto educacional

Os questionarios foram elaborados com questdes objetivas e discursivas, abordando os
conceitos fundamentais de Fisica trabalhados em cada tema (Leis de Newton, For¢a Peso, Lei
de Hooke e Movimento Circular). As respostas foram analisadas para identificar mudangas na

compreensdo dos conceitos e na capacidade de aplici-los em situagdes praticas.

7.1.2 Mapas Mentais

Os mapas mentais foram utilizados como ferramentas visuais para organizar € conectar
os conceitos aprendidos. A analise dos mapas mentais permitiu identificar como os alunos
estruturaram seu conhecimento antes e apds a intervengdo, evidenciando a evolugdo na

organizacdo e na profundidade dos conceitos.
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7.1.3 Integracdo do Plickers na Sequéncia Didéatica

O aplicativo Plickers foi utilizado exclusivamente na terceira aula de cada ciclo (etapa de

Sintese e Avaliagdo), seguindo rigorosamente a estrutura metodoldgica definida:

e Momento de Aplicacdao: Apds todo o ciclo pedagogico (aulas 1 a 2), servindo como

instrumento de avaliacdo somativa

e Objetivo Principal: Mensurar a consolidacdo dos conceitos apds exposi¢do tedrica,

experimentacao pratica e discussodes colaborativas

e Questoes Elaboradas: 5 itens por conteido, onde os resultados apresentados em porcentual

se refere a turma.

A correlacgdo entre resultados tedricos (Plickers) e organizacdo conceitual (mapas) reforgou
a eficacia da abordagem STEAM-Arduino, conforme detalhado neste capitulo, confirmando sua
capacidade de promover aprendizagem significativa por meio da integrac@o entre teoria, pratica

e avaliacdo continua.

7.2 Resultados e Analise por Contetado

7.2.1 Leis de Newton

7.2.1.1 Anadlise do Aplicativo Plickers Leis de Newton

A aplicacgdo do Plickers nas turmas, com o contetdo focado nas Leis de Newton, permitiu
uma andlise detalhada do desempenho dos alunos. Os resultados da Figura 7.1 indicam um

progresso positivo das turmas no entendimento dos conceitos.
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Figura 7.1 — Relatério extraido do aplicativo Plickers sobre Leis de Newton.

ULTIMDS RELATORIOS Vi vt et kv el et
LEIS DE NEWTON (85 % LEIS DE NEWTON
LEIS DE NEWTON (91 %] LEIS DE NEWTON

Fonte: Dados da Pesquisa.

A atividade "Em andamento"apresentou um desempenho de 85%, sugerindo um bom nivel
de compreensao geral. Na atividade realizada na quinta-feira, 3 de outubro, os alunos atingiram
a maior pontuagdo, com 91%, demonstrando um entendimento s6lido do conteiido. A atividade
aplicada na quarta-feira, 2 de outubro, obteve uma pontuacgéo de 81%, também indicando um
bom nivel de compreensio, embora ligeiramente inferior ao dia subsequente. Outra atividade,
aplicada na mesma data, resultou em uma pontuagao de 67%, sugerindo que uma parcela dos

alunos poderiam necessitar de apoio adicional para reforcar o aprendizado.

A variag@o nas pontuagdes pode refletir diferentes niveis de compreensao entre as turmas
ou indicar areas nos quais o conteiido necessitam de maior revisdo e esclarecimento. Estas
observacgdes sdo cruciais para direcionar estratégias pedagogicas e melhorar o ensino sobre as

Leis de Newton.

A Figura 7.2 mostra um exemplo de um questionario que foi aplicado em sala de aula
relacionado as Leis de Newton, abordando conceitos fundamentais da Fisica Classica. A Primeira
Lei de Newton, ou Lei da Inércia, é corretamente descrita como a tendéncia de um objeto
permanecer em repouso ou em movimento retilineo uniforme, a menos que uma forga externa
atue sobre ele. A Terceira Lei de Newton, conhecida como Lei da A¢do e Reacio, é exemplificada
pela interacdo entre o empurrar de uma parede e a parede empurrando de volta, ilustrando que
forcas sempre ocorrem em pares. A Segunda Lei de Newton é corretamente representada pela
férmula que relaciona forca, massa e aceleragdo. O questionario também aborda a tensdo em

uma corda, que depende do peso do objeto sustentado.
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Figura 7.2 — Exemplo de Perguntas aplicadas do aplicativo Plickers sobre Leis de Newton.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

TODOS RESPONDIDO

A Segunda Lei de Newion pode m
ser expressa pela formula:

A primeira questio, que aborda a Primeira Lei de Newton, teve alto percentual de acertos

de 82% , indicando que a maioria dos alunos compreendeu corretamente esse conceito. Esse

resultado mostrou que a instrucao prévia foi eficaz ao explicar a ideia de inércia e como ela se

manifesta em situagdes cotidianas.

A segunda questao pede um exemplo que ilustre a Terceira Lei de Newton, o alto percentual

de acertos, de 86%, indica que a maioria dos alunos compreendeu corretamente o conceito de

acdo e reacdo. Esse resultado mostrou que a instrugdo prévia foi eficaz ao explicar a ideia de

acdo e reacdo e como ela se manifesta em situagdes praticas.

A terceira questdo aborda a formulacdo matematica da Segunda Lei de Newton, que

relaciona for¢a, massa e aceleracdo. O alto percentual de acertos, de 95%, indica que a maioria

dos alunos conseguiu identificar corretamente a expressao matematica para a Segunda Lei de

Newton. Esse resultado mostrou que a instru¢do prévia foi eficaz ao enfatizar a importancia dessa

férmula e ao fornecer contextos praticos para sua aplicacao.

A quarta questdo aborda a formulacdo matemaética da terceira Lei de Newton, também

teve alto percentual de acertos, de 95% .E por fim, a quinta questdo aborda a tensdo em uma

corda que sustenta um objeto em repouso. O percentual de acertos, também foi alto, de 95% .
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Estes percentuais de acertos refletem diretamente a eficicia da instrugdo prévia recebida
pelos alunos. Os altos percentuais em todas as questdes como 95% indicam que a maioria dos
alunos compreendeu corretamente os conceitos fundamentais das Leis de Newton. No entanto,

ainda ha uma reduzida parcela de alunos que nio acertaram.

7.2.1.2 Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Leis de Newton

A andlise dos questiondrios e das atividades realizadas demonstrou um avango significativo
na compreensao das Leis de Newton. No inicio, apenas 62% dos alunos estavam aptos a identificar
corretamente as trés leis em diferentes contextos. Apds a aplicacdo das atividades experimentais
e tedricas, 85% deles conseguiram explicar e aplicar as Leis de Newton corretamente. Este
avango ¢ refletido tanto nas respostas dos questionarios como nos relatérios das experiéncias

préticas.

Figura 7.3 — Mapa Mental de um dos alunos na etapa de Pré Aplicacao Leis de Newton.

LEIS DE NEWTON

Fonte: Dados da Pesquisa.

O mapa mental produzido por um dos alunos durante a etapa de pré-aplicacdo pode ser

visualizado na Figura 7.3 criado pelo aluno revela um nivel significativo de conhecimento prévio
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sobre as Leis de Newton. Este conhecimento é fundamental para o aprofundamento e aplicacao
dos conceitos cientificos em contextos mais avangados. A visualizagdo dos principais conceitos
através do mapa mental demonstra uma compreensao sdlida e estruturada das leis centrais que

regem a Mecanica Cléssica.

As ramificacdes que se estendem a partir do tema central mostram os conceitos-chave
que o aluno ja dominava. Além disso, a inclusdo da "Lei da Gravidade"e da lenda da maca
sdo evidéncias de que o aluno possui um conhecimento contextual, indo além das férmulas
e definicdes. Esse entendimento contextual € essencial, pois permite que o aluno conecte os

conceitos tedricos com aplicagdes praticas e historicas, enriquecendo seu aprendizado.

Contudo, € importante considerar que o conhecimento prévio, embora significativo, pode
ndo ser uniforme entre todos os alunos. Assim, estratégias pedagdgicas diferenciadas — como
revisoes direcionadas, discussdes em grupo e atividades praticas adaptadas — s@o essenciais
para garantir que todos os estudantes, independentemente de seu nivel inicial, alcancem uma
compreensdo adequada dos conceitos. Esses métodos ndo apenas reforcam o aprendizado, mas

também promovem a equidade ao atender as necessidades individuais de aprendizagem.

A andlise comparativa entre turmas revelou que alunos do terceiro ano da area de Ciéncias
Exatas e da Terra (ETT), embora mais avancados curricularmente, apresentaram padrdes de
organizacao conceitual em mapas mentais semelhantes aos dos primeiros anos. Essa equivaléncia
reforca a importancia de estratégias personalizadas mesmo em etapas posteriores do Ensino
Médio, além de apontar para a necessidade de revisao da progressao curricular para garantir

maior complexidade e aprofundamento ao longo da formacao.

7.2.1.3  Mapa Mental - Pos Aplicagdo: Leis de Newton.

O mapa mental pés-aplicagdo elaborado pelo mesmo aluno € apresentado na Figura 7.4.
Ele revela uma significativa consolida¢do e aprofundamento do conhecimento sobre o tema. Este
progresso € evidente na organizacao e na riqueza de detalhes presentes no mapa, que abrange

ndo apenas os conceitos basicos, mas também aspectos mais avancados e aplicagdes praticas.



128

Figura 7.4 — Mapa Mental P6s Aplicacdo: Leis de Newton.

Mapa Vi)

LEIS DE NEWTON

Fonte: Dados da Pesquisa.

Ao contrario do mapa mental pré-aplicacdo, o novo mapa apresenta descri¢des mais
elaboradas e interconectadas dos conceitos, sugerindo que o aluno desenvolveu uma compreensao

mais complexa e integrada.

A Primeira Lei de Newton, ou Lei da Inércia, € claramente explicada. A Terceira Lei de
Newton, também ¢é abordada com mais profundidade, elucidando a interag@o entre forcas iguais
e opostas. A inclusdo da Lei da Gravidade e seu valor numérico demonstra que o aluno avangou

no entendimento dos principios que governam a atracao gravitacional.

A organizacdo e clareza do mapa mental pds-aplicacdo sugerem que o aluno foi capaz
de estruturar seu conhecimento de maneira ldgica e coesa, facilitando a aplicacao pratica dos
conceitos aprendidos. Esse padrdo foi observado na maioria dos estudantes das turmas de
primeiro ano, cujos mapas mentais apresentaram conexdes consistentes entre teoria e exemplos
do cotidiano. Este progresso coletivo ndo so6 reflete a eficacia das estratégias adotadas, como
também destaca o potencial de metodologias ativas para harmonizar niveis heterogéneos de

compreensao, desde que integradas a mecanismos de apoio continuo.
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7.2.1.4 Questiondrio Pré Aplicacdo: Leis de Newton.

A aplicagdo de questionérios antes (pré) e depois (pds) da exposicao ao contetido sobre as
Leis de Newton permitiu uma anélise clara da evolu¢do da compreensao dos alunos em relacao
aos conceitos fisicos abordados. As respostas coletadas, como mostram, a Figura 7.5 e ??
revelam uma mudanca significativa na qualidade e na profundidade do entendimento dos alunos,

demonstrando o impacto positivo da abordagem pedagdgica utilizada.

No questionario aplicado antes da exposi¢cdo ao conteido, as respostas dos alunos
evidenciaram uma compreensio inicial bastante limitada e, em alguns casos, incorreta dos

conceitos fisicos envolvidos. (ver ??

Figura 7.5 — Questionério Pré Aplicacdo Leis de Newton de vérios alunos.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questio 6, que aborda a sensa¢do de ser projetado para frente quando o Onibus freia
bruscamente, as respostas foram incompletas e ndo relacionaram adequadamente o fendmeno
a Primeira Lei de Newton (Lei da Inércia). Isso indica que os alunos ainda ndo tinham uma

compreensao clara de como a inércia afeta o movimento dos corpos. A falta de uma explicacdo
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detalhada sugere que os alunos nao estavam familiarizados com o conceito.

Na Questdo 7, que trata da acdo e reacdo, quando um jogador de futebol chuta uma bola,
as respostas ndo aplicaram corretamente a Terceira Lei de Newton (Lei da A¢do e Reacdo). Isso
indica uma confusdao comum sobre como as for¢as de acdo e reagdo atuam em pares iguais e
opostos. Os alunos ndo tinham clareza sobre o fato de que a forga aplicada pelo pé do jogador na

bola resulta em uma forga igual e oposta aplicada pela bola no pé do jogador.

Na Questdo 8, que aborda a desaceleracdo de um trend puxado por uma crianca, as
respostas foram vagas e nao explicaram claramente o papel da forca de atrito. A falta de uma
explicacdo detalhada sugere que os alunos nao tinham compreendido a relag@o entre a forca de
atrito e a desaceleracdo do trend. Eles ndo conseguiram articular que o atrito entre o trend € a

neve € a forgca que causa a desaceleracdo e eventual parada do treno.

Na Questao 9, que trata do balde de tinta suspenso por uma corda, as respostas nao
explicaram adequadamente como a for¢a de tensdo na corda se relaciona com o peso do balde.
Isso indica que os alunos ndo tinham compreendido o conceito de equilibrio de forcas. Eles nao
conseguiram articular, nesta situacdo, que a forca de tens@o na corda é igual e oposta ao peso do

balde, mantendo-o em repouso.

7.2.1.5 Questiondrio Pos Aplicacdo: Leis de Newton

Apo6s a aplicacdo do contetido, as respostas dos alunos mostraram uma melhora
significativa na compreensao dos conceitos das Leis de Newton como mostra a Figura 7.6. As
respostas tornaram-se mais precisas, detalhadas e corretas, indicando que os alunos adquiriram

um entendimento mais sélido dos conceitos.
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Figura 7.6 — Questionario P6s Aplicacdo Leis de Newton.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questao 6, os alunos explicaram que o corpo € projetado para frente devido a inércia.
Na Questao 7, eles aplicaram corretamente a Terceira Lei de Newton, indicando compreensao
do conceito de acdo e reacdo e como ele se manifesta em interagdes fisicas. Na Questdo 8, eles
mostraram entendimento da relacdo entre a forca de atrito e a desaceleracao de um objeto em
movimento. Elas demonstraram alta profici€éncia na aplicagdo dos conceitos, com desempenho
acima de 80% na maioria das questdes. A equivaléncia entre primeiro e terceiro anos ressalta a

eficacia da abordagem.

E, por fim, na Questao 9, os alunos forneceram indices de que compreenderam o conceito
de equilibrio de forcas e como ele se aplica a objetos em repouso. O desempenho coletivo das

turmas foi positivo e consistente, com avangos significativos na aplicacido dos conceitos

A comparagdo entre as respostas pré e pos-conteido revela uma evolucao significativa
na compreensio dos alunos. Isso destaca a eficicia da abordagem pedagogica utilizada e a
importancia de uma explicacdo clara e detalhada para o ensino de conceitos fisicos complexos. A

evolucdo observada nas respostas dos alunos reforca a necessidade de uma abordagem pedagodgica
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bem estruturada e adaptada as necessidades dos alunos, garantindo uma compreensao profunda e

significativa dos conceitos fisicos.

7.2.2 Forga Peso

7.2.2.1 Anadlise do Aplicativo Plickers: Forca Peso

A Figura 7.7 apresenta um painel de relatérios de desempenho dos alunos, destacando
os resultados obtidos nas atividades relacionadas ao tema "For¢a Peso ". O painel exibe trés
registros distintos. Cada atividade est4 associada a um percentual de acerto, indicando o nivel de

aproveitamento dos participantes.
Figura 7.7 — Relatério extraido do aplicativo Plickers sobre Forca Peso.

ULTIMOS RELATORIOS Wer todos os relatérios de

FORCA PESO 2 FORCAPESD 2

FORCA PESO 2

Fonte: Dados da Pesquisa.

O primeiro relatério indica que a atividade apresenta um desempenho de 73%, evidenciado
por uma marcagao em verde, o que pode sugerir um resultado satisfatério. Ja os relatdrios de
atividades anteriores mostram percentuais de 66% e 68%. Os nimeros indicam discreta evolucao
no desempenho, demonstrando um possivel progresso dos participantes no aprendizado do

conteudo.

Esse tipo de acompanhamento pode ser essencial para avaliar a eficacia do ensino e
identificar possiveis dificuldades enfrentadas pelos alunos. No contexto educacional, relatdrios
como esses sdo fundamentais para monitorar a evolucdo dos estudantes, fornecendo dados
concretos para ajustes no processo de ensino-aprendizagem. A ligeira melhora nos resultados
pode indicar que os alunos estdo assimilando melhor os conceitos abordados, possivelmente

por meio de reforcos pedagdgicos ou maior dedicagado as atividades propostas. Dessa forma, a
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analise continua dos resultados permite intervengdes pedagégicas mais eficazes, promovendo

um aprendizado mais s6lido e consistente.

Figura 7.8 — Exemplo de Questdes aplicadas do aplicativo Plickers sobre Forca Peso.

QUESTOES TODOS RESPONDIDC
A forca peso & A forca peso depende de: Na superficie da Terra, a
radiacio da gravidade tem um
valor aproximado de:
a ﬂ._ra._.,z il o kPt @warce aobine O taks MiEaga & wlacid sde LR
I Atarga cam oo T ATl um corpa |l MRS B 3CRGTITAN grAVIESCinna] wiesmit
Alarg de slrite satre dok copo volume & devrfdades 13,5 mis"
.lk_.'urE ?nuﬂc‘m CNDFCD oM resguando. J_l!tumu dictarciz 12,0 mict
A unidade de medida da forga O peso de um objeto na Lua é
peso no Sistema Internacional &: menor do que na Terra porque:
- qu!lﬂg_r:na « B mase= da Lua & maiar
- - - e L e
€ Souln ¢ A dopsidade do ofjeto € maicr na Torra
Wats E‘EE'I::*’-" frtma na Liss

Fonte: Dados da Pesquisa.

A analise dos resultados, Figura 7.8, revela um nivel de compreensao variavel entre os
conceitos abordados, com algumas questdes bem assimiladas e outras apresentando dificuldades

significativas.

Uma das questdes que apresentou maior indice de erro foi a que pedia a defini¢do da
forca peso, obtendo apenas 26% de acertos. Esse resultado sugere uma possivel confusio
dos alunos entre os diferentes tipos de forca. A dificuldade nesse conceito pode indicar a
necessidade de reforco didético, com explicacOes mais detalhadas e exemplos préticos para

facilitar a compreensao.

Por outro lado, a questio que abordava os fatores que influenciam a forga peso apresentou
um alto indice de acertos, chegando a 89%. Isso demonstra que a maioria compreende
corretamente a relag@o entre a aceleragdo gravitacional e a massa do corpo. Da mesma forma, a
questdo que perguntava sobre o valor da aceleragdo da gravidade na superficie terrestre obteve

100% de acertos, mostrando que esse conceito estd bem consolidado entre os participantes.

Outra questdo que apresentou um bom desempenho foi a que tratava da relagdo entre o
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peso de um objeto na Terra e na Lua, com 80% de acertos. Esse resultado indica que a maioria
entende a influéncia da gravidade na variacdo do peso, ainda que uma parcela dos participantes
possa ter dividas sobre os fatores que determinam essa diferenca. Em contrapartida, a questao
sobre a unidade de medida da for¢a peso no Sistema Internacional, obteve 70% de acertos,

sugerindo que ainda ha certa confusdo entre as unidades de forca e de massa.

7.2.2.2  Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Forca Peso

Observou-se que 0s mapas possuem termos que parecem desconexos ou apresentam erros
de ortografia, o que pode dificultar a compreensiao das ideias apresentadas. A clareza na defini¢dao
dos conceitos e a precisdo nos termos sao essenciais para o ensino eficaz da Fisica. A Figura 7.9

€ um exemplo de mapa feito por um aluno.

Figura 7.9 — Mapa Mental Pré Aplicagio Forca Peso.

FORCA PESO

Fonte: Dados da Pesquisa.

Além disso, foi percebido que os mapas poderiam ser enriquecidos com a inclusao de
elementos como a férmula do peso (P = m.g), a relacdo entre massa, peso e aceleracao da

gravidade, e exemplos praticos que ilustrem a aplicacdo da forca peso em situagdes do cotidiano.
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Em sintese, os mapas mentais elaborados pelos alunos refletiram uma abordagem inicial do

conceito de "Forca Peso"e demonstraram um esfor¢o para organizar as ideias.

7.2.2.3  Mapa Mental - Pos Aplicacdo: For¢a Peso

Um dos alunos, ao elaborar o mapa mental, apresentado na Figura 7.10, buscou organizar
os principais conceitos relacionados a esse tema na Fisica. Ele destacou elementos essenciais
como Newton, que representa a unidade de medida da forca peso, e forca de atracdo, sugerindo

que ele compreende que o peso € uma forga gravitacional exercida pela Terra sobre os corpos.

Figura 7.10 — Mapa Mental Pré Aplicagdo Forca Peso.

'{.".-’ .

Fonte: Dados da Pesquisa.

Além disso, em alguns mapas os alunos relacionaram corretamente a massa e a gravidade,
indicando que eles entendem que a forca peso depende desses dois fatores. A presenca da
equacao P = m.g reforca essa compreensdao matematica, demonstrando que eles sabem que o
peso € calculado, multiplicando a massa do objeto pela aceleragdo da gravidade, no local onde

esta o objeto.

O valor 9,8 anotado no mapa sugere que o aluno reconhece a aceleracio gravitacional da
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No entanto, o mapa ndo explicita claramente a diferenca entre massa e peso, o que pode

indicar que o aluno ainda precisa consolidar esse entendimento. Além disso, seria interessante

verificar se ele compreende que a forca peso varia conforme a gravidade do local, diferentemente

da massa, que permanece constante.

7.2.2.4  Questiondrio Pré Aplicacdo: Forca Peso.

No questionério aplicado antes da exposi¢cdo ao contetdo, as respostas dos alunos

evidenciaram uma compreensdo inicial bastante limitada e, em alguns casos, incorreta dos

conceitos fisicos envolvidos. A Figura 7.11 € um exemplo de questdes respondidas por varios

alunos escolhidos aleatoriamente.

Figura 7.11 — Questionario Pré Aplicacdo For¢a Peso.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questdo 8, que aborda a sensacdo de peso em um elevador acelerando para cima, as

respostas foram incompletas e nao justificaram adequadamente o efeito da aceleragdo sobre a

sensacao de peso. Isso indica que os alunos ainda ndo tinham uma compreensao clara de como a



137

aceleragdo afeta a for¢a normal e, consequentemente, a sensacao de peso.

Na Questao 9, que trata da sensacdo de flutuacao no espaco, as respostas mencionaram
a auséncia de gravidade no espago, o que € incorreto. A gravidade ainda est4 presente, mas os
astronautas experimentam a sensa¢do de flutuacdo devido a queda livre. Isso indica uma confusdo
comum entre auséncia de gravidade e microgravidade. Os alunos nao tinham clareza sobre o fato
de que a sensacao de flutuacdo € resultado da queda livre em um campo gravitacional, ndo da

auséncia de gravidade.

Na Questao 10, que aborda a diferenca de peso na Terra e na Lua, as respostas foram
vagas e nao explicaram claramente a diferenca de peso em funcao da gravidade local. A falta
de uma explicacdo detalhada sugere que os alunos ndo tinham compreendido a relacdo entre
massa, peso e aceleracdo gravitacional. Eles ndo conseguiram articular que o peso varia porque a

aceleracdo gravitacional € diferente na Terra e na Lua.

7.2.2.5 Questiondrio Pos Aplicacdo: Forca Peso

Apés a aplicagdo do conteudo, as respostas dos alunos mostraram uma melhora
significativa na compreensao dos conceitos de forca peso e gravitacdo. As respostas tornaram-
se mais precisas, detalhadas e corretas, indicando que os alunos adquiriram um entendimento
mais sélido dos conceitos, como no exemplo da Figura 7.12 respondido pelos alunos, escolhido

aleatoriamente.
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Figura 7.12 — Questionario P6s Aplicacdo Forca Peso.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questado 8, um dos alunos explicou que a aceleragao para cima aumenta a for¢a normal,
fazendo com que a pessoa se sinta mais pesada. Isso demonstra que o aluno entendeu a relacao

entre aceleragdo, for¢ca normal e sensacao de peso.

Na Questao 9, os alunos explicaram que a sensagdo de flutuacdo ocorre porque tanto o
astronauta quanto a nave estdo em queda livre, experimentando a mesma aceleracdo gravitacional.
Isso indica que os alunos compreenderam o conceito de microgravidade e como ele difere da
auséncia de gravidade. Eles entenderam que a sensac¢do de flutuacdo € resultado da queda livre

em um campo gravitacional.

Na Questido 10, os alunos explicaram que o peso varia devido a diferenca na aceleracao
gravitacional nos dois corpos celestes. [sso mostra que os alunos entenderam a relacdo entre
massa, peso e gravidade. Eles conseguiram articular que o peso € uma forca que depende da

aceleracdo gravitacional, que € diferente na Terra e na Lua.

A comparac@o entre as respostas pré e pos-contetido revela uma evolucao significativa
na compreensdo dos alunos. Antes da exposi¢do ao contelido, as respostas eram vagas €

frequentemente incorretas, indicando uma falta de entendimento dos conceitos basicos. Apds a
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aplicacao do contetido, as respostas tornaram-se mais precisas e detalhadas, demonstrando que
os alunos adquiriram um conhecimento mais sélido e aplicavel dos conceitos de for¢a peso e
gravitacdo. Isso destaca novamente a eficacia da abordagem pedagdgica utilizada e a importancia
de uma explicacdo clara e detalhada para o ensino de conceitos fisicos complexos. A evolucdo
observada nas respostas dos alunos reforca a necessidade de uma abordagem pedagdgica bem
estruturada e adaptada as necessidades dos alunos, garantindo uma compreensao profunda e

significativa dos conceitos fisicos, em conformidade com os comentérios anteriores.

7.2.3 Lei de Hooke

7.2.3.1 Analise do Aplicativo Plickers: Lei de Hooke

A Figura 7.13 mostra os resultados obtidos a partir da avalia¢do dos alunos em atividades
relacionadas a Lei de Hooke, nas quais se identificou os porcentuais de acerto de, respectivamente
com percentuais de 74%, 75% e 88%. Esse valor indica que a maioria dos alunos alcangou um
bom nivel de compreensio do tema, mas também mostra que ainda ha uma parcela que enfrenta

dificuldades.

Figura 7.13 — Relatorio extraido do aplicativo Plickers sobre Lei de Hooke.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Estes alunos precisam de acompanhamento mais proximo, visando garantir que, nas

turmas, todos os alunos atinjam um dominio pleno do contetddo.

A Figura 7.14 mostra percentuais de acertos para questdes especificas e que nos
permitem analisar o nivel de compreensdo dos estudantes sobre os temas destacados e identificar

especificamente quais aspectos foram bem assimilados e quais podem necessitar de mais atencao.
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Os percentuais que variam entre 85% e 95%, evidenciam que a maioria dos alunos alcangaram
um bom nivel de compreensdo dos conceitos basicos da Lei de Hooke. Esse € um resultado
positivo, pois demonstra que os estudantes assimilaram os aspectos fundamentais, como a relacao
entre for¢a e deformacdo, a férmula unidimensional da Lei de Hooke (F = k.x) e o significado
da constante elastica (k). Esses conceitos s@o essenciais para a aplicagdo pratica da lei e para o

entendimento do comportamento de materiais elasticos.

Figura 7.14 — Exemplo de questdes aplicadas extraido do aplicativo Plickers sobre Lei de Hooke.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

A questao com o percentual (85%) perguntava "O que descreve a Lei de Hooke?". Embora
ainda seja um valor alto, sugere que alguns alunos tiveram ddvidas sobre o conteddo bésica da lei.
A Lei de Hooke descreve a relacio entre a forca aplicada e a deformacgdo de materiais elésticos, e

¢ fundamental que todos os estudantes compreendam essa defini¢do de forma clara.

Por outro lado, as questdes sobre a formula basica unidimensional da Lei de Hooke (F
= k.x) e o significado da constante "k"tiveram um percentual de 95%, indicando que a maioria
dos alunos compreenderam bem esses aspectos. Esse € um ponto positivo, pois a férmula e
a constante elastica sdo elementos-chave para a aplicacdo pratica da lei. O fato de os alunos
estarem familiarizados com esses conceitos sugere que as atividades propostas foram eficazes

em consolidar o aprendizado.
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A questao que perguntava em qual tipo de material a Lei de Hooke € aplicavel teve um
percentual de acerto de 90%. Isso indica que a maioria dos alunos entenderam que a lei se
aplica a s6lidos elasticos, mas ainda hd uma pequena parcela que pode estar confusa sobre esta
especifidade. Reforcar exemplos de materiais eldsticos e ndo eldsticos, como molas, borrachas
e outros materiais que seguem o comportamento descrito pela Lei de Hooke, pode ajudar a

esclarecer essa questao.

A questdo que abordava o comportamento da forca aplicada a medida que a deformagao
aumenta também teve um bom desempenho. A resposta correta € que a forca aumenta, o que
estd alinhado com a relagdo linear descrita pela Lei de Hooke. Esse € um conceito importante

para entender como materiais elasticos respondem a cargas aplicadas.

Por fim, esta evidenciado que os alunos alcangaram um bom nivel de compreensao da Lei
de Hooke. No entanto, ha espago para melhorias, especialmente em relacio a definicao bésica da
lei e aos tipos de materiais aos quais ela se aplica. Revisdes focadas nesses aspectos, juntamente
com exemplos praticos e atividades de refor¢o, podem ajudar a consolidar o aprendizado e garantir

que todos os alunos atinjam um dominio pleno do tema.

7.2.3.2 Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Lei de Hooke

A partir das observacdes dos mapas mentais, percebe-se que os alunos, de maneira geral,
possuem uma base conceitual pré-existente que os orienta para a compreensdo da Lei de Hooke.
A organizacao inicial aponta para um ponto de partida seguro, o qual se conecta diretamente
a conceitos essenciais relacionados ao campo da elasticidade dos materiais. A Figura 7.15

apresenta um exemplo de um mapa produzido pelos alunos
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Figura 7.15 — Mapa Mental produzido por um estudante Pré Aplicacdo: Lei de Hooke.

B

_ ’!1}‘ thrticao
e 4 vellh

Fonte: Dados da Pesquisa.

Os ramos que se estendem a partir do ndcleo, como "for¢a", "molas”, "elésticas", e "vai e
volta", demonstram associacdes claras que os alunos ja fazem com a Lei de Hooke. Primeiramente,
o conceito de forca aparece destacado a esquerda, o que reflete uma compreensao da relacao
fundamental entre a for¢a aplicada a um material elastico e a deformacdo que ocorre, conforme
estipulado pela Lei de Hooke. Essa conexdo evidencia que os alunos estdo conscientes da
importancia da for¢a no contexto dessa lei, reconhecendo sua funcio causal na deformagdo dos

materiais.

Outro conceito importante € o de molas, que surge no canto superior direito do mapa.
Este detalhe € relevante, pois molas sdo frequentemente utilizadas para ilustrar e aplicar a Lei de
Hooke, tornando-as um exemplo classico do comportamento descrito pela teoria. Essa associagao
sugere que os alunos provavelmente tém uma compreensdo intuitiva de que as molas sdo materiais

elasticos, e que seu estudo é uma das formas mais diretas de compreender a Lei de Hooke.

Ademais, o ramo que leva a palavra elasticas reforca a ideia de que os alunos reconhecem
a natureza dos materiais envolvidos na Lei de Hooke. A elasticidade, nesse contexto, é vista

como uma propriedade intrinseca dos materiais que se deformam sob a acio de forcas, mas
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retornam a sua forma original quando a forca é removida. Essa associa¢do € um ponto chave,
pois mostra que os alunos ja compreendem que a elasticidade € uma caracteristica essencial na
aplicagcdo da Lei de Hooke, além de indicar que estdo familiarizados com o comportamento de

deformacdo reversivel dos materiais.

Por fim, a expressdo vai e volta, que aparece na parte inferior do mapa, também ¢é
significativa. Ela sugere uma compreensdo de que a Lei de Hooke esta diretamente relacionada
a ideia de que os materiais elasticos retornam a sua posi¢ao original apds a aplicagdo de uma
forca, desde que essa forca ndo ultrapasse o limite de elasticidade do material. Essa compreensdo
reforca a ideia de que os alunos ja t€ém nog¢do do processo de deformacdo reversivel, essencial

para a Lei de Hooke.

7.2.3.3 Mapa Mental - Pés Aplicagdo: Lei de Hooke.

A Figura 7.16 mostra um exemplo de mapa mental apds as discussdes e utilizacdo de
experimentos. Na parte superior da imagem, ha uma representacao da relac@o entre a forca e a
deformacdo, reforcando a ideia central de que, para materiais eldsticos, essa relacdo € linear até
um certo limite, para o qual a deformacao se torna permanente. Ao lado, a formula que expressa
essa relagdo estd destacada, mostrando a equagdo fundamental unidimensional que descreve o

comportamento da for¢a e da deformag@o em materiais que obedecem a Lei de Hooke.
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Figura 7.16 — Mapa Mental Pré Aplicacdo Lei de Hooke.

LEI DE HOOQKE

Fonte: Dados da Pesquisa.

Outro ponto importante no mapa € a mencao a constante elastica, representada por k, que
caracteriza a rigidez do material. Essa constante € especifica para cada tipo de material e € um
parametro fundamental para calcular a for¢a de deformacdo. A constante elastica também é um
fator importante para determinar até que ponto o material pode ser deformado sem sofrer danos

permanentes.

Na parte inferior, 0 mapa mental também menciona os "tipos de materiais"os quais a
Lei de Hooke se aplica, destacando que ela se aplica a s6lidos elésticos. Isso inclui materiais
como metais e plasticos, que seguem o comportamento descrito pela Lei de Hooke quando
submetidos a pequenas deformacdes. Contudo, é importante notar que materiais nao elasticos,
como borracha e alguns plasticos, podem nao seguir essa relacdo linear, e sua deformacao pode

ndo ser proporcional a forga.
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7.2.3.4  Questiondrio Pré Aplicacdo: Lei de Hooke

A aplicacdo de questiondrios antes (pré) e depois (pds) da exposi¢do ao contetido sobre a
Lei de Hooke permitiu uma analise clara da evolucao da compreensao dos alunos em relacao
aos conceitos fisicos abordados. Consta na Figura 7.17 as respostas coletadas antes da aplica¢do
do produto educacional. Quando se compara com as respostas pds aplicacao (ver Figura 7.18),
constata-se que hi mudanca significativa na qualidade e na profundidade do entendimento dos

alunos, demonstrando o impacto positivo da abordagem pedagdgica utilizada.

Figura 7.17 — Questionario Pré Aplicacdo Lei de Hooke.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questao 8, que aborda a aplicacio da Lei de Hooke em balancas de peso que utilizam
molas, as respostas foram incompletas e ndo descreveram adequadamente a relagdo entre forga e
deformacdo. Isso indica que os alunos ainda ndo tinham uma compreensao clara de como a forca
aplicada a uma mola resulta em uma deformacao proporcional, conforme descrito pela Lei de

Hooke, desde que o limite eléastico ndo seja excedido.

Na Questdo 9, que trata da importancia da constante eldstica dos amortecedores em uma

bicicleta, as respostas foram vagas e ndo explicaram claramente o papel da constante elastica na
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absor¢ao de choque. Isso indica uma confusdo comum sobre como a constante eléstica afeta a
qualidade e o conforto do passeio. Os alunos ndo tinham clareza sobre o fato de que a constante
elastica determina a rigidez da mola e, consequentemente, a capacidade do amortecedor de

absorver impactos de maneira eficiente.

Na Questao 10, que aborda a deformagao de uma mola ao ser pendurada um peso nela,
as respostas foram incompletas e ndo aplicaram corretamente a Lei de Hooke. A falta de uma
explicacdo detalhada sugere que os alunos ndo tinham compreendido a relacdo entre a forca
aplicada (peso) e a deformacdo da mola. Eles ndo conseguiram articular que a deformacdo é

diretamente proporcional a forca aplicada, conforme descrito pela Lei de Hooke.

7.2.3.5 Questiondrio Pos Aplicagdo: Lei de Hooke

Apds a aplicagdao do contetdo, as respostas dos alunos mostraram, conforme ja
comentamos, uma melhora significativa na compreensdo dos conceitos da Lei de Hooke, como
mostra a Figura 7.18. As respostas tornaram-se mais precisas, detalhadas e corretas, indicando

que os alunos adquiriram um entendimento mais s6lido dos conceitos.

Figura 7.18 — Questionario P6s Aplicagdo Lei de Hooke.

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Na Questiao 8, os alunos explicaram que a forca aplicada a uma mola resulta em uma
deformacdo proporcional, conforme descrito pela Lei de Hooke. Isso demonstra que os alunos
entenderam o conceito de que a deformagao de uma mola é diretamente proporcional a forca
aplicada, desde que o limite elastico ndo seja excedido. Eles conseguiram aplicar esse conceito

ao funcionamento de balancas de peso que utilizam molas.

Na Questdo 9, os alunos descreveram a importancia da constante elastica dos
amortecedores na absorcao de choque e no conforto do passeio. Isso indica que os alunos
compreenderam que a constante elastica determina a rigidez da mola e, consequentemente, a

capacidade do amortecedor de absorver impactos de maneira eficiente.

Na Questao 10, os alunos explicaram que a deformagao da mola ao ser pendurada um
peso nela é diretamente proporcional a forca aplicada, conforme descrito pela Lei de Hooke. Isso
mostra que os alunos entenderam a relag@o entre a forca aplicada (peso) e a deformagdo da mola.
Eles conseguiram articular que a deformacao é diretamente proporcional a forca aplicada, desde

que o limite elastico ndo seja excedido.

Antes da exposicao ao conteddo, as respostas eram vagas e frequentemente incorretas,
indicando uma falta de entendimento dos conceitos basicos da Lei de Hooke. Apds a aplicagao
do contetdo, as respostas tornaram-se mais precisas € detalhadas, demonstrando que os alunos
adquiriram um conhecimento mais s6lido e aplicavel dos conceitos. Isso destaca a eficicia da
abordagem pedagogica utilizada e a importancia de uma explicagdo clara e detalhada para o
ensino de conceitos fisicos complexos. A evolucdo observada nas respostas dos alunos reforca
a necessidade de uma abordagem pedagdgica bem estruturada e adaptada as necessidades dos

alunos, garantindo uma compreensao profunda e significativa dos conceitos fisicos.

7.2.4 Movimento Circular

7.2.4.1 Anadlise do Aplicativo Plickers: Movimento Circular

A Figura 7.19 apresentado mostra o relatorios sobre a aplicacdo do conteido de
"Movimento Circular"para diferentes turmas do ensino médio. Os relatorios refletem o
desempenho das turmas em dias especificos, variando de 68% a 76% de aproveitamento, o

que nos permite analisar a eficicia da aplicacdo desse contetido ao longo das aulas.
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Figura 7.19 — Relatdrio extraido do aplicativo Plickers sobre Movimento Circular.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

O desempenho das turmas demonstra uma variagdo relativamente pequena, nos
percentuais de acerto, indicando uniformidade dos grupos. Por outro lado, a turma que obteve o
menor percentual, de 68%, teve a necessidade de uma revisao em grupo dos alunos da pergunta
apresentada a fim de melhorar o entendimento do contetido, conforme preconiza a metodologia

IPC.

As outras turmas, com percentuais de acerto entre 72% e 74%, apresentaram um
desempenho consistente € moderado. O fato de as notas estarem em uma faixa relativamente
proxima sugere que, de maneira geral, o contetido foi assimilado de forma equilibrada. Além
disso, houve uma turma, com 73% de aproveitamento, indicando que foi alcancado melhorias

nos resultados a medida que as aulas avangavam.

As questdes aplicadas em sala de aula através do aplicativo Plickers como aquelas
apresentadas na Figura 7.20, abordaram conceitos fundamentais sobre 0 movimento circular,
com foco em trajetdria, velocidade angular, forcas envolvidas e o conceito de periodo. A anélise
dos percentuais de acertos revela tanto o bom entendimento dos alunos em alguns acertos quanto

a necessidade de refor¢co em outros topicos.

‘lasse
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Figura 7.20 — Questdes Aplicadas no aplicativo Plickers sobre Movimento Circular.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na primeira questdo, que perguntava sobre a trajetéria em um movimento circular, a grande
maioria dos alunos, 73%, acertou que a trajetdria é curva, o que demonstra uma compreensao
dos aspectos basicos do movimento circular. Esse acerto € esperado, pois, em um movimento
circular, € evidente que a trajetria € uma curva, ao contrario de outros tipos de movimento, como

o retilineo.

Na segunda questdo, a unidade de medida da velocidade angular foi a base de avaliacdo.
Com 71% de acertos, a maioria dos alunos respondeu corretamente que a unidade de medida da
velocidade angular € radianos por segundo (rad/s). Esse conceito € essencial para o estudo do
movimento circular e sua resposta correta por parte da turma indica que o conteddo foi absorvido

de forma satisfatoria.

A terceira questdo, relacionada a for¢ca que mantém o carro na pista durante uma curva,
teve uma das melhores taxas de acerto, com 88% dos alunos respondendo corretamente. A forga
centripeta foi identificada como a for¢ca que age para manter o carro em movimento circular,
evitando que ele saia da pista. A alta taxa de acertos nesta questdo mostra que os alunos
compreendem as for¢as que atuam em objetos em movimento circular e a importancia da forca

centripeta para garantir a estabilidade do movimento.
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No entanto, a quarta questdo, sobre a forca que mantém as pessoas em movimento
no carrossel, teve um percentual de acerto um pouco inferior, de 77%. Embora a maioria
tenha respondido corretamente, a diferenca de 11% em relagdo a questdo anterior indica que
alguns alunos ainda ndo dominaram completamente o conceito de forca centripeta em diferentes

contextos, como 0 movimento de um carrossel.

A ultima questdo, que versava sobre o nome dado ao tempo de uma volta completa em um
movimento circular, apresentou a menor taxa de acerto, com apenas 62% de respostas corretas.
A resposta correta seria periodo, que € o tempo necessario para que um objeto complete uma
volta em um movimento circular. A menor taxa de acerto nesta questao sugere que o conceito de
periodo talvez ndo tenha sido suficientemente claro para todos os alunos, e este € um ponto que

precisa de mais atencao e revisao.

7.2.4.2 Mapa Metal - Pré Aplicagdo: Movimento Circular

Os mapas mentais apresentados pelos alunos ofereceram uma visao inicial interessante
sobre o conceito de movimento circular. Alguns dos mapas mentais produzidos continha
ideias-chave baseadas, muito provavelmente, em l6gica elementar que os alunos ji associam ao
movimento circular. A Figura 7.21 contém um exemplo de um mapa produzido pelo aluno antes

da aplicacdo do contetdo.
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Figura 7.21 — Mapa Mental produzido por um dos alunos antes da Pré Aplicacdo Movimento Circular.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

A maioria dos alunos ja tem a intui¢do de que o movimento circular envolve o giro ou
rotacdo, muitas vezes associando-o a ideia de "circulo"ou "rodando". Esse entendimento inicial

€ valioso, pois € o ponto de partida para construir um conceito mais formal e preciso.

Outro ponto importante é que, enquanto alguns alunos ja comecam a mencionar conceitos
como "raio", "for¢a", "dngulo"e "aceleracdo", que estao diretamente relacionados a dindmica
do movimento circular, essas ideias ainda sdo apresentadas de forma muito simplificada. Por
exemplo, em alguns mapas, o termo "raio"é mencionado, mas ndo ha uma explica¢cdo de como ele
afeta o movimento. Da mesma forma, a "for¢a"e a "acelera¢do"sdo mencionadas de maneira vaga,
sem se aprofundar no tipo de for¢ca envolvida (forca centripeta) ou na relaco entre aceleragdo e o
movimento circular. Este € um ponto crucial que foi explorado nas aulas, pois a compreensao da
Fisica por trds do movimento circular € fundamental para entender fendbmenos mais complexos,
como a rotacdo de planetas, os movimentos de satélites e até mesmo o movimento de carros em

curvas.

Embora os alunos consigam identificar caracteristicas gerais desse tipo de movimento,

como a ideia de que ele acontece ao redor de um ponto ou trajetdria circular, as descrigdes foram
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superficiais.

7.2.4.3 Mapa Mental - Pés Aplicagdo: Movimento Circular

Ao analisar os mapas mentais pds aplicagdo sobre o movimento circular, observa-se que,
de maneira geral, os alunos demonstraram um esfor¢o consideravel para organizar e estruturar o
conhecimento sobre o tema, mas o nivel de aprofundamento e a interligacao dos conceitos variam

de forma significativa. A Figura 7.22 é um exemplo de um mapa mental produzido pelos alunos.

Figura 7.22 — Mapa Mental P6s Aplicacdo Movimento Circular.

MOVIMENTO
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Em termos gerais, todos os mapas apresentaram os principais conceitos do movimento
circular, com €nfase em aspectos como velocidade linear, for¢a de atrito, frequéncia, velocidade

angular, férmulas e periodo, o que facilita a compreensdo inicial do que se trata 0 movimento.

Enquanto alguns mapas apresentam mais informagdes e tentam integrar diferentes aspectos
do movimento circular, como a velocidade angular, a frequéncia e as férmulas matematicas, o
que demonstra um esfor¢o para associar a teoria fisica com a matematica envolvida, a explicacao

desses conceitos €, muitas vezes, superficial. A, velocidades angular e linear, por exemplo, sdo
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mencionadas, mas sem uma clara conexa@o entre elas ou uma explicacdo detalhada de como
se relacionam no contexto do movimento circular. O mesmo ocorre com a for¢a centripeta
e a aceleracao centripeta, cujos conceitos sdo importantes para o entendimento completo do

movimento, mas que sdo pouco explorados ou ndo aparecem de forma clara nos mapas.

Em alguns casos, a organizacao poderia ser mais densa e a interconexao dos conceitos
poderia ser melhor estabelecida, criando um mapa mais robusto que facilitasse o entendimento
dos alunos. O uso de mais exemplos praticos € uma maior explora¢do das formulas matematicas

poderia também enriquecer a explicagdo do conteudo.

7.2.4.4  Questiondrio Pré Aplicagdo: Movimento Circular

A aplicagdo de questionarios antes (pré) e depois (p6s) da exposi¢do ao conteido sobre
movimento circular, forca centripeta e aceleracdo centripeta permitiu uma anélise clara da
evolugdo da compreensdo dos alunos em relacdo aos conceitos fisicos abordados como mostram
as Figura 7.23 e Figura 7.24. As respostas coletadas revelam uma mudanca significativa na
qualidade e na profundidade do entendimento dos alunos, demonstrando o impacto positivo da

abordagem pedagdgica utilizada.

No questionario aplicado antes da exposi¢do ao conteudo, as respostas dos alunos (ver
Figura 7.23) evidenciaram uma compreensdo inicial bastante limitada e, em alguns casos,

incorreta dos conceitos fisicos envolvidos.
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Figura 7.23 — Questiondrio Pré Aplicacdo Movimento Circular.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questao 8, que aborda a for¢a centripeta e o papel da forca de atrito ao fazer uma
curva com um carro, as respostas foram incompletas e ndo explicaram adequadamente a relagao
entre a forca centripeta e a forca de atrito. A resposta fornecida (ver Figura 7.23) foi confusa e
nao relacionou corretamente a forga de atrito com a capacidade do carro de fazer a curva sem
sair da trajetoria. Isso indica que os alunos ainda ndo tinham uma compreensao clara de como a
forca centripeta atua para manter o carro em uma trajetdria circular e como a forga de atrito é

essencial para fornecer essa forca centripeta.

Na Questdo 9, que trata da patinagdo artistica e como a posicao do corpo afeta a velocidade
angular do giro, as respostas foram vagas e ndo explicaram claramente o conceito de conservacao
do momento angular. A resposta fornecida foi desconexa e nao relacionou a posi¢ao do corpo
(bragos abertos ou fechados) com a mudanca na velocidade angular. Isso sugere que os alunos
ndo tinham compreendido que isso deve-se que a velocidade angular aumenta quando o corpo se

contrai (bragos préximos ao corpo) a conservacdo do momento angular.

Na Questao 10, que aborda o papel da aceleracio centripeta em um brinquedo de parque de

diversdes, como um carrossel, as respostas foram incompletas e ndo descreveram adequadamente

Y T otehH ple Uelor-
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o efeito da aceleracdo centripeta na experiéncia dos passageiros. A resposta fornecida foi
confusa e ndo explicou como a aceleracdo centripeta atua em dire¢do ao centro do movimento
circular, mantendo os passageiros em uma trajetdria curva. Isso indica que os alunos ndo tinham

compreendido o conceito de aceleracdo centripeta e sua relacdo com a forca sentida pelos

passageiros.

7.2.4.5 Questiondrio Pos Aplicacdo: Movimento Circular

Ap06s a aplicacdo do conteddo, conforme comentamos, as respostas dos alunos mostraram
uma melhora significativa na compreensdo dos conceitos de movimento circular, for¢a centripeta
e aceleracdo centripeta. As respostas tornaram-se mais precisas, detalhadas e corretas, indicando

que os alunos adquiriram um entendimento mais s6lido dos conceitos.
Figura 7.24 — Questionario P6s Aplicagdo Movimento Circular.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questao 8, os alunos explicaram que a forca centripeta € essencial para manter o carro
em uma trajetéria circular durante uma curva, e que a forga de atrito entre os pneus e a estrada

fornece essa forca centripeta. Isso demonstra que os alunos entenderam a relagdo entre a forca
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centripeta e a forga de atrito, € como essa combina¢do permite que o carro faca a curva sem sair

da trajetdria.

Na Questao 9, os alunos descreveram que o momento de inércia do corpo afeta a velocidade
angular do giro devido a conservagdo do momento angular. Eles explicaram que, quando os
patinadores fecham os bragos préximos ao corpo, a velocidade angular aumenta, e quando os
bragos sao estendidos, a velocidade angular diminui. Isso indica que os alunos compreenderam o

conceito de conservacao do momento angular e como ele se aplica ao movimento de rotacao.

Na Questao 10, os alunos explicaram que a aceleragdo centripeta atua em dire¢do ao centro
do movimento circular, mantendo os passageiros em uma trajetéria curva. Eles descreveram
como essa aceleracdo centripeta afeta a experiéncia dos passageiros, criando a sensacao de ser
"empurrado"para fora, enquanto a forca centripeta os mantém no brinquedo. Isso mostra que os
alunos entenderam o conceito de aceleracdo centripeta e sua relagdo com a for¢a sentida pelos

passageiros em referenciais acelerados.

7.2.5 Queda Livre

7.2.5.1 Anadlise do Aplicativo Plickers: Queda Livre

A Figura 7.25 mostra os resultados de desempenho de diferentes turmas em uma avaliacido
sobre o tema "queda livre". O percentual indica como as turmas se sairam ao responder 5 questdes

dissertativas sobre o tema.

Figura 7.25 — Relatorio extraido do aplicativo Plickers sobre Queda Livre.
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Fonte: Dados da Pesquisa.
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Uma turma teve desempenho positivo, com 71% de acertos. Isso mostrou que, em geral,
os alunos entenderam bem os conceitos relacionados a queda livre, mas ainda podem melhorar
em alguns pontos. Outra turma apresentou um desempenho de 64%,indicando que alguns alunos
tiveram mais dificuldade com as questoes. Além disso teve uma turma que exibiu porcentual de

acerto bem mais baixo, de apenas 54%.

Mas, umas das turmas alcangou desempenho de 83% de acertos, evidenciando um bom

dominio do tema abordados nas questdes propostas.

O relatorio apresentado na Figura 7.26 contém exemplos de algumas das questdes sobre
o tema de queda livre que foram aplicados nas turmas e os percentuais ao lado de cada questao
indicam a taxa de acertos dos alunos. Esses percentuais refletem o nivel de compreensao dos
alunos em relacdo aos conceitos abordados e permitem uma andlise detalhada do processo de

ensino e aprendizagem.

Figura 7.26 — Exemplos de questdes Aplicadas no aplicativo Plickers sobre Queda Livre.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

A primeira questdo, que aborda a identificacdo da for¢a que atua sobre um objeto em
queda livre, teve um percentual de acertos de 85%., evidenciando que a maioria dos alunos
conseguiu identificar corretamente a forca da gravidade como a tinica forca atuante nessa situacao.

Esse alto percentual sugere que a instrugdo prévia foi eficaz ao enfatizar que, em queda livre, a
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resisténcia do ar é desconsiderada e apenas a gravidade influencia 0 movimento.

A segunda questdo, que trata da aceleracdo de objetos em queda livre na auséncia de
resisténcia do ar, também apresentou um percentual de acertos de 85%. Esse resultado mostrou
que a maioria dos alunos compreendeu o principio de que todos os objetos caem com a mesma
aceleracdo, independentemente de suas massas. Esse conceito, estabelecido por Galileu e
confirmado por Newton, foi bem assimilado, sugerindo que a instru¢do prévia foi eficaz ao

superar a intui¢do comum de que objetos mais pesados caem mais rapido.

A terceira questdo, que pede o valor aproximado da aceleracdo da gravidade proximo a
superficie da Terra, teve um percentual de acertos de 100%. Esse resultado é excelente. Esse alto
percentual sugere que a instrugdo prévia foi muito eficaz ao enfatizar a importancia desse valor e

ao fornecer contextos praticos para sua aplicagao.

A quarta questio, que pergunta sobre o que acontece quando uma bola e uma pena sio
soltas simultaneamente em um vacuo, teve um percentual de acertos de 87%. Esse resultado
indica que a maioria dos alunos compreendeu que, na auséncia de resisténcia do ar, ambos os
objetos cairdo ao mesmo tempo. Esse alto percentual sugere que a instruc¢do prévia foi eficaz ao

explicar o conceito de vacuo e sua implicagdo na queda de objetos.

A quinta questdo, que aborda como a velocidade de um objeto em queda livre aumenta
com o tempo, teve um percentual de acertos de 52%. Esse resultado indica que apenas cerca de
metade dos alunos compreendeu que a velocidade aumenta linearmente com o tempo, refletindo
a aceleragdo constante devido a gravidade. Esse € o ponto mais fraco no desempenho dos alunos,
sugerindo que o conceito de acelerac@o constante e a relacao linear entre velocidade e tempo nao
foram plenamente assimilados. Nesse momento a turma foi dividida em pequenos grupos para

debater as questdes e, posteriormente, respondé-las novamente.

Os novos percentuais de acertos indicaram um bom desempenho dos alunos em questdes
relacionadas a queda livre, com destaque para o excelente desempenho na terceira questao, com
100% de acertos e um bom desempenho nas questoes 1, 2 e 4, com percentuais de acertos de 85%,
85% e 87%, respectivamente. No entanto, a quinta questdo, com apenas 52% de acertos, para
quais houve uma lacuna significativa no entendimento da relacdo entre velocidade e tempo em
queda livre. Ap0s a repeticao da dindmica, com interven¢@o em grupos descrito pela metodologia

IPC, no qual teve melhora no percentual para 70%.
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7.2.5.2 Mapa Metal - Pré Aplicacdo: Queda Livre

Um exemplo de mapa mental produzido pré aplicacdo sobre queda livre pode ser
visualizado na Figura 7.27, nele observa-se a desorganizagdo, frases ou palavras soltas e
conceitos que parecem desconectados, como por exemplo, as palavras "pulo"”, ou "pressdo".
Essas expressoes, embora confusas, refletem uma tentativa dos alunos de capturar e expressar
ideias que ainda ndo foram totalmente compreendidas. Essa fase inicial de organizacido do
pensamento € crucial, pois representa o primeiro contato dos alunos com conceitos complexos,

muitas vezes ainda nao consolidados.

Figura 7.27 — Mapa Mental Pré Aplicagdo Queda Livre constituido por um aluno

Queda Livre

Fonte: Dados da Pesquisa.

Um dos aspectos mais interessantes desses mapas mentais (ver Figura 7.28), foi a inclusdo

M;-m

de férmulas matematicas, como G = -

e V = g - t. Essas equac¢des demonstraram que 0s

alunos estavam tentando relacionar conceitos fisicos com expressdes matematicas, o que € um

M, -m
a2

passo importante no aprendizado da Fisica. No entanto, a equacdo G = , que esta relacionada
a Lei da Gravitag@o Universal, sugere uma confusdo entre conceitos, ja que nao esta diretamente

ligada a queda livre. Essa confusdo é pode ser relacionada ao processo de aprendizado, no qual a
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assimilac@o de novos conceitos muitas vezes ocorre de forma gradual e sujeita a erros. Por outro
lado, a equacdo V = g - t, que relaciona a velocidade de um objeto em queda livre com o tempo e

a aceleracdo da gravidade, esté correta e reflete uma compreensao mais clara desse fendmeno.
Figura 7.28 — Mapa Mental Pré Aplicagdo Queda Livre elaborada por um aluno
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Os alunos também tentaram estabelecer conexdes entre diferentes conceitos, como a
queda livre e as Leis de Newton. Essa tentativa de interligar ideias € um aspecto positivo, pois

mostra que os alunos estdo pensando em problemas que integram a vivéncia cotidiana.

7.2.5.3 Mapa Mental - Pos Aplicagdo: Queda Livre

Um exemplo de mapa mental pos-aula sobre queda livre pode ser visualizado na Figura
7.29. Elas revelaram uma evolucdo no entendimento dos alunos em relacdo ao contetido abordado.
Esses mapas, criados apds a exposicao do conteido, mostraram como os alunos organizaram
as informagdes recebidas, oferecendo resultados valiosos sobre o processo de aprendizado. A
andlise desses materiais permitiu compreender tanto os avangos alcangados quanto os desafios

que ainda precisam ser superados.
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Figura 7.29 — Mapa mental p6s aplicag@o queda livre construido por um dos alunos.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Observou-se que os mapas mentais pds-aula apresentaram uma estrutura mais organizada
em comparac¢ido com os mapas pré-aula, indicando conforme comentamos anteriormente que
os alunos evidenciaram a assimilar os conceitos de queda livre e suas aplicagcdes. Um dos
aspectos positivos observados nos mapas pds-aula € a tentativa de incluir conceitos cientificos e
férmulas, como referéncias de objetos em queda livre e valores numéricos que podem representar
velocidades ou aceleragdes. As mengdes a "Resisténcia do ar'e a "Auséncia de Ar"também
indicam que os alunos comecaram a diferenciar entre queda livre em ambientes com e sem
resisténcia do ar, um conceito fundamental para o entendimento do tema. No entanto, a falta de
clareza na aplicacio desses conceitos, como em tentativas de relacionar distdncia ou tempo com a
queda livre, sugere que os alunos ainda ndo dominam completamente as expressoes matematicas

e suas aplicagdes praticas.

Além disso, os mapas mentais pds-aula mostram uma tentativa de conectar diferentes
conceitos, como queda livre, resisténcia do ar e auséncia de ar. Essa interligacdo é um sinal
positivo, pois indica que os alunos estao comecgando a ver a fisica como um conjunto de ideias

inter-relacionadas, em vez de conceitos isolados.
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7.2.5.4  Questiondrio Pré Aplicacdo: Queda Livre

A aplicacdo de questionarios antes (pré) e depois (pds) da exposicao ao contetdo sobre
queda livre permitiu uma anélise clara da evolugao da compreensao dos alunos em relagao aos
conceitos fisicos abordados. Na Figura 7.30 apresenta-se respostas obtidas antes da aplicagido do

produto educacional.

No questionério aplicado antes da exposicdo ao conteudo, as respostas dos alunos
evidenciaram uma compreensao inicial bastante limitada e, em alguns casos, incorreta dos

conceitos fisicos envolvidos.

Figura 7.30 — Questionario Pré Aplicacdo Queda Livre.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questdo 6, que aborda a queda de uma folha de papel sob a influéncia da resisténcia
do ar, as respostas foram incompletas e ndo explicaram adequadamente como a forma e o peso
do papel influenciam seu movimento. Na resposta apresenta-se na Figura 7.30, relacionou
corretamente a resisténcia do ar com a forma e a densidade do papel, nem se explicou por que
a folha n@o atinge o solo a0 mesmo tempo que um objeto mais denso, como uma moeda. Isso

indica que os alunos ainda nao tinham uma compreensao clara de como a resisténcia do ar afeta
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objetos de diferentes formas e densidades.

Na Questdo 7, que trata da queda de uma xicara de café e o comportamento do liquido
durante a queda, as respostas foram vagas e ndo explicaram claramente o conceito de queda
livre e as for¢as atuantes. A resposta fornecida nio descreveu adequadamente por que o liquido
parece flutuar ou se espalhar ao cair junto com a xicara. Isso sugere que os alunos ndo tinham
compreendido o conceito de que, durante a queda livre, tanto a xicara quanto o liquido estdo

sujeitos a mesma aceleracao gravitacional, resultando na aparente flutuagao do liquido.

Na Questao 8, que aborda o movimento de uma crianga que pula de um muro baixo, as
respostas foram incompletas e ndao descreveram adequadamente o movimento da crianga desde
o momento em que ela deixa o muro até atingir o solo. A resposta fornecida nio considerou a
aceleracdo devido a gravidade, o tempo de queda, e como essas varidveis mudariam se 0 muro
fosse mais alto. Isso indica que os alunos ndo tinham compreendido o conceito de queda livre e

como a altura do muro afeta o tempo de queda e a velocidade final.

Na Questdo 9, que trata da sensacdo de queda livre em um brinquedo de parque de
diversoes, as respostas tambem foram incompletas € ndo explicaram adequadamente como a
sensagdo de queda livre € percebida pelos passageiros. A resposta fornecida ndo discutiu os
fatores que determinam a velocidade final e o impacto no corpo humano, incluindo o papel da
gravidade e da resisténcia do ar. Isso sugere que os alunos ndo tinham compreendido o conceito

de queda livre e como ele é simulado em brinquedos de parque de diversdes.

7.2.5.5 Questiondrio Pos Aplicacdo: Queda Livre

Apbs a aplicagdo do conteido, as respostas dos alunos, conforme mencionado
anteriormente, mostraram uma melhora significativa na compreensao dos conceitos de queda
livre, como mostra na Figura 7.31. As respostas tornaram-se mais precisas, detalhadas e corretas,

indicando que os alunos adquiriram um entendimento mais sélido dos conceitos.
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Figura 7.31 — Questiondrio Pés Aplicacdo: Queda Livre.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Questao 6, os alunos explicaram que a forma e o peso do papel influenciam seu
movimento devido a resisténcia do ar. Eles descreveram que a folha de papel, por ser leve e
ter uma grande area superficial, € mais afetada pela resisténcia do ar, o que retarda sua queda.
Em contraste, um objeto mais denso, como uma moeda, é menos afetado pela resisténcia do ar
e atinge o solo mais rapidamente. Isso demonstra que os alunos entenderam a relagio entre a

resisténcia do ar, a forma e a densidade dos objetos.

Na Questdo 7, os alunos descreveram que, durante a queda livre, tanto a xicara quanto o
liquido estdo sujeitos a mesma aceleracdo gravitacional. Eles explicaram que o liquido parece
flutuar ou se espalhar porque estd em queda livre junto com a xicara, resultando na aparente
auséncia de for¢a normal sobre o liquido. Isso indica que os alunos compreenderam o conceito

de queda livre e como ele afeta objetos em movimento.

Na Questdo 8, os alunos descreveram o movimento da crianga desde o momento em que
ela deixa o muro até atingir o solo, considerando a aceleracdo devido a gravidade e o tempo de
queda. Eles explicaram que, se o muro fosse mais alto, o tempo de queda e a velocidade final da

crianga seriam maiores devido a maior distincia percorrida sob a aceleracdo gravitacional. Isso
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mostra que os alunos entenderam o conceito de queda livre e como a altura afeta o movimento.

Na Questao 9, os alunos explicaram que a sensacao de queda livre em um brinquedo
de parque de diversdes € percebida porque os passageiros estdo sujeitos apenas a aceleracao
gravitacional. Eles discutiram que a velocidade final e o impacto no corpo humano sdo
determinados pela altura da queda e pela resisténcia do ar. Isso indica que os alunos
compreenderam o conceito de queda livre e como ele € simulado em brinquedos de parque

de diversoes.

7.3 Dificuldades e Imprevistos na Aplicacao

Durante a implementacdo do projeto, alguns desafios e imprevistos foram identificados,
influenciando a dindmica das atividades e o desempenho dos alunos. Sendo uma escola de ensino
integral, algumas das aulas foram aplicadas no periodo da tarde, o que resultou em um nivel
elevado de fadiga entre os alunos, dificultando a concentracdo e o engajamento em algumas

atividades.

Além disso, feriados e interrup¢des no calendario escolar afetaram a continuidade
das aulas, tornando o processo de ensino menos fluido e exigindo adaptacdes constantes no
planejamento pedagdgico. Outra dificuldade observada foi a resisténcia de alguns alunos em
participar ativamente das atividades propostas, especialmente na elaboracdo dos mapas mentais
e nas respostas as questdes discursivas dos questiondrios. Alguns estudantes demonstraram
dificuldades em expressar suas ideias de forma estruturada, enquanto outros apresentaram

desinteresse em registrar suas reflexdes.

Apesar dessas dificuldades, estratégias foram adotadas para reduzir os impactos, como a
realizagdo de atividades mais dindmicas e interativas, o incentivo a participagdo ativa por meio
de discussdes e desafios, e a flexibilizacdo do tempo para a realizag¢do das tarefas. A introdugdo
de momentos de reflex@o coletiva também auxiliou na superagdo dessas barreiras, permitindo

que os alunos se sentissem mais confortaveis para expressar suas compreensdes e dificuldades.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou analisar a eficacia de um produto educacional inovador,
meticulosamente desenvolvido e fundamentado em metodologias pedagdgicas contemporaneas:
a instrugdo por pares, a abordagem STEAM e os principios da Aprendizagem Significativa
de Ausubel. Os resultados obtidos, por meio da comparagdo entre questionarios pré e pos-
intervencao pedagdgica e da andlise de mapas mentais elaborados pelos alunos, revelaram uma
evolucdo significativa e consistente na compreensao dos conceitos fisicos abordados. As respostas
pos-intervengdo demonstraram n@o apenas uma maior profundidade e clareza, mas também um
notavel potencial de aplicagdo pratica dos conceitos no cotidiano dos discentes, evidenciando o

sucesso da abordagem proposta.

A instrugdo por pares emergiu como uma estratégia pedagogica de valor inestimavel.
Ao fomentar a discussdo, o questionamento e a explicacdo mutua entre os alunos em duplas ou
grupos, essa metodologia promoveu ativamente a construcao colaborativa do conhecimento. Essa
interacdo dindmica permitiu que os estudantes superassem dificuldades iniciais e desenvolvessem
uma compreensao mais robusta, especialmente em contextos que exigiam a aplicacdo pratica de
conceitos, como a compreensdo da for¢a centripeta em uma curva ou a conserva¢ao do momento
angular na patinacdo artistica. A melhora qualitativa nas respostas pos-contetido € um testemunho
claro do sucesso dessa abordagem, sublinhando a colaboracao entre os pares como um pilar

fundamental para a consolidacao da aprendizagem.

A integracdo da abordagem STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e
Matematica) foi crucial para dotar o ensino de fisica de um contexto interdisciplinar e relevante.
Ao conectar os conceitos fisicos a situagdes do mundo real e aplicacdes praticas, esta abordagem
introduziu uma poderosa motivacdo para o engajamento dos alunos, permitindo-lhes perceber a
pertinéncia direta dos conceitos estudados. A incorporacdo de experimentos praticos utilizando
Arduino e materiais de baixo custo exemplificou essa conexao, oferecendo aos alunos uma
experiéncia realista e interativa. Eles puderam montar circuitos, programar sensores e visualizar
em tempo real fenomenos como for¢as e movimentos, ndo apenas solidificando o entendimento
conceitual, mas também desenvolvendo valiosas habilidades técnicas e de programacgdo. Essa

conexao entre teoria e pratica nao sO intensificou o engajamento, mas também estimulou o
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pensamento critico e a capacidade de resolucdo de problemas, elementos que se refletiram na

maior clareza e contextualizacdo das respostas pds-conteddo.

Em paralelo, a fundamentacdo dos conceitos fisicos na teoria da Aprendizagem
Significativa foi essencial para assegurar que o novo conhecimento se integrasse de forma
duradoura a estrutura cognitiva dos alunos. A conexao intencional dos fendmenos fisicos com
os conhecimentos prévios e com as experiéncias cotidianas dos alunos — como a discussao da
queda livre de uma xicara de café — criou uma base so6lida para a compreensdo. Essa abordagem
permitiu que os materiais didaticos fossem potencialmente significativos, ou seja, estruturados
logicamente para se ancorarem de forma ndo arbitraria e substantiva no conhecimento existente
dos alunos. As respostas pos-contetido, que revelaram uma maior precisao e clareza na explicacao
dos fendmenos, indicam que a aprendizagem significativa foi de fato alcancada, capacitando os

alunos a aplicar seus conhecimentos em multiplos contextos.

A evolugdo das respostas dos alunos — de um estado inicial vago e incompleto para um
nivel preciso e detalhado pds-intervencdo — demonstra de forma contundente que a combinagdo
sinérgica dessas metodologias foi altamente eficaz em superar as dificuldades iniciais. Os alunos
ndo apenas assimilaram os conceitos, mas desenvolveram a capacidade de transferi-los e aplica-los
em cendrios diversos, como ao explicar a influéncia da resisténcia do ar na queda de objetos ou a
relac@o entre forca de atrito e forga centripeta. Essa habilidade de transferéncia do conhecimento
para novas situacdes € um forte indicativo de que uma aprendizagem verdadeiramente significativa

foi estabelecida.

Este estudo foi minuciosamente delineado para responder a objetivos e perguntas de
pesquisa especificos, que foram integralmente abordados pelos resultados. O objetivo geral
de desenvolver, aplicar e avaliar uma abordagem educacional inovadora que integre Arduino,
STEAM e Instrucdo por Pares para promover um aprendizado ativo e significativo foi plenamente
alcangado, conforme demonstrado pela analise dos dados. Os objetivos especificos, que incluiam
a identificacdo de desafios (o ensino tradicional descontextualizado e a falta de engajamento),
o projeto da sequéncia didética (o produto educacional em si), a implementacdo em turmas do
primeiro e terceiro ano do Ensino Médio, a anélise do impacto (confirmando a melhoria na
compreensao conceitual, interesse, motivagao e desenvolvimento de habilidades colaborativas e
de resolucdo de problemas), e a avaliacdo da viabilidade e replicabilidade (sugerida pelo uso de

materiais de baixo custo e pela clareza metodoldgica), foram todos enderegados.
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As perguntas de pesquisa também foram respondidas pelos achados do estudo. Os
principais desafios a motivacdo e engajamento foram identificados como a descontextualizagao
e a falta de atratividade do ensino tradicional. A integracdo de Arduino, STEAM e Instrucao
por Pares contribuiu para o ensino de conceitos de Mecanica Classica ao tornar o aprendizado
mais ativo, contextualizado e significativo, promovendo a interacdo e a aplicacao pratica. O
impacto na compreensao dos conceitos de Fisica foi notdvel, com maior profundidade, clareza
e aplicabilidade das respostas dos alunos. A abordagem foi altamente eficaz para aumentar o
interesse e a motivagao, especialmente pela conexao com o cotidiano e as atividades praticas.
Por fim, as metodologias ativas empregadas estimularam significativamente o desenvolvimento

de habilidades colaborativas e de resolucdo de problemas nos alunos.

Apesar do sucesso, € imperativo reconhecer que desafios inerentes a complexidade de
certos conceitos persistem. TOpicos mais intrincados, como a relag@o entre forca de atrito e forca
centripeta, ou a influéncia da resisténcia do ar na queda de objetos, ainda podem representar
obstaculos para alguns alunos. Para mitigar essas dificuldades, recomenda-se intensificar e
diversificar as praticas de atividades, incorporando uma gama mais ampla de experimentos e
simulacdes. Essas abordagens permitirdo aos alunos visualizar e experimentar os fendmenos
fisicos de forma ainda mais concreta e multissensorial. Adicionalmente, a continuidade do
trabalho colaborativo entre pares e a crescente integracdo de tecnologias educacionais, como
simuladores virtuais avangados, sdo estratégias promissoras para consolidar ainda mais o

aprendizado e garantir que todos os estudantes atinjam uma compreensdo profunda.

Em sintese, a aplicag¢do deste produto educacional demonstrou que a fusdo da instru¢do
por pares, da abordagem STEAM e dos preceitos da Aprendizagem Significativa constitui
um arcabougo pedagdgico robusto e eficaz para o ensino de conceitos fisicos complexos. Esta
metodologia ndo s6 aprimorou substancialmente a compreensdo dos alunos, mas também catalisou
um aumento notavel em seu engajamento e interesse pela Fisica. A trajetéria de evolucao
observada nas respostas coletadas pelos instrumentos de avaliacdo solidifica a importancia
crucial de uma abordagem pedagdgica que celebre a colaboracdo, abrace a intradisciplinaridade
e estabeleca uma conexao intrinseca com o mundo real. Ao persistir e investir nessas praticas
transformadoras, abre-se caminho para a promog¢do de uma aprendizagem mais profunda,
verdadeiramente significativa e duradoura, capacitando os alunos a aplicar seus conhecimentos

de maneira confiante e inovadora em situagdes reais e desafiadoras do futuro.
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Carta aos Leitores

Prezados(as) Professores(as),

Quero falar sobre algo que aconteceu quando eu estava no ensino médio. As aulas de Fisica eram bem
complicadas para mim naquela época. Lembro-me claramente de como eram dificeis de entender. Os
professores s6 falavam de férmulas e problemas que pareciam mais de matematica do que propriamente de
Fisica. Isso me deixava bastante frustrado e me fez querer encontrar maneiras melhores de aprender.

Percebi que muitos colegas também tinham dificuldades e que as aulas n3o estavam despertando
interesse em ninguém. Foi entdo que o passar dos anos me permitiu refletir e comecei a pensar em como
poderia mudar isso. Afinal, a Fisica é uma matéria muito importante e interessante, e merece ser ensinada
de uma forma que todos possam entender e se interessar.

Isso realmente me incomodava e me motivou a criar solucdes didaticas. Eu sentia que algo precisava
ser feito para tornar a aprendizagem de Fisica mais interessante e acessivel para todos. Essa lacuna na
educacdo n3o podia ser ignorada. Foi o que me inspirou a criar este produto educacional - ndo apenas para
preencher buracos, mas para ir além dos limites da disciplina e das formas de ensinar.

Por isso, decidi usar a abordagem STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica).
Essa abordagem amplia o aprendizado, integrando diferentes dreas do conhecimento e promovendo uma
compreensdo mais profunda e significativa dos conceitos fisicos. N3o se trata apenas de ensinar, mas
também de inspirar os estudantes a explorarem o mundo ao seu redor de uma maneira nova e criativa.

Além disso, quis que os préprios alunos se envolvessem mais na aprendizagem. Por isso, inclui
instruces dos colegas como uma parte importante do produto educacional. Acredito que quando os alunos
tém a oportunidade de ensinar e compartilhar conhecimento uns com os outros, a aprendizagem se torna
mais dindmica e enriquecedora.

Nosso produto propde ensinar tépicos de Mecanica Classica de forma inovadora ao combinar o uso
de metodologias ativas e tecnologia moderna. Com essa abordagem, pretendemos transformar a maneira
como os estudantes aprendem Fisica, tornando o processo mais interativo, engajador e relevante para o
mundo atual.

Claro, a aprendizagem significativa também foi uma peca fundamental e estruturante na criacdo
deste produto educacional. Acredito que o aprendizado é mais eficaz quando os alunos conseguem relacionar
0s novos conhecimentos com suas experiéncias prévias e aplica-los em situacées do mundo real.

Assim, ao desenvolver este material, busquei criar oportunidades para que os estudantes construissem
seu proprio entendimento e atribuissem significado aos conceitos fisicos. Ao invés de simplesmente apresentar
informacdes de forma passiva, o produto educacional foi estruturado de maneira a incentivar a exploracio
ativa, a resolucao de problemas contextualizados e a reflex3o critica.

Dessa forma, espero que os usuarios ndo apenas absorvam os conceitos, mas também os internalizem
e 0s incorporem em seu repertério de conhecimento de forma duradoura e significativa.

Atenciosamente,
Roney Lima Souza



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

_+—'

CAPITULO ]. .

Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa, conceito desenvolvido pelo psicélogo David Ausubel (AUSUBEL, 1982)
, € uma abordagem que valoriza a construcdo ativa do conhecimento pelos alunos, buscando estabelecer
conexdes entre os novos conceitos e os conhecimentos prévios ja existentes em suas estruturas cognitivas,
(MOREIRA, 2012). A figura 1.1 mostra a diferenca da aprendizagem Mecanica e aprendizagem significativa.

Aprendizagem significativa e mecanica

& o mais utillizada na arualidace é
por recepgdio quando o aprendiz recebe 4
informagdio em sua forma final

Organizacdo da
Aprendizagern

ele term que descokbrir o gue vai
aprender

por descobrimentao

Figura 1.1: Diagrama Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Mecanica, (Autoria Prépria, 2024)

No processo de aprendizagem significativa é importante salientar que (ARAGAO, 1976)

Além de ndo ser arbitraria, a aprendizagem para ser significativa precisa ser também
substantiva, ou seja, uma vez aprendido determinado contelido o individuo conse-
guird explica-lo com as suas préprias palavras. Assim, um mesmo conceito pode
ser expresso em linguagem sindnima e transmitir o mesmo significado. (ARAGAO,
1976)

Um dos aspectos centrais da teoria da Aprendizagem significativa é o conceito de subsuncores. Os
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subsuncores (AUSUBEL, 1982) s3o unidades basicas de conhecimento armazenadas na mente dos estudantes.
Eles representam os conceitos, ideias e informacSes que os alunos ja possuem e que servem como base
para a compreens3o de novos conteidos. Quando um novo conceito é apresentado de forma significativa,
ele se conecta aos subsuncores relevantes na estrutura cognitiva do aluno, ampliando e enriquecendo seu
entendimento.

Para criar condicdes que permitam aos alunos uma aprendizagem significativa, "a condicdo em
que ja existem, na estrutura cognitiva do sujeito, ideias que possam servir como dncora para ideias
novas"(AUSUBEL, 1982) é fundamental. Por exemplo, ao aprender sobre o ciclo da dgua, um aluno pode j4
possuir subsuncores relacionados aos estados fisicos da dgua, a evaporacdo e a condensacdo. Quando ele é
exposto ao conceito do ciclo da dgua, esses subsuncores prévios sdo ativados e utilizados para compreender
e assimilar as novas informacdes, como a precipitacdo e a transpiracao.

Dessa forma, a aprendizagem significativa ndo se limita a simples memorizacdo de fatos isolados,
mas busca estabelecer conexdes sélidas e significativas entre os novos conhecimentos e os conhecimentos
prévios dos alunos.

Uma das ferramentas para alcancar os subsuncores sio os organizadores prévios. Denominam-se
organizadores prévios materiais introdutérios apresentados aos alunos antes da aprendizagem de novos
contelidos. Eles atuam como pontes cognitivas que ligam o conhecimento prévio dos alunos aos novos
conceitos a serem ensinados, facilitando a assimilacdo e a retencdo da informacdo.

Existem diferentes tipos de organizadores prévios, como diagramas, mapas conceituais, resumos e
questionérios, cada um desempenhando um papel crucial na preparacdo mental dos alunos para o novo
material que se deseja tornar potencialmente significativo. Ao fornecer uma estrutura inicial, os organizadores
prévios ajudam os alunos a organizarem e integrarem novas informacdes de maneira mais eficaz, o que
é essencial para a construcdo de um aprendizado duradouro e significativo. A figura 1.2 um resumo a
metodologia de uso de organizadores prévios.

Organizadores Prévios

expositivo

Caso os subsuncores nao sejam
apropriodos para é aprendizagem
dos novas informacdes entdo é
necessdrio o uso dos
organizadores prévios

\9

comparativo

Figura 1.2: Diagrama contendo um resumo sobre uma das possiveis metodologias de uso de organizadores
prévios na teoria da Aprendizagem Significativa (Autoria Prépria, 2024)
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Ao reconhecer e valorizar os subsuncores existentes na mente dos estudantes, os educadores podem
criar experiéncias de aprendizagem mais relevantes, engajadoras e duradouras, promovendo uma compreensao
mais profunda e significativa dos contetidos.

E essa é exatamente uma das preocupacdes de Ausubel na sua proposta pedagogica:
que se estabelecam (de forma Iégica e ndo-arbitraria) as mais variadas conexées
possiveis entre as novas ideias que estdo sendo apresentadas, e entre elas e as ideias
que o individuo ja domina. Isso é para que ndo aconteca o que ele definiu como
“compartimentos incomunicaveis” de ideias relacionaveis. (AUSUBEL). (1982)

Um resumo das ideias apresentadas sobre aprendizagem significativa podem ser visualizadas no
diagrama ilustrado na figura 1.3 (AUSUBEL, 1982).

I Diversidade |

Figura 1.3: Diagrama representativo das interacdes do docente e do discente com sobre as atividades
estimuladoras com o objetivo de se alcancar a Aprendizagem Significativa proposta por Ausubel (AUSUBEL,
1982).

Este diagrama (AUSUBEL, 1982) representa como deve ocorrer a interagdo entre o docente e
discentes com as atividades estimuladoras com o objetivo de se alcancar aprendizagem significativa. Este
modelo visual destaca a importancia das conexdes entre novas informacdes e conhecimentos existentes,
facilitando a compreensdo e a aplicacdo pratica do que foi aprendido. O diagrama ilustra a estrutura
hierarquica do conhecimento, sendo que os conceitos mais gerais se ramificam em ideias mais especificas,
promovendo uma integracdo coerente e profunda dos contelidos educacionais.
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CAPITULO 2 .

Metodologias ativas no ensino de Fisica

As metodologias ativas representam uma revolucdo no mundo da educacdo, transformando a sala de
aula em um espaco dindmico e interativo, no qual os alunos sao os protagonistas de seu préprio aprendizado.
Imagine-se agora como um facilitador de descobertas, guiando os alunos em uma jornada de exploracio e
aprendizado significativo. Certamente, trata-se de uma missdo empolgante.

Segundo (STUDART, 2019), a

aprendizagem ativa envolve os alunos no processo de aprendizagem por meio de
atividades e/ou discussdo em sala de aula, em vez de ouvir passivamente um
especialista. Ela enfatiza o pensamento de ordem superior e frequentemente
envolve trabalho em equipe. (STUDART, 2019)

Ao usarem metodologias ativas, os educadores n3o apenas transformam a experiéncia educacional
dos alunos, mas também os preparam para enfrentarem os desafios do mundo real, no qual a capacidade de
pensar de forma critica, trabalhar em equipe e se adaptar a mudancas é mais importante do que nunca.

A combinacio da abordagem STEAM (acrénimo para Science, Technology, Engineering, Arts and
Mathematics - Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica) (QUINA; CASAL-DE-LA-FUENTE;
CARDOSO, 2023) com a metodologia de instrugdo pelos colegas (peer instruction ou IPC), (GARCIA;
OLIVEIRA; PLANTIER, 2019) e a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (SILVA; SCHIRLO,
2014) no ensino de Fisica oferece um poderoso instrumento que tem potencial para impactar a experiéncia
educacional dos alunos. Segundo (VENTURINE; OLIVEIRA MALAQUIAS, 2023), o modelo educacional
tradicional tem sido alvo de diversas criticas por parte de educadores, pensadores e pesquisadores, os quais
propdem metodologias para promover uma melhoria no sistema de ensino e aprendizagem.

Ao adotar a abordagem STEAM, o professor estard se adequando as exigéncias da nova estrutura
do Ensino Médio aprovado pelo congresso nacional em 2016 (SILVEIRA, 2023). Segundo a BNCC!
(ZANATTA, 2017), os educadores devem integrar conceitos de Fisica com outras disciplinas, como Artes,
Matemaética e tecnologia, permitindo que os alunos explorem conexdes interdisciplinares, estejam capacitados
e compreendam a Fisica em um contexto mais amplo e relevante. Isso estimula a curiosidade, a criatividade
e a aplicacdo pratica do conhecimento, elementos essenciais para uma aprendizagem significativa, em acordo
com as afirmacdes de (VIEIRA; NICOLODI; DARROZ, 2021).

!Base Nacional Comum Curricular
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A Educac3o Basica cumpre seu papel ao fornecer uma educacdo que permita ao cidad3o n3o apenas
compreender o mundo ao seu redor, mas também usar esses conhecimentos para transforma-lo. Para citar
um exemplo relacionado ao tema eletricidade, parte desse papel envolve a capacidade de

avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias e
possiveis solucbes para as demandas que envolvem a geracdo, o transporte, a
distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a disponibilidade de
recursos, a eficiéncia energética, a relagdo custo/beneficio, as caracteristicas
geograficas e ambientais, a producdo de residuos e os impactos socioambientais e
culturais. (VIEIRA; NICOLODI; DARROZ, 2021).

A metodologia de instrucdo por pares (GARCIA; OLIVEIRA; PLANTIER, 2019) complementa essa
abordagem, promovendo a colaboracdo entre os alunos e incentivando-os a assumirem papéis ativos na
construcdo do conhecimento. Ao trabalharem juntos para explicar conceitos, resolver problemas e realizar
experimentos, os estudantes ndo apenas consolidam sua compreensdo da Fisica, mas também desenvolvem
habilidades de comunicac3o, trabalho em equipe e pensamento critico.

Por fim, a Teoria da Aprendizagem Significativa (SILVA; SCHIRLO, 2014) constituti o cendrio
tedrico que imprescindivel pois enfatiza a importancia de conectar os novos conhecimentos com a estrutura
cognitiva prévia dos alunos, tornando a aprendizagem mais profunda e duradoura. Ao contextualizar os
principios fisicos em situacdes do mundo real ou relacionad-los com experiéncias pessoais dos alunos, os
educadores podem facilitar a internalizacdo dos conceitos fisicos e promover uma compreensdo mais sélida e
significativa.

Assim, ao combinar a abordagem STEAM com a metodologia de instrucdo por pares e a teoria da
Aprendizagem Significativa, os educadores tém ferramentas que sdo adequadas para criar um ambiente de
aprendizagem dindmico, envolvente e eficaz e que tem potencial para preparar os alunos n3o apenas para
compreender os conceitos de Fisica, mas também para aplica-los de forma criativa e reflexiva em diferentes
contextos. Ao adentrar nesse universo de ensinagem ativa, os alunos n3o sdo mais apenas aprendizes
passivos, absorvendo informacdes fragmentadas. Em vez disso, tornam-se exploradores curiosos, navegando
pelos vastos oceanos do conhecimento, conectando pontos e desvendando segredos ocultos.
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CAPITULO 3 .

Abordagem STEAM

3.1 INTERDISCIPLINARIDADE E CONEXOES HOLISTICAS

A abordagem STEAM! reconhece a interdependéncia entre as disciplinas, permitindo que os
alunos vejam conexdes holisticas entre conceitos e habilidades relacionadas a cada uma delas. Ao integrar
conhecimentos de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica, os estudantes sdo capacitados a
entender como essas areas se relacionam e interagem no mundo real, promovendo uma compreensdo mais

profunda e contextualizada (BACICH; HOLANDA, 2020).

Segundo a (BNCC, 2016), o ensino deve, entre muitos outros objetivos, propiciar aos alunos as
habilidades e competéncias para

interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de tematicas das Ciéncias da
Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a apresentacio dos dados,
tanto na forma de textos como em equacdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia
dos argumentos e a coeréncia das conclusbes, visando construir estratégias de
selecdo de fontes confidveis de informacées (BNCC, 2016).

Sendo assim, a Matematica n3o deve ser apenas uma série de férmulas abstratas, mas sim a
linguagem universal que permeia todas as disciplinas, desde a analise de dados cientificos até a criacdo de
obras de arte. A Arte n3o é apenas estética, mas sim uma forma de expressdo que ajuda a dar vida aos
conceitos cientificos e a tornar tangivel o mundo abstrato da Matematica.

Ainda neste cenério, a Engenharia ndo deve ser vista apenas sobre técnicas e teorias que sdo Uteis
para construir pontes e maquinas, mas sim como conjunto de saberes que permitem solucionar problemas
complexos de maneira criativa e inovadora, utilizando conhecimentos de diversas areas, incluindo os conceitos
discutidos nas aulas de Fisica. Também n3o se podera reduzir a Tecnologia apenas a um aglomerado de
dispositivos e algoritmos, mas sim uma ferramenta poderosa que amplia nossa capacidade de explorar, criar
e colaborar. Todas estas caracteristicas da metodologia STEAM estdo em harmonia com a necessidade do
ensino que permita ao discente

analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacdo de seu uso em

LAcrénimo para Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics - Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e
Matematica.
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diferentes aplicacées (industriais, cotidianas, arquiteténicas ou tecnolégicas) e/ ou
propor solucées seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.
(BNCC, 2016).

E, é claro, a Ciéncia n3o é apenas um conjunto de fatos a serem memorizados, mas sim uma jornada
de investigacdo e descoberta, na qual perguntas sdo tdo importantes quanto respostas e a curiosidade é o
combustivel que impulsiona o progresso.

Ao integrar essas disciplinas, os alunos s3o convidados a cruzar fronteiras, a desafiar limites e a
explorar novos territérios do conhecimento. E, 3 medida que mergulham nessa jornada interdisciplinar,
descobrem que as conexdes que fazem s3o muito mais do que simplesmente académicas; sdo profundamente
humanas, enriquecendo suas vidas de maneiras que v3o além das paredes da sala de aula.

Portanto, ao promover a interdisciplinaridade e as conexdes holisticas, a metodologia STEAM n3o
apenas prepara os alunos para os desafios do mundo moderno, mas também os capacita a se tornarem
cidad3os globais conscientes, capazes de compreender e enfrentar os complexos problemas que se apresentam
na sociedade. E uma jornada emocionante, repleta de descobertas, aprendizados e, acima de tudo, de uma
profunda apreciacdo pela vastiddo e beleza do conhecimento humano.

3.2 PREPARACAO PARA O MUNDO REAL E MERCADO DE TRABALHO

A preparacdo para o mundo real e o mercado de trabalho é uma jornada empolgante e desafiadora,
e a abordagem STEAM se destaca como uma bussola confiavel nesse trajeto. Imagine-se agora como um
viajante em uma jornada épica, pronto para enfrentar os desafios do mundo além dos portes da academia.
(FERRAZ, 2006) afirma que

(...) a educacdo que a escola tem oferecido resume-se no desenvolvimento da
capacidade de “aprender a aprender”, ndo como aquisicdo de informacdes e
tecnologias para uma satisfatdria insercdo num mercado “flexivel” (como supée a
legislagdo), mas sim no sentido de aprender a identificar a estratégia mais adequada
para alcangar determinado fim (destaques da autora). (FERRAZ, 2006).

A integracdo das disciplinas STEAM n3o é apenas uma questdo de adquirir conhecimento, mas sim de
cultivar habilidades e mentalidades que s3o essenciais para prosperar em um mundo cada vez mais complexo
e interconectado.

Ao atravessar essa jornada, os alunos ndo apenas acumulam informacées, mas também desenvolvem
uma compreensdo profunda de como aplicar esse conhecimento de maneira prética e inovadora. Eles ndo
apenas resolvem problemas em laboratérios e salas de aula, mas também aprendem a enfrentar os desafios
do mundo real com confianca e resiliéncia.

3.3 ESTIMULO A CRIATIVIDADE E INOVACAO

A abordagem STEAM se revela como um terreno fértil para o florescimento da criatividade e
inovacdo. Imagine-se agora como um artista diante de uma tela em branco, pronto para dar vida a suas
ideias mais audaciosas. Neste ambiente, a Arte n3o é apenas uma forma de expressdo, mas sim um
catalisador para a imaginacdo, um convite para explorar novas perspectivas e desafiar convencdes. Os
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alunos n3o apenas criam obras de arte, mas também experimentam, colaboram e reimaginam o mundo ao
seu redor de maneiras que nunca pensaram possiveis.

(MAIA; CARVALHO; APPELT, 2021) afirma que

foi recentemente que a abordagem STEAM, antes denominado STEM, comecou a
ganhar forca na educacdo e na literatura, e incorporou a componente Artes para
inserir as Ciéncias Humanas e Sociais em seu contexto. Isso permitiu que esta
abordagem educacional evoluisse para além da instrumentac3o e habilidades técni-
cas, reforcando a importancia da interdisciplinaridade, compreensdo do mundo ao
seu redor e dando maior relevancia a habilidades humanisticas, como a criatividade
e criticidade. (MAIA; CARVALHO; APPELT, 2021).

E, é claro, a Ciéncia n3o é apenas um conjunto de fatos a serem memorizados, mas sim uma jornada
de exploracdo e descoberta, na qual perguntas s3o t3o importantes quanto as respostas, sendo a curiosidade
o combustivel que impulsiona o progresso. Os alunos n3o apenas estudam o mundo natural, mas também o
questionam, o desafiam e o transformam, moldando o futuro com suas descobertas e insights.

Ao integrar essas disciplinas, os alunos s3o convidados a pensar de forma criativa e a abordar
problemas de maneiras inovadoras. E a medida que exploram novos territérios do conhecimento, descobrem
que a verdadeira magia da metodologia STEAM n3o estd apenas na criacdo de solucBes inteligentes e
originais, mas sim na transformacao de suas prdprias mentes, cultivando uma paix3o pela descoberta e uma
sede insaciavel por conhecimento.

3.4 ENGAJAMENTO DOS ALUNOS

Neste cenério, a metodologia STEAM emerge como um convite irresistivel a participacdo ativa e
entusiastica dos alunos. Imagine-se agora como um condutor de uma orquestra, regendo n3o apenas um
conjunto de notas, mas sim uma sinfonia harmoniosa de aprendizado e descoberta.

Com o uso desta metodologia, a interdisciplinaridade n3o é apenas uma ideia abstrata, mas sim uma
realidade palpavel e, fazendo parte dela, os alunos sdo convidados a explorar conexdes entre diferentes areas
de conhecimento de maneira pratica e envolvente. Eles ndo apenas aprendem sobre Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica de forma isolada, mas sim como pecas de um quebra-cabeca interconectado,
cada uma contribuindo com conhecimentos para uma compreensdo mais completa e significativa do mundo
ao seu redor.

Ao mergulhar nessa abordagem integrada, os alunos s3o incentivados a se tornarem protagonistas
de seu préprio aprendizado, explorando tépicos de interesse pessoal e colaborando com seus colegas em
projetos desafiadores e estimulantes. Eles ndo apenas absorvem informacSes passivamente, mas sim as
constroem ativamente, através de experiéncias praticas, experimentacio e descoberta.

Nesse sentido, a abordagem STEAM pode ser implementada na Educacio Basica
a partir de situacdes do cotidiano da comunidade em que os estudantes analisam
um problema, planejam e propéem solucées para mitigé-lo ou amenizéa-lo. (MAIA,;
CARVALHO; APPELT, 2021).

A sala de aula se transforma em um espaco de explorac3do e criatividade e os alunos s3o incentivados a
questionar, experimentar e assumir riscos intelectuais. Eles ndo apenas buscam respostas, mas sim formulam
perguntas provocativas, desafiando suposicoes e explorando novos territérios do conhecimento.
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E, é claro, o papel do educador se transforma de transmissor de informacdes para facilitador
de aprendizado, guiando e apoiando os alunos em sua jornada de descoberta. O professor nio apenas
fornece respostas, mas sim estimula a curiosidade, fomenta o pensamento critico e celebra a diversidade de
perspectivas e ideias que surgem no processo de aprendizagem.

Ao promover esse engajamento ativo dos alunos, a metodologia STEAM n3o apenas torna o
aprendizado mais significativo e relevante, mas também prepara os alunos para enfrentar os desafios do
século XXI com confianca e determinacdo. E uma abordagem que celebra a alegria da descoberta, a emocio
da colaboracdo e a beleza da aprendizagem ao longo da vida.

3.5 DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES DO SECULO XXI

Uma representacdo de como a metodologia STEAM, ao reconhecer a interdependéncia entre as
disciplinas emerge como um catalisador essencial para o desenvolvimento das habilidades do século XXI

pode ser visualizada na figura 3.1.
Flonejomento
—FW—E Design de Solugdes
Construcdo Projetar Solugdes
Atividades mda _[
I—m{ TRTAGE Andlises de dados
Experimentacio

STEAM

L Inovagdo
{ Criotividode
Obtengido de Informagdo e analises
Prograrmacgdo

Robaotica
Tratamento de dados

Figura 3.1: Diagrama Steam proposto pelo autor. (Autora Prépria, 2024)

O docente pode, com esta metodologia, imaginar-se como um arquiteto de pontes entre o passado
e o futuro, construindo n3o apenas estruturas fisicas, mas sim alicerces sélidos para o sucesso e a realizacdo
pessoal dos alunos. Perceba que as disciplinas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica se
entrelacam para criar uma tapecaria rica e multifacetada de aprendizado, na qual os alunos n3o apenas
adquirem conhecimento, mas também cultivam habilidades essenciais para prosperar em um mundo em
constante evolucdo.

Ao mergulhar nesse ecossistema educacional integrado, os alunos sdo convidados a desenvolver
habilidades como pensamento critico, resolucdo de problemas, colaboracdo, comunicacio e criatividade. Eles
n3o apenas absorvem informacdes de forma passiva, mas sim as aplicam de maneira pratica e significativa,
enfrentando desafios complexos e encontrando solucdes inovadoras. A Matematica se transforma em uma
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ferramenta poderosa para a analise de dados e a tomada de decisdes informadas. A Tecnologia constitui um
meio de ampliar a capacidade dos alunos de criar, colaborar e se comunicar em um mundo cada vez mais
conectado. A Engenharia oferece uma estrutura para a resolucdo de problemas complexos e a implementacdo
de solucdes praticas. A Arte estimula a imaginacdo e a expressdo criativa, enquanto a Ciéncia fomenta a
curiosidade e a investigacao.

E, a medida que os alunos exploram essas disciplinas de maneira integrada, descobrem que estao
desenvolvendo habilidades que s3o essenciais para o sucesso em qualquer campo ou profissdo. Eles aprendem
a pensar de forma critica, a trabalhar em equipe, a comunicar suas ideias de forma clara e persuasiva, além
de se tornarem capazes de encontrar soluces inovadoras para os desafios que enfrentam.

Em um projeto STEAM, temos como objetivo a construcdo de propostas de
intervencdo pelos estudantes para pensar sobre um desafio que faz parte do
contexto escolhido, e, nesse caso, devemos tomar cuidado para ndo tratar as areas
de forma isolada, tornando o projeto multidisciplinar. E um equivoco comum
escolher um tema para trabalhar nas diferentes dreas e acreditar que isso é o
suficiente para promover uma conexdo entre os conceitos de cada uma delas.

(BACICH; HOLANDA, 2020).

Ao promover o desenvolvimento dessas habilidades do século XXI, a metodologia STEAM (BACICH,;
HOLANDA, 2020) n3o apenas prepara os alunos para os desafios do mundo moderno, mas também
0s capacita a se tornarem cidad3os globais responsaveis, capazes de fazer diferenca positiva em suas
comunidades e no mundo. E uma abordagem que celebra n3o apenas o que os alunos sabem, mas também
quem eles s3o e quem eles podem se tornar. A proposta do acrénimo STEAM é creditada a (YAKMAN,
2017), que desenvolveu uma pirdmide visual apresentada na Figura 3.2 para representar a integracdo das
areas. A base da Pirdmide e composta pelos itens numerados a seguir est3o indicados na figura.

1. Histéria da origem dos conceitos, processos de investigacao, fisica, biologia, quimica, ciéncias espaciais,
geociéncias, bioquimica.

2. Histéria das tecnologias, tecnologia e sociedade, design, habilidades, projetos para o mundo, agricultura,
medicina, biomedicina, biotecnologia, informatica, comunicac3o, construc3do, inddstrias, transporte,
energia .

3. Aeroespacial, fluidos, arquitetura, agronomia, civil, computacional, de minas, acdstica, quimica,
elétrica, ambiental, industrial, de materiais, mecanica, dos oceanos, naval .

4. OperacOes, algebra, geometria, medicGes, analise de dados, probabilidade, resolucido de problemas,
comunicacdo, calculos, trigonometria, causas e efeitos.

5. Humanidades ( nas, visuais performaticos): mudsica, teatro, fisiologia (artes manuais, corporais e
psicologia), antropologia, relagdes internacionais, filosofia.

Esse modelo de representacio, ilustra a interconexdo entre as diferentes areas tematicas e foi
reproduzido na figura 3.2.
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Figura 3.2: Pirdmide integracdo das areas na metodologia STEAM Portal Sinapsys.News (2024). (Fonte:
reproduzida da referéncia (YAKMAN, 2017).)
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CAPITULO 4 .

Instrucdo pelos colegas (peer instruction)

- IPC

Desenvolvida por Eric Mazur,(MAZUR, 2015) a metodologia de Instrucio pelos Colegas, ou Peer
Instruction, é uma abordagem inovadora para o ensino e aprendizagem colaborativa. Descrita detalhadamente
em seu livro Peer Instruction: A Revolucdo da Aprendizagem Ativa (MAZUR, 2015), essa metodologia
transforma o papel dos alunos em participantes ativos no processo educativo.

Em vez de depender exclusivamente do professor para transmitir informacdes, os alunos se envolvem
em discussOes, debates e atividades praticas que incentivam o pensamento critico e a compreens3o
aprofundada dos conceitos.

A Instrucdo pelos Colegas, como explorado por (ARAUJO; MAZUR, 2013), se mostra particularmente
eficaz na disciplina de Fisica no Ensino Médio. Ela promove a participacdo ativa dos alunos, estimula o
pensamento critico e ajuda na consolidacdo do conhecimento.

O método é estruturado em etapas-chave, comecando com uma breve exposicdo dialogada pelo
professor, seguida pela apresentacdo de uma questio conceitual que os alunos devem responder individu-
almente. Com base nas respostas coletadas, o professor ajusta a abordagem para garantir que todos os
alunos compreendam os conceitos, seja por meio de discussGes em grupo ou pela reformulacdo da exposicdo
do tema.

A figura 4.1 apresenta um exemplo de questdo conceitual.
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Considere uma placa de metal de formato retangular
com um furo circular no centro. Se a placa for
uniformemente aquecida, o diametro do buraco:

a) aumenta

b) permanece 0 mesmo

¢) diminui

Figura 4.1: Exemplo de uma questdo conceitual para uso com a metodologia IPC. Araujo e Mazur (2013)

A imagem apresentada na figura 4.2 apresenta um exemplo de aplicacdo da metodologia em sala de
aula.

Figura 4.2: Aplicacdo da metodologia IPC - momento de coleta da resposta dos discentes a um dos
questionamentos realizados pelo professor. (Autoria Prépria, 2024)

Capturou-se 0 momento em que os alunos apresentaram a resposta para uma questdo conceitual
proposta no dmbito da IPC. Durante a atividade os discentes receberdo cartdes resposta (ver figura 4.3),
confeccionados em material de baixo custo, com o intuito de facilitar a contabilizacdo das respostas pelo
docente.

CAPITULO 4. INSTRUCAO PELOS COLEGAS (PEER INSTRUCTION) - IPC

22




TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:
Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

Figura 4.3: Cartdes resposta confeccionados com papeldo usados durante a aplicacdo da metodologia IPC.
(Autoria Prépria,2024)

Apds a coleta das respostas dos discentes, quando mais de 70% dos alunos acertam a questdo
proposta, tem-se um indicativo de uma compreens3o sélida do tema pela maioria da turma. Nesse caso, o
professor pode fazer consideracdes breves sobre o assunto antes de prosseguir para outro tépico, aproveitando
o momento do aprendizado. Essas consideraces breves podem incluir um resumo dos principais pontos
discutidos e reforcar a importancia do tema dentro do contexto mais amplo do curriculo. Ao mesmo tempo,
é essencial que o professor esteja atento aqueles alunos que podem precisar de apoio adicional para alcancar
o mesmo nivel de compreensdo que a maioria da turma.

Por outro lado, quando o indice de acertos esta abaixo de 30%, hd uma lacuna na compreens3o do
tema. Nesse caso, o professor reformula a exposicdo do assunto, ajustando-a para abordar as dificuldades
identificadas, mas mantendo a motivac3do e o interesse dos alunos.

Quando o indice de acertos est4 entre 30% e 70%, os alunos devem se reunir em pequenos grupos
para discutir o tema em estudo. Durante essa etapa, o professor participa ativamente das discussOes,
circulando entre os grupos e fornecendo orientacdes e esclarecimentos conforme necessario. Apds o debate
em grupo, o processo de votacdo é retomado e o professor esclarece a resposta correta, garantindo que
todos os alunos compreendam os conceitos abordados.

O diagrama apresentado na figura 4.4 esquematiza o processo de aplicacdo do método IPC. A
esséncia da metologia Instrucdo pelos Colegas (IpC) foi destacada nesta figura em azul.
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Figura 4.4: Diagrama do processo de implementacdo do método IPC (Peer Instruction). Em destaque a
etapa como ComcepTest. Adaptado de Lasry, Mazur e Watkins (ARAUJO; MAZUR, 2013)

Este método estd em constante evolucdo e conta com uma comunidade ativa de professores em
todo o mundo. A abordagem IPC n3o apenas promove o aprendizado ativo e colaborativo, mas também
desenvolve habilidades sociais, como comunicacdo eficaz, trabalho em equipe e pensamento critico. Ao
integrar a metodologia de instrucdo pelos colegas nas atividades desenvolvidas em sala de aula, os professores
podem criar um ambiente de aprendizado inclusivo e estimulante, no qual cada aluno é desafiado e apoiado
em seu processo individual de aprendizagem.

Ao adotar essa abordagem, os educadores capacitam os alunos a assumirem um papel ativo em
sua prépria aprendizagem, promovendo a autonomia, a responsabilidade e o pensamento independente.
Os alunos ndo apenas aprendem com seus professores, mas também uns com os colegas, compartilhando
conhecimentos, experiéncias e perspectivas (nicas que enriquecem o processo de aprendizagem.

Com o uso da IPC, a sala de aula se transforma em um ambiente colaborativo e inclusivo, oportuni-
zando aos alunos a possibilidade de contribuir com o processo de aprendizagem enquanto podem aprender
uns com os outros. As hierarquias tradicionais de ensino sdo substituidas por uma cultura de respeito mituo
e cooperacdo e os alunos s3o valorizados como participantes ativos no processo de aprendizagem.

E, é claro, a instrucdo pelos colegas n3o se limita apenas a sala de aula, mas se estende para além de
seus limites, incorporando atividades como tutoria entre pares, discussGes em grupo e projetos colaborativos.
Os discentes envolvidos n3o apenas recebem feedback dos professores, mas também dos colegas, o que

os ajuda a identificar areas de melhoria e a desenvolver habilidades essenciais para o sucesso académico e
profissional (ARAUJO; MAZUR, 2013).

Possibilitar os discentes a oportunidade de se tornarem aprendizes autdbnomos e criticos bem como
cultivar uma cultura de colaborac3o e respeito mituo que permeia toda a comunidade escolar sdo algumas
das vantagens da promoc3o do uso da metodologia IPC. E uma abordagem que n3o apenas prepara os
alunos para o sucesso na sala de aula, mas também para enfrentar os desafios do mundo real, no qual a
capacidade de trabalhar em equipe e colaborar efetivamente com os outros é fundamental para o sucesso.

CAPITULO 4. INSTRUCAO PELOS COLEGAS (PEER INSTRUCTION) - IPC




TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:
Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

-7—1_,_—'

4.1 PLICKERS - FERRAMENTA DIGITAL PARA USO JUNTO A METODOLOGIA DE IPC

Na secdo 4 apresentou-se o uso de cartes confeccionados em materiais de baixo custo para aplicacdo
da metodologia IPC. O docente, naquela situac3o, se dedicava a tarefa de contabilizar manualmente as
respostas dos discentes. Nesta secdo, o objetivo é introduzir uma ferramenta digital que tem potencial para
facilitar o procedimento de aplicacdo da IPC em sala de aula especialmente no que concerne a contabilizacio
das respostas dos alunos as questdes conceituais. A ferramenta em questdo é o aplicativo Plickers, uma
ferramenta disponivel tanto na versdo web quanto em aplicativo para dispositivos méveis que pode ser
acessado pelo site https://get.plickers.com.

O Plickers (ver figura 4.5) oferece uma forma rapida e eficaz de administrar testes em sala de aula

(LOMBARDI et al., 2018).
‘
=

plickers

clickers, simplified

Figura 4.5: Logomarca do aplicativo Plickers (PLICKERS, 2024).

Com ele, o professor pode escanear as respostas dos alunos e acompanhar em tempo real o
entendimento dos conceitos e pontos-chave da aula. Além disso, o aplicativo gera automaticamente o
desempenho individual dos alunos, fornecendo graficos e dados dteis para identificar dificuldades, tendéncias
e estratégias de personalizacdo do ensino.

Esses dados s3o valiosos para o professor, pois ajudam na adaptacdo do ensino as necessidades
especificas da turma e podem ser utilizados como critérios de avaliacido. Mas n3o é apenas o professor que
se beneficia do Plickers; os alunos também tém participacdo ativa no processo de aprendizagem. Eles tém a
oportunidade de informar suas respostas €, instantaneamente, visualizar seu desempenho. Apresenta-se, na
figura 4.6, um exemplo de uso do aplicativo para contabilizacdo de respostas de discentes em uma sala de
aula.
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Figura 4.6: Aplicacdo com o software Plickers Classroom (2024)

Com uma técnica eficiente para contabilizacdo das respostas, os docentes e discentes podem focalizar
a atencdo em interagir e discutir as respostas coletadas de forma eficiente, aumentando as interacdes
argumentativas entre os atores do processo de ensino aprendizagem. Os beneficios do Plickers sdo vastos e
amplamente comprovados e

tendo em vista a disseminacdo e apropriacdo social de tecnologias digitais, bem
como a disponibilidade de objetos educacionais digitais (ODE) e das plataformas
para criacdo de ambientes virtuais de aprendizagem (AVA), é impossivel pensar
em metodologias ativas sem a inclusdo das tecnologias integradas ao curriculo e
inseridas na sala de aula. (STUDART, 2019).
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CAPITULO 5

Arduino

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento de cédigo aberto cuja famosa logomarca pode ser
visualizada na figura 5.1 (ARDUINO, 2024).

ARDUINO

Figura 5.1: Logomarca do Arduino, (ARDUINO, 2024)

Esta tecnologia revolucionou o campo da eletrénica e da programacdo, especialmente no contexto
educacional, contexto no qual serd usado nas atividades descritas neste trabalho. Com sua combinacdo de
acessibilidade, versatilidade e facilidade de uso, o Arduino se tornou uma ferramenta indispensavel para
estudantes e professores explorarem os principios fisicos de maneira pratica e envolvente (CAVALCANTE;
TAVOLARO; MOLISANI, 2011).

A acessibilidade do Arduino democratizou o acesso a tecnologia. Na figura 5.2 apresenta-se a tela
inicial do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Environment) que pode
ser usado para programac3o desta plataforma. Com custos relativamente baixos e uma vasta comunidade de
suporte online, alunos de todos os niveis podem adquirir e comecar a utilizar essa plataforma sem grandes
investimentos financeiros. Isso ndo apenas reduz barreiras de entrada, mas também fomenta a criatividade
e a experimentacdo.
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Figura 5.2: Interface de desenvolvimento integrado para a plataforma Arduino. (Autoria Prépria, 2024)

A natureza de cédigo aberto do Arduino é outro fator preponderante para a democratizacdo de
acesso a esta tecnologia. Ela permite que estudantes e educadores n3o apenas utilizem os componentes
padrdo da plataforma, mas também desenvolvam e compartilhem seus préprios projetos e melhorias. Isso
promove um ambiente colaborativo no qual o conhecimento é construido coletivamente, enriquecendo a
experiéncia de aprendizagem.

Além disso, outra grande vantagem do Arduino é a facilidade de programacao. Utilizando uma
linguagem baseada em C/C++ simplificada e com uma interface intuitiva (ver figura 5.2), mesmo os
iniciantes podem aprender a programar dispositivos que respondem a sensores e atuadores de forma rapida
e eficiente. Essa habilidade de transformar conceitos tedricos em aplicaces praticas é fundamental para
o aprendizado da Fisica, possibilitando aos alunos a possibilidade de, por exemplo, construir e testar
experimentos que demonstram diretamente leis fisicas como a conservacdo de energia, movimento e
transferéncia de calor. Ou ainda, o uso destes conceitos fisicos para implmentar produtos inovadores e de
baixo custo.

No ensino de Fisica, o Arduino pode ser utilizado de diversas maneiras inovadoras. Desde a criacdo
de simulacoes que permitem aos alunos visualizarem fen6menos complexos até a prototipagem de dispositivos
que medem grandezas fisicas como temperatura, pressdo e aceleracdo. O Arduino oferece uma plataforma
versatil para explorar conceitos tedricos de maneira pratica e tangivel. Além disso, sua capacidade de
integracdo com sensores e atuadores permite aos estudantes investigar relacdes causa-efeito em experimentos
controlados, o que é essencial para uma compreensdo profunda dos principios fisicos.

Em suma, o Arduino n3o apenas facilita o aprendizado da fisica, mas também estimula o pensamento
critico, a resolucdo de problemas e a criatividade dos estudantes. Ao tornar concretos e observaveis conceitos
tedricos abstratos, o Arduino prepara os alunos ndo apenas para os desafios académicos, mas também para
enfrentar futuros desafios no campo da engenharia e tecnologia. Assim, sua integracdo no ensino de Fisica
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representa n3o apenas uma evolucdo na metodologia educacional, mas também uma preparacdo essencial
para o mundo digital e tecnolégico do século XXI.

Ha diversos modelos de sistemas Arduino disponiveis para aquisicao no mercado. Na figura 5.3,
apresenta-se uma das placas Arduino mais basicas e populares, a Arduino Uno, que utiliza o microcontrolador
ATmega328P da Atmel e se comunica com o computador por meio de uma porta USB. Nesta imagem, os
pinos que compdem esta placa sdo identificados.

TEFa =T Pinos digitals 0 1
2 A - eritrada

Pina analigico Pinos digilam| | [ - saida

de referénas Z.ag 13

RESET
i D
LUSP - gravacan
UsE| direta na placa
i R
Alimeantagas extearna Pinos analdgicos
Da 12V 0as

Power (fante)

Tenhsat deenradalVind

Alimentagao 3,3V ¢ 5V

Terta (GND)

Reer

Entrada e saida de referénaa (TORFF)

Figura 5.3: Placa Arduino Uno com a identificacdo de pinos. (Fonte: retirada da referéncia (ZUIM, 2024)

Detalhes sobre esta placa estdo disponiveis na pagina oficial do Arduino (ARDUINO, 2024).

5.1 SENSORES E MODULOS

Os sensores s3o dispositivos que convertem informacdes fisicas ou quimicas do ambiente em sinais
elétricos. Eles sao fundamentais para captar e medir varidveis como temperatura, umidade, luz, pressio,
movimento, entre outras. J4 os médulos sao conjuntos funcionais de componentes eletronicos que geralmente
incluem um sensor especifico e circuitos adicionais para facilitar sua integracdo em sistemas eletrbnicos.
Eles sdo projetados para simplificar o processo de utilizacdo de sensores, oferecendo interfaces padronizadas
e funcionalidades adicionais. Atualmente, ha uma grande variedade de sensores e médulos disponiveis no
mercado a precos acessiveis. Descreve-se nas préximas subsecdes alguns destes equipamentos que serdo
usados no desenvolvimento das atividades propostas neste produto educacional.

5.1.1 Célula de carga

Uma célula de carga ou sensor de carga (ver figura 5.4) também conhecida como sensor de peso
ou sensor de forca, é um dispositivo utilizado para medir a forca exercida por uma massa sobre ela.
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Essencialmente, converte a forca mecanica em um sinal elétrico proporcional, que pode ser facilmente
interpretado e utilizado para diversas aplicacGes.

9

>

,} .

Figura 5.4: célula de carga. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024))

5.1.2 Mébdulo Conversor Amplificador HX711

O moédulo conversor amplificador HX711, exibido na figura 5.5, é um dispositivo eletronico utilizado
para realizar a integracdo entre sensores de carga (células de carga) e microcontroladores como o Arduino.

Figura 5.5: Conversor Amplificador HX711 (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024))

Este médulo atua como um amplificador de sinal, permitindo que pequenas variacdes de tensio
produzidas pela célula de carga sejam amplificadas e digitalizadas de forma precisa pelo microcontrolador.
Isso facilita a medicdo de peso e outras grandezas fisicas baseadas na deformac3o mecanica de materiais,
sendo comumente empregado em aplicacdes envolvendo balancas e sistemas de monitoramento de peso.
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5.1.3 Médulo adaptador 12C

O médulo adaptador 12C, exibido na figura 5.6, ¢ um componente utilizado para facilitar a comunica-
¢do entre dispositivos eletronicos que utilizam o protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) e microcontroladores
como o Arduino. Ele atua como um intermediério que permite conectar dispositivos que n3o possuem
nativamente suporte ao protocolo 12C diretamente a um barramento 12C, simplificando a implementacio e
reduzindo o nimero de pinos necessarios para a comunicacdo. Isso é particularmente (til em projetos nos
quais ha a necessidade de conectar vérios dispositivos I12C a um tnico microcontrolador, otimizando o uso
dos recursos disponiveis e facilitando a interacdo entre os componentes do sistema.

Trimpot para ajuste
Pinos para Conexdo do Basklight
jumto an Display

Jumpes
do Racklighi ™|

| Pinos para Conexio
Jumier po Arduing

Seletor para
siwdige 120

Figura 5.6: Médulo adaptador 12C. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024))

5.1.4 Display LCD 16x2

O display’ LCD? 16x2 (16 colunas e 2 linhas) é um componente muito utilizado em projetos
eletronicos, especialmente com microcontroladores como o Arduino. Ele consiste em um visor de cristal
liquido capaz de exibir 16 caracteres em cada uma das 2 linhas disponiveis. Este tipo de display é popular
devido a sua facilidade de uso e a capacidade de apresentar informacdes de forma clara e legivel.

O display LCD 16x2, cuja estrutura pode ser visualizada na figura 5.7, é ideal para mostrar dados
como valores de obtidos por sensores, mensagens de texto ou qualquer informac3do que o usuario deseje
visualizar em um formato alfanumérico.

!Usado como sindnimo de visor ou tela em portugués.
2Liquid Crystal Display - Tela de Cristal Liquido.
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Figura 5.7: Display LCD 16x2. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

Ele possui um controlador embutido que simplifica a interface com microcontroladores, permitindo
que apenas alguns pinos sejam necessarios para controlar o visor e enviar informacGes para exibic3o.

5.1.5 Sensor ultrassonico HC-SR04

O sensor ultrassénico HC-SR04 (ver figura 5.8) é um dispositivo amplamente utilizado para medir
distancias por meio de ondas sonoras. Ele opera emitindo pulsos ultrassénicos que sdo refletidos de volta
por um objeto. Ao medir o tempo decorrido entre a emissdo e a recepcdo do eco, o sensor pode calcular a
distancia até o objeto com base na velocidade de propagacdo do som no ar.

Este sensor é composto por um emissor ultrassénico (transmissor) e um receptor, ambos posicionados
na mesma placa. O HC-SR04 possui uma precisdo razoavel para a finalidade que serd empregado neste
trabalho. Ele pode medir distancias de 2 cm a 400 cm com uma resolucdo de cerca de 3 mm.

Figura 5.8: Sensor ultrassénico HC-SR04. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

E facil de integrar com microcontroladores como o Arduino devido a sua interface simples de dois
pinos: um para trigger (disparo) e outro para echo (eco).
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5.1.6 Moédulo Bluetooth HC-06

O médulo Bluetooth HC-06, apresentado na figura 5.9, é um componente popular para comunicacio
sem fio com dispositivos Arduino e outros microcontroladores.

Figura 5.9: Médulo Bluetooth HC-06. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

Ele permite que projetos baseados em Arduino se comuniquem com outros dispositivos tais como
smartphones, tablets ou quaisquer outros equipamentos que utilizem a tecnologia Bluetooth para comunica-
cao.

5.1.7 Médulo sensor magnético

O moédulo sensor magnético também conhecido como sensor de efeito Hall, é um dispositivo
eletrénico usado para detectar campos magnéticos ao seu redor. O dispositivo é apresentado na figura 5.10.

Figura 5.10: Médulo sensor magnético. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)
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O funcionamento deste dispositivo é baseado no efeito Hall , (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
1993), onde ele capaz de detectar a tens3o elétrica proporcional a intensidade do campo magnético aplicado.

5.1.8 Potenciémetro linear

Um potencidmetro linear (ver Figura 5.11) é um componente eletronico varidvel que permite ajustar
a resisténcia elétrica em um circuito de maneira linear, conforme o deslocamento fisico de um cursor ao
longo de um trilho condutor.

Figura 5.11: Potenciémetro linear. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

Esse tipo de potenciometro é utilizado para realizar ajustes precisos em diversos pardmetros elétricos,
como volume, brilho e sensibilidade.

5.1.9 Protoboard

A placa Protoboard®, cuja imagem pode ser visualiza na figura 5.12, é composta por:

3Também conhecidas como placas breadboad ou matriz de contato
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Figura 5.12: Placa de Protoboard. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

= Furos de contato: sdo os pontos de conexdo da Protoboard, nos quais é possivel inserir componentes
eletronicos apenas utilizando press3o;

= Barras de contatos: s3o as colunas condutoras que conectam os furos de contato entre si;
= Canal central: divide a Protoboard em duas secdes, separando as colunas de furos de contato e

» Barras de contatos de alimentac3o: localizadas nas laterais da Protoboard, uma com terminal positivo
(de cor vermelha) e outra com terminal negativo (de cor preta ou azul) interligados por toda a sua
lateral.

5.1.10 Fonte Ajustavel para Protoboard

A Fonte Ajustével para Protoboard (ver figura 5.13) é uma placa desenvolvida para rapida instalacao,
bastando conecta-l4 a protoboard.

Figura 5.13: Fonte Ajustével para Protoboard. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)
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E um dispositivo utilizado para fornecer tens3o e corrente controladas e variveis a circuitos montados
em uma protoboard. Possui entrada alimentac3o por plug P4 e USB, bastando conectar o cabo com tens3o
de 6,5 a 12 VDC ou cabo USB para a protoboard fornecer aos seus pontos de contatos tensdo de saida
ajustavel de 3,3 V e/ou 5 V. Além disso, também pe possivel utilizar a entrada USB como saida para
alimentar circuitos, uma vez que oferece em seus terminais DDP de 5 V, permitindo ao projetista alimentar
diferentes acessérios, inclusive a placa Arduino.

5.1.11 Jumper

Os jumpers * (ver figura 5.14) possibilitam a realizacio de ligacdes méveis entre dois pontos dentro
de um circuito eletrbnico.

Figura 5.14: Jumper. (Fonte: (USINAINFO, Acesso em: 10-07-2024)

S3o, geralmente pequenas pecas ou fios metélicos, isolados por um material ndo condutivo, respon-
saveis pela conducido de eletricidade tanto em placas de circuitos impressos (PCl) quanto em Protoboards.

O Jumper do tipo fio é indicado para realizar testes, simulacdes e montagem de projetos em placas
protoboard. Eles sdo responsaveis por desviar, ligar ou desligar o fluxo elétrico permitindo configuracdes
especificas por meio fisico do hardware em uso.

4Pode-se traduzir para o portugués como "ponte"

CAPITULO 5. ARDUINO

36



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora
ey

CAPITULO 6 .

Inteligéncia Artificial: O Papel do
ChatGPT

A inteligéncia artificial (IA) tem se tornado uma ferramenta cada vez mais presente em diversas
dreas do conhecimento, incluindo a educacdo. No ensino de Fisica, a IA pode ser utilizada para auxiliar
tanto alunos quanto professores em suas atividades didrias. Uma das aplicacdes mais notéveis da |IA na
educacdo é o ChatGPT (CHATGPT, 2024), cuja logomarca pode ser visualizada na figura 6.1, um modelo
de linguagem desenvolvido pela OpenAl que pode atuar como um assistente virtual, fornecendo suporte em
diversas tarefas académicas e projetos praticos (CAVALCANTE, 2023).

)} ChatGPT

Figura 6.1: Logomarca do ChatGPT. (Fonte: (CHATGPT, 2024))

6.1 CHATGPT COMO FERRAMENTA AUXILIAR NO ENSINO DE FiSICA

Na figura 6.2 apresenta-se a interface para o ChatGPT, ferramenta poderosa que utiliza processa-
mento de linguagem natural para entender e responder a perguntas de maneira semelhante a conversacao
humana (SILVA et al., 2024).
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Figura 6.2: Interface do ChatGPT (Autoria Prépria, 2024)

No contexto do ensino de Fisica, o ChatGPT pode ser utilizado para:

= Explicacao de Conceitos: O ChatGPT pode fornecer explicacdes detalhadas sobre diversos tépicos
de Fisica, desde conceitos basicos como forca e movimento até assuntos mais avancados como
termodindmica e mecanica quantica. Isso permite que os alunos esclarecam dividas de maneira
imediata, fora do horario de aula.

= Solucdes de Problemas: Alunos podem utilizar o ChatGPT para obter ajuda na resolucdo de
problemas de Fisica, seja por meio de dicas, passos detalhados ou até a resolucdo completa de
questdes complexas. Isso é especialmente atil para reforcar o aprendizado e praticar habilidades de
resolucdo de problemas.

» Preparacdo para Exames: O ChatGPT pode ser usado para gerar questdes de prética, simulados e
fornecer feedback sobre as respostas dos alunos, ajudando-os a se prepararem melhor para exames e
avaliacOes.

6.2 ELABORACAO DE CODIGOS PARA PROJETOS COM ARDUINO

Além do auxilio tedrico, o ChatGPT também é uma ferramenta valiosa para a elaborac3o de cédigos
computacionais em projetos praticos, como os que utilizam a plataforma Arduino. No contexto educacional,
o Arduino é frequentemente utilizado para ensinar principios de Fisica e eletronica.

6.2.1 Desenvolvimento de Cédigos

O ChatGPT pode auxiliar na escrita, e otimizacdo de cédigos para projetos com Arduino. Aqui
estdo algumas maneiras pelas quais ele pode ser (til:
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» Geracdo de Cdédigos: Alunos e professores podem descrever o objetivo do projeto e as funcdes
desejadas, e o ChatGPT pode gerar trechos de cédigo ou scripts completos em C++ para Arduino.
Por exemplo, para um experimento de queda livre utilizando sensores, o ChatGPT pode ajudar a
estruturar o cédigo necessario para registrar os tempos de queda e calcular a velocidade. Nas figuras
6.3 e 6.4 s3o apresentados exemplos de interacdo com a plataforma para execucdo desta tarefa.

Crizum codigo par Arduing sobre gueda livre, me der passa a passo
de ligagio e o5 sensores que ek utilear

@ Parawia um projeto de yueda livee com Arduing, vamos utilizar sensores paia medin o lempo de
fueda de wm ebjete Podemos usar um sensor de lue (LDA) ou seosaies infiavermelhas (IR) para

detectare Inizie e e firm da queda.

Acjui estd Lim exempls usanda sensaores (R

Materiais Necessarios
1. Arduing (Una, Mega, ete)

. 2 sensores inliavermelhos (R

e

3. Resistores [330 nhms para o3 LEDs 10k ahms para o5 LORS)

4, Protobioard € Jumpers

5. Computador com Arduing IDE instaladn o

© Clouds3 Opus % Claude155onner @ Geminl 15Fm 3 Liner Pro

1] }\,g.. jem < halE?
I s il T Lar s

ChaloPT oo vomisle o o Do e v i)l poeg

Figura 6.3: Fragmento da interface do ChatGPT usado como ferramenta para estruturar um cédigo Arduino
para um experimento de queda de corpos. (Autoria Prépria, 2024)
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Figura 6.4: Fragmento Interface do ChatGPT (Autoria Prépria, 2024)

= Resolucao de Erros: Ao encontrar erros no cédigo, os alunos podem consultar o ChatGPT para
obter diagnésticos e sugestSes de correcdo, economizando tempo e reduzindo a frustracdo que muitas
vezes acompanha estes tipos de erros.

= Otimizacdao e Melhoria: O ChatGPT pode sugerir melhorias no cédigo, tais como a otimizacdo
de loops (lacos ou repeticdes), a utilizacdo de bibliotecas mais eficientes e melhores praticas de
programacao, ajudando a criar projetos mais robustos e eficientes.
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CAPITULO 7

Introduzindo a Inovacao no Ensino de
Fisica: Conceitos Fundamentais e
Equipamentos Didaticos confeccionados

com Arduino

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos fisicos fundamentais e os equipamentos didaticos
inovadores - obejtos educacionais - desenvolvidos para a sua discuss3o, utilizando a plataforma Arduino
como ferramenta central. O objetivo é fornecer uma compreens3o clara e detalhada de cada um dos tépicos
de Fisica abordados, bem como demonstrar a aplicacdo pratica dos conceitos através dos experimentos
confeccionados.

Os tépicos de Fisica abordados s3o:

1. Cinematica - Queda Livre

2. Leis de Newton

3. Movimento Circular (incluindo a conservacdo do momento angular
4. Forca Peso - Gravitacdo Newtoniana

5. Forca Elastica

6. Quantidade de Movimento (momento), Trabalho e Energia

Para cada um desses tdpicos, serdo descritos os experimentos desenvolvidos com o uso do Arduino.
Os experimentos foram concebidos com o intuito de proporcionar aos estudantes uma experiéncia de
aprendizagem pratica e interativa, alinhada com as metodologias ativas e as teorias de aprendizagem
apresentadas anteriormente.
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Os equipamentos construidos serdo detalhadamente descritos, incluindo a lista de componentes, o
processo de montagem e a programacao necessaria para a execucdo dos experimentos. Essa abordagem visa
ndo apenas a compreensdo tedrica dos conceitos, mas também a capacitacdo dos estudantes na utilizacdo
de tecnologias modernas para a investigac3do cientifica.

7.1 CINEMATICA - QUEDA LIVRE

A cinematica é um topicos de Fisica mais popularmente abordados durante as aulas da primeira série
do Ensino Médio. Esta relacionada a descricdo e analise do movimento dos corpos sem se preocupar com as
causas desse movimento. Em outras palavras, a cinemética se preocupa em estudar como os objetos se
movem, descrevendo aspectos como posicdo, velocidade e aceleracdo, sem considerar as forcas que podem
estar agindo sobre eles.

No estudo da cinematica, sdo explorados conceitos essenciais para compreender o movimento, desde
a simples trajetéria unidimensional de um objeto até o movimento complexo de corpos em interacdo. O
objetivo é entender e prever o comportamento dos corpos em movimento, seja em linha reta, em duas ou
trés dimensdes, ou mesmo em movimentos circulares.

Os principios basicos da cinematica incluem a definicdo de grandezas como posicdo, deslocamento,
velocidade e aceleracdo. A posicdo de um objeto é sua localizacdo em relacdo a um ponto de referéncia,
enquanto o deslocamento é a mudanca na posicdo ao longo do tempo. A velocidade, por sua vez, é a
taxa de mudanca do deslocamento em relacdo ao tempo, enquanto a aceleracdo é a taxa de mudanca da
velocidade.

Ao compreender esses conceitos e as relacoes entre eles, podemos descrever e analisar uma ampla
gama de movimentos, desde o simples deslocamento de um objeto em linha reta até o movimento complexo
de corpos em trajetérias curvas ou acelerados.

A cinematica desempenha um papel fundamental em diversas areas da Ciéncia e das Engenharias,
desde a Mecénica Classica até a Fisica Moderna e a Robética. Seu estudo n3o apenas nos ajuda a entender
o mundo ao nosso redor, mas também nos fornece ferramentas poderosas para projetar e controlar sistemas
que envolvem movimento.

Assim, a cinematica é uma &rea fascinante da Fisica que nos permite explorar e compreender os
padrdes e comportamentos do movimento, fornecendo uma base sélida para o estudo de fenémenos fisicos
em diversas escalas e contextos.

7.1.1 Queda Livre

A queda livre é um fendmeno fisico que descreve o movimento de um objeto sob a influéncia exclusiva
da gravidade, sem qualquer resisténcia do ar e desconsiderando quaisquer outras interacdes. Este fenémeno
¢ essencial para entender uma variedade de situacdes, desde a queda de uma maca até o movimento de um
para-quedista.

Essa aproximacao é razoavel quando a resisténcia do ar é desprezivel em comparacdo com a forca
gravitacional, como em objetos compactos e densos caindo de alturas moderadas. No entanto, em situacoes
onde a resisténcia do ar é significativa, como no caso de duas folhas de papel - uma amassada e outra
aberta - sendo deixadas cair de uma mesma altura, a resisténcia do ar ndo pode ser ignorada, pois afeta
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diretamente a velocidade e o comportamento do movimento.

Portanto, é importante esclarecer que este movimento, embora se aplique a muitas situacdes, n3o é
universal. Nem sempre se pode desprezar a resisténcia do ar, especialmente em cenarios onde o formato e a
area de superficie do objeto influenciam fortemente seu movimento. Considerar esses fatores é crucial para
uma compreens3o precisa e abrangente do comportamento dos objetos em queda. Na figura 7.1 podemos
ver a esfera caindo verticalmente em direcdo ao solo.

Y.“

Figura 7.1: Desenho esquematico com grandezas fundamentais para a discussdo do movimento de queda
livre. (Fonte: (NAUROK, 2024))

A seta indica a representacdo vetorial da forca de atracdo gravitacional, tnica interacdo agindo
sobre o objeto, que nesta situacdo é tratado como uma particula. No sistema de eixos escolhido como
referéncia, o eixo Y aponta para cima e a origem O esta localizada na base do objeto em queda.

Forca da Gravidade e Aceleracdo devido a Gravidade (g)

A queda livre, conforme ja mencionado, é um movimento cuja aceleracdo se deve a forca gravitacional
que atrai o objeto em direcdo ao centro da Terra. Lembrando-se que esta forca constitui o par terceira Lei
associado a atracdo que o objeto exerce sobre a Terra.

Na superficie da Terra, a aceleracdo devida a gravidade é aproximadamente 9,81 5—"2’ Para os
movimentos que serdo investigados, essa aceleracdo é constante em todos os pontos da trajetéria. Ou seja,
trata-se do que se denomina tecnicamente como movimento retilineo uniformente variado (MRUV).

Equacées Basicas da Queda Livre

As equacGes basicas para o MRUV, especialmente aquele denominados queda livre sdo apresentadas
abaixo.

» Equacdo para a Velocidade: a velocidade de um objeto em queda livre, para um dado instante t, pode
ser calculada usando a expressdo
v=w-+g-t (7.1)
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na qual

v é a velocidade final,
Vo € a velocidade inicial (geralmente 0 em casos de queda livre),
g é a aceleracdo devido a gravidade e

t é o tempo decorrido.

» Equacdo da Posicdo: A posicdo de um objeto em queda livre pode ser calculada pela equacdo:

1
h:ho+v0-t—|—§-g-t2 (7.2)
sendo

h é a altura final,

ho é a altura inicial,

Vo é a velocidade inicial,

g € a aceleracdo devido a gravidade e

t é o tempo decorrido.

Aplicacées Praticas e Exemplos - Lancamento Vertical para Cima

Se um objeto, sujeito apenas a interacdo gravitacional na superficie da Terra, é lancado para cima

com uma certa velocidade inicial, ele eventualmente atinge uma altura maxima e comeca a cair de volta. A
altura maxima, h, pode ser calculada usando a equacio:
v

=%

na qual vy é a velocidade inicial e g é a aceleracdo da gravidade.

(7.3)

O tempo necessario para um objeto cair de uma certa altura h, designado por tempo de queda,
pode ser calculado usando a equacdo da posicdo e resolvendo-a para o tempo t e obtendo:

1, 2h

A velocidade final, v, do objeto em queda livre é obtida por meio da equacdo da velocidade,
v =gt (7.5)
sendo que o simbolo f representa o tempo de queda.
7.1.2 Roteiro para o Experimento 1
Objetivo

Medir o tempo de queda de uma esfera ou de um pedaco de papel amassado usando sensores
Opticos e um display LCD.
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Procedimento

1. Configuracao Inicial:
= Certifique-se de que todos os sensores dpticos estdo conectados corretamente ao Arduino e que
o display LCD est4 funcionando.

= Os sensores devem estar posicionados verticalmente a diferentes alturas fixas em relacdo ao
ponto de liberacdo da esfera ou do papel amassado.

= Inicialize o Arduino e carregue o cédigo basico que configura os sensores e o display LCD.
2. Liberacdo do Objeto:

= Coloque a esfera ou o pedaco de papel amassado no ponto de liberac3o.

= Assegure-se de que o objeto caira livremente através dos sensores sem qualquer interferéncia
externa.

3. Inicio da Medicao:

= Assim que o objeto for liberado, o primeiro sensor éptico detectarad sua passagem e iniciara a
contagem do tempo.

= Cada sensor subsequente registrard o tempo em que o objeto passa por ele, fornecendo mdltiplos
pontos de dados para a queda.

4. Registro dos Dados:

= O display LCD mostrara o tempo de passagem do objeto por cada sensor.

= Os dados registrados serdo armazenados no Arduino para anélise posterior.
5. Interacdo e Modificacdo:

= Os alunos podem interagir com o experimento modificando o cédigo do Arduino. Exemplos de
interacGes incluem:
— Alterar as distancias entre os sensores.
— Modificar as férmulas no cédigo para calcular a velocidade média entre sensores.

— Inserir a formula da equacdo do movimento uniformemente acelerado para calcular a
aceleracdo da gravidade local (g).

A montagem da estrutura do aparato experimental sem os sensores e placa Arduino pode ser
visualizada nas figuras 7.5.
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Figura 7.2 Figura 7.3 Figura 7.4

Figura 7.5: Estrutura basica para montagem do aparato experimental para os experimentos envolvendo o
movimento de Queda Livre. (Autoria Propria, 2024).

A montagem do experimento inicia com o posicionamento dos quatro sensores a distancias conhecidas
uns dos outros. Estes sensores serdo responsaveis por detectar a posicdo de um objeto em queda, por
exemplo, uma esfera. A medida em que ela cai, ela ativa cada sensor em sequéncia. Quando a esfera passa
por cada sensor, o tempo ¢ registrado utilizando a funcdo micros () do Arduino, que mede o tempo em
microssegundos. Com esses dados, podemos calcular os intervalos de tempo decorrido, (0t), entre cada par
de sensores.

As distancias entre os sensores sdo conhecidas, sendo representadas por @i, d, d;. Com isso, a
velocidade média v entre dois sensores pode ser calculada pela férmula:

. d
T
sendo d a distancia entre os sensores e §t estd associado ao intervalo de tempo medido entre as ativacdes
dos sensores. A velocidade média entre os sensores fornece uma aproximacio razoavel da velocidade do
objeto em pontos intermediérios de sua queda.

v (7.6)

De posse dos valores de velocidades médias entre os sensores, é possivel inferir qual o valor da
aceleracdo do objeto. A aceleracdo é determinada pela variacdo da velocidade em relacdo ao tempo. Se os
resultados obtidos sdo consistentes com a aceleracdo gravitacional tedrica g, podemos validar a precisdo do
experimento.

O aparato experimental montado pode ser visualizado na figura 7.9.
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Figura 7.6 Figura 7.7 Figura 7.8

Figura 7.9: Estrutura basica do aparato experimental para os experimentos envolvendo o movimento de
Queda Livre. (Autoria Prépria, 2024).

Em sala de aula, este objeto educacional experimental é til para realizar medicdes para valores
de velocidades de um objeto em queda livre, mas também verificar a consisténcia dos resultados obtidos
resultados tedricos e dados tabelados para a aceleracdo da gravidade. Tem-se, portanto, um potencial
para proporcionar uma melhor compreens3o de conceitos fisicos relativos ao movimento bem como permite
discutir sobre a importancia de medicdes precisas em experimentos cientificos.

7.1.3 Experimento 1 - Materiais Necessarios e Estimativa de Investimento Finaceiro

O aparamento experimental para realizacdo do Experimento 1 é composto por:

1. Placa Arduino Uno

2. Sensor De Obstaculo Infravermelho/Reflexdo LM393 (4 unidades)
3. Display LCD 16x2 com Interface 12C

4. Protoboard

5. Jumpers

6. Resistores

7. Esfera ou Pedaco de Papel amassado

8. Suporte para Esfera
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9. Fonte de Alimentacdo
10. Computador
11. Fios Conectores
12. MDF 27 cm X 24 cm
13. Pedaco de Madeira 1,40 m X 3 cm
14. Argolas de ferro (04 unidades)
O MDF! foi sempre escolhido para compor os projetos experimentais por sua durabilidade, facilidade de

corte além de ter sido proveniente de restos de materiais rejeitados em empresas que fabricam objetos com
este material. Listamos uma estimativa de investimento financeiro necessario para a montagem da estrutura

proposta.
Qtd. Componentes Valor
1 Arduino Uno R$ 85,45
4 Médulo Sensor Obstaculos Infravermelho R$ 40,00
1 Display LCD 16x2 R$ 16,91
1 Potenciémetro Linear 10K com Eixo Estriado R$ 2,95
1 Protoboard 400 pontos R$ 9,45
40 Fios de conexdo (Jumper Premium para Protoboard) | R$ 15,78
1 Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e bv R$ 12,26
1 Organizador para Cabos e Fios 6mm x 1m R$ 9,41
1 Cola superbonder R$ 5,00
1 Argola de ferro R$ 30,00
20 Vérios Parafusos R$ 5,00
2 MDF - sobras R$ 0,00
TOTAL R$ 232,21

Tabela 7.1: Lista de Componentes e Custos
Fonte: https://makerx.com.br/. Acesso em: 01 de abril de 2024.

7.1.4 Montagem do Experimento 1

Os passos necessérios para montagem do equipamento (ver figura 7.9) s3o listados.

1. Passo 1: Montagem da partes de MDF

= Unir uma base de MDF 24 cm X 27 cm, com a haste de madeira de 1,40 m por 3 cm. Fixe as
argolas de 15 cm de diametro

= A figura 7.10 Mostra as dimensées dos cortes e formatos.

!Sigla para Medium Density Fiberboard. Em portugués se traduz por Painel de Fibra de Densidade Média. O material é
feito com fibras de madeira e resina sintética, resultando em um produto uniforme. Suas caracteristicas permitem cortes em
diferentes direcdes, facilitando o design de méveis e possibilitando acabamentos sofisticados.
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Figura 7.10: Diagrama do Experimento (Autoria Prépria,2024)

2. Passo 2: Conex3do do Display LCD

= Conecte o Display LCD ao Arduino via 12C.
= Verifique e ajuste o endereco 12C do Display (geralmente 0x27).

= Certifique-se de que o display esta recebendo alimentacdo adequada.
3. Passo 3: Conex3do dos Sensores

= Conecte os pinos de saida dos sensores aos pinos digitais do Arduino (por exemplo, pinos 2, 3, 4,
e b).

= Se necessério, utilize resistores de pull-up nos pinos dos sensores.
4. Passo 4: Alimentacdo do Circuito

= Conecte a fonte de alimentacdo ao Arduino para fornecer energia ao sistema.

= Verifique se todas as conexdes estdo seguras e os componentes estdo corretamente alimentados
(esquema apresentado na figura 7.11).
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Figura 7.11: Diagrama de ligacdo do circuito (Autoria prépria, 2024).

Apds seguir os passos descritas, o circuito de medicdo de tempo de queda usando Arduino, sensores
e display LCD deve estar pronto para operar. Certifique-se de ajustar o cédigo conforme necessério e realizar
testes adicionais conforme aplicavel.

7.1.5 Cédigo Computacional para o Experimento 1

O cédigo para o Experimento 1 sobre Queda Livre foi implementado em linguagem C++ e esta
transcrito abaixo.

1| /*UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS - UFNT
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA - MNPEF
3| PROFA. DRA. REGINA LELIS DE SOUSA

DISCENTE RONEY LIMA SOQOUZA */

#include <Wire.h>
7| #include <LiquidCrystal_I2C.h>

9| #tdefine I2C_ADDR 0x27
LiquidCrystal_I2C 1cd(I2C_ADDR, 16, 2);

11
const int sensorPimns[] = {2, 3, 4, 5};
13| volatile unsigned long times[4];
volatile int currentSensor = O0;

15| volatile bool allSensorsTriggered = false;

17(// Distancias entre sensores em centimetros;
const float distances[] = {10.0, 10.0, 10.0};
19
void setup() {

21 Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Inicializando...");
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23
lcd.init () ;
25 lcd.backlight ();

27 lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Queda Livre'");
29 lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("Aguardando...");
31
Serial.println("Display inicializado com sucesso.");
33
for (int i = 0; i < 4; i++) {
35 pinMode (sensorPins [i], INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (sensorPins[i]), sensorISR, FALLING);
37 Serial.print ("Sensor ");
Serial.print(i + 1);
39 Serial.println(" inicializado.");
}
41 Serial.println("Sensores inicializados e prontos.");
}
43

void loop() {

45 if (allSensorsTriggered) {
allSensorsTriggered = false;
47 calculateAndDisplayResults () ;
resetExperiment () ;

49 } else {

monitorSensors () ;

51 }

}

53
void calculateAndDisplayResults () {

55 float t[3];

for (int i = 0; i < 3; i++) {

57 t[i] = (times[i + 1] - times[i]) / 1000000.0; // Converte para segundos
}

59 float totalTime = (times[3] - times[0]) / 1000000.0;

61 float v[3];

for (int i = 0; i < 3; i++) {
63 v[i] = distances[i] / t[il;
}

65
Serial.print ("Tempo total: ");
67 Serial.print(totalTime, 3);
Serial.println(" s");

69 for (int i = 0; i < 3; i++) {
Serial.print ("Velocidade V");

71 Serial.print(i + 1);
Serial.print(": ");
73 Serial.print(v[il, 2);

Serial.println(" cm/s");
7B}

7 lcd.clear ();
lcd.setCursor (0, 0);

79 lcd.print ("T: ");
lcd.print(totalTime, 3);
81 lcd.print ("s");

delay (3000) ;

83

for (int i = 0; i < 3; i++) {
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85 lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0);

87 lcd.print ("V");
lcd.print(i + 1);

89 lcd.print(": ");
lcd.print(v[il, 2);

91 lcd.print("cm/s");

delay (3000) ;
93 }

95 lcd.clear () ;

lcd.setCursor (0, 0);

97 lcd.print ("Alturas:");

for (int i = 0; i < 3; i++) {

99 lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print("d"); lcd.print(i + 1); lcd.print(": ");
101 lcd.print(distances[i], 1); lcd.print("cm"
delay (3000) ;
103 }
}
105

void momnitorSensors() {
107 for (int i = 0; i < 4; i++) {

int sensorValue = digitalRead(sensorPins[i]);
109 Serial.print ("Sensor ");

Serial.print(i + 1);
111 Serial.print(": ");

Serial.println(sensorValue);
113 }

delay (1000);

115]

117| void sensorISR() {
if (currentSensor < 4) {

119 times [currentSensor] = micros();
Serial.print ("Sensor ");
121 Serial.print (currentSensor + 1);
Serial.println(" ativado.");
123 currentSensor++;
if (currentSensor == 4) {
125 allSensorsTriggered = true;
Serial.println("Todos os sensores foram ativados.");
127 }
}
129 }

131 void resetExperiment () {

currentSensor = 0;

133 lcd.clear ();

lcd.setCursor (0, 0);

135 lcd.print ("Queda Livre");

lcd.setCursor (0, 1);

137 lcd.print ("Aguardando...");
Serial.println("Experimento reiniciado.");

1391}

Listing 7.1: Queda Livre 1
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7.1.6 Experimento 1 - Guia Pedagogico

Aula 01

1. Introducdo do conceito fisico:
= Iniciar com um evento do cotidiano do discente relacionado a queda livre, como deixar um objeto
cair e observar sua trajetéria.
= Utilizar videos e reportagens sobre avancos tecnolégicos que envolvem o estudo da queda livre,
como experimentos realizados em torres de queda ou no espaco.
2. Atividade Inicial:
= Solicitar aos discentes a confeccdo de mapas mentais representando seus conhecimentos prévios
sobre queda livre, enquanto sondam seus subsuncores.
= Perguntar aos alunos sobre suas experiéncias pessoais com o conceito, fomentando uma discussao
inicial.
3. Pré-teste:
= Aplicar um pré-teste com perguntas inspiradas no Enem e vestibulares para explorar os conceitos-
chave e identificar lacunas de compreensio durante a discussdo dos mapas mentais.

= Utilizar o banco com 20 questdes sobre queda livre para essa atividade.

Aula 02

1. Atividade Experimental - Metodologia Peer Instruction:
= Realizar o experimento sobre queda livre. Por exemplo, medir o tempo de queda de diferentes
objetos a partir de uma determinada altura.
= Dividir a turma em grupos e solicitar que observem, registrem os dados do experimento e
discutam sobre questdes apresentadas pelo professor, promovendo uma metodologia ativa.

2. Discussao em sala de aula:

= Usar a metodologia de peer instruction, onde os grupos compartilham suas observacées sobre
o experimento, discutem os conceitos envolvidos e respondem a questionarios formulados pelo
professor para estimular o pensamento critico.

Aula 03

1. Atividade de Consolidacdo - Construcdo de Mapas Conceituais:

= Com base nas observacGes realizadas durante o experimento e na discussdo em sala de aula, os
alunos devem trabalhar em seus mapas mentais para incluir novos conceitos e corrigir tépicos
quando necessario.

= Incentivar a integracdo dos novos conhecimentos aos mapas mentais, fortalecendo a compreensio
do conceito de queda livre.

2. Atividade Docente:
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» Comparar os mapas mentais obtidos nas aulas 1 e 3 para estabelecer a evolucdo intelectual dos
discentes em relacdo aos conceitos fisicos abordados.

Aula 04

1. Pés-teste Conceitual:

s Aplicar um péds-teste para avaliar a assimilacdo dos conceitos abordados sobre queda livre.

= Comparar os resultados do pré-teste e do pds-teste para medir o progresso dos alunos.
2. Recomendacao de Leitura Prévia:

= Indicar aos discentes algumas sugestdes de leitura ou fornecer informacGes para orientar pesquisas
sobre a queda livre, preparando-os para as atividades da préxima aula.

7.1.7 Roteiro para o Experimento 2

No presente trabalho, o experimento 2, de medicdo da aceleracdo da gravidade g utilizando um
microcontrolador da familia Arduino foi reproduzido com base na metodologia descrita por (CORDOVA,;
TORT, 2016). O experimento original foi conduzido para verificar a precisdo da medic3o da aceleracdo da
gravidade em um laboratério de fisica do ensino médio e em fisica basica no ensino universitario.

Objetivo

O objetivo deste experimento é medir o tempo de queda livre de uma esfera utilizando um sistema
automatizado baseado em Arduino. O sistema utiliza dois sensores para detectar o inicio e o fim da queda,
e um display LCD para exibir o tempo de queda medido.

Procedimento
1. Configuracao Inicial

» Verifique se o sistema Arduino estd montado e conectado corretamente.

= Posicione o sensor superior, que inclui uma alavanca fixa e uma alavanca mével, de forma que a esfera
possa ser presa e liberada adequadamente.

= Certifique-se de que o sensor inferior, composto por uma base moével ligeiramente inclinada, esta
posicionado corretamente para registrar o impacto da esfera.

= Conecte o display LCD ao Arduino e configure-o para exibir o tempo de queda.
» Meca e ajuste a altura h da queda utilizando uma trena metélica com divisdes de 1 mm.

» Verifique se a esfera metélica e os contatos dos sensores estdo limpos e livres de obstrucdes.

CAPITULO 7. INTRODUZINDO A INOVACAO NO ENSINO DE FISICA: CONCEITOS FUNDA-

MENTAIS E EQUIPAMENTOS DIDATICOS CONFECCIONADOS COM ARDUINO



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

-7—1_,_—'

2. Liberacao do Objeto

= Coloque a esfera na posicdo inicial, entre as alavancas do sensor superior.
= Certifique-se de que a alavanca mével estd pressionando a esfera contra a alavanca fixa.

= Libere a esfera manualmente, empurrando a alavanca mével para o lado.

3. Inicio da Medicao
= Quando a esfera iniciar a queda, o sensor superior deve detectar a mudanca de voltagem (de 5V para
0V), indicando o inicio da queda.

= O Arduino comecarad a medir o tempo de queda a partir deste instante.

4. Registro dos Dados
= O impacto da esfera no sensor inferior deve acionar um contato elétrico, fazendo com que o Arduino
registre o fim da queda e o tempo total decorrido.
= O tempo de queda seré exibido no display LCD.
= Anote o tempo exibido no display LCD para analise.

= Repita a medicdo se necessario para obter uma média dos tempos de queda.

5. Interacdao e Modificacao
= Se os tempos registrados apresentarem variacdes, verifique o alinhamento e funcionamento dos
sensores.
= Ajuste a configuracdo dos sensores ou do display LCD se necessario para melhorar a precisdo.

= Experimente com esferas de diferentes tamanhos ou massas e observe as variacGes nos tempos de
queda.

A figura 7.15 exibe uma imagens do aparato experimental.
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Figura 7.15: Estrutura basica do aparato experimental 2 para os experimentos envolvendo o movimento de
queda livre. (Autoria Prépria, 2024).

7.1.8 Experimento 2 - Materiais Necessarios e Estimativa de Investimento Financeiro

O aparamento experimental para realizacdo do Experimento 2 é composto por:

1. Arduino

2. Display LCD 16x2

3. Potenciometro

4. Jumpers

5. Protoboard

6. Esfera de rolamento de veiculo

7. Suporte de aluminio

8. Fonte de alimentac3o para o Arduino

9. Sobras de MDF

Listamos uma estimativa de investimento financeiro necessario para a montagem da estrutura
proposta.
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Qtd. Componentes Valor (R$)
1 Arduino Uno 85,45
1 Display LCD 16x2 16,91
1 Potenciémetro Linear 10K com Eixo Estriado 2,95
40 Fios de conexdo (Jumper Premium para Protoboard) 15,78
1 Protoboard 400 pontos 9,45
1 Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e bv 12,26
1 Organizador para Cabos e Fios 6mm x 1m 9,41
1 Cola superbonder 5,00
1 Argola de ferro 30,00
20 Véarios Parafusos 5,00
2 MDF - sobras 0,00
1 Esfera 0,00

TOTAL 192,21

Tabela 7.2: Lista de Componentes e Custos
Fonte: https://makerx.com.br/. Acesso em: 01 de abril de 2024.

7.1.9 Montagem do Experimento 2

Os passos necessarios para montagem do equipamento s3o listados.

1. Passo 1: Montagem das partes em MDF

» Corte duas pecas de MDF para servir como base e suporte para a esfera.
= Fixe a esfera na peca superior de MDF de forma que ela fique presa e feche o circuito inicial.

= Monte a peca inferior de MDF no solo, onde a esfera caira, fechando o segundo circuito.

Dobradiga

B
mm | mim

AlEvanes ME

Figura 7.16: Diagrama do Experimento 2. (Fonte: (CORDOVA; TORT, 2016)).

= Certifique-se de que ambas as pecas estejam bem alinhadas para que a esfera caia corretamente.
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Figura 7.17: Diagrama do Experimento 2 - continuagdo. (Fonte: (CORDOVA; TORT, 2016)).

2. Passo 2: Conex3o do Display LCD

= Conecte o pino RS do LCD ao pino digital 12 do Arduino.
= Conecte o pino EN do LCD ao pino digital 11 do Arduino.

= Conecte os pinos D4, D5, D6 e D7 do LCD aos pinos digitais 5, 4, 3 e 2 do Arduino, respectiva-
mente.

= Conecte o pino VSS do LCD ao GND do Arduino.

= Conecte o pino VDD do LCD ao 5V do Arduino.

= Conecte o pino V0 do LCD ao potencidmetro para ajuste do contraste.
= Conecte os pinos RW e K do LCD ao GND do Arduino.

= Conecte o pino A do LCD ao 5V do Arduino.

3. Passo 3: Conex3o dos Sensores

= Conecte o pino de saida do sensor superior ao pino digital 8 do Arduino.
= Conecte o pino de saida do sensor inferior ao pino digital 9 do Arduino.
= Conecte os pinos de VCC dos sensores ao 5V do Arduino.

= Conecte os pinos de GND dos sensores ao GND do Arduino.
4. Passo 4: Alimentacdo do Circuito

= Conecte a fonte de alimentacdo ao Arduino, fornecendo 5V e GND para o circuito.

= Verifique todas as conexdes e certifique-se de que estdo firmes e corretas.
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Figura 7.18: Diagrama de ligacdo do circuito para o experimento 2. (Autoria prépria, 2024).

7.1.10 Cédigo Computacional para o Experimento 2

O cédigo para o Experimento 2 sobre queda livre foi implementado em linguagem C++ e estd

transcrito abaixo.

1{ /* UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS - UFNT
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA - MNPEF
3| PROFA. DRA. REGINA LELIS DE SOUSA

DISCENTE RONEY LIMA SQUZA

5| */

7| #include <LiquidCrystal.h>

9|// Define os pinos do display LCD
const int rs = 12, en = 11, d4 = 5, d5 = 4, d6 = 3, d7 = 2;
11| LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

13| int sensorSUP = 8; // Exemplo: Sensor superior conectado ao pino digital 8
int sensorINF 9; // Exemplo: Sensor inferior conectado ao pino digital 9
15/ int estadoSUP;

unsigned long startTime;

17| unsigned long stopTime;

19| void setup() {

Serial.begin (9600) ;

21 pinMode (sensorSUP, INPUT);
pinMode (sensorINF, INPUT);
23 estadoSUP = 1;

25 // Inicializa o display LCD com as configuracoes dos pinos
lcd.begin(16, 2);

27 // Define o tamanho do display (16 colunas, 2 linhas);
lcd.clear ();
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29 // Limpa o display

lcd.setCursor (0, 0);

31 // Define o cursor na primeira linha;
lcd.print ("Pronto para medir");

33 lcd.setCursor (0, 1);

// Define o cursor na segunda linha;
35 lcd.print ("o tempo de queda');

delay (2000) ;

37 lcd.clear ();

// Limpa o display;

39|}

41fvoid loop () {
if (digitalRead(sensorSUP)

43 == LOW && digitalRead(sensorINF) == LOW && estadoSUP == 1) {
startTime = millis ();
45 lcd.setCursor (0, 0); // Define o cursor na primeira linha
lcd.print("Inicio da medida'");
47 lcd.setCursor (0, 1); // Define o cursor na segunda linha
lcd.print("Esfera caindo...");
49 estadoSUP = 0;
}
51 if (digitalRead(sensorINF) == HIGH && digitalRead(sensorSUP)
== LOW) {
53 estadoSUP = 1;
stopTime = (millis() - startTime);
55 lcd.clear(); // Limpa o display
lcd.setCursor (0, 0); // Define o cursor na primeira linha
57 lcd.print ("Tempo de queda =");
lcd.setCursor (0, 1); // Define o cursor na segunda linha
59 lcd.print (stopTime) ;
lcd.print (" ms");
61 delay (10000) ;
lcd.clear(); // Limpa o display
63 lcd.setCursor (0, 0); // Define o cursor na primeira linha
lcd.print ("Pronto para prox.");
65 lcd.setCursor (0, 1); // Define o cursor na segunda linha
lcd.print("medida");
67 delay (2000) ;
lcd.clear(); // Limpa o display
69 }
}

Listing 7.2: Queda Livre 2

O cédigo computacional foi inspirado naquele apresentado na referéncia (CORDOVA; TORT, 2016), mas
ajustado pelo autor deste produto educacional para promover alguns ajustes e inclusdo de funcionalidades
extras.

7.1.11 Experimento 2 - Guia Pedagoégico

Aula 01

1. Introducdo do Conceito Fisico:

= Inicie a aula com um evento cotidiano relacionado a queda livre, como deixar um objeto cair e
observar sua trajetéria.
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» Utilize videos e reportagens sobre avancos tecnoldgicos que envolvem o estudo da queda livre,
como experimentos realizados em torres de queda ou no espaco.

2. Atividade Inicial:
= Solicite aos alunos que criem mapas mentais representando seus conhecimentos prévios sobre
queda livre, explorando seus conceitos anteriores.

= Pergunte sobre suas experiéncias pessoais com o conceito de queda livre e promova uma discussao
inicial sobre essas experiéncias.

3. Pré-teste:
= Aplique um pré-teste com perguntas inspiradas no Enem e vestibulares para explorar conceitos-
chave e identificar lacunas de compreensio durante a discussdo dos mapas mentais.

= Utilize um banco com 20 questdes sobre queda livre para essa atividade.

Aula 02

1. Atividade Experimental - Metodologia Peer Instruction:
= Realize o experimento sobre queda livre, medindo o tempo de queda de diferentes objetos a
partir de uma determinada altura utilizando um sistema Arduino.

= Divida a turma em grupos e peca que observem e registrem os dados do experimento. Cada
grupo deve discutir os resultados e responder a questSes formuladas pelo professor, promovendo
uma metodologia ativa.

2. Discussdao em Sala de Aula:

= Utilize a metodologia de peer instruction, onde os grupos compartilham suas observacées sobre
o experimento. Incentive a discussao dos conceitos envolvidos e a resposta a questionarios
formulados pelo professor para estimular o pensamento critico.

Aula 03

1. Atividade de Consolidacao - Construcao de Mapas Conceituais:

= Com base nas observacdes realizadas durante o experimento e na discussdo em sala de aula,

peca aos alunos que atualizem seus mapas mentais para incluir novos conceitos e corrigir tdpicos
conforme necessario.

= Incentive a integracdo dos novos conhecimentos aos mapas mentais, fortalecendo a compreens3o
do conceito de queda livre.

2. Atividade Docente:

= Compare os mapas mentais obtidos nas aulas 1 e 3 para avaliar a evolucdo do entendimento dos
alunos em relacdo aos conceitos fisicos abordados.
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Aula 04

1. Pés-teste Conceitual:

= Aplique um pos-teste para avaliar a assimilacao dos conceitos abordados sobre queda livre.

= Compare os resultados do pré-teste e do pds-teste para medir o progresso dos alunos.
2. Recomendacao de Leitura Prévia:

= Indique sugestdes de leitura ou forneca informacdes para orientar pesquisas sobre a queda livre,
preparando os alunos para as atividades da préxima aula.

7.1.12 Questionéario - Queda Livre

Nesta secdo, apresentamos um conjunto de perguntas de mdltipla escolha elaboradas para avaliar a
compreens3o dos alunos sobre os conceitos relacionados a queda livre, explorados através do experimento
com Arduino. Essas perguntas s3o projetadas para serem utilizadas tanto para a avaliac3do individual
quanto para a Instrucdo por Colegas (Peer Instruction), promovendo uma aprendizagem colaborativa e
com potencial para engajar os discentes para uma aprendizagem significativa. Uma sugestdo de uso destas
questdes pode ser encontrada no APENDICE A.2

1. Quando um objeto estd em queda livre, a Gnica forca atuando sobre ele é:

(A) A forca de arrasto do ar
(B) A forca da gravidade

(C) A forca normal
2. Em auséncia de resisténcia do ar, todos os objetos em queda livre:

A) Caem com a mesma aceleracdo
B) Caem com diferentes aceleracdes dependendo de sua massa

(

(

(C) Flutuam no ar
. A

3 aceleracdo de um objeto em queda livre préximo a superficie da Terra é aproximadamente:

(A) 9.8m/s?
(B) 10.5m/s?
(C) 8.5m/s?

4. Se vocé soltar uma bola e uma pena simultaneamente em um véacuo:

A) A bola caird mais rapido
B) A pena caird mais rapido

(

(

(C) Ambos cairdo ao mesmo tempo
. A

5. A velocidade de um objeto em queda livre aumenta:

(A) Linearmente com o tempo
(B) Exponencialmente com o tempo

(C) Proporcionalmente ao quadrado do tempo
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6. O tempo de queda de um objeto em queda livre a partir de uma certa altura depende de:

(A) Sua massa

(B) A altura da queda
(C) Seu volume
A

equacido que descreve a posicdo y de um objeto em queda livre apdés um tempo t é:
(A) y = 39F°

(B) y =gt

(C) y= thz + vt

A resisténcia do ar:

(A) Aumenta a aceleracdo de queda livre

(B) N3o afeta a queda livre

(C) Reduz a aceleracdo de queda livre
9. Um objeto é lancado verticalmente para cima. No ponto mais alto de sua trajetéria:

(A) Sua velocidade é maxima
(B) Sua velocidade é zero

(C) Sua acelerac3o é zero

10. Se um objeto é solto de uma certa altura e leva 2 segundos para atingir o solo, a altura de onde foi
solto é:

(A) 19.6m
(B) 9.8m
(C) 49m

11. Um objeto em queda livre atinge sua velocidade terminal quando:

(A) A forca da gravidade é maior que a resisténcia do ar
(B) A resisténcia do ar é maior que a forca da gravidade

(C) A forca da gravidade é igual a resisténcia do ar

12. Qual das afirmac8es a seguir é verdadeira sobre a aceleracio de um objeto em queda livre?
(A
(B
(C

13. Se dois objetos de diferentes massas sdo soltos da mesma altura em um vécuo, eles atingem o solo:

Depende da massa do objeto
Depende da resisténcia do ar

)
)
) E constante e igual a 9.8 m/s2
d

(A) Ao mesmo tempo
(B) Em tempos diferentes
(C) Depende da forma dos objetos

14. A equacdo da velocidade v de um objeto em queda livre apés um tempo t é:

(A) v=gt
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15. Qual é a raz3o pela qual um paraquedista abre seu paraquedas durante a descida?

(A) Para aumentar a forca da gravidade
(B) Para aumentar a resisténcia do ar
(C) Para reduzir a resisténcia do ar
16. Em uma queda livre, se a velocidade inicial de um objeto for zero, sua velocidade apds 3 segundos
sera:
(A) 29.4m/s
(B) 19.6m/s
(C) 9.8m/s

17. Qual é a forca resultante em um objeto em queda livre (ignorando a resisténcia do ar)?

(A) Apenas a forca de arrasto
(B) Apenas a forca normal

(C) Apenas a forca gravitacional

18. Se um objeto é solto a partir do repouso e leva 4 segundos para atingir o solo, sua velocidade ao
atingir o solo é:

(A) 39.2m/s
(B) 19.6m/s
(C) 9.8m/s

19. Em um vacuo, a aceleracdo de um martelo e de uma pena soltos ao mesmo tempo é:
(A) Diferente, pois a massa do martelo é maior
(

(C) Maior para a pena, pois é mais leve

B) A mesma para ambos

20. Qual é a principal razdo pela qual todos os objetos caem na Terra com a mesma aceleracio
(desconsiderando a resisténcia do ar)?
(A) Porque a gravidade n3o depende da massa do objeto
(B) Porque objetos mais pesados caem mais rapido

(C) Porque a resisténcia do ar é a mesma para todos os objetos

Gabarito
1. B 5. A
6. B
7. C
4. C 8. C
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9. B 15. B
10. A 16. A
11. C 17. C
12. C 18. C
13. A 19. B
14. A 20. A

7.2 LEIS DE NEWTON

Na jornada pelo maravilhoso mundo da Fisica, nos deparamos com as Leis de Newton para a dinamica,
fundamentais para compreender o comportamento dos corpos em movimento. Estas leis estabelecem os
principios fundamentais que regem o movimento e as interacdes entre objetos. Neste capitulo, mergulharemos
nas Leis de Newton, discutindo suas aplicacdes praticas e como elas descrevem o comportamento classico
do mundo ao nosso redor.

7.2.1 Lei da Inércia: Mantendo o Equilibrio

A primeira Lei de Newton, conhecida como Lei da Inércia, nos diz que um objeto em repouso
permanecerd em repouso, e um objeto em movimento permanecera em movimento com velocidade constante,
a menos que haja forca externa atuando sobre ele. A figura 7.19 contém uma singela ilustrac3o.

Figura 7.19: llustracdo para discutir Primeira Lei de Newton (https://brasilescola.uol.com.br/).

Essa afirmac3o para a primeira lei tem, entre outras implicacdes, o significado de que os objetos
tendem a manter seus estados de movimento, a menos que alguma interacdo os force a mudar de estado. Um
exemplo simples e corriqueiro pode ser obtido analisando a situacdo na qual um carro para abruptamente e
seus ocupantes sdo lancados para frente, mostrando a tendéncia dos corpos de permanecerem em movimento
em linha reta e com velocidade constante quando n3o ha interacdo capaz de alterar o estado de movimento.
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7.2.2 Segunda Lei de Newton

A segunda Lei de Newton estabelece que o movimento de um corpo pode ser determinado a partir
da forca resultante que atua sobre ele. Esta forca resultante deve ser igualada ao produto da massa do
corpo pela sua aceleraco, o que matematicamente isso é expresso como?:

F=m-a (7.7)

sendo que

» F representa o médulo da forca resultante aplicada ao objeto,
= m é a sua massa,

= e g representa a aceleragéo.

Dentre as aplicacdes elementares para a Segunda Lei de Newton, um exemplo singelo é o o uso da
metodologia Newtoniano para calcular a aceleracdo que resulta da aplicacdo de uma forca em um objeto
em movimento, conforme ilustra a figura 7.20. No caso em questdo, o atrito seco com a superficie foi
desconsiderado.

Figura 7.20: llustracdo de uma situacdo na qual se pode aplicar a Segunda Lei de Newton para discuss3o
em sala de aula. (FERRETTO, 2024)

7.2.3 Terceira Lei de Newton: Acao e Reacao

Por fim, a terceira Lei de Newton nos diz que as forcas ocorrem aos pares. Isso significa que quando
um objeto exerce uma forca sobre outro, o segundo objeto exerce uma forca de igual magnitude, mesma
direcdo, mas em sentindo oposto, sobre o primeiro objeto. A expressdo 7.8 reproduz o contelido da Terceira
Lei de Newton para o médulo do par acdo-reacdo.

Fav;éo = _Frea(;éo (78)

A figura 7.8 pode ser atil para ilustrar a situacio.

2] expressdo esta associada ao médulo da forca resultante e 3 aceleracdo. A expressio para a Segunda Lei de Newton é
vetorial. Estamos nos referindo apenas ao médulo para simplificar a transposicdo didatica para a Educacdo Basica.
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Figura 7.21: Imagem para ilustracdo do par ac3o e reacdo - Terceira Lei de Newton. (FERRETTO, 2024)

Nesta situacdo, o homem aplica uma forca no solo e, pela Terceira Lei de Newton, hd uma forca
aplicada sobre ele. Um outro exemplo cotidiano é a sensacdo de empurrar para tras quando vocé tentar
empurrar uma parede.

7.2.4 Tensao em Roldanas: Transmitindo Forca através de Cordas

Quando utilizamos roldanas em um sistema, como uma polia fixa ou mével, a tensdo na corda ou
cabo conectado a roldana desempenha um papel crucial. Em geral, assume-se que tanto o cabo ou corda
quanto a roldana tém massa desprezivel e que n3o ha atrito significativo entre a roldana e seus pontos de
fixacdo. Além disso, presume-se que o cabo é perfeitamente flexivel. Nessa situacdo ideal, a forca aplicada
em uma extremidade da corda que passa pela roldana é integralmente transmitida, permitindo-nos escrever
que:

T=F (7.9)

sendo usada T para representar a tensdo no cabo e F é simbolo para identificar a forca aplicada ao cabo.

Um exemplo de um sistema que utiliza tais elementos, como polia e corda, é apresentado na figura
7.9.

Figura 7.22: Exemplo de sistema composto por corda e roldana. Algumas das forcas atuando estdo
representadas. (Fonte: brainly.com/question, 2024).
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7.2.5 Roteiro para o Experimento
Objetivo

O objetivo deste experimento, no que concerne ao estudo das Leis de Newton, é medir a forca,
designada por tensdo, em dois pontos diferentes, utilizando células de carga e um sensor ultrassénico
para monitorar a posicdo de carros construidos em MDF (ver figura 7.23) ao longo de uma pista também
confeccionada em MDF, conforme mostrado na figura 7.24.

Figura 7.23: Carrinho de MDF que compde parte do experimento proposto para estudar Leis de Newton.
(Autoria Prépria, 2024).

Figura 7.24: Pista e Carrinho de MDF que compde parte do experimento proposto para estudar Leis de
Newton. (Autoria Prépria, 2024).
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Procedimento
1. Configuracao Inicial

1. Monte a pista de MDF em um local plano e estavel, de preferéncia sob uma mesa.

2. Coloque os dois carrinhos sobre a pista, posicionando o carrinho menor em cima do carrinho maior.
3. Ligue a placa Arduino para funcionamento dos sensores.

4. Instale as células de carga nos pontos onde a forca de tens3o serd medida.

5. Prenda um cabo na roldana e conecte-o a garrafinha PET com esferas, que serd usada como massa
variavel.

6. Certifique-se de que o display no carrinho estd funcionando e pronto para exibir tempo, distancia,
velocidade e aceleracdo.

2. Movimento dos carrinhos

1. Ajuste a massa na garrafinha PET adicionando ou removendo esferas.
2. Eleve a garrafinha até a posicdo inicial definida e segure-a firme.

3. Solte a garrafinha, permitindo que ela desca e cause o movimento dos carrinhos.

3. Inicio da Medicao

1. Assim que a garrafinha é liberada, o sistema de sensores comecara a registrar os dados.

2. O display mostrara em tempo real as medicoes de tempo, distancia, velocidade e aceleracio.

4. Registro dos Dados

1. Os dados coletados pelos sensores serdo armazenados para anélise posterior.

2. Certifique-se de registrar todas as variaveis relevantes, incluindo a massa da garrafinha e as medicGes
exibidas no display.

5. Interacao e Modificacao
1. Os alunos podem interagir com o sistema alterando a massa na garrafinha e observando as mudancas
nas medicoes.

2. Podem também modificar os cédigos do Arduino para ajustar as medicGes ou adicionar novas
funcionalidades.

3. Discuta os resultados obtidos e como eles se relacionam com as Leis de Newton.
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4. Analise a forca de tensdo medida nos dois pontos diferentes e como as varidveis (massa, aceleragdo,
etc.) influenciam essas forcas.

Esta configuracdo permitird aos alunos explorar de forma pratica os conceitos das Leis de Newton,
observar como diferentes forcas atuam sobre o sistema e entender a importancia das varidveis envolvidas
nos calculos de tensao.

O experimento foi concebido com o intuito de oferecer uma oportunidade para explorar conceitos
fundamentais de dindmica e cinematica. Por meio dele, pode-se estudar como diferentes forcas influenciam
o movimento dos carros de MDF, aplicando as Leis de Newton para entender a relacdo entre forca, massa e
aceleracdo, o que possibilita a compreensido das grandezas medidas pelo equipamento.

A partir das medicGes dos valores de tensdo e deslocamento, é possivel calcular o trabalho realizado
sobre os carros e a energia transferida durante o movimento. Isso também permite uma andlise detalhada
do principio da conservacdo de energia e da eficiéncia mecanica do sistema.

Embora o foco principal seja obtencdo da tens3o, o experimento pode ser estendido para investigar
os efeitos do atrito entre os carros e a pista de MDF. VariacGes na superficie da pista e nas condicdes dos
carros podem alterar significativamente as forcas de atrito, oferecendo uma oportunidade para estudar esse
fenémeno.

Nas figuras 7.25 e 7.26 s3o apresentadas as imagens do experimento parcialmente e totalmente
montado.

Figura 7.25: Carrinhos Montados M1 e M2. Esta é a montagem parcial do experimento proposto para
estudar Leis de Newton. (Autoria Prépria, 2024).
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Figura 7.26: Montagem completa do experimento proposto para estudar Leis de Newton. (Autoria Prépria,
2024).

O projeto foi concebido de forma que o experimentador possa facilmente realizar medicGes sob
diferentes condicGes de carga. O uso de sensores eletronicos e microcontroladores viabiliza medicdes
precisas, com potencial para contribuir significativamente para uma compreensido mais completa das forcas
e movimentos envolvidos.

7.2.6 Materiais Necessarios e Estimativa de Investimento Financeiro
O aparamento experimental para realizacdo do experimento sobre Leis de Newton é composto por:

1. Arduino
2. Células de Carga (HX711)

Sensor Ultrassonico (HC-SR04)

> W

Display LCD (12C, 16x2)

o1

Fios de Conexdo (Jumpers)
Fonte de Alimentacdo

Roldanas de silicone

MDF

© © N o

Parafusos e Porcas

Listamos uma estimativa de investimento financeiro necessario para a montagem da estrutura
proposta.
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Qtd. Componentes Valor
1 Microcontrolador (Arduino) R$ 85,45
2 Células de Carga (HX711) R$ 74,00
2 Sensor Ultrassénico (HC-SR04) | R$ 20,00
1 Display LCD (I2C, 16x2) R$ 16,91
40 Fios de Conex3o (Jumpers) R$ 15,78
1 Fonte de Alimentac3o R$ 12,26
8 Roldonas de silicone R$ 68,00
1 Protoboard 400 pontos R$ 9,45
6 MDF R$ 0,00
7 Parafusos e Porcas R$ 5,00
TOTAL R$ 306,85

Tabela 7.3: Lista de Componentes e Custos
Fonte: https://makerx.com.br/. Acesso em: 01 de abril de 2024.

7.2.7 Montagem do Experimento

Apresenta-se a sequéncia de passos necessérios para montagem do equipamento (ver figura 7.26).

1. Passo 1: Montagem das Partes de MDF

= Monte a pista de MDF sobre a base de suporte de forma que ela esteja estavel e nivelada.

Garrofs Pet

150 ml
14 ¢

OpRLIOD 2p 0151d

Figura 7.27: Diagrama do experimento concebido para estudo das Leis de Newton. (Autoria Prépria, 2024)

= Prepare os dois carros de MDF de diferentes massas.
2. Passo 2: Conex3o do Display LCD
= Conecte o display LCD aos pinos SDA e SCL do Arduino para comunicacdo 12C.

3. Passo 3: Conex3o dos Sensores
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» Células de Carga:
— Utilize parafusos e porcas para fixar as duas células de carga em pontos estratégicos da
pista de MDF onde deseja medir a forca de tensao.
— Conecte os fios das células de carga aos pinos digitais designados no Arduino:
* Célula de Carga 1: DT no pino 7, SCK no pino 6.
*x Célula de Carga 2: DT no pino 3, SCK no pino 2.

= Sensor Ultrassonico:

— Fixe o sensor ultrassénico em um ponto elevado da pista, de modo que ele possa medir a
distancia dos carros ao longo da pista.
— Conecte os pinos do sensor ultrassonico ao Arduino:
* Trig no pino 13.
* Echo no pino 12.

4. Passo 4: Alimentacdo do Circuito

= Verifique todas as conexdes utilizando o multimetro para garantir que est3o firmes e corretas.
Um diagrama para o circuito é mostrado na figura 7.28.

Figura 7.28: Diagrama de ligacdo do circuito - experimento concebido para estudo das Leis de Newton.
(Autoria Prépria, 2024).

= Conecte o Arduino ao computador e abra a IDE do Arduino.
= Copie e cole o cédigo fornecido na IDE, compile e carregue no Arduino.

= Conecte o Arduino a uma fonte de alimentacido adequada.
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7.2.8 Cédigo Computacional para o Experimento - Leis de Newton

O cédigo para o experimento concebido para estudo das Leis de Newton foi implementado em
linguagem C+4+ e estd transcrito abaixo.

/* UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS - UFNT

2| MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA - MNPEF
PROFA. DRA. REGINA LELIS DE SOUSA

4| DISCENTE RONEY LIMA SQUZA x/

6(#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
8| #include "HX711.h"

10 const int loadCell_1_DT = 7;
const int loadCell_1_SCK = 6;
12
const int loadCell_2_DT = 3;
14| const int loadCell_2_SCK = 2;

16| HX711 loadi;
HX711 load?2;
18
#define trigPimn 13
20| #define echoPin 12

22| LiquidCrystal_I2C 1cd (0x27, 16, 2);

241 float initialLoadl
float initialload2 =
26| float initialPosition = 0.0;
bool startMeasuringDistance = false;
28| bool closeToSensor = false;

0.0;
0.0;

>

30| const int m2
const int m3

1238; // Massa do veiculo grande em gramas
768; // Massa do veiculo pequeno em gramas

32
void setup() {

34 Serial.begin (9600) ;
lcd.init () ;

36 lcd.backlight () ;

38 pinMode (trigPin, OUTPUT);
pinMode (echoPin, INPUT);

40
loadl.begin(loadCell_1_DT, loadCell_1_SCK);
42 load2.begin(loadCell_2_DT, loadCell_2_SCK);

44 // Calibrar a tara

initialLoadl = loadl.read();

46 initialLoad2 = load2.read();
initialPosition = calcularDistancia();
48|}

50 void loop () {
float distance = 0.0;
52 float x = 0.0;

54 if (loadl.read() != initialLoadl && !startMeasuringDistance) {

// Inicia a medicao da distancia quando o sensor de carga 1 comecar a registrar
56 initialPosition = calcularDistancia();

startMeasuringDistance = true;
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58 closeToSensor = false;
// Reseta o flag closeToSensor quando comeca a medir
60 }
62 // Verifica se o sensor ultrassonico esta proximo
if (calcularDistancia() < 5) {
64 closeToSensor = true;
}
66
if (startMeasuringDistance && !closeToSensor) {
68 distance = calcularDistancia();
x = distance - initialPosition;
701} else {
x = 0.0; // Zera a posicao se estiver proximo ao sensor
72 }

74 float tensileForcel =

(loadl.read() - initiallLoadl) / 39007.00 * 0.102 * 9.81;
76 float tensileForce2 =

(load2.read() - initiallLoad2) / 291744.00 * 0.208 * 9.81;
78 float timeSecond = millis() / 1000.00;

80 // Exibir no monitor serial
Serial.print("t=");

82 Serial.print (timeSecond, 3);
Serial.print (" ");

84 Serial.print("Ti=");

Serial.print (tensileForcel, 2);
86 Serial.print (" ");

Serial.print ("x=");

38 Serial.print(x, 3);
Serial.print (" ");

90 Serial.print ("T2=");
Serial.println(tensileForce2, 2);
92
// Exibir no display LCD

94 lcd.clear ();
lcd.setCursor (0, 0);

96 lecd.print("t=");

lcd.print (timeSecond, 2);

98 lcd.print (" T1=");
lcd.print(tensileForcel, 2);
100
lcd.setCursor (0, 1);

102 lcd.print("x=");
lcd.print(x, 3);

104  led.print (" T2=");

lcd.print (tensileForce2, 2);
106
delay (1000);
108] ¥

110l float calcularDistancia() {

digitalWrite (trigPin, LOW);

112 delayMicroseconds (5) ;

digitalWrite (trigPin, HIGH);

114 delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (trigPin, LOW);

116 float duration = pulseIn(echoPin, HIGH);
return (duration * 0.0343 / 2) / 100.00;
118] %}

Listing 7.3: Leis de Newton
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7.2.9 Experimento - Guia Pedagégico

Aula 01

1. Introducdo do conceito fisico:
= Iniciar com um evento do cotidiano do discente relacionado a aplicacdo das Leis de Newton,
como observar o movimento de um carro ao ser puxado por uma forca.
= Utilizar videos e reportagens sobre avancos tecnolégicos que envolvem o estudo das Leis de
Newton, como experimentos realizados em laboratérios de fisica ou no espaco.
2. Atividade Inicial:
= Solicitar aos discentes a confeccdo de mapas mentais representando seus conhecimentos prévios
sobre as Leis de Newton, enquanto sondam seus subsuncores.
= Perguntar aos alunos sobre suas experiéncias pessoais com o conceito, fomentando uma discussao
inicial.
3. Pré-teste:
= Aplicar um pré-teste com perguntas inspiradas no Enem e vestibulares para explorar os conceitos-
chave e identificar lacunas de compreensdo durante a discussdo dos mapas mentais.

= Utilizar o banco com 20 questdes sobre as Leis de Newton para essa atividade.
Aula 02

1. Atividade Experimental - Metodologia Peer Instruction:
= Realizar o experimento sobre as Leis de Newton. Por exemplo, medir a forca de tensdo em dois
pontos diferentes usando sensores de distancia e células de carga em carros de MDF.
= Dividir a turma em grupos e solicitar que observem, registrem os dados do experimento e
discutam sobre questdes apresentadas pelo professor, promovendo uma metodologia ativa.

2. Discussao em sala de aula:

= Usar a metodologia de peer instruction, onde os grupos compartilham suas observacdes sobre
o experimento, discutem os conceitos envolvidos e respondem a questionarios formulados pelo
professor para estimular o pensamento critico.

Aula 03

1. Atividade de Consolidacdo - Construcdo de Mapas Conceituais:

= Com base nas observacGes realizadas durante o experimento e na discussdo em sala de aula, os
alunos devem trabalhar em seus mapas mentais para incluir novos conceitos e corrigir tépicos
quando necessario.

= Incentivar a integracdo dos novos conhecimentos aos mapas mentais, fortalecendo a compreensio
das Leis de Newton.

2. Atividade Docente:
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» Comparar os mapas mentais obtidos nas aulas 1 e 3 para estabelecer a evolucdo intelectual dos
discentes em relacdo aos conceitos fisicos abordados.

Aula 04

1. Poés-teste Conceitual:

» Aplicar um poés-teste para avaliar a assimilacdo dos conceitos abordados sobre as Leis de Newton.

= Comparar os resultados do pré-teste e do pos-teste para medir o progresso dos alunos.
2. Recomendacao de Leitura Prévia:

= Indicar aos discentes algumas sugestdes de leitura ou fornecer informacGes para orientar pesquisas
sobre as Leis de Newton, preparando-os para as atividades da préxima aula.

7.2.10 Questionario

Nesta secdo, apresentamos um conjunto de perguntas de mdltipla escolha elaboradas para avaliar a
compreensao dos alunos sobre os conceitos relacionados a Leis de Newton, explorados através do experimento
com Arduino. Essas perguntas sio projetadas para serem utilizadas tanto para a avaliacdo individual quanto
para a Instrucdo por Colegas (Peer Instruction), promovendo uma aprendizagem colaborativa e com potencial
para engajar os discentes para uma aprendizagem significativa. Uma sugestao de uso destas questSes pode
ser encontrada no APENDICE A.3

1. Qual é a grandeza fisica representada pela varidvel x no experimento?

(A) Velocidade dos carrinhos.
(B) Posicdo dos carrinhos.

(C) Aceleracdo dos carrinhos.
2. O que representa a varidvel T1 no contexto do experimento?

(A) Forca de tracdo no carrinho 1.
(B) Tempo de movimento dos carrinhos.

(C) Temperatura ambiente do ambiente de teste.
3. Como a distdncia percorrida pelos carrinhos é calculada durante o experimento?

(A) A partir da medicdo de aceleracgo.
B) Usando um sensor de movimento.

C) Com base no tempo de retorno do ultrassom.

(
(

4, Qual é a unidade de medida utilizada para expressar as forcas de tensdo T1 e T27
(

A) Newtons (N).

(B) Volts (V).

(C) Graus Celsius (°C).
. 0

que acontece com a varidvel x quando os carrinhos est3o préximos ao sensor ultrassénico?
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(A) E zerada.
(B) E multiplicada pelo tempo.

(C) Permanece constante.
6. Qual é a funcdo principal das células de carga no experimento?

(A) Medir a distancia percorrida pelos carrinhos.
(B) Registrar a velocidade inicial dos carrinhos.

(C) Medir a forca aplicada aos carrinhos.
7. Como é determinada a forca de tensdo T2 no experimento?

(A) Pela diferenca entre as leituras das células de carga.
B) Usando o sensor de temperatura.

(C) A partir da leitura do sensor ultrassdnico.
O que representa o valor 9.81 no célculo da forca de tensdo T17

(A) Aceleracio devido a gravidade.
(B) Fator de calibragdo das células de carga.
)

(C) Constante do sensor ultrassénico.
9. Qual é a unidade de medida utilizada para calcular a distancia no cédigo do experimento?

(A) Metros.
(B) Centimetros.
(C) Milimetros.

10. O que acontece com a posicdo x quando os carrinhos estdo préximos ao sensor ultrassénico?

(A) E zerada no cédigo.
(B) E multiplicada pelo valor 0.0343.

(C) Permanece constante durante todo o experimento.
11. Qual é a func3o do sensor ultrassénico no experimento?

(A) Determinar a distancia entre os carrinhos e o sensor.
(B) Medir a temperatura ambiente.

(C) Calibrar as células de carga.
12. O que representa a variavel startMeasuringDistance no cédigo do experimento?

(A) Indica o inicio da medicdo da posicdo dos carrinhos.
(B) Controla o tempo de execucdo do cédigo.

(C) Calcula a aceleragdo dos carrinhos.
13. Como s3o exibidos os dados do experimento no display LCD?

(A) Apenas as forcas de tensdo sdo mostradas.
(B) Os valores de tempo, posicdo e forcas de tensdo s3o exibidos.

(C) Os dados s3o transmitidos via Bluetooth.
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14. O que acontece com a varidvel closeToSensor quando o sensor ultrassonico detecta os carrinhos
préximos?
(A) Torna-se verdadeira.
(B) E resetada para falso.

(C) Aumenta o valor de x.
15. Qual é a principal vantagem de utilizar células de carga no experimento?

(A) Alta precisdo na medic3o da forca aplicada.
(B) Baixo consumo de energia.
(C) Resisténcia a variacdes de temperatura.
16. O que acontece com a variavel startMeasuringDistance quando o sensor de carga 1 comeca a
registrar?
(A) E resetada para falso.
(B) Inicia a medicdo da posicdo inicial.

(C) Mantém-se constante durante o experimento.
17. Qual é a func3do do display LCD no experimento?

(A) Mostrar a temperatura ambiente.
(B) Exibir os valores das forcas de tensdo e da posi¢3o.

(C) Controlar a velocidade dos carrinhos.
18. Como s3o calibradas as células de carga no inicio do experimento?

(A) Ajustando o zero e o ganho das células.
(B) Utilizando um sensor de luz.

(C) Aferindo a temperatura ambiente.

19. Qual é a unidade de medida utilizada para as forcas de tensdo calculadas no experimento?

(A) Newton.

(B) Watt.

(C) Pascal.

Gabarito

1. B 7. A
2. A 8. A
3. C 9. A
4. A 10. A
5. A 11. A
6. C 12. A
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13. A 17. A
14. B 18. B
15. A 19. A
16. A 20. A

7.3 MOVIMENTO CIRCULAR

No movimento circular (MC), os objetos se movem ao longo de trajetérias circulares, como a rotacdo
de uma roda ou o movimento de um objeto em érbita ao redor de outro. Para compreender esse tipo de
movimento, precisamos de conceitos e férmulas especificas.

7.3.1 Deslocamento Angular (06)

Em vez de usar posicdo linear, como no movimento retilineo, usamos a posicdo angular para descrever
a localizacdo de um objeto ao longo de uma trajetéria circular. A posicdo angular é medida em radianos ou
graus, representando a medida do angulo percorrido pelo objeto.

Assim como o deslocamento linear, o deslocamento angular é a mudanca na posicdo angular de um
objeto ao longo do tempo. Pode ser positivo se o objeto gira no sentido anti-horério ou negativo se gira no
sentido horario.

7.3.2 Velocidade Angular (w)

A velocidade angular ¢ a taxa de mudanca do deslocamento angular em relacio ao tempo. E medida
em radianos por segundo (%j) ou graus por segundo (5 ). A velocidade angular média (wWmedia) € calculada
dividindo o deslocamento angular (86) pelo intervalo de tempo (0t), conforme definido pela equagdo 7.10:

00
Wmedia = ot (7.10)

7.3.3 Aceleracao Angular (o)

A aceleracdo angular é a taxa de mudanca da velocidade angular em relacdo ao tempo. Assim

como a velocidade angular, é medida em radianos por segundo ao quadrado (%1) ou graus por segundo ao

quadrado (% ). A aceleracdo angular média () é calculada dividindo a mudanca na velocidade angular
média pelo intervalo de tempo, conforme definido pela equacdo 7.12:

_ bw

“T

(7.11)
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7.3.4 MCU e MCUV

No movimento circular, existem duas formas mais comuns de movimento, quais sejam, Movimento
Circular Uniforme (MCU) e Movimento Circular Uniformemente Variado (MCUV).

Movimento Circular Uniforme (MCU)

No movimento circular uniforme, o objeto se move em uma trajetéria circular com velocidade angular
constante. Isso significa que a magnitude da velocidade angular (w) ndo muda ao longo do tempo. A
férmula para calcular a posicao angular em um MCU é a analoga aquela correspondente a velocidade linear
em um movimento retilineo uniforme e é dada pela 7.12.

o(t) = 6o + wt (7.12)

Movimento Circular Uniformemente Variado (MCUV)

No movimento circular uniformemente variado, a velocidade angular do objeto muda uniformemente
ao longo do tempo ou, em outras palavras, temos aceleracdo angular constante. Nesse caso, usamos uma
equacdo de movimento semelhante a do movimento retilineo uniformemente variado para calcular a posicdo
angular (ver equagdo 7.13).

1
0 =0+ wt+ §Otf2 (7.13)

Esses conceitos e formulas sdo essenciais para entender o movimento circular e suas aplicacées em
varios contextos, como Mecéanica, Astronomia e Engenharia. Ao dominar esses principios, os alunos do
Ensino Médio podem analisar e interpretar o movimento circular ao seu redor com mais profundidade e
precisdo.

Na Figura 7.29 apresenta-se a trajetéria circular em um MCU com o vetor velocidade apontado em
varios pontos distintos.
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Figura 7.29: Trajetéria para o MCU incluindo vetor velocidade em diferentes pontos da trajetéria. (Fonte:
(ALVES, 2024))

A velocidade angular também é inserida para que o discente tenha ciéncia de se tratar de grandezas
distintas. E possivel identificar um angulo de 90° entre a aceleraco centripeta (ndo mostrada na figura) e
a velocidade linear do objeto.

A variacdo da distancia entre o objeto e o ponto central ao longo do tempo também pode ser
presumida na representacdo visual, refletindo a dindmica do movimento circular e seu efeito na cinematica
do objeto em movimento.

7.3.5 Roteiro para o Experimento de Movimento Circular
Objetivo

O objetivo deste experimento é entender e analisar o movimento circular, medindo a velocidade
angular e o nimero de voltas utilizando um sensor magnético conectado a um Arduino. Nas figuras 7.30 e
7.31 s3o apresentadas imagens de parte do aparato experimental concebido com o objetivo ser um objeto
educacional inovador auxiliar na compreensao e analise do movimento circular.
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Figura 7.30: Aparato Experimental proposto para o estudo do movimento circular.(Autoria Prépria, 2024).

*

Figura 7.31: Aparato Experimental proposto para o estudo do movimento circular.(Autoria Prépria, 2024)

Procedimento
1. Configuracao Inicial

1. Monte o aparato experimental conforme ilustrado nas Figuras 7.30 e 7.31.
2. Fixe o circulo em um rolamento, permitindo que ele gire livremente.

3. Certifique-se de que todos os componentes estao firmemente fixados e o sistema esta calibrado.

2. Inicio do Experimento

1. Movimente o circulo, fazendo-o girar.

2. O sensor magnético na base captara a passagem do im3 a cada volta.
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3. O Arduino registrard o nimero de voltas e calculara a velocidade angular, exibindo esses dados no
display.

3. Coleta de Dados
1. Observe e registre o nimero de voltas exibido no display apés um intervalo de tempo definido (por
exemplo, 30 segundos).
2. Anote a velocidade angular calculada e exibida pelo Arduino.

3. Repita o experimento varias vezes, variando a forca aplicada para iniciar o movimento circular, e
registre os resultados obtidos.

4, Analise dos Dados

1. Compare os dados coletados em diferentes tentativas, analisando como a forca inicial aplicada afeta o
nimero de voltas e a velocidade angular.

2. Utilize graficos para representar a relacdo entre a forca aplicada e a velocidade angular.

3. Discuta os resultados obtidos, relacionando-os com os conceitos tedricos de movimento circular e as
Leis de Newton.

5. Interacdo e Modificacao

1. Os alunos podem interagir com o sistema, modificando a forca inicial aplicada ao circulo e observando
as mudancas nos resultados.

2. Podem também alterar os cédigos do Arduino para ajustar a sensibilidade do sensor ou adicionar
novas funcionalidades, como a medicdo do periodo de rotac3o.

3. Promover discussdes em grupo para interpretar os resultados e correlaciona-los com os conceitos
fisicos estudados.

4. Incentivar os alunos a pensar em aplicacdes praticas do movimento circular e possiveis melhorias no
aparato experimental.

Este roteiro permitird aos alunos explorar de forma pratica os conceitos de movimento circular,
observando como diferentes forcas influenciam o movimento e compreendendo a importéncia das variaveis
envolvidas nos célculos de velocidade angular.

O conjunto experimental é composto por uma placa Arduino acoplado a um sensor magnético que
possibilita a medicdo da velocidade angular de um objeto, no caso um Im3 fixado na base circulatéria do
MDF. Abaixo as figuras 7.30 e 7.31, representa uma parte do aparato antes da montagem dos componentes
eletronicos.

Ele utiliza uma interrupcdo para registrar cada deteccdo do sensor, garantindo uma medicdo precisa
do tempo decorrido entre as voltas. Os detalhes do aparato experimental montado podem ser visualizados
nas figuras 7.32,7.33 e 7.34.
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Figura 7.33: Aparato Experimental proposto para o estudo do movimento circular.(Autoria Prépria, 2024).
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Figura 7.34: Aparato Experimental proposto para o estudo do movimento circular.(Autoria Prépria, 2024).

A montagem e uso do equipamento proposto é uma demonstracdo de como a experimentacdo nao
se limita apenas ao mundo fisico, mas também abrange a aplicacdo de conhecimentos de programac3o e
tecnologia para coletar e analisar dados experimentais.

O cédigo escrito para utilizacdo do equipamento possibilita a visualizacdo dos dados da velocidade
angular s3o exibidos em tempo real, por meio de um display LCD, permitindo uma anélise imediata dos
resultados. Esta caracteristica ndo s6 facilita a interpretacdo dos dados, mas também proporciona uma
experiéncia pratica e interativa de aprendizagem.

Além disso, o cédigo também incorpora elementos de controle de tempo para garantir a precisao
das medicdes. Teve-se o cuidado de permitir que o cédigo possa, periodicamente, verificar se passou
tempo suficiente desde a dltima deteccdo do sensor, zerando a velocidade angular se nenhum novo dado
for recebido dentro de um intervalo pré-definido. Isso contribui para mitigar erros de medicdo e garante a
confiabilidade dos resultados experimentais. Com essa abordagem pratica e interativa almeja-se a um sé
tempo facilitar a compreens3o dos conceitos teéricos e também promover o desenvolvimento de habilidades
praticas e tecnoldgicas essenciais para os estudantes.

7.3.6 Experimento MC - Materiais Necessarios e Estimativa de Investimento Financeiro

O aparamento experimental para realizacio do experimento relacionado ao MC é composto por:

1. Arduino

2. Médulo Sensor Magnético

3. Display LCD 16x2

4. Potenciometro Linear 10K com Eixo Estriado

5. Im3 de 5cm
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6. Fios de conexdo (Jumper Premium para Protoboard)
7. Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e bv

8. Protoboard 400 pontos

9. Sobras de MDF

10. Rolamento veicular usado

11. Cola superbonder

12. Organizador para Cabos e Fios 6mm x 1m

Listamos uma estimativa de investimento financeiro necessario para a montagem da estrutura

proposta.
Qtd. Componentes Valor
1 Arduino Uno R$ 85,45
1 Médulo Sensor Magnético R$ 7,13
1 Display LCD 16x2 R$ 16,91
1 Potenciémetro Linear 10K com Eixo Estriado R$ 2,95
1 Protoboard 400 pontos R$ 9,45
40 Fios de conex3do (Jumper Premium para Protoboard) | R$ 15,78
1 Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e 5bv R$ 12,26
1 Organizador para Cabos e Fios 6mm x 1m R$ 9,41
1 Cola superbonder R$ 5,00
2 MDF - sobras R$ 0,00
1 Rolamento das correias usado veicular R$ 0,00
1 Im3 de 5¢cm (removido de apagador) R$ 0,00
TOTAL R$ 164,34

Tabela 7.4: Lista de Componentes e Custos
Fonte: https://makerx.com.br/. Acesso em: 01 de abril de 2024.

7.3.7 Montagem do Experimento MC

Os passos necessarios para montagem do equipamento (ver figura 7.34) s3o listados.

1. Passo 1: Montagem das partes de MDF

= Corte as pecas de MDF conforme a figura 7.35.
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* Rolomento

6 em

Zcm

24.5cm

795 cm

Figura 7.35: Aparato Experimental MC - detalhes da estrutura em MDF. (Autoria Prépria, 2024).

= Faca corte de 30x25 cm (base) e um circulo com didmetro de 27cm com as sobras de MDF ou
madeira similar

= Faca um furo na base a 5cm no centro para fixa um pino que deve ter 8cm de altura que vai
receber o rolamento. (o furo varia de acordo com o didmetro interno do rolamento utilizado)

= Cole o rolamento no centro do circulo.

= Cole 0 im3 no circulo na extremidade abaixo para o sensor magnético captar o campo gerado ao
movimentar o mesmo.

= Fixe o circuito montado na base abaixo do circulo.
2. Passo 2: Conex3o do Display LCD

= Conecte os pinos do display LCD aos pinos correspondentes no Arduino conforme o esquema de
pinagem:
— Pino RS do LCD ao pino digital 8 do Arduino.
— Pino E do LCD ao pino digital 9 do Arduino.
— Pino D4 do LCD ao pino digital 4 do Arduino.
— Pino D5 do LCD ao pino digital 5 do Arduino.
Pino D6 do LCD ao pino digital 6 do Arduino.
— Pino D7 do LCD ao pino digital 7 do Arduino.

= Utilize fios de conexdo (jumpers) para fazer as ligacdes entre os pinos do LCD e os pinos digitais
do Arduino.

= Certifique-se de que as conexdes estdo firmes e corretas para garantir a comunicacdo entre o
Arduino e o display LCD.

3. Passo 3: Conex3do dos Sensores

= Conecte o sensor magnético ao pino digital 2 do Arduino para deteccdo das voltas dos carrinhos.

= Utilize resistores de pull-up ou pull-down, se necessario, para garantir leituras estaveis dos
sensores.

= Verifique as conexdes para garantir que ndo ha curtos-circuitos ou conexdes soltas.
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» Um diagrama para as ligacdes no circuito podem ser visualizadas na figura 7.36

Figura 7.36: Diagrama de ligacdo do circuito para o experimento de MC. (Autoria Prépria, 2024).

4. Passo 4: Alimentacdo do Circuito
= Conecte a fonte de alimentac3o ajustavel ao Arduino e aos outros componentes do circuito,
garantindo a tens3o correta para cada um deles.
= Utilize o protoboard para organizar as conexdes de alimentacdo dos diferentes componentes.

= Verifique todas as conexdes antes de ligar a fonte de alimentacdo para evitar danos aos compo-
nentes.

7.3.8 Cédigo Computacional para o Experimento MC

O cbédigo para o Experimento 1 sobre queda livre foi implementado em linguagem C++ e esta
transcrito abaixo.

2| /* UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS - UFNT
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA - MNPEF
4{ PROFA. DRA. REGINA LELIS DE SOUSA

DISCENTE RONEY LIMA SOUZA x/

#include <LiquidCrystal.h>
8| // Inclua a biblioteca para controle do display LCD

const int sensorPin = 2;
10| // Pino do sensor magnetico
volatile unsigned long tempoAnterior = 0;
12| // Variavel para armazenar o tempo da ultima deteccao do sensor
volatile int voltas = 0;
14| // Variavel para armazenar o numero de voltas
const unsigned long intervaloZerar = 5000;
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16| // Intervalo em milissegundos para zerar a velocidade se nao houver deteccao

18| LiquidCrystal 1cd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

// Pinos RS, E, D4, D5, D6, D7 do display LCD
20
void setup() {

22 Serial.begin (9600) ;

// Inicia a comunicacao serial

24|  lcd.begin(16, 2);

// Inicia o display LCD de 16x2

26 lcd.clear () ;

// Limpa o display LCD

28 lcd.print("Velocidade:");

// Imprime o texto inicial no display LCD

30
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (sensorPin), contagemVoltas, FALLING);
32 // Configura a interrupcao
3
34

void loop() {
36 unsigned long tempoAtual = millis();
// Obtem o tempo atual em milissegundos

38
if (tempoAtual - tempoAnterior > intervaloZerar) {
40 // Se passou mais de 5 segundos desde a ultima deteccao // Zera a velocidade
lcd.setCursor (5, 1);
42 // Define a posicao do cursor para a segunda linha do display LCD
lcd.print(" 0.0 rad/s ");
44 // Imprime a velocidade angular como zero
}
46( }

48| void contagemVoltas () {

// Funcao de interrupcao para contagem de voltas
50 unsigned long tempoAtual = millis();

// Obtem o tempo atual em milissegundos

52
if (tempoAtual - tempoAnterior > 1000) {
54 // Se passou mais de 1 segundo desde a ultima deteccao
// Calcula a velocidade instantanea
56 float velocidade = (float)voltas / ((tempoAtual - tempoAnterior) / 1000.0);
// Velocidade em voltas por segundo
58 // Exibe a velocidade no display LCD
lcd.setCursor (0, 1);
60 // Define a posicao do cursor para a segunda linha do display LCD
lcd.print("Vel: ");
62 // Imprime o texto "Vel: " na segunda linha do display LCD
lcd.print(velocidade, 1);
64 // Imprime a velocidade angular com uma casa decimal
lcd.print (" rad/s");
66 // Imprime a unidade de medida
68 tempoAnterior = tempoAtual;
// Atualiza o tempo anterior
70 voltas = 0;

// Reinicia a contagem de voltas
72 } else {

voltas++;

74 // Incrementa o numero de voltas

76|}

Listing 7.4: Movimento Circular
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7.3.9 Experimento - Guia Pedagégico

Aula 01

1. Introducao do conceito fisico:
= |niciar com um evento do cotidiano do discente relacionado ao movimento circular, como observar
a roda de uma bicicleta em movimento por exemplo.
= Utilizar videos e reportagens sobre aplicacdes tecnolégicas do movimento circular, como a rotacao
de satélites ou discos rigidos de computadores.
2. Atividade Inicial:
= Solicitar aos discentes a confeccdo de mapas mentais representando seus conhecimentos prévios
sobre movimento circular, enquanto sondam seus subsuncores.
= Perguntar aos alunos sobre suas experiéncias pessoais com o conceito, fomentando uma discussdo
inicial.
3. Pré-teste:
= Aplicar um pré-teste com perguntas inspiradas no Enem e vestibulares para explorar os conceitos-
chave e identificar lacunas de compreensdo durante a discussdo dos mapas mentais.

= Utilizar um banco com 20 questdes sobre movimento circular para essa atividade.

Aula 02

1. Atividade Experimental - Metodologia Peer Instruction:

= Realizar o experimento sobre movimento circular. Por exemplo, utilizar um circulo fixado a um
rolamento, onde hd um im3 fixado na parte inferior do circulo. Quando o circulo é movimentado,
o im3 passa por um sensor magnético na base, conectado ao Arduino, que registra as voltas e
calcula a velocidade angular.

= Dividir a turma em grupos e solicitar que observem, registrem os dados do experimento e
discutam sobre questdes apresentadas pelo professor, promovendo uma metodologia ativa.

2. Discussdao em sala de aula:

= Usar a metodologia de peer instruction, onde os grupos compartilham suas observacdes sobre
0 experimento, discutem os conceitos envolvidos e respondem a questionarios formulados pelo
professor para estimular o pensamento critico.

Aula 03

1. Atividade de Consolidacao - Construcao de Mapas Conceituais:

= Com base nas observacdes realizadas durante o experimento e na discussdo em sala de aula, os
alunos devem trabalhar em seus mapas mentais para incluir novos conceitos e corrigir tépicos
quando necessario.

= Incentivar a integracdo dos novos conhecimentos aos mapas mentais, fortalecendo a compreensio
do movimento circular.
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2. Atividade Docente:

» Comparar os mapas mentais obtidos nas aulas 1 e 3 para estabelecer a evolucdo intelectual dos
discentes em relacdo aos conceitos fisicos abordados.

Aula 04

1. Pés-teste Conceitual:

» Aplicar um pds-teste para avaliar a assimilacdo dos conceitos abordados sobre movimento circular.

= Comparar os resultados do pré-teste e do pés-teste para medir o progresso dos alunos.
2. Recomendacao de Leitura Prévia:

= Indicar aos discentes algumas sugestdes de leitura ou fornecer informacGes para orientar pesquisas
sobre movimento circular, preparando-os para as atividades da préxima aula.

7.3.10 Questionario

Nesta secdo, apresentamos um conjunto de perguntas de mdltipla escolha elaboradas para avaliar a
compreens3o dos alunos sobre os conceitos relacionados ao movimento de circular, explorados através do
experimento com Arduino. Essas perguntas s3o projetadas para serem utilizadas tanto para a avaliacdo
individual quanto para a Instrucdo por Colegas (Peer Instruction), promovendo uma aprendizagem colabora-
tiva e com potencial para engajar os discentes para uma aprendizagem significativa. Uma sugest3o de uso
destas questSes pode ser encontrada no APENDICE A.4

1. No movimento circular uniforme, a velocidade angular do objeto ao longo do
tempo.

A) Permanece constante
B) Aumenta
C) Diminui

2. A aceleracdo centripeta é a componente da aceleracdo tangencial que direciona o objeto em direcao
ao centro da trajetéria circular.

A) Sim
B) Né&o

C) Depende da velocidade angular

3. A aceleracdo centripeta é sempre perpendicular a velocidade tangencial do objeto no movimento
circular.

A) Sim
B) Nao

C) Somente se a trajetéria for eliptica
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4. No movimento circular uniforme, a aceleracdo tangencial do objeto é nula.

A) Sim
B) Nio
C) Depende da velocidade

5. A frequéncia de um objeto em movimento circular é inversamente proporcional ao seu periodo.

A) Sim
B) N&o

C) Depende do raio da trajetdria

6. A forca centripeta é uma forca real que age sobre um objeto em movimento circular e é responsavel
por manté-lo em sua trajetdria curvilinea.

A) Sim
B) Nio

C) Somente se houver atrito

7. A aceleracdo centripeta aumenta a medida que o raio da trajetéria circular diminui.

A) Sim
B) Nao
C) Depende da massa do objeto

8. A velocidade angular é medida em unidades de radianos por segundo (rad/s).

A) Sim
B) Nio
C) Depende do periodo

9. No movimento circular uniformemente acelerado, a velocidade angular do objeto aumenta uniforme-
mente ao longo do tempo.

A) Sim
B) Néao

C) Depende da aceleracio tangencial

10. A velocidade tangencial de um objeto em movimento circular é diretamente proporcional ao raio da
trajetéria circular.

A) Sim
B) Nao
C) Depende da frequéncia
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11. No experimento de medicdo de velocidade, a velocidade angular é calculada a partir do nimero de
voltas e do tempo decorrido.

A) Sim
B) N&o

C) Depende da forca centripeta

12. A tensdo medida pelo sensor é diretamente proporcional a aceleracdo centripeta do objeto.

A) Sim
B) Nio

C) Depende do raio da trajetéria

13. No experimento, a velocidade tangencial pode ser calculada a partir da velocidade angular e do raio
da trajetoria.

A) Sim
B) Nio
C) Depende do tempo

14. A massa do objeto influencia diretamente a forca centripeta necessaria para manté-lo em movimento
circular.

A) Sim
B) Nao
C) Depende da velocidade angular

15. A aceleracdo centripeta é inversamente proporcional ao raio da trajetéria circular.

A) Sim
B) Nio

C) Depende da velocidade tangencial

16. A frequéncia de um objeto em movimento circular é medida em hertz (Hz).

A) Sim
B) Nio

C) Depende da aceleracio centripeta

17. No experimento, a velocidade angular pode ser determinada contando-se o nimero de voltas por
unidade de tempo.

A) Sim
B) Nio
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C) Depende do raio da trajetéria

18. A tensdo medida pelas células de carga é influenciada pela forca centripeta agindo sobre o objeto.

A) Sim
B) Nao
C) Depende da massa do objeto

19. A forca centripeta é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade tangencial.

A) Sim
B) Nao
C) Depende do raio da trajetéria

20. A aceleracdo centripeta é responsavel por alterar a direcao da velocidade tangencial, mas n3o seu
modulo.

A) Sim
B) Nio

C) Depende da forca de tensio

Gabarito
A) Permanece constante B) Nao
B) Nao A) Sim
A) Sim A) Sim
A) Sim A) Sim

A) Sim
A) Sim

B) N3o
A) Sim

A) Sim
A) Sim A) Sim
A) Sim A) Sim
A) Sim B) Nao
A) Sim A) Sim

7.4 FORCA PESO

O estudo da forca de atracdo gravitacional que atua sobre um objeto, conhecida como forca peso,
pode ser discutido com o auxilio de tecnologias inovadoras que permitem a implementacdo de experimentos

CAPITULO 7. INTRODUZINDO A INOVACAO NO ENSINO DE FISICA: CONCEITOS FUNDA-

MENTAIS E EQUIPAMENTOS DIDATICOS CONFECCIONADOS COM ARDUINO



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

_+—'

significativos. Esses experimentos desempenham um papel relevante no processo de entendimento dos
fenémenos fisicos, além de contribuir para o desenvolvimento das habilidades praticas e analiticas dos
estudantes. A elaboracdo de uma estratégia de ensino baseada nesses pilares proporciona aos alunos a
oportunidade de explorar e compreender os principios fisicos fundamentais de maneira mais tangivel e
significativa.

A forca peso aplicada a um objeto constitui o par Terceira Lei da forca de atracdo gravitacional que
este objeto exerce sobre a Terra. Matematicamente, o médulo da forca peso pode ser expresso por:
Fo=P=m-g (7.14)

sendo os simbolos utilizados definidos como:

» F, é a forca peso (em Newton)
= m é a massa do objeto (em quilogramas)
= g é a aceleracdo da gravidade (em metros por segundo ao quadrado).

A aceleracido da gravidade g é uma abreviacdo utilizada para o valor constante obtido a partir da
equacdo 7.15 quando estamos tratanto do movimento de corpos na superficie da Terra.

G-M

na qual

= G é a constante gravitacional de Newton 6,674 x 10711 N m?/kg?
» M é a massa da Terra (em quilogramas)
» R é o raio médio da Terra (em metros)

Substituindo os valores conhecidos para as contantes G, M e R na férmula, podemos calcular g. O valor
médio da aceleracdo gravitacional na superficie da Terra é de aproximadamente 9, 8 m/sz.

Na figura 7.37 mostra a interac3o gravitacional entre um satélite em érbita circular em torno da
Terra.

T, 111
FeG.—5+

Figura 7.37: Representacdo da Forca Gravitacional para um satélite em érbita circular em torno da Terra.
(Fonte: (REVIMAGE, 2024))
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Neste caso, o valor de g é diferente de 9,8m/s2 porque a expressdo para obté-lo tem como
denominador r = R+ h, em que h representa a altura do satélite em relacdo a superficie da Terra.

Com este exemplo, fica evidente que o valor da aceleracdo gravitacional varia devido a fatores como
altitude e latitude, mas essas variacdes sdo geralmente pequenas e podem ser consideradas insignificantes
em muitas aplicacdes nas quais o o valor de h é desprezivel se comparado ao raio da Terra. Portanto, a
forca peso atuando em um objeto na superficie da Terra é aproximadamente 9, 8 N/kg multiplicada pela
sua massa.

Para medir a forca peso de um objeto, podemos utilizar dispositivos como células de carga ou
balancas, que convertem a carga aplicada em uma saida elétrica proporcional a forca aplicada. Essa saida
elétrica pode entdo ser medida e interpretada para determinar a forca peso atuando sobre o objeto.

7.4.1 Roteiro para o Experimento Forca Peso
Objetivo

O objetivo deste experimento é compreender e medir a forca peso atuando sobre um objeto, utilizando
um sensor de carga HX711 e permitindo que os alunos alterem as massas e interajam com os codigos de
calculo. Na Figura ?7? apresenta-se a parte do aparato experimental que sera utilizada como suporte para
montagem do circuito e da placa Arduino.

Figura 7.38: Aparato experimental em L que servird de suporte para montagemdo circuito eletrénico.
(Autoria Prépria, 2024).
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Procedimento
1. Configuracao Inicial
1. Fixe uma pequena garrafa PET a um cabo de aco, de modo que fique suspensa pelo sensor de carga

HX711.

2. Coloque esferas de diferentes massas dentro da garrafa PET, permitindo que os alunos alterem a
massa total.

3. Certifique-se de que todos os componentes estdo firmemente fixados e o sistema esta calibrado.

2. Inicio do Experimento

1. Adicione uma quantidade inicial de esferas na garrafa PET.
2. O sensor de carga HX711 medira a forca peso atuando sobre a garrafa e as esferas.

3. O Arduino processaréd os dados e exibirad a forca peso ou a massa no display.

3. Coleta de Dados
1. Altere a quantidade de esferas na garrafa PET e registre as diferentes medidas de forca peso ou massa
exibidas no display.

2. Repita o experimento vérias vezes com diferentes massas e registre os resultados obtidos.

4. Analise dos Dados
1. Compare os dados coletados em diferentes tentativas, analisando como a variacdo da massa afeta a
forca peso medida.
2. Utilize graficos para representar a relacdo entre a massa adicionada e a forca peso medida.

3. Discuta os resultados obtidos, relacionando-os com os conceitos tedricos de forca peso e massa.

5. Interacdo e Modificacdao
1. Os alunos podem interagir com o sistema, alterando a quantidade de esferas na garrafa PET e
observando as mudancas nos resultados.

2. Podem também modificar os cédigos do Arduino para ajustar a precisdo das medicoes ou para calcular
outras variaveis, como a aceleracdo da gravidade.

3. Promover discussdes em grupo para interpretar os resultados e correlaciona-los com os conceitos
fisicos estudados.

4. Incentivar os alunos a pensar em aplicacOes praticas do experimento e possiveis melhorias no aparato
experimental.
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Este roteiro permitird aos alunos explorar de forma prética os conceitos de forca peso e massa,
observando como diferentes massas influenciam as medicdes e compreendendo a importancia das variaveis
envolvidas nos célculos.

Ao longo do experimento, os alunos podem observar como a forca peso atuando no objeto muda
em resposta a diferentes condicGes ou estimulos. Eles podem, por exemplo, adicionar ou remover esferas,
alterando a massa do objeto e obterem com esta estratégia informacdes importantes sobre a dindmica do
movimento do corpo e a interacdo entre o objeto e a Terra por meio da atrac3o gravitacional. Na figura
7.42 mostra o aparato experimental com uma garrafinha com esferas.

Figura 7.39 Figura 7.40 Figura 7.41

Figura 7.42: Aparato experimental para medicdes da forca peso. (Autoria Prépria, 2024).

A andlise dos resultados obtidos durante a experimentacdo possibilita uma compreensdo mais
profunda das leis que regem a forca peso e a interacdo entre corpos. Este experimento oferece uma valiosa
oportunidade de aplicar conceitos de dindmica e gravidade na pratica. Ao medir a forca peso atuando
sobre diferentes massas, os alunos podem observar diretamente como a gravidade influencia os objetos,
promovendo uma compreensdo mais tangivel e concreta desses principios fisicos. Nas figuras 7.43 e 7.44
mostra o Aparato experimental Pronto para uso.
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Figura 7.43: Aparato experimental para medir forca peso montado - vista lateral. (Autoria Prépria, 2024).

Figura 7.44: Aparato experimental para medir forca peso montado - visdo do formato em L da base de
MDF. (Autoria Prépria, 2024)

O uso deste aparato experimental com base no cédigo proposto ndo apenas complementa o
aprendizado tedrico, mas também promove o desenvolvimento de habilidades praticas de medicdo, anélise
de dados e raciocinio cientifico. Essa abordagem experimental tem potencial para possibilitar a formacao
de uma base sélida de conhecimento cientifico e para o desenvolvimento de habilidades analiticas e de
resolucdo de problemas em estudantes e pesquisadores.
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7.4.2 Experimento - Peso - Materiais Necessarios e Estimativa de Investimento Financeiro

O aparamento experimental para realizacdo do experimento que permite realizar medidas para o
modulo da forca peso é composto por:

1. Arduino Uno

2. Médulo HX711 (para a célula de carga)
3. Célula de Carga 5k Sensor de Peso

4. Display LCD 16x2

5. Potenciémetro Linear 10K com Eixo Estriado
6. Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e bv
7. Protoboard 400 pontos

8. Jumpers (fios) para conexdo

9. Cabo de aco de varal de estender roupa
10. Bracadeira de argola com rosca 7mm
11. Garrafa de refrigerante de 600ml
12. MDF sobras

13. Esferas de rolamento ou junta homocinética veicular

Listamos uma estimativa de investimento financeiro necessario para a montagem da estrutura proposta.

Qtd. Componentes Valor (RS)
1 Arduino Uno 85,45
1 Médulo HX711 (para a célula de carga) 37,95
1 Célula de Carga 5k Sensor de Peso 7,51
1 Display LCD 16x2 16,91
1 Potenciometro Linear 10K com Eixo Estriado 2,95
1 Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e bv 12,26
1 Protoboard 400 pontos 9,45
40 Jumpers (fios) para conexdo 15,78
1 Cabo de aco de varal de estender roupa 8,00
2 Bracadeira de argola com rosca 7mm 2,00
1 Garrafa de refrigerante de 600m| 0,00
1 MDF sobras 0,00
30 Esferas de rolamento ou junta homocinética veicular 0,00
TOTAL 208,26

Tabela 7.5: Lista de Componentes e Custos
Fonte: https://makerx.com.br/. Acesso em: 01 de abril de 2024.
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7.4.3 Montagem do Experimento

Os passos necessarios para montagem do equipamento (ver figura ??) s3o listados.

1. Passo 1: Montagem da partes de MDF

= Corte do MDF: Corte as pecas de MDF no formato desejado para a base do experimento (ver
7.45. Garanta que as pecas sejam lisas e sem irregularidades para facilitar a montagem.

1Tem

petdngulo emMDE e

etangulo em MOE
= ) 17ecm

* F6 cm

Figura 7.45: Diagrama para montagem do aparato experimental - estrutura MDF. (Autoria Prépria,2024)

= Montagem da Estrutura: Faca dois cortes: um de 27,5x17cm (comprimento) e outro de 16x17cm
(altura) com as sobras de MDF ou madeira similar. Utilizando parafusos ou pregos, una as duas
pecas formando um L.

= Fixacdo da Pista: Fixe a pista de MDF na base, garantindo que esteja alinhada e nivelada para
permitir o movimento dos carros.

2. Passo 2: Conexdo do Display LCD

= Conexao ao Arduino: Conecte o display LCD 12C ao Arduino da seguinte forma:
— Conecte o pino SDA do display ao pino A4 (SDA) do Arduino.
— Conecte o pino SCL do display ao pino A5 (SCL) do Arduino.

Conecte o pino VCC do display a um pino 5V da Protoboard.

Conecte o pino GND do display a um pino GND da Protoboard.

— Conecte um potenciometro de 10km entre os pinos VCC e GND do display LCD [2C, com o
pino central conectado ao pino VO (contraste).

= O diagrama para montagem do circuito pode ser visualizado na figura 7.46.
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Figura 7.46: Diagrama de ligacdo do circuito (Autoria prépria, 2024).

3. Passo 3: Conexdo dos Sensores

= Conexao da Célula de Carga ao Médulo HX711:

— Conecte o fio preto (GND) da célula de carga ao pino GND do médulo HX711.

— Conecte o fio vermelho (+) da célula de carga ao terminal E+4 (excitation positive) do
médulo HX711.

— Conecte o fio branco (-) da célula de carga ao terminal E- (excitation negative) do médulo
HX711.

— Conecte o fio verde (S) da célula de carga ao terminal A- (analog negative) do médulo
HX711.

= Conexdo do Médulo HX711 ao Arduino:
— Conecte o pino DT (Data) do médulo HX711 ao pino digital 12 (DTpin) do Arduino.
— Conecte o pino SCK (Clock) do médulo HX711 ao pino digital 14 (SCKpin) do Arduino.
— Conecte o pino VCC do médulo HX711 a um pino 5V da Protoboard.
— Conecte o pino GND do médulo HX711 a um pino GND da Protoboard.

4. Passo 4: Alimentacao do Circuito

= Conexao e Alimentacao:
— Conecte o Arduino ao computador via cabo USB para programacdo e alimentacao.
— Conecte a Protoboard a uma fonte de alimentac3o ajustavel de 3.3V e 5V.

— Fixe o circuito montado na estrutura previamente montada, assegurando que as conexdes
estejam estaveis.

— Certifique-se de que todas as conexdes estejam corretas antes de ligar o circuito.

7.4.4 Coédigo Computacional para o Experimento

O cédigo para o experimento usado para medir valores da forca peso foi implementado em linguagem
CH+ e esta transcrito abaixo.
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?* UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS - UFNT

2| MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA - MNPEF
PROFA. DRA. REGINA LELIS DE SOQOUSA

4| DISCENTE RONEY LIMA SOUZA */

6(#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
8| #include "HX711.h"

10| const int DTpin = 12; // Pino DT do HXT711

const int SCKpin = 14; // Pino SCK do HX711

12| const float threshold = 0.1; // Limiar de mudanca de peso para iniciar a medicao
float tareWeight = 0.0; // Valor inicial da tara

14l bool tareSet = false; // Indicador de tara definida

bool measurementStarted = false;

16| unsigned long startTime = 0; // Declarar startTime fora do bloco if

18| HX711 force;

LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27, 16, 2); // Endereco I2C do display, 16 colunas e 2 linhas
20
void setup() {

22 Serial.begin (9600) ;

24 // Inicializacao do HX711
force.begin(DTpin, SCKpin);
26
// Inicializacao do display LCD
28 lcd.init () ;

lcd.backlight ();

30|}

32| void loop() {
// Leitura do sensor de carga HX711

34 float currentWeight = force.read_average (10);
36 // Se a tara nao foi definida, definir a tara
if (!tareSet) {
38 tareWeight = -currentWeight; // Definir a tara como o valor negativo lido
tareSet = true;
40 Serial.print ("Tara definida: ");
Serial.println(tareWeight);
42 }
44 // Adicionar a tara ao peso atual
float netWeight = currentWeight + tareWeight;
46 // Se a medicao ainda nao foi iniciada e o peso for diferente de zero
if (!measurementStarted && abs(netWeight) > threshold) {
48 // Se a medicao ainda nao foi iniciada, definir o tempo inicial
startTime = millis () ;
50 // Atribuir valor a startTime
measurementStarted = true;
52 }
54 // Se a medicao foi iniciada e o peso mudou mais que o limiar
if (measurementStarted && abs(netWeight) > threshold) {
56 // Calcular o tempo decorrido desde o inicio da medicao
unsigned long currentTime = millis();
58 unsigned long elapsedTime = currentTime - startTime;
60 // Conversao para forca em Newtons

float Ft = (((netWeight - 158219.00) / 19324.00) * 50 / 1000.00) * 9.81;
62
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// Limpa o display LCD
64 lcd.clear ();
66 // Escreve as informacoes no display
lcd.setCursor (0, 0);
68 lcd.print("Tempo: ");
lcd.print (elapsedTime / 1000.00, 3);
70
lcd.setCursor (0, 1);
72 lcd.print ("Forca: ");
lcd.print (Ft);
74 lcd.print (" N");
76 // Escreve as informacoes no monitor serial
Serial.print ("Tempo: ");
78 Serial.print (elapsedTime / 1000.00, 3);
Serial.print (", Forca: ");
80 Serial.println(Ft);
}
82
delay (1000); // Aguarda 1 segundo antes da proxima leitura
84|}

Listing 7.5: Sistema Massa- Mola

7.4.5 Roteiro para o Experimento - Guia Pedagégico

Aula 01

1. Introducdo do conceito fisico:
= Explique aos alunos o conceito de forca peso e como ela é a forca com que a Terra atrai os
corpos.
= Mostre exemplos do cotidiano que envolvem a forca peso, como o peso de objetos diferentes.
= Utilizar videos e reportagens sobre aplicacGes tecnoldgicas da forca peso, como balancas eletro-
nicas e sistemas de medicao de massa em industrias.
2. Atividade Inicial:
= Solicitar aos discentes a confeccdo de mapas mentais representando seus conhecimentos prévios
sobre forca peso e massa, enquanto sondam seus subsuncores.
= Perguntar aos alunos sobre suas experiéncias pessoais com o conceito, fomentando uma discussdo
inicial.
3. Pré-teste:
= Aplicar um pré-teste com perguntas inspiradas no Enem e vestibulares para explorar os conceitos-
chave e identificar lacunas de compreensio durante a discussdo dos mapas mentais.

= Utilizar um banco com 20 questdes sobre forca peso para essa atividade.
Aula 02

1. Montagem do Equipamento:
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= Utilize o Apéndice A () para obter as instrucdes detalhadas de montagem do aparato experi-
mental.

= Fixe uma pequena garrafa PET a um cabo de aco, de modo que fique suspensa pelo sensor de
carga HX711.

= Conecte o sensor de carga HX711 ao Arduino e configure o display para mostrar a forca peso, a
massa ou outras varidveis conforme desejado.

2. Execucao do Experimento:

Coloque uma quantidade inicial de esferas na garrafa PET.

O sensor de carga HX711 medira a forca peso atuando sobre a garrafa e as esferas.

O Arduino processara os dados e exibird a forca peso ou a massa no display.

Altere a quantidade de esferas na garrafa PET e registre as diferentes medidas de forca peso ou
massa exibidas no display.

Repita o experimento vérias vezes com diferentes massas e registre os resultados obtidos.

Aula 03

1. Analise dos Dados:

» Compare os dados coletados em diferentes tentativas, analisando como a variacdo da massa
afeta a forca peso medida.

= Utilize graficos para representar a relacdo entre a massa adicionada e a forca peso medida.

= Discuta os resultados obtidos, relacionando-os com os conceitos tedricos de forca peso e massa.
2. Atividade de Consolidacao - Construcao de Mapas Conceituais:

= Com base nas observacdes realizadas durante o experimento e na discussdo em sala de aula, os
alunos devem trabalhar em seus mapas mentais para incluir novos conceitos e corrigir topicos
quando necessario.

= Incentivar a integracdo dos novos conhecimentos aos mapas mentais, fortalecendo a compreensao
do conceito de forca peso.

3. Atividade Docente:
= Comparar os mapas mentais obtidos nas aulas 1 e 3 para estabelecer a evolucdo intelectual dos
discentes em relacdo aos conceitos fisicos abordados.

Aula 04

1. Pés-teste Conceitual:

= Aplicar um pds-teste para avaliar a assimilacdo dos conceitos abordados sobre forca peso.

= Comparar os resultados do pré-teste e do pés-teste para medir o progresso dos alunos.
2. Interacado e Modificacao:

= Incentive os alunos a interagir com o sistema, alterando a quantidade de esferas na garrafa PET
e observando as mudancas nos resultados.

CAPITULO 7. INTRODUZINDO A INOVACAO NO ENSINO DE FISICA: CONCEITOS FUNDA-

MENTAIS E EQUIPAMENTOS DIDATICOS CONFECCIONADOS COM ARDUINO



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

» Permita que os alunos modifiquem os cédigos do Arduino para ajustar a precisdo das medicdes
ou para calcular outras varidveis, como a aceleracdo da gravidade.

= Promova discussdes em grupo para interpretar os resultados e correlaciona-los com os conceitos
fisicos estudados.

= Incentive os alunos a pensar em aplicacGes praticas do experimento e possiveis melhorias no
aparato experimental.

3. Recomendacao de Leitura Prévia:

= Indicar aos discentes algumas sugestdes de leitura ou fornecer informacGes para orientar pesquisas
sobre forca peso e massa, preparando-os para as atividades da préxima aula.

7.4.6 Questionario

Nesta secdo, apresentamos um conjunto de perguntas de mdaltipla escolha elaboradas para avaliar a
compreensdo dos alunos sobre os conceitos relacionados a Leis de Newton e a Forca de atracdo Gravitacional,
explorados através do experimento com Arduino. Essas perguntas sdo projetadas para serem utilizadas
tanto para a avaliacdo individual quanto para a Instrucdo por Colegas (Peer Instruction), promovendo uma
aprendizagem colaborativa e com potencial para engajar os discentes para uma aprendizagem significativa.
Uma sugestdo de uso destas questdes pode ser encontrada no APENDICE A.6

1. A forca peso é uma medida da massa de um objeto.

(A) Sim
(B) Nzo

(C) Depende do objeto
2. A

forca peso atua perpendicularmente a superficie da Terra.

(A) Sim
(B) Nao

(C) Em parte
A

3. A forca peso é diretamente proporcional a massa do objeto.
(A) Sim

(B) Nao

(C) As vezes

4. Um objeto com massa maior terd uma forca peso menor em comparacdo com um objeto de massa
menor.

(A) Sim
(B) N3o

(C) N3o necessariamente
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5. A forca peso de um objeto na Lua é maior do que na Terra.

(A) Sim
(B) Nizo
(C) lgual

6. A forca peso de um objeto em queda livre é zero.

(A) Sim
(B) Nzo

(C) Em certos casos

7. A forca peso é medida em Newtons.

(A) Sim
(B) Nao

(C) Unidades variaveis

8. A forca peso de um objeto no espaco sideral é zero.

(A) Sim
(B) Nio
(C) Dependente da posicdo

9. A forca peso de um objeto varia conforme a altitude sobre a Terra.

(A) Sim
(B) Nzo
(C) Pode variar

10. A forca peso é uma forca de interagcdo gravitacional entre o objeto e a Terra.

(A) Sim
(B) Nao

(C) Interpretacdo relativa

11. A forca peso pode ser anulada por uma forca de reacdo do apoio em contato com o objeto.

(A) Sim
(B) Nio

(C) Em casos especificos

12. A forca peso é sempre vertical.
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(A) Sim
(B) Nzo
(C) Pode ser inclinada

13. A forca peso é uma forca de contato.

(A) Sim
(B) Nio

(C) N&o é uma forca de contato

14. A forca peso é uma forca de campo eletromagnético.

(A) Sim
(B) Nzo
(C) De outro tipo

15. A forca peso pode ser medida diretamente por um dinamdmetro.

(A) Sim
(B) Nio

(C) Exige célculo adicional

16. A forca peso é uma forca conservativa.

(A) Sim

(B) Nio

(C) N3o se aplica
A

17. A forca peso é uma forca fundamental na fisica classica.

(A) Sim
(B) Nzo
(C) Moderna

18. A forca peso é uma forca de interacdo gravitacional entre o objeto e a Terra.

(A) Sim
(B) Nio
(C) Outros fatores

19. A forca peso de um objeto pode variar dependendo da aceleracdo local.
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Gabarito
1. A 11. A
2. A 12. B
3. A 13. B
4. B 14. B
5. A 15. A
6. B 16. B
7. A 17. A
8. A 18. A
9. C 19. A
10. A 20. A

7.5 FORCA ELASTICA

Esta secdo serd dedicada a apresentacdo de um aparato experimental inovador para a discussao
da Lei de Hooke e da forca elastica. A experimentacdo desempenha um papel crucial na compreens3o de
conceitos fisicos que tendem a ser abstratos para os estudantes da Educacdo Basica. Nesse contexto, a
base tedrica fornecida pela Lei de Hooke serve como alicerce para a realizacdo de experimentos praticos que
exploram as propriedades das molas e a relacdo entre forca e deformacdo. Os sistemas massa-mola sdo
importantes e possuem diversas aplicacBes cotidianas, as quais podem ser exploradas em sala de aula.

Ao conduzir os experimentos propostos nesta secdo, os estudantes tém a oportunidade de medir a
deformacdo das molas quando submetidas a diferentes forcas. Isso pode ser feito utilizando instrumentos
simples, como calibradores ou réguas, para medir o deslocamento da mola. Além disso, sensores de
deslocamento podem ser empregados para medicGes mais precisas.

A determinacdo da constante eldstica da mola é outro objetivo importante dos experimentos.
Aplicando diferentes forcas a mola e medindo as deformacdes correspondentes, os estudantes podem plotar
um grafico de forca versus deformacdo. A constante elastica pode ent3o ser calculada a partir do coeficiente
angular dessa reta, conforme definido pela equacao de Hooke.

Em resumo, a experimentacdo em forca elastica, baseada na Lei de Hooke, oferece uma oportunidade
valiosa para que os estudantes explorem conceitos fisicos fundamentais de maneira pratica e significativa.
Ao realizar esses experimentos, os alunos desenvolvem habilidades de medic3o, anélise de dados e raciocinio
critico, preparando-se para aplicar esses conhecimentos em uma variedade de contextos cientificos e
tecnolégicos.

7.5.1 A Lei de Hooke

A Lei de Hooke é um dos principios fundamentais da Fisica que descreve o comportamento elastico
de materiais, como molas e outros objetos deformaveis, quando submetidos a uma forca externa (ver figura
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7.47). Essa lei foi formulada por Robert Hooke, um cientista e matematico inglés, no século XVII, e continua
sendo uma ferramenta poderosa para entender e modelar o

F=-kx

Figura 7.47: Mola com comprimento natural e em situacdo de deformacdo. (Fonte: (ESPECIFICADO,
2024))

comportamento elastico de uma variedade de materiais e estruturas.

Essencialmente, a Lei de Hooke estabelece que a forca necessaria para deformar um objeto elastico
é diretamente proporcional a magnitude da deformacdo, desde que a deformacdo seja pequena. Ma-
tematicamente, para um sistema unidimensional, a Lei de Hooke pode ser expressa pela equacdo 7.16.

F=—kx (7.16)

na qual

» F é a forca aplicada ao objeto elastico,
= k é a constante elastica da mola (ou constante de elasticidade), que é uma medida da rigidez da mola,

= x é a deformac3do do objeto elastico a partir de sua posicao de equilibrio.

O sinal negativo indica que a forca é restauradora uma vez que tende a fazer retornar a mola a sua posicdo
de equilibrio. Ou seja, a forca é oposta a direcdo da deformacdo. Isso significa que, se esticarmos ou
comprimirmos a mola, ela exercerd uma forca na direcdo oposta para tentar restaurar sua forma original.

A Lei de Hooke é valida apenas para deformacdes elasticas, ou seja, aquelas que retornam ao seu
estado original ap6s a remoc3o da forca externa. Para deformacdes além do limite elastico, o comportamento
do material pode se tornar plastico, situacdo na qual a deformacdo permanece mesmo apds a remocdo da
forca aplicada.

E importante destacar que a Lei de Hooke é uma simplificacdo valida para muitos sistemas elasticos,
mas pode n3o ser aplicavel em todos os casos, especialmente para materiais ndo-lineares ou situaces de
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deformacdo significativa. No entanto, ela continua sendo uma ferramenta poderosa para entender e modelar
o comportamento elastico de uma variedade de materiais e estruturas.

7.5.2 Roteiro para o Experimento - Medicao da Forca Elastica
Objetivo

O objetivo deste experimento é medir a forca aplicada em um objeto por meio de um sensor de
carga HX711 e a distancia entre um sensor ultrassonico e o objeto. Os resultados das medicdes serdo
exibidos em um display LCD e em um monitor serial. A mola estd presa ao sensor de carga, permitindo a
convers3o para forca elastica e constante elastica da mola. Os alunos podem substituir a mola por outros
tipos e interagir com o sistema. A baixo pode ser visualizada a figura 7.51.

Figura 7.48 Figura 7.49 Figura 7.50

Figura 7.51: Parte do aparato experimental para medicdes no sistema massa-mola. (Autoria Prépria, 2024).

Procedimento

1. Configuracao Inicial:

= Monte o aparato experimental conforme mostrado na Figura 7.52.

= Fixe uma mola ao sensor de carga HX711, garantindo que a deformacdo da mola seja medida
com precisao.

= Conecte o sensor ultrassonico para medir a distancia entre o sensor e o objeto preso a mola.

= Configure o display LCD para mostrar a forca elastica, a constante elastica da mola e a deformacao
medida pelo sensor ultrassénico.
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2. Liberacdo do Objeto:

= Prenda um objeto a mola e anote a leitura inicial do sensor de carga e do sensor ultrassénico.
= Aumente gradualmente a carga na mola e registre as leituras da forca elastica e da deformac3o.

= Utilize o monitor serial para visualizar e registrar os dados em tempo real.
3. Inicio da Medicao:

= Comece a coleta de dados registrando as leituras do display LCD e do monitor serial.

= Faca medicGes com diferentes cargas e molas de diferentes constantes elasticas.
4. Registro dos Dados:

= Registre todas as leituras em uma tabela para posterior anélise.

= Compare as leituras de diferentes tentativas para verificar a precisdo das medicGes.
5. Interacdo e Modificacao:

= Permita que os alunos modifiquem os cédigos do Arduino para ajustar a precisdo das medicSes
ou para calcular outras variaveis, como a energia potencial elastica.

= Incentive os alunos a pensar em aplicacBes praticas do experimento e possiveis melhorias no
aparato experimental.

Para garantir precisdo e consisténcia das medicdes realizadas, inicialmente, s3o configurados os pinos
de comunicagdo da placa Arduino e definidos os parametros necessarios, tais como o limiar de mudanca de
peso para iniciar a medicdo, o valor inicial da tara e os pinos de conexdo do sensor ultrassonico.

Apéds a configuracio inicial, o cédigo confeccionado para operar os sensores entra em um loop
principal, no qual s3o realizadas as medicdes de peso e distancia e o processamento dos dados. Primeiramente,
dados do sensor de carga HX711 s3o lidos para obter o peso atual do objeto em questdo. Conforme ja
mencionado anteriormente, o sensor ultrassénico é usado para medir a distancia do objeto.

Em seguida, verifica-se se a tara ja foi definida; caso contrério, o valor lido é atribuido como a tara
inicial, garantindo que as futuras medicGes considerem a compensacdo de peso.

Uma vez que a tara é definida e as leituras do sensor ultrassénico s3o obtidas, o peso liquido do
objeto é calculado subtraindo-se o valor da tara do peso atual. Esse valor é entdo utilizado para determinar
se a medicdo foi iniciada e se a diferenca de peso excede o limiar estabelecido para iniciar a medic3o.

Durante a medic3o, o cédigo calcula o tempo decorrido desde o inicio da medicdo e converte o
peso liquido do objeto em uma forca correspondente, utilizando uma equacdo especifica. Além disso, a
distancia medida pelo sensor ultrassénico é utilizada para complementar a anélise dos dados.

Por fim, os dados sdo exibidos no display LCD e também enviados para o monitor serial para fins
de monitoramento e registro, enquanto o cddigo aguarda um intervalo de tempo especifico antes de realizar
a proxima leitura dos sensores. O aparato completo que realiza este procedimento experimental é exibido
nas figuras 7.52 e 7.53.
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Figura 7.52: Aparato experimental para o sistema massa-mola montado - visdo de frente. (Autoria Prépria,
2024).

Figura 7.53: Aparato experimental para o sistema massa-mola montado - vis3o lateral. (Autoria Prépria,
2024).

Essa abordagem experimental permite aos estudantes explorarem e compreenderem os principios
de medicdo de peso e distancia, além de fornecer uma experiéncia pratica na utilizacdo de sensores e
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dispositivos de exibicdo para aplicacdes de Engenharia e Fisica.

7.5.3 Experimento Sistema Massa-Mola - Materiais Necessarios e Estimativa de Investi-
mento Financeiro

O aparamento experimental para realizacdo do sistema massa-mola é composto por:

1. Arduino Uno

2. Médulo HX711 (para a célula de carga)

3. Célula de Carga 5k Sensor de Peso

4. Sensor Ultrassonico HC-SR04

5. Display LCD 16x2

6. Potenciometro Linear 10K com Eixo Estriado
7. Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e bv

8. Protoboard 400 pontos

9. Jumpers (fios) para conexdo
10. Suporte sensor ultrassénico
11. Kit de Molas/Mola de Compress3o e Extens3o

12. MDF sobras

Listamos uma estimativa de investimento financeiro necessario para a montagem da estrutura proposta.

Qtd. Componentes Valor (R$)
1 Arduino Uno 85,45
1 Célula de Carga 5k Sensor de Peso 37,95
1 Médulo HX711 (para a célula de carga) 7,51
1 Sensor Ultrassénico HC-SR04 9,79
1 Display LCD 16x2 16,91
1 Potenciometro Linear 10K com Eixo Estriado 2,95
1 Fonte ajustavel para protoboard 3.3v e bv 12,26
1 Protoboard 400 pontos 9,45
40 Jumpers (fios) para conex3do 15,78
1 Suporte sensor ultrassénico 9,41
1 Kit de Molas/Mola de Compressdo e Extensdo 39,85
1 MDF sobras 0,00

Tabela 7.6: Lista de Componentes e Custos
Fonte: https://makerx.com.br/. Acesso em: 01 de abril de 2024.
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7.5.4 Montagem do Experimento Sistema Massa-Mola

Os passos necessérios para montagem do equipamento (ver figura 7.53) s3o listados.

1. Passo 1: Montagem da partes de MDF

1. Corte do MDF: Corte as pecas de MDF no formato desejado para a base do experimento.
Certifique-se de que as pecas sejam lisas e sem irregularidades para facilitar a montagem (ver
figura 7.54).

17em

eténgulo em MDE
PSR 17 emn

* 26 cm

Figura 7.54: Diagrama do Experimento - sistema massa-mola - montagem inicial. (Autoria Prépria, 2024).

2. Passo 2: Conex3o do Display LCD

1. Conexdo ao Arduino:
= Conecte o pino SDA do display ao pino A4 (SDA) do Arduino.
= Conecte o pino SCL do display ao pino A5 (SCL) do Arduino.
= Conecte o pino VCC do display a um pino 5V da protoboard.
= Conecte o pino GND do display a um pino GND da protoboard.

= Conecte um potenciémetro de 10km entre os pinos VCC e GND do display LCD 12C, com o
pino central conectado ao pino VO (contraste).

= Um diagrama para o circuito completo pode ser visualizado na figura 7.55.
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Figura 7.55: Diagrama de ligagdo do circuito para o aparato experimental do sistema massa-mola. (Autoria
Prépria, 2024).

3. Passo 3: Conex3o dos Sensores (HX711)

1. Conexao ao Arduino:

= Conecte o pino DT (Data) do médulo HX711 ao pino digital 12 (DTpin) do Arduino.

= Conecte o pino SCK (Clock) do médulo HX711 ao pino digital 14 (SCKpin) do Arduino.
= Conecte o pino VCC do médulo HX711 a um pino 5V da protoboard.

= Conecte o pino GND do médulo HX711 a um pino GND da protoboard.

2. Conexao da Célula de Carga ao HX711:

= Conecte o fio preto (GND) da célula de carga ao GND do HX711.

= Conecte o fio vermelho (+) da célula de carga ao terminal E+ (excitacdo positiva) do
HX711.

= Conecte o fio branco (-) da célula de carga ao terminal E- (excitacdo negativa) do HX711.
= Conecte o fio verde (S) da célula de carga ao terminal A- (analégico negativo) do HX711.

4. Passo 4: Alimentacdo do Circuito

1. Alimentacao:

= Alimente o Arduino via USB ou outra fonte de alimentacdo adequada.
= Certifique-se de que todas as conexdes estdo firmes e corretas.
= Verifique se o circuito estd bem fixado na estrutura de MDF montada.

7.5.5 Cédigo Computacional para o Experimento relacionado ao sistema massa-mola

O cédigo para o Experimento do sistema massa-mola foi implementado em linguagem C++ e esta
transcrito abaixo.
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1| /*

UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS - UFNT

3| MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA - MNPEF
PROFA. DRA. REGINA LELIS DE SOUSA

H| DISCENTE RONEY LIMA SOUZA

*/

#include "HX711.h"
9|#include <LiquidCrystal.h>
#include <Ultrasonic.h>

11
// Definicoes dos pinos

13| const int PINO_DOUT_CELULA_DE_CARGA = 3;
const int PINO_SCK_CELULA_DE_CARGA =
15| const int PINO_TRIG_ULTRASSONICO = 6;
const int PINO_ECHO_ULTRASSONICO 5
17| const int RS_PINO = 7;

const int E_PINO = 8;

19| const int D4_PINO = 9;

const int D5_PINO = 10;

21| const int D6_PINO = 11;

const int D7_PINO = 12;

23
// Fator de calibracao para a celula de carga

25| const float FATOR_DE_CALIBRACAO = 1.23;

// Ajuste conforme a calibracao da sua celula de carga
27
// Inicializacao dos objetos

29| HX711 escala;

LiquidCrystal 1lcd(RS_PINO, E_PINO, D4_PINO, D5_PINO, D6_PINO, D7_PINO);
31| Ultrasonic ultrassonico(PINO_TRIG_ULTRASSONICO, PINO_ECHO_ULTRASSONICO);

33| void setup () {

Serial.begin (9600) ;

35 escala.begin (PINO_DOUT_CELULA_DE_CARGA, PINO_SCK_CELULA_DE_CARGA);
lcd.begin (16, 2);

37 // Inicializa o display LCD 16x2

}

39
void loop() {

41 if (escala.is_ready()) {

// Ler distancia do sensor ultrassonico em metros;
43 float distancia_cm = ultrassonico.distanceRead (CM)
/ 100.00 - 0.10;

45
// Ler forca da celula de carga em Newtons;
47 float forca_N = (((escala.read() + 25469.00)
/ 28821.00 * 38.00)
49 / 1000.00) * 9.81 *x FATOR_DE_CALIBRACAQ;
51 // Limpar o display
lcd.clear ();
53 // Escrever no display
lcd.print("Distancia: ");
55 lcd.print (distancia_cm, 2);
// Imprimir com 2 casas decimais
57 lcd.setCursor (0, 1);
// Ir para a segunda linha
59 lcd.print ("Forca: ");
lcd.print (forca_N, 2);
61 // Imprimir com 2 casas decimais
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63 // Enviar dados pela porta serial
Serial.print("Distancia: ");
65 Serial.print(distancia_cm, 2);
// Imprimir com 2 casas decimais
67 Serial.print (" cm\t");
// Tabulacao para separacao
69 Serial.print ("Forca: ");
Serial.print (forca_N, 2);
71 // Imprimir com 2 casas decimais
Serial.println(" N");
73 // Nova 1linha
}
75
// Introduzir atraso para controlar a taxa de aquisicao de dados
77 delay (1000) ;
// Ajuste o tempo de atraso conforme sua aplicacao
79}

Listing 7.6: Forca Elastica

7.5.6 Experimento - Guia Pedagégico

Aula 01

1. Introducao ao Conceito de Forca Elastica:
= Explique aos alunos o conceito de forca elastica e a Lei de Hooke, que relaciona a forca elastica com
a deformacdo da mola (F = -k -x).Mostreexemplosdocotidianoqueenvolvemmolaseforaselsticas, comc
= Utilize videos e reportagens sobre aplicacSes tecnoldgicas da forca elastica, como em suspensdes automotivas
e aparelhos de ginastica.
2. Atividade Inicial:
= Solicitar aos discentes a confeccdo de mapas mentais representando seus conhecimentos prévios
sobre forca elastica e constantes de mola, enquanto sondam seus subsuncores.
= Perguntar aos alunos sobre suas experiéncias pessoais com o conceito, fomentando uma discussdo
inicial.
3. Pré-teste:
= Aplicar um pré-teste com perguntas inspiradas no Enem e vestibulares para explorar os conceitos-
chave e identificar lacunas de compreensdo durante a discussdo dos mapas mentais.

= Utilizar um banco com 20 questdes sobre forca elastica e a Lei de Hooke para essa atividade.
Aula 02

1. Montagem do Equipamento:

= Fixe uma mola ao sensor de carga HX711, garantindo que a deformacdo da mola seja medida
com precisao.

= Conecte o sensor ultrassdnico para medir a distancia entre o sensor e o objeto preso a mola.
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» Configure o display LCD para mostrar a forca elastica, a constante elastica da mola e a deformacao
medida pelo sensor ultrassénico.

2. Execucdo do Experimento:

= Prenda um objeto a mola e anote a leitura inicial do sensor de carga e do sensor ultrassénico.
= Aumente gradualmente a carga na mola e registre as leituras da forca elastica e da deformacao.
= Utilize o monitor serial para visualizar e registrar os dados em tempo real.

= Repita o experimento com molas de diferentes constantes elasticas e registre os resultados.

Aula 03

1. Analise dos Dados:
» Compare os dados coletados em diferentes tentativas, analisando como a variacdo da carga e da
mola afeta a forca elastica e a deformacdo medida.

= Utilize graficos para representar a relacdo entre a deformacdo da mola e a forca aplicada,
verificando a linearidade conforme a Lei de Hooke.

= Discuta os resultados obtidos, relacionando-os com os conceitos tedricos de forca elastica e
constante de mola.

2. Atividade de Consolidacao - Construcao de Mapas Conceituais:

= Com base nas observacdes realizadas durante o experimento e na discussdo em sala de aula, os
alunos devem trabalhar em seus mapas mentais para incluir novos conceitos e corrigir topicos
quando necessario.

= Incentivar a integracdo dos novos conhecimentos aos mapas mentais, fortalecendo a compreens3o
do conceito de forca elastica.

3. Atividade Docente:

= Comparar os mapas mentais obtidos nas aulas 1 e 3 para estabelecer a evolucdo intelectual dos
discentes em relacdo aos conceitos fisicos abordados.

Aula 04

1. Pés-teste Conceitual:

= Aplicar um pés-teste para avaliar a assimilacdo dos conceitos abordados sobre forca elastica e
constante de mola.

= Comparar os resultados do pré-teste e do pds-teste para medir o progresso dos alunos.
2. Interacao e Modificacao:

= Incentive os alunos a interagir com o sistema, alterando as molas e observando as mudancas nos
resultados.

= Permita que os alunos modifiquem os cédigos do Arduino para ajustar a precisdo das medicSes
ou para calcular outras varidveis, como a energia potencial elastica.

= Promova discussdGes em grupo para interpretar os resultados e correlaciona-los com os conceitos
fisicos estudados.
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= Incentive os alunos a pensar em aplicacGes praticas do experimento e possiveis melhorias no
aparato experimental.

3. Recomendacao de Leitura Prévia:

= Indicar aos discentes algumas sugestdes de leitura ou fornecer informacdes para orientar pesquisas
sobre forca elastica e constante de mola, preparando-os para as atividades da préxima aula.

7.5.7 Questionario

Nesta secdo, apresentamos um conjunto de perguntas de mdaltipla escolha elaboradas para avaliar a
compreensdo dos alunos sobre os conceitos relacionados a Lei de Hooke ao movimento restaurador de molas,
explorados através do experimento com Arduino. Essas perguntas sdo projetadas para serem utilizadas
tanto para a avaliacdo individual quanto para a Instrucdo por Colegas (Peer Instruction), promovendo uma
aprendizagem colaborativa e com potencial para engajar os discentes para uma aprendizagem significativa.
Uma sugest3o de uso destas questdes pode ser encontrada no APENDICE A.6

1. A lei de Hooke é aplicavel a:

a) Todos os materiais.
b) Apenas materiais que sofrem mudangas minimas em sua estrutura ao longo do tempo.

c) Nenhum material.
2. A mudanca de mola pode afetar o valor da constante elastica da mola, tornando-a:
a) Mais rigida.
b) Mais flexivel.
c) Ambas as op¢des anteriores.

3. A mudanca de mola ocorre apenas em molas de:

a) Metal.
b) Plastico.

c) Todos os materiais.

4. O médulo da forca eldstica pode ser representada pela equacdo:

a) f=kx.
b) f=k/x.
c) f=kx.

5. A forca elastica é negativa quando o objeto estd sendo:

a) Esticado.
b) Comprimido.

c) N3o importa.
6. A forca elastica é uma forca:

a) De atrito.
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b) Restauradora.

c) De movimento.
7. A varidvel X na equacdo f = kX representa a:

a) Forca.
b) Constante elastica.

c) Deformacio.
8. Quanto maior o valor de x:

a) Maior seré a forca aplicada.
b) Maior serd a deformac&o sofrida pelo objeto elastico.

c) Menor serd a deformagdo sofrida pelo objeto elastico.
9. A unidade de medida de x no Sistema Internacional de Unidades (SI) é:

a) Newtons (N).
b) Quilogramas (kg).
c) Metros (m).

10. A forca elastica sempre atua na:

a) Mesma direcdo da deformacdo da mola.
b) Direcdo oposta a deformacdo da mola.

c) Perpendicular a deformagdo da mola.
11. A constante elastica k pode ser determinada experimentalmente através da:

a) Inclinacdo da curva de forca versus deformacéo.
b) Area sob a curva de forca versus deformac3o.

c) Intersecdo da curva de forca versus deformacao.
12. A constante eldstica de uma mola é uma caracteristica:

a) Intrinseca do material da mola.
b) Extrinseca do material da mola.

c) NZo depende do material da mola.
13. A deformacdo de uma mola é sempre linearmente proporcional a forca aplicada:

a) Dentro do limite elastico.
b) Fora do limite elastico.

c) Sempre.
14. A constante elastica de uma mola pode ser afetada pela:

a) Temperatura.
b) Pressdo.
c) Gravidade.

15. Uma mola com uma constante elastica maior requer:
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a) Menos forca para a mesma deformac3o.
b) Mais forca para a mesma deformacio.

c) A mesma forca para a mesma deformacio.
16. A forca elastica é conservativa, o que significa que:

a) A energia armazenada em uma mola pode ser totalmente recuperada.
b) A energia armazenada em uma mola n3o pode ser recuperada.

c) A energia armazenada em uma mola é perdida.

17. A energia potencial elastica armazenada em uma mola é dada pela equacao:

a) E = kx.
b) E = 2kx2.
c) E = kx?.

18. A lei de Hooke é vilida para:

a) Todos os tipos de materiais elasticos.
b) Materiais elasticos até o limite elastico.

c) Materiais elasticos ap6s o limite elastico.

7.5 GABARITO

1. A 11. A
2. A 12. A
3. C 13. A
4. C 14. A
5 A 15. C
6. B 16. A
7.B 17. A
8. B 18. A
9. C 19. A
10. C 20. A

7.6 QUANTIDADE DE MOVIMENTO, TRABALHO MECANICO E ENERGIA

A medida que avancamos na compreens3o da Fisica, nos deparamos com dois conceitos fundamentais:
quantidade de movimento e trabalho mecanico. Esta secdo tem por objetivo apresentar um aparato
experimental inovador que permite destacar o papel das tecnologias modernas, como o Arduino, no processo
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de aprendizagem destes conceitos. Iniciamos a secdo com um breve resumo sobre essas grandezas fisicas e,
posteriormente, apresentamos o aparato experimental.

Novamente, destaca-se que o Arduino oferece uma oportunidade (nica para os alunos explorarem
os conceitos de quantidade de movimento e trabalho de forma pratica e interativa. Ao integrar sensores e
dispositivos eletronicos, os discentes podem executar experimentos que ilustram esses conceitos de forma
tangivel. A captura de dados em tempo real e a anélise dos resultados permitem uma compreensao mais
profunda e significativa dos principios fisicos envolvidos.

7.6.1 Quantidade de Movimento

A quantidade de movimento, também conhecida como momento linear, foi definida por Newton
como o produto da massa de um corpo (m) pela sua velocidade (v). E uma grandeza vetorial, o que significa
estar associada tanto a uma magnitude quanto direc3o e sentido. O mdédulo do momento linear é definido
por:

Q=m-v (7.17)

na qual

= Q representa a quantidade de movimento (ou momento linear).
= m é o simbolo usado para representar a massa do corpo e

= v é o mdédulo da velocidade do corpo.

Em um sistema isolado, a quantidade de movimento total permanece constante ao longo do tempo, conforme
expresso pela lei da conservacdo da quantidade de movimento.

7.6.2 Conservacao da quantidade de movimento

A conservacdo da quantidade de movimento é um dos principios fundamentais da Fisica. Esse
principio afirma que, na auséncia de forcas dissipativas, a quantidade de movimento total de um sistema
permanece constante. Isso significa que, em casos de colisbes, por exemplo, o produto da massa pela
velocidade dos corpos deve ser igual antes e depois do contato entre eles. Nessas situacGes, dizemos que
a colisao é perfeitamente elastica. A figura 7.56 mostra a quantidade de movimento dos corpos A e B
conserva-se apos a colisdo.
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Figura 7.56: Quantidade de movimento dos corpos A e B conserva-se apds a colisdo. Disponivel no si-
tio https://brasilescola.uol.com.br/fisica/quantidade-movimento-sua-definicao.htm(SH,
2017).

A conservacido da quantidade de movimento em uma colisdo pode ser expressa pelas seguintes
férmulas:

Qu+Qs=Q,+ Qs (7.18)

mava + mgvg = mAv,'q + va,’3 (7.19)
onde:

= my e mg — massas dos corpos A e B
= vu e vg — velocidades dos corpos A e B antes da colisdo

= Vv, e Vg — velocidades dos corpos A e B apés a colisdo

7.7 TRABALHO MECANICO

O trabalho mecénico, que doravante denominaremos apenas por trabalho, pode ser entendido como
uma medida da quantidade de energia transferida a um objeto quando uma forca é aplicada a esse objeto e
ele se move. Matematicamente, o trabalho (W) é calculado como o produto da for¢a aplicada (F) pela
distancia percorrida (d) na direcdo da forca, qual seja:

W=F-d-cos(6) (7.20)

sendo que

= W é o trabalho realizado.
= F é a magnitude da forca aplicada.

» d é o deslocamento do objeto.
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= 6 é o angulo entre a forca e o deslocamento (sendo ambos grandezas vetoriais).

O trabalho é uma grandeza escalar e pode ser positivo, negativo ou zero. Na figura figura 77 é
apresentada a situacdo na qual temos trabalho positivo.

Feos EI'=.F|'|
d

Figura 7.57: Contato de um carrinho de supermercado com o chio(Fonte: (EDUCACIONAL, 2024))

Trabalho Nulo (W = 0)

Imagine uma pessoa segurando um objeto imével. Nesse caso, o trabalho realizado pela forca
aplicada pela pessoa é nulo, pois o objeto ndo se move. Outro exemplo é um objeto que se move em uma
trajetéria fechada, como uma bola amarrada a uma corda girando em circulos. O trabalho total realizado
pela forca gravitacional é dado por:

Wgravidade =0

Isso ocorre porque a bola retorna ao mesmo ponto inicial apds completar uma volta.

Trabalho Negativo (W < 0)

A forca de atrito é um exemplo classico de trabalho negativo. Quando um objeto desliza sobre uma
superficie com atrito, a forca de atrito atua na direcdo oposta ao movimento. O trabalho realizado pelo
atrito é dado por:

Watrito =—f-d

onde f é a forca de atrito e d é a distancia percorrida pelo objeto.

Outro exemplo é levantar um objeto contra a gravidade. Se vocé levanta um objeto verticalmente,
a forca que vocé aplica é oposta a direcdo do deslocamento. Portanto, o trabalho realizado é negativo:

|/Vlevamtamento = - mgh
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onde m é a massa do objeto, g é a aceleracdo da gravidade e h é a altura levantada.

7.7.1 Forca de Atrito

A forca de atrito é uma forca que se opde ao movimento relativo entre duas superficies em contato.
Existem dois tipos principais de atrito: o atrito estatico e o atrito cinético.

Atrito Estatico

O atrito estatico é a forca que impede o inicio do movimento entre duas superficies. Ele atua até
que a forca aplicada exceda um certo limite maximo, conhecido como forca de atrito estatico maximo
(festatico). A forca de atrito estatico pode ser calculada pela seguinte férmula:

festético < ;U'SN

onde:

= s é o coeficiente de atrito estatico,

= N ¢ a forca normal entre as superficies.

Atrito Cinético

O atrito cinético é a forca que se opSe ao movimento relativo continuo entre duas superficies. A
forca de atrito cinético (finetico) € geralmente menor do que a forca de atrito estatico maximo e é dada
pela férmula:

feinético = Uk N

onde:

= Uk é o coeficiente de atrito cinético,

= N é a forca normal entre as superficies.

A figura 7.58 ilustra uma pessoa empurrando uma caixa sobre uma superficie horizontal, destacando
duas forcas principais: a forca aplicada pela pessoa, que empurra a caixa para frente, e a forca de atrito,
que se opde ao movimento. A forca de atrito é uma forca resistiva que atua na direcdo oposta a forca
aplicada pela pessoa. Inicialmente, a forca de atrito estatico impede o movimento da caixa até que a forca
aplicada seja suficiente para superd-la. Uma vez em movimento, a forca de atrito cinético age, e a pessoa
precisa continuar aplicando forca para manter o movimento da caixa.
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Figura 7.58: Situacdo especial na qual pode-se identificar a transformacdo de energia potencial em cinética
e vice-versa. (Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE APRENDIZAJE, 2024))

7.7.2 Trabalho Realizado pelo Atrito

O trabalho realizado pela forca de atrito é um exemplo classico de trabalho negativo. A forca de
atrito atua sempre na direcdo oposta ao movimento de um objeto, o que resulta em um trabalho que
diminui a energia cinética do objeto.

Watrito = _fcinético -d
onde:

s Wiyito é o trabalho realizado pela forca de atrito,
» fLinético € a forca de atrito cinético,

= d é a distancia percorrida pelo objeto.

A forca de atrito cinético é dada por:

fcinético = /-/'kN
onde:

= Lk é o coeficiente de atrito cinético,

= N é a forca normal entre as superficies.

A figura 7.59 ilustra a diferenca entre as forcas em ac3o quando uma caixa estd em repouso e
quando estd em movimento. Na figura a esquerda, a caixa estd em repouso, e as forcas de atrito (Fj) e a
forca aplicada (Fpn) se equilibram, resultando em uma forga resultante (Fg) de 0 N, o que indica que a
caixa n3o se move. Na figura a direita, a caixa estd em movimento; a forca aplicada (Fp,) é maior que a
forca de atrito (F5), gerando uma forga resultante (Fg) que faz com que a caixa se mova. O equilibrio de
forcas é crucial para entender quando um objeto permanece estatico ou entra em movimento.
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Figura 7.59: Forca de atrito do caixa. (Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL,
2024))

7.7.3 Energia: Capacidade de Realizar Trabalho

A energia pode ser entendida como a capacidade de um sistema para realizar trabalho. Em sistemas
fisicos, a energia pode existir em vérias formas, como energia cinética (associada ao movimento), energia
potencial (associada a posicdo em um campo gravitacional), energia térmica, entre outras formas. A energia
mecanica de um sistema é definida como a soma da energia cinética e da energia potencial.

Ha na natureza um principio fundamental, qual seja, o principio de conservacdo da energia. A
energia total de um sistema isolado permanece constante ao longo do tempo, conforme expresso por este
principio de conservacdo. Ha situacBes especiais nas quais a energia mecanica também se conserva. Estas
situacBes sdo aquelas nas quais ndo atuam forcas dissipativas como, por exemplo, a forca de atrito. Nestas
situacdes especiais, podemos observar a transformacdo de energia mecdnica em potencial e vice-versa,
conforme ilustra a figura 7.60.
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Energia potencial

Energia cinética

Figura 7.60: Situacdo especial na qual pode-se identificar a transformacdo de energia potencial em cinética
e vice-versa. (Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE APRENDIZAJE, 2024))

Definiu-se anteriormente que a energia mecénica de um sistema como sendo a soma da energia
cinética com a energia potencial. Matematicamente, teremos:

E=K+U (7.21)

na qual:

= E é a energia total do sistema.
= K é a energia cinética.
= U é a energia potencial.

A energia cinética é a energia que um corpo possui devido ao seu movimento. E uma grandeza escalar

definida como: )
K:Emﬂ (7.22)

e tem-se que:

= K é a energia cinética.
= mé a massa do corpo.
» Vv é a velocidade do corpo.

Além de ser uma grandeza escalar, a energia cinética é sempre positiva, pois a massa e o quadrado
da velocidade sdo sempre positivos.

Omitiremos a discussdo sobre energia potencial. O docente pode apresentar a expressdo mgh para a
energia potencial gravitacional durante as a aulas bem como outras expressGes para esta grandeza conforme
os topicos que estdo em discuss3o.

CAPITULO 7. INTRODUZINDO A INOVACAO NO ENSINO DE FISICA: CONCEITOS FUNDA-

MENTAIS E EQUIPAMENTOS DIDATICOS CONFECCIONADOS COM ARDUINO



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

7.7.4 Forcas Dissipativas

Forcas dissipativas sdo aquelas que ocasionam perdas de energia mecanica em sistemas n3o
conservativos, isto é, em sistemas nos quais a energia mecanica total diminui com o tempo. Exemplos
comuns de forcas dissipativas incluem a forca de atrito e a forca de arraste, que agem sempre em oposicdo
ao movimento e resultam na convers3o da energia mecdnica em outras formas de energia, como o calor.

A figura 7.61 apresenta duas atividades ao ar livre que envolvem o conceito de forcas dissipativas.
A esquerda, uma pessoa estd esquiando, onde a forca de atrito entre os esquis e a neve atua para dissipar a
energia mecanica, reduzindo a velocidade do esquiador. A direita, uma pessoa esta praticando paraquedismo,
onde a forca de arraste do ar (resisténcia do ar) age para diminuir a velocidade da queda, estabilizando
o paraquedista durante a descida. Ambas as situacdes exemplificam como as forcas dissipativas, como o
atrito e o arraste, sdo responsaveis pela conversdo de energia mecanica em outras formas de energia, como
o calor, resultando em uma diminuicdo da energia mecénica total do sistema.

Figura 7.61: Forcas dissipativas convertem a energia mecanica em energia térmica. (Fonte: (MUNDO
EDUCACAO, 2024)

7.7.5 Roteiro para o Experimento - Energia/Trabalho/Quantidade de Movimento
Objetivo

O experimento proposto pode ser usado para investigar a relacdo entre forca e movimento, mas o
objetivo primordial é utilizad-lo para compreender conceitos de trabalho, energia cinética e conservacio de
energia. O aparato experimental foi concebido como intuito de possibilitar a integracdo destes conceitos
tedricos com praticas de eletronica e programacdo, e pode ser usado com o objetivo de desenvolver
habilidades técnicas na montagem de estruturas e circuitos eletrénicos. Através do experimento que sera
apresentado, pretende-se proporcionar uma experiéncia de aprendizagem interativa e enriquecedora, que
combina teoria e pratica de maneira eficaz.

Para a realizacdo do experimento, utilizaremos sobras de MDF para construir um carrinho que
servird de base para os componentes eletronicos. na figura 7.65, pode-se visualizar o carrinho montando em
MDF e ainda sem a parte do circuito eletrénico.
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Figura 7.62 Figura 7.63 Figura 7.64

Figura 7.65: Parte do aparato experimental concebido para discussdo dos conceitos fisicos de energia,
trabalho e quantidade de movimento. (Autoria Prépria, 2024).

Procedimento

1. Configuracao Inicial:

= Posicionar o carrinho na pista.
= Fixar o cabo ao sensor de massa e conectar a outra extremidade a roldana e a garrafa PET.

= Ajustar a massa da garrafa PET adicionando ou removendo esferas.
2. Liberacdo do Objeto:
= Soltar o carrinho para iniciar o movimento.
3. Inicio da Medicao:
= Registrar as leituras do display e do sensor de distancia durante o movimento do carrinho.
4. Registro dos Dados:
= Anotar as leituras de tempo, distancia, velocidade e aceleracdo fornecidas pelo display.
5. Interacao e Modificacao:

» Alterar a massa da garrafa PET para observar mudancas nas medicoes.

= Modificar os parametros no cédigo do Arduino para calcular diferentes aspectos, como forca,
massa, etc.
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Os componentes eletrénicos a serem conectados incluem um display LCD, uma célula de carga com
médulo HX711 e um sensor ultrassénico (HC-SR04). Cada um desses componentes desempenha um papel
essencial na medic3o e exibicdo dos dados coletados durante o experimento. Na figura 7.67 apresenta-se
novamente o carrinho, mas com os dispositivos eletronicos ja inseridos em sua estrutura.

Figura 7.66: Parte do aparato experimental concebido para discussdo dos conceitos fisicos de energia,
trabalho e quantidade de movimento: carrinho com os circuitos eletrénicos. (Autoria Prépria, 2024).

Com o intuito de facilitar o manuseio e a estabilidade das medidas experimentais, decidiu-se pela
construcdo da pista para uso com o carrinho, conforme mostra a 7.68.

Figura 7.67: Aparato experimental - carrinho , (Autoria Prépria, 2024).

CAPITULO 7. INTRODUZINDO A INOVACAO NO ENSINO DE FiSICA: CONCEITOS FUNDA-

MENTAIS E EQUIPAMENTOS DIDATICOS CONFECCIONADOS COM ARDUINO



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:
Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

m—

Figura 7.68: Parte do aparato experimental concebido para discussdo dos conceitos fisicos de energia,

trabalho e quantidade de movimento: pista para movimento do carrinho durante as medi¢Ses. (Autoria
Prépria, 2024).

7.7.6 Experimento Energia / Trabalho / Quantidade de Movimento - Materiais Neces-
sarios e Estimativa de Investimento Financeiro

O aparamento experimental para realizacdo discussdo dos conceitos fisicos de energia, trabalho e
quantidade de movimento é composto por:

1. 1 Arduino
. 1 Display LCD I2C (16x2)
. 1 Sensor de Carga (Célula de Carga) com Médulo HX711

2
3
4. 1 Sensor Ultrassonico (HC-SR04)
5. Jumpers e fios para conexdes

6

. 1 Protoboard (opcional, para facilitar as conexdes)

Listamos uma estimativa de investimento financeiro necessario para a montagem da estrutura proposta.

Qtd. | Componentes Valor (R$)
1 Arduino Uno 85,45

1 Display LCD 12C (16x2) 16,91

1 Sensor de Carga (Célula de Carga) com Médulo HX711 45,46

1 Sensor Ultrassénico (HC-SR04) 9,79
Vérios | Jumpers e fios para conexdes 15,78
1 Protoboard (opcional) 9,45
TOTAL 183,84

Tabela 7.7: Lista de Componentes e Custos
Fonte: https://makerx.com.br/. Acesso em: 01 de abril de 2024.
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7.7.7 Montagem do Experimento Energia / Trabalho / Quantidade de Movimento

Os passos necessarios para montagem do equipamento (ver figura 7.67 ) sdo listados.

1. Passo 1: Montagem das Partes de MDF
1. Corte as pecas de MDF no formato desejado para a base do experimento. Certifique-se de que
as pecas sdo lisas e sem irregularidades para facilitar a montagem.

2. Una as pecas de MDF utilizando parafusos ou pregos, formando a estrutura desejada para o
experimento. A figura 7.69 mostra as dimensdes para a confeccdo do aparato experimental.

35cm

10m 20cm

Figura 7.69: Aparato experimental para montagem da estrutura do carrinho. (Autoria Prépria, 2024).

2. Passo 2: Conex3do do Display LCD

1. Conecte o display LCD [2C ao Arduino:
= Conecte o pino SDA do display ao pino A4 (SDA) do Arduino.
= Conecte o pino SCL do display ao pino A5 (SCL) do Arduino.
= Conecte o pino VCC do display a um pino 5V do Arduino.
= Conecte o pino GND do display a um pino GND do Arduino.

2. Conecte um potenciémetro de 10kw entre os pinos VCC e GND do display LCD I12C, com o
pino central conectado ao pino VO (contraste).

3. O diagrama do circuito necesséario para funcionamento do dispositivo é apresentado na figura
7.70.
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Figura 7.70: Diagrama do circuito necessario para montagem do aparato experimental. (Autoria Prépria,
2024).

3. Passo 3: Conexdo dos Sensores

1. Conecte a célula de carga ao médulo HX711:

= Conecte o fio preto (GND) da célula de carga ao pino GND do médulo HX711.

= Conecte o fio vermelho (4) da célula de carga ao terminal E+ (excita¢do positiva) do
médulo HX711.

= Conecte o fio branco (-) da célula de carga ao terminal E- (excitacdo negativa) do médulo
HX711.

= Conecte o fio verde (S) da célula de carga ao terminal A- (entrada analégica) do médulo
HX711.

2. Conecte o médulo HX711 ao Arduino:

= Conecte o pino DT (Data) do médulo HX711 ao pino digital especifico do Arduino.
= Conecte o pino SCK (Clock) do médulo HX711 ao pino digital especifico do Arduino.
= Conecte o pino VCC do médulo HX711 a um pino 5V do Arduino.

= Conecte o pino GND do médulo HX711 a um pino GND do Arduino.

4. Passo 4: Alimentacdo do Circuito

1. Conecte o Arduino ao computador via cabo USB para programacio e alimentacio.

2. Verifique se todas as conexdes estdo firmes e corretamente configuradas antes de ligar o circuito.

7.7.8 Cddigo Computacional para o Experimento Energia/Trabalho/Quantidade de
Movimento

O cédigo para o experimento sobre energia, trabalho e quantidade de movimento foi implementado
em linguagem C++ e estd transcrito abaixo.
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/*

2| UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS - UFNT

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA - MNPEF
4 PROFA. DRA. REGINA LELIS DE S0USA

DISCENTE RONEY LIMA SOQUZA

6| */

8| #include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h> // Inclui a biblioteca para o display LCD I2C
10| #include "HX711.h"

12| const int loadCell_DT = 5;
const int loadCell_SCK = 6;
14
HX711 loadCell;
16
#define trigPin 7
18| #define echoPin 8

20| #define I2C_ADDR 0x27
#tdefine LCD_COLS 16
22| #define LCD_ROWS 2

24| LiquidCrystal_I2C 1lcd(I2C_ADDR, LCD_COLS, LCD_ROWS);

26| void setup() {

Serial.begin (9600) ;

28 pinMode (trigPin, OUTPUT);

pinMode (echoPin, INPUT);

30 loadCell .begin(loadCell_DT, loadCell_SCK);
led.init O);

32 lcd.backlight(); // Liga a luz de fundo do display
}

34
void loop() {

36 digitalWrite (trigPin, LOW);
delayMicroseconds (5) ;

38| digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;

40| digitalWrite(trigPin, LOW);

42 unsigned long duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

float distance = (duration * 0.0343 / 2) / 100.00;

44 float x = sqrt(pow(distance, 2) - pow(0.0130, 2));

float force = (loadCell.read() - 169762.00) / 79007.00 * 9.81;
46 float timeSecond = millis() / 1000.00;

48 lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0);

50 lcd.print("t=");
lcd.print (timeSecond, 3);
52
lcd.setCursor (0, 1);
54 lcd.print ("x=");
lcd.print(x, 3);

56 lcd.print (" F=");
lcd.print (force, 3);
58
delay (1000); // Aguarda 1 segundo antes de atualizar o display

60|}

Listing 7.7: Quantidade de Movimento
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7.7.9 Experimento - Guia Pedagégico

Aula 01

1. Introducdo do conceito fisico:

= Introduzir os conceitos de energia, trabalho e quantidade de movimento com exemplos do
cotidiano.

= Utilizar videos e reportagens sobre aplicacGes praticas desses conceitos.
2. Atividade Inicial:

= Solicitar aos alunos que criem mapas mentais representando seus conhecimentos prévios sobre
energia, trabalho e quantidade de movimento.

= Fomentar uma discuss3o inicial baseada nas experiéncias pessoais dos alunos.
3. Pré-teste:

= Aplicar um pré-teste com perguntas sobre os conceitos-chave para identificar lacunas de compre-
ens3o.

= Utilizar um banco de questGes sobre energia, trabalho e quantidade de movimento para essa
atividade.

Aula 02

1. Atividade Experimental - Metodologia Peer Instruction:

» Realizar o experimento descrito, onde os alunos medem a forca aplicada e registram os dados
obtidos.

= Dividir a turma em grupos para observar, registrar os dados e discutir sobre as questGes
apresentadas pelo professor.

2. Discussdo em sala de aula:

» Usar a metodologia de peer instruction para compartilhar observacdes sobre o experimento e
discutir os conceitos envolvidos.

Aula 03

1. Atividade de Consolidacao - Construcao de Mapas Conceituais:

= Com base nas observacdes e discussdes, os alunos devem atualizar seus mapas mentais, incorpo-
rando novos conceitos e corrigindo tépicos quando necessario.

2. Atividade Docente:
= Comparar os mapas mentais das aulas 1 e 3 para avaliar a evolucdo dos alunos em relacdo aos

conceitos fisicos abordados.

Aula 04
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1. Pés-teste Conceitual:

= Aplicar um péds-teste para avaliar a assimilacdo dos conceitos abordados durante as aulas.

= Comparar os resultados do pré-teste e do pds-teste para medir o progresso dos alunos.
2. Recomendacao de Leitura Prévia:

= Sugerir leituras ou fornecer informacdes para orientar pesquisas sobre energia, trabalho e
quantidade de movimento, preparando os alunos para as atividades da préxima aula.

7.7.10 Questionario

Nesta secdo, apresentamos um conjunto de perguntas de mdltipla escolha elaboradas para avaliar a
compreensao dos alunos sobre os conceitos relacionados a energia, trabalho e quantidade de movimento,
explorados através do experimento com Arduino. Essas perguntas s3o projetadas para serem utilizadas
tanto para a avaliacdo individual quanto para a Instrucdo por Colegas (Peer Instruction), promovendo uma
aprendizagem colaborativa e com potencial para engajar os discentes para uma aprendizagem significativa.
Uma sugestdo de uso destas questdes pode ser encontrada no APENDICE A.7.

1. Um carro de 1000 kg estd se movendo a uma velocidade de 20 m/s. Qual é a quantidade de
movimento do carro?

A) 200 kg - m/s
B) 2000 kg - m/s
C) 20000 kg - m/s

2. Dois patinadores, um de 50 kg e outro de 70 kg, empurram-se mutuamente no gelo. Se o
patinador de 50 kg atinge uma velocidade de 5 m/s, qual serd a velocidade do patinador de 70 kg?

A) 3m/s
B) 2m/s
C) 5m/s

3. A quantidade de movimento é uma grandeza:

A) Escalar
B) Vetorial

C) Ficticia
4. Se a quantidade de movimento de um objeto é dobrada, sua velocidade:

A) Triplica

B) Permanece a mesma

CAPITULO 7. INTRODUZINDO A INOVACAO NO ENSINO DE FISICA: CONCEITOS FUNDA-

MENTAIS E EQUIPAMENTOS DIDATICOS CONFECCIONADOS COM ARDUINO



TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

—,_"1_,_'

C) Dobra
5. Um objeto em repouso tem quantidade de movimento:

A) Positiva
B) Nula

C) Negativa

6. A férmula da quantidade de movimento é:

A p=m-v
Q) p=m+v

7. Qual das opcdes é um exemplo de conservacdo da quantidade de movimento?

A) Carro freando
B) Explosdo de foguete

C) Colisdo elastica
8. Em uma colisdo inelastica, a quantidade de movimento total do sistema:

A) Aumenta

B) Diminui

C) Permanece a mesma

9. Um objeto de massa 2 kg tem uma quantidade de movimento de 10 kg - m/s. Qual é a sua
velocidade?

A) 5m/s

B) 10 m/s

C) 20 m/s

10. A quantidade de movimento de um sistema isolado:

A) Pode variar
B) Permanece constante

C) Depende da forca externa
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11. Qual é a férmula do trabalho realizado por uma forca?

A) W=F-dcosb
F
B) W=j5
C) W=F-v
12. Se um objeto é levantado a uma altura de 5 metros com uma forca de 100 N, qual é o trabalho
realizado?
A) 500 J

B) 1000 J
C) 50 J

13. A energia cinética de um objeto de massa 4 kg movendo-se a 3 m/s é:

A) 18 ]
B) 36 J
C) 54

14. Qual é a unidade de medida do trabalho no SI?

A) Watt
B) Joule

C) Newton
15. A energia potencial gravitacional de um objeto depende de:

A) Massa, altura e gravidade
B) Velocidade e altura

C) Forca e deslocamento

16. Um corpo de 5 kg é levantado a uma altura de 10 metros. Qual é sua energia potencial
gravitacional? (Considere g = 10 m/s?)
A) 500 J
B) 1000 J
C) 50J
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17. O trabalho realizado por uma forca constante é zero quando:

A) A forca é perpendicular ao deslocamento
B) A forca é paralela ao deslocamento

C) N3o ha forca aplicada

18. Qual das seguintes opcdes representa a conservacdo da energia mecanica?

A) Energia cinética é transformada em calor
B) A soma da energia cinética e potencial é constante
C) Trabalho é realizado para mudar a energia potencial

19. Um bloco é puxado com uma forca de 20 N sobre uma distancia de 4 metros. O trabalho
realizado é:

A) 80 J
B) 40 J
C) 20

20. A energia mecanica total de um sistema é a soma de:

A) Energia cinética e calor
B) Energia potencial e calor

C) Energia cinética e energia potencial

Gabarito
1. C 10. B
2. B 11. A
3. B 12. A
4. C 13. B
5. B 14. B
6. A 15. A
7. C 16. A
8. C 17. A
9. A 18. B
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19. A 20. C

7.8 MATERIAIS DE BAIXO CUSTO USADOS NA CONFECCAO DOS EXPERIMENTOS

Os materiais auxiliares desempenham um papel crucial na conducdo de experimentos cientificos,
especialmente aqueles concebidos para fins educacionais, proporcionando suporte essencial para a precisdo
e eficiéncia das investigacdes. Na Fisica experimental, por exemplo, garrafas PET3 (ver figura 7.71) sdo
frequentemente empregadas como camaras de pressao, enquanto esferas retiradas de juntas homocinéticas

de veiculos (ver figura 7.73) sdo utilizadas para anlises de colisGes e rolamentos de roda para estudos de
atrito.

Figura 7.71 Figura 7.72 Figura 7.73

Figura 7.74: Materiais de Baixo custo: esferas e garrafa PET de 250 ml. (Autoria Prépria, 2024).

Esses materiais ndo apenas facilitam a execucdo dos experimentos, mas também s3o fundamentais
para garantir a seguranca e estabilidade das montagens experimentais.

Além disso, cabos de aco de varal, presilhas de ferro e bracadeiras de plastico desempenham um papel
crucial na montagem e fixacdo dos componentes experimentais, assegurando que os resultados obtidos sejam
precisos e confidveis. Por outro lado, pedacos de sobra de MDF oferecem uma base robusta e adaptéavel
para dispositivos e estruturas experimentais, permitindo ajustes e modificacGes conforme necessério.

Durante a confeccdo dos aparatos experimentais descritos neste produto educacional, fez-se uso de
materiais de baixo custo. A lista daqueles que foram usados pode ser visualizada a seguir.

3Sigla para polietileno tereftalato.
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Garrafa PET de 250 ml

Esferas retiradas de junta homocinética de veiculos

Rolamento da roda

Cabo de aco para varal

Presilhas de ferro

Bracadeiras de plastico

Pedacos de sobra de MDF

A utilizac3o criteriosa e adequada desses materiais ndo apenas enriquece o processo experimental,
mas também promove condicGes adequadas para a aplicacdo a realizacdo dos experimentos propostos. Essa
combinac3o de elementos ndo sé facilita a execucdo de experimentos complexos, mas também prepara
estudantes e pesquisadores para enfrentar desafios cientificos com criatividade e eficacia, contribuindo assim
para o avanco continuo do conhecimento cientifico e tecnolégico.
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CAPITULO 8 .

Sequéncia Didatica e sua Aplicacao

Foi apresentado um brevissimo resumo sobre a teoria de ensino que serd usada para elaboracdo das
atividades que constam do produto educacional. Também foram abordadas, resumidamente, as metodologias
ativas e as ferramentas que serdo (teis na construcdo deste produto. Todos os experimentos apresentados
sdo concebidos para cursos iniciais de Fisica na Educacdo Basica e os temas discutidos sdo abstratos. Sendo
assim, podemos tirar muito proveito de experimentos inovadores para discutir estes conceitos fisicos em sala
de aula. Nesta secdo, o que se almeja é detalhar, em uma sequéncia didatica, as atividades proposta para
o ensino de tdpicos de Mecanica Classica. Nosso objetivo é proporcionar uma abordagem inovadora ao
combinar metodologias ativas e tecnologia moderna, visando uma aprendizagem mais eficaz e envolvente.
A sequéncia didatica serd estruturada para integrar esses elementos de forma coesa, promovendo uma
experiéncia educacional enriquecedora e alinhada com os principios tedricos discutidos anteriormente.

8.1 ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA

Iniciamos as discussdes apresentando, na Figura 8.1, um diagrama que representa a estrutura basica
da sequéncia didatica para a investigacdo de cada um dos tdpicos de Fisica Classica a serem abordados, a
saber:

1. Cinematica - Queda Livre

2. Leis de Newton

3. Movimento Circular

4. Forca Peso - Gravitacido Newtoniana
5. Forca Elastica

6. Quantidade de Movimento (momento), Trabalho e Energia
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Figura 8.1: Diagrama de aplicacdo (Autoria Prépria, 2024)

Todos os tdpicos pertencem a estrutura curricular da primeira série do Ensino Médio. Utilizamos
metodologias ativas e tecnologias inovadoras, conforme proposto neste trabalho. No diagrama, é possivel
identificar os momentos especificos em que cada metodologia ativa serad aplicada, bem como a insercdo dos
experimentos ao longo da sequéncia. Essa visualizacdo auxilia na compreensdo da integracdo entre teoria e
pratica, destacando a dindmica das atividades planejadas.

O rétulo "aula"foi utilizado para se referir a cada sequéncia de atividades, que julgamos ser
adequadamente executadas durante 45 minutos de interacdo com os discentes da Educacdo Béasica em
atividades regulares da disciplina de Fisica. Todavia, o docente pode alterar a duracdo de cada uma
das atividades para adapta-las as diferentes turmas em que estiver lecionando. Assim, trata-se de um
planejamento flexivel que pode facilmente se adaptar as diversas realidades das escolas de Educacio Basica
do pais.

8.1.1 Aula 01
1. Introducdo do conceito fisico: a sugestdo é iniciar com evento do cotidiano do discente. O docente
pode usar, por exemplo, videos e reportagens, relacionando os avancos tecnolégicos.

2. Atividade Inicial - solicitar aos discentes a confeccdo de mapas mentais representando seus conheci-
mentos prévios sobre o tema, enquanto sondam seus subsuncores.

3. Aplicacdo de um pré teste com perguntas inspiradas no Enem e Vestibulares para explorar os
conceitos-chave e identificar lacunas de compreens3o durante a discussao dos mapas mentais. Em

CAPITULO 8. SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO




TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

cada um dos tépicos apresentados neste produto educacional ha um banco com 20 questdes que
podem ser (teis.

8.1.2 Aula 02

1. Atividade experimental associada a metodologia Peer Instruction: realizar o experimento usando
metdologia ativa. A estratégia sugerida é dividir a turma em grupos e solicitar que observem, registrem
os dados do experimento e discutam sobre questdes apresentadas pelo professor.

2. Discussao em sala de aula usando metodologia de peer instruction. Os grupos devem compartilhar
as observacdes relativas ao experimento, discutir os conceitos e também responder aos questionarios
formulados pelo professor para estimular o pensamento critico.

8.1.3 Aula 03

1. Atividade de Consolidacdao - Construcdao de Mapas Conceituais. Tendo por base as observacoes
que foram realizadas durante o experimento bem como a discussdo em sala de aula, os alunos devem
ser solicitados a trabalharem em seus mapas mentais para incluir os novos conceitos e também corrigir
tépicos quando necessario.

2. Atividade docente - comparacao entre os mapas mentais obtidos nas aulas 1 e 3 com o objetivo
de se estabelecer a evoluc3o intelectual dos discentes em relacdo aos conceitos fisicos abordados.

8.1.4 Aula 04

1. Aplicar um pés teste conceitual.

2. Recomendacdo de leitura prévia com o objetivo de iniciar as atividades para a préxima aula. O
professor deve ser responsavel por indicar aos discentes algumas sugestdes de leitura ou fornecer
informacdes que oriente acerca de pesquisas para a leitura sugerida.

A estrutura basica com as quatro fases pode ser executada para a discussdo de cada um dos tépicos de
Fisica que o docente se propuser a abordar em sala de aula. As propostas experimentais inovadoras foram
concebidas de forma a proporcionar liberdade para que a interatividade do aluno com o aparato experimental,
incluindo a programacao, seja dosada pelo docente. Esta estratégia foi adotada com o intuito de fazer com
que o material seja adequado para utilizacdo com diferentes niveis de interatividade e disponibilidade de
recursos financeiros e temporais.

CAPITULO 8. SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO




TRANSFORMANDO O ENSINO DE FiSICA:

Integrando Arduino, STEAM e Instrucao por Pares para uma Aprendizagem Inovadora

CAPITULO 9 .

Conclusao

A integracdo do Arduino com metodologias ativas como instrucdo por pares, STEAM (Science,
Technology, Engineering, Arts, and Mathematics) e aprendizagem significativa representa um avanco
significativo no ensino de Fisica na Educacdo Basica. O Arduino, por sua natureza pratica e versitil,
proporciona aos alunos n3o apenas o aprendizado tedrico dos conceitos fisicos, mas também a oportunidade
de aplica-los em projetos concretos e relevantes.

Ao envolver os estudantes em atividades praticas e colaborativas, como a instrucdo por pares, eles
n3o apenas adquirem conhecimentos técnicos, mas também desenvolvem habilidades essenciais, como
resolucdo de problemas, trabalho em equipe e pensamento critico. Além disso, a abordagem STEAM
promove a interdisciplinaridade, conectando os principios da Fisica a outras dreas do conhecimento, como
Matematica, Tecnologia e Artes, tornando o aprendizado mais contextualizado e envolvente.

A aprendizagem significativa é fomentada quando os alunos conseguem aplicar os conceitos tedricos
em projetos praticos usando o Arduino. Isso n3o sé aumenta a motivacdo e o interesse dos estudantes, mas
também tem potencial para fortalecer sua compreensdo dos principios fisicos, por meio da realizacdo de
testes de hipéteses relativas ao fendmeno estudado usando experimentos.

Portanto, a combinacdo do Arduino com metodologias ativas no ensino de Fisica no Ensino Médio
ndo apenas tem um potencial para preparar os alunos para desafios futuros em Ciéncia e Tecnologia, mas
também os capacita a se tornarem aprendizes auténomos e criativos, capazes de aplicar o conhecimento
adquirido de maneira pratica e inovadora. Essa abordagem n3o apenas transforma a forma como a Fisica é
ensinada, mas também prepara os alunos para um mundo cada vez mais tecnolégico e interconectado.
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Unde,

EP.: energia patencial elastica
K: constante elastica

x: medida da deformacao do carpo elastico
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Onde,

(: guantidade de movimento (kg.m/s)
m: massa (kq)

v: velocidade (m/s)

antes da colisiio

A

m, my

depois da colisio
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Onde,

I: impulso (N.s)
F: forca (N)
At intervalo de tempo
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E.: energia cinetica, lambem pode ser representada pela letra K (1)
m: maasa do corpo (kg)

La =ri=rala
potendial s=
transfarma en

Eneng la poteicial elergia clndtica

v: velocidade do corpo (m/'s)
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Ep = mgh o

E,, - energia potencial gravitacional (! - joules)

m — massa do corpo (kg - quilogramas)

h - altura do corpo em relagdo aoc solo (m - metros)
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Analises e Tratamento

dos Dados



APENDICE 1
Analises de dados Leis de

Newton
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS
Com os valores obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo e ao final encontre o que se pede

Tabela 1: Valores ohtidos no experimento 1

Ne da Tensdo (N) Aceleragdo Massa 1 i e rean
Medicio (m/s?)
1 L l'll [\JI t.1l-‘l::|l ] I’}: Ll ',, FA W] '-}'-‘
: G | | —
(§) 149 'I"\-'II
1 3 ]
. =

Tabela 1: Valores abtidos no experimento 2

M2 da Tensdo (N) Aceleragao Massa 1 Massa 2 Peso
Medigao {m/s?)
1
2 |
— R -
4
Dy
Fdrmulas: F-.‘ g N
P=m.
# ez 0 WY
T=m.a
= & i "t\‘

m="1T/a
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Com os valores obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo e ao final entontre o que se pede

ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Tabela 1: Valores ohtidos no experimenio |

Mo da Tensao (M) Mceleragao Massa 1 Massa 2 lvlassa 3 Feso
Medig3o (m/s?) |
|
.. z
| T4=29,13 |0,30bw/' | 0,351 0,130 2,095(fg
I =z - . '
< w 1= 1404
4 =
o | — i
Tabela 1: Valores obtidos no experimento 2
Ne da Tensdo (N) Aceleragao Massa 1 Massa 2 Peso
Medigao {m/s?)
1
I 42931 | g¥dwist| &UIY 0,195 |99 Ka
— i
i e S 13[) D’Lf‘i(} _-__'__Lf‘:l l‘_ﬂ_
3 w1 @ %3‘1
- |
|
Formulas:
P=mg
T=m.a

m=T/a
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APENDICE 2

Analises de dados Forca Peso
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ANALISE E TRATAMENTO DOS PADOS

Roteiro de Cileulo da Forea Peso
A lorga peso (Fi) € calculada pela formula;
Fp=mg
onde!
o M éamassa medida (em kg,

- = { (3 a
s p ¢ aaceleragio gravitacional, que no caso serd 9,8 mfs

Roteiro de Calculo da Forga Peso
|, Medir a Massa: Usando o sistema de medicio do Arduino, registre trés massas diferentes,

2 Converter para kg 5¢ a massa miedida esth em gramas (). divida por 1000 para obtcr & massa cim
quilogramis (kg).

Caleular a Forga Peso: Apliquea farmula Fip = m. g, considerando g=9.8 m's’

Tabela para Registro das Medigbes

Complete 2 1abela abaixo conlforme as medicoes forem realizadas:

| Mcdicﬁ _]l_lm m (g)
255 [ 0204 T

Li‘t’lﬁj -;‘,_5_'['5 ‘—.ﬂ“;:i“_ | 3,3516¢
7 [s500 [o5owal = 1928 |

Forga Peso Fr (N) |

‘Massa m {kﬂ celerigiu ¢ (m/s*)

L
=
t :
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Roteire de Cilculo da Forgn Pesu
A forga peso (Fp) € calculada pela {Grmula:
Fep=m.g
onde:
e me&n masss medida (em kg,

o g éaaceleraglo gravitacional, gue 0o caso serd 9.8 m/s

Roteiro de Calenlo da Foves Peso
| Medir a Massa: Usando o sisterna de medizao do Arduino, registre tiés massas diferentes,

2 Converter para Kg, S¢ b muassa medida esti em gramas (). divida par 1000 para obler a mussa o
quilogramas (kg).

Calcular a Forga Peso: Apliquea formula #p = it g, considerando g=9,8 mis

Tabeln para Hegistro das Mediges
Complete a tabela abaixo conforme as medigdes tovem realizadas:

MTIE‘ Mussﬁ () ,]_m m {Ig‘ln ﬁ:ﬁciu g {mfsl}l Forga Peso Fr (N) ]

T 2es |

R RN i'___‘i'ﬁ___ l 2, La9l J
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Roteiro de Calevlo da Forga Peso
A forga peso (Fp) ¢ calculada pela lrmula;
Fr=m. g
onde:
« m &amassa medida (em kg,

+ g ¢aaceleragiio gravitacional, gue no caso serd 9,8 m/s”

Rateire de Caleulo da Forea Peso
1. Medir a Massa; Usando o gistema de medigao do Ardumo, registre tris massas diferentes.

7. Converter para kg’ S¢ a mussa medida esta em gramas (g), divida por 1000 para obler 1 massa cIm
guilogramas (ke).

Cateular a Forga Peso: Aplique a f6rmula Fp= m. g considerandy g=9,8 mis

Tahela para Registro das Medicibes

Complete a tabela abaixo conforme as medigoes forern realizadas:

T 4] |
Medigio| M i M (kg) Ao g (m/s*) F Pe F (N
P 5 u" assa m g} assa m ] cleragio g (m L orea Peso Fr
: | ) _l [ ’ Y] A T, R
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ANALISFE E TRATAMENTO DOS DADOS

Ruteiro de Caleulo da Forga Peso
A forga peso (Fr) € calculada peln formula:
Fp=m g
onde:
s m &amassa medida (emkg),

« g & aaceleragio gravitacional, Que no Cast serd 9,5 mys”

Ruleim de Caleuln da Forga Peso
1. Medir a Massa; Usando o sistemg d¢ medigdo do Arduino, registre trés massas diferentes.

2. Converter para kg 5S¢ a massa medida estd em gramas (g), divida por 1000 para obter a massa cm
guilogramas (k).

Caleular a Forga Peso: Apliques a formula Fo= . & considerandn g=9,8 m/s*

Tabela para Registro das Medicies

Complete at tahela abaixo conforme as medighes forem realizadas:

PﬂTE\l_M““ m i@[\ﬂum m ﬂn_gj—l lFt;_ll;:rtl;il_i g (m/s*) |L Forga Peso Fe I;’\l'i_||
T Jow | = | Lbe

|isu \Wlﬂﬁ;__L__i‘ rse
"0 o | % | tee |

':l-—-

I_ ]I__|

I Lhye




APENDICE 3
Analises de dados Le1 de
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ANALISE FE TRATAMENTO DOS DADOS

Roteiro de Caleulo di Constante FKlistica

A constante de elusticidade (K) da mola pode ser calculada através da relagfio entre a forgn aplicada (F) =2
delarmagiio ou extensdo da mola (1) wsando a Lei de Hooke:

F=K.x
onde:
« T ¢&aforga aplicada em Newlons N,
s X £ acviensio da mola em metros n,
« K ¢uconsmnte elistica (N /m)
Roteiro de Cileulo da Constante Elastica
1. Obtenha a Forgaed Deformacin:

e Usando o sistemd Arduino, segue a forga aplicada ¢m cada siluigao @ deformagiio on extensdo x (em
imetros on em) dnmols

2. Conversor como Unidades:

Veja & exiensdo x, se estiver em centifmetros, ConVeria para metros dividindo por 100

3, Calcular a Consiunie Elistiea:

o DPara cada medigio, aphgue 2 formula rearranjady da Lerde Hooke:
K= F'-J'IE.

Tabeln para Registro duas Medicoes

M [- 8.36=0,67 - 50,0294222025
- 8,79+ 0 (784=T0
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Rateiro de Calculo da Constante Flasticn

A constante de elasticidade (K) da mola pode ser caleulada através da relagio entre a forga aplicada (F) e a
deformagiio ou extensin da moln (x) usando a Lei de Hooke:

E=K.x
onde:
. Féafora aplicada em Newtons N,
o X ¢aextensio da mola cm metros .
« K &aconsiante zlistica (N m)
Roteiro de Cilculo da Constante Elfsticn
1. Obtenha a Forgae s Deformagio:

e Usamdo o sisterns Arduno, segucd forga aphicads em cads situagio e deform agio ou extensdo x (em
netros ou em) da mola,

3. Conversor como Unidadess
e Vija a extensio X. ¢ estiver em centimetros, converta pars metras dividindo por L0,

3. Caleunlar a Constante Eldstica:

o Pars cada medigio, aphque a formula reurrunjada da Lei de Hooke: = ¥
K= Fix b,
Tahela parn Registro das Medighes
S Lke
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Ruteira de Caleulo da ¢ onstante Elastive

A consiante de elusticidade (K) da mola pore set caleulada alravés da relagiio entre a forga aplicada (Fe a
deformacio ou extensdo da mola (x) usando a Lei de Hooke:

F=K.x
onde:
« Féuforga aplicada em Newitons N,
. X ¢aextensio da moln e metros m.
e K oaconsmanie elastica (N7 i)
Roteiro de Cileulo da Constante Elastics
1. Obtenha a Forgae# Deformagiio:

e Usando o sistema Arduino, segued forga aplicada cm cuda situagio e deformagio by extensdo X (em
metros o em) di mola,

2. Conversor como Unidades:
e Veja o exuensio X, se estiver em centimetros, converta par metros dividindo por LOG.
3. Calcular a Constante Eldstica:

»  Para cada medigio, aplique & f:'mr-uha.__nmnanjada da Lei de Houoke:
K= Fix s L__._Qﬁ.#

Tabela para Registro das Medighes

]JMcdlcﬁq e () [Extensio x (m) | Constante Edistica K (N/m) ]|
.___i______:' _ Sl iy
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ANALISE E TRATAMENTO DOs DADOS

Roteiro de Caleulo da Constante Eldstica

A constante de elasticidade (K) da mola pode ser calculada atraves da relagio cntre a forga aplicada (F)en
defermagdo ou extensio da mola (%) usando a Lei de Hooke:

F=K x
ongGe:
o ¥ ¢éaforga aplicada em Newtons N,
o X &a cxtensao da mola em melros m,
« K ¢ aconsmnie clastics (N /m)
Roteiro de Cileulo da Constante ¥ listica
1. Obtephaa Forgaen Deformagio:

e Usanda o gistema Arduing, segue i forga aplicada em cada situagdo ¢ deformagio ou extensio X (em
metros ou cm) da mola

2. Conversor como Unidades:
» Vejaaextensio X, 3¢ cetiver ¢m cenlimeirus, comverta part metros dividindo por 100,
3. Caleular a Constante Elistica:

o Para cads medicio, aplique & formula reand njada da Let de Hooke:
K=F/x

Tahela parn Registro das Medigies
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ANALISE, E TRATAMENTO DOS DADOS

Roteiro de Caleulo du Co nstanie Elastica

A constante de elasticidade (K) da mola pode ser caleulada alraves da relagdo entre a torga aphcada (F)ea
deformagio ou extensio da molu (x) usando a Lei de Hooke:

F=K.x

onde:
« F¢éuforgaaplicada em Newtons M,
o X ¢acxtensio da mola cm metros m,
o K eaconsanic clistica (N/ m)

Roteiro de Cileula da Constante Elastica
{., Obtenhaa Yorgaea Deformagiing

s Usando o sistema Arduno, segue i forga aphicada em cada situagao ¢ deformagio ou exiensdo X (em
metros ou em ) di mola,

2. Conversor come Unidades:
» Veju u extensda X, 5¢ estiver em centimetros, CONVErta para Metros dividindo por 100
3. Caleular a Constanie Eldstica:

e Para catla medigio, aplique a fo rmula rearramjada da Lei de Hooke:
K=Fix

Tabela para Registro das Medigies
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Roteiro de Cileulo da Constante Flastica

A constante de elasticidade (K) da maola pode ser calculada através da relagiio entre a forga nplicada (F) & &
delormagiio ou extensio da mola (x) usando a Lei de Hoole:

F=kKx
onde:
. T éaforga aplicada em Newtons N,
e N éaextensio da mola om metros m,
e K ¢aconstante clistica (N /m)
Roteiro de Caleulo da Constante Elastica
1. Obtenha a Forgace s Delormugio:

o Usundo o sistema Arduins, segue d forca aplicada em cada situagao ¢ deformagan ou extensao X (em
mietros ou cm) da moli.

1. Conversor como Unidades:
e Vijaaextensio X, se astiver m Ce iMetos, Converta para metrag dividinda par 10,
1. Caleular a Constante Elistica:

o Para cada medigio, splique farmula rearrunjada do Lei de Hooke:
K=F/x

Tabela para Registro das Medignes

ll"l 'F (N)| lelm&id X (1) IL| Constunte Elastica Jastica K [N:‘m_l
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS
Conceitos Fundameniais
Velocidade Angular (wh Quantifics a vanaglo angular pa! unidade de tempo e & fornedda pelo
experimenio em radianos per segunda ol /s
-
“ T At
Frequéncla { f). Mede quantas veltas complétas o abieto reatiza per segundo {Ha=).
Fdrmiila
w
=5
Periode (17 Representa o tempa recessdric pata completar Uma volia conmpleta |s)
Farrmula:
g}
"y
velocidade Lingar (1) Mede a rapidez com que © objéto s= dedloca ao Jongo da trajetana
eircular
Farmula
T Feow
Onde & o ralo da trajetoria (sm metrast
Procedimento de Andlise
Dado Inictal:
s O expesimento fomecen a velocidade angular (i) em radés. Estz & o ponto de partida
para todos os cdleulos, E - 3,54
= 3
Cilculos que o1 alunas irde realizar B 5 24 .:—-:—E'
3
« Frequéncia () €Ut L =¥ qeeal 356687 ¢, 116 249 W
w N -—--'"'
F e 2.3 b LA 1
- Periode (1) S T
1 Y= -:93— !qﬁb)fc'}J '5-‘)'“1
T=73 C5692 3906 8Y

+ Velocidade Linear (1) (caso seja fornecido o raio Tk +-0,8362105¥250

Y- 1303502676 §9

t=r-o

=0 125 r PPTPE
Tubela Modelo para Amnilise i A25 < 4,68 L B o e S

—— ¥ = 0,E0125 N=D, 13€¥S g
[ Velocidade Angular (w) (rad/s) || Frequéncin (7) (Hz) Periodo (T) (3) | Velocidade Linear (v) (m/s) |

4,84 [o56n1 2396088 Luosoanmes | 0,604 29 |
EEET - Listosmneed Joveasssseel] 0,338%5 ]
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Conceitos Fundamentais

Velocldade Angular () Quantifice a variagso angular par unidade de tempo & & formeoda pelo
enperimen te em radianos por segundo rd ).
_Ap

At

Froguéncla { ) Mede quarntes veitan comaleiss o objeto reallza por segunda (He),
Farmula

wr

e

-
Pevindo [ ) Representa o lempo nacsssano pars completar uma volta completa [5),
Flurnula
3
!
Velacidade Linear (¢): Mede a rapider com que o objeto se desloca 2o longo da trajetdrin
circular

T

Formuila:

U=k \
=, |I a '-'.
Onde r e o raio da trajetdrie (em metros) (e . o |7
)
Procedimento de Andlise 2 :
Rado Inicial: T= *_ S j =
P
* D expariments fomecer a velocidade angular (W) em rad/s. Este 2 o pomo de partida
para todos os caleulos.
Caleulos que os alunos irdo realizar, o \L ~
+ Frequéncia [f) 1= ), L y
uf o iy = g -
f o E = g - ,I
+ Periodo (T N ; - ¥ |
1 b
T=
!
= Velocidads Linear (] [caso seja fornecide o raio r) I [
R B ] 1 Jl y T Ilq‘:.l II
VE=@Qirag.. = = - \ &
Tabela Modelo para Andlise o L e, N - - Ep
| Velocidade Angular (w) (rad/s) | Frequéncia (1) (Hz)| Periodo (T) (s) | Velocidade Linear (v) (mis)
| : . 3 — = =

3y o’ | iy '.I =; Il e
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Conceitos Fundamentais

Velodidade Angular (o) Quertfics a vansgae anguler por umidade de tampeo ¢ ¢ fornecida pelo
expetimento em radiancs por segundo [ /8)

.
At
Frequiincia | ) Mede quantas valtes completss o objeto realiza por segunde (Fx)
Formiiia:
w
I
Periado (1M Representa o teinpo fecessdio porn completar wina volts r_nrnplahl s},
Elermiula
1
p_3
f
Velocidade Linsar (1) Mede & rapicer com fue o alysto w desloca ap longe da trajetorna
eirculor
Farmslan
v e

Oncla r & & ralo da trajetdria jem metres)

Procedimento de Anilise
Dada inicial:
* O expenmento formecerd a velocidade angular (w) em rad/s, Este & o ponto de partida
para todos o= caloulos:
Céleulos que o3 alunos irdo realizar -
2,84 —
= Frequéncia ([} d i R L e
tat o - — -
i Z.34M J g
! 2r | ‘5 v o |"
= Periodo (T .; . J-, 24 (Y
L]
T = l_ e e ™ /
! } = nQ = 0L
* Velocidade Linear (v) (caso sep fornecido o raio v} 1

0,229 _B.2%4 :)
=W

Tahela Modelo para Anadlise

"-\'ﬂﬂcidlde Kg&nhr(ﬂu] (rad/s) | Frequéncia (N (Hz) | Periodo (T) (s) || Velocidade Linear (v) (m/s) ‘

3 33 [ 4.0 0, v 1.10% !
| M 0% | I | 0. 2a | 0. 235 |
_4513 . 2038~ - 0,33

S N A 'JT*&J,.Q& = 0.12%.9.08= 0885
F sl L2 _/
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Conceitos Fundamentais

Velocidade Angular (W) Cuantifica a variagae angular por unidade de tempo @ & fornecida pelo

experimen e am radianes por segundo (rnd /s)

Al

At
Frequinga (/) Maede guantss voltai completat o objeto realiss por segundao (Hiel
Fowmula

il

Eat
=&
Peviodo (). Fepresenta ¢ lemnoe necessanio pars completar uma volta completa (s),
Farmila
1
b
Velocidade Linear () Mede a rapider com que o ohjeto se desloca ao longo da trapetona
crcuiar.

r

Fdvrmuila

D=
Cinde r & o ralo da trajetdriz (em metros)
Procedimento de Andlise
Dado Inicial:

» O experimento fomecera a velocidade angular (w) em radys, Este é o ponto de partida
para todos ot cdleulos

Caleulos que os alunos irdo realizar

= Freguéneia | f).
@ rads

2n

£.3,4 - Mg
= Periede (T} L”' '\\
r=1 o
i
= Velocidade Linear (v) (caso sea formecido o rao r): 8 LE -f{- i = 7"{'
{."r i{.ﬁ ‘1-.- 7
p=p-w
y:0u5% . 0§55 = 010683
Tabela Modelo para Anilise
Velocidade Angular () (radss) [Frequéncia (1) (Hz)| Periodo (1) (3) | Velocidade Linear (v) (m/s) |
5 7 U g6 0.%s | O loggsss |
.15 0.7t | o3 | ©,10938 |

V=028 .05
: 0,105
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Analises de dados Queda Livre
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempas obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo ¢ ao final enconfre a média de
cada tempo.

Tahela 1: Tempos obtidos nos langamentos

Langamento | Partida: sensor 1 | Partida: sansor2 | Partida: sensor3 | Partida: sensor 4
| (tempo 1} (tempo 2] (tempo 3) (tempo 4)
1 1 .
—— L__. ! l_ l_'l 7 e e 1 ¥ ) "___-_| -;
2
P A ML
' = 1
3 [
> A - | Ay B t =
Fi
0)
= ! - i '\_l 3 S
MEDIA | . I
| AV A s 5

Utilizando os tempos médios obiidos na tabela | preencha a tabela 2

Tabela 2: Valoresde V, Held

~ DistanciaAS(om) | Viem/s) | S=Hlem) t (ms) !
Partida do objeto: sensor 1 '

"IJ_C._'IQ_L&_ ":_,E:'_ lcﬂ"‘lﬁ‘- M {OM ) rrig |
108 5 | ©5 .08k U | 406 .\,

Partida do objeto: sensor 3 |

Partida do ohjeto: sensord

™ % 1 4
o - L P L = F T O =T T
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempos obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo e a0 final encontre a média de
cada tempo,

Tabela 1: Tempos ahtidos nos langamentos

“Langamento | Partida: sensor 1 | Partida: sensor2 | Partida:sensor3 | Partida: sensor 4
| | (termpo 1) (termpo2) | (tempo 3) itempo 4) .
1 I i '
I‘:“l A ;-: - l;._l\.l_ ,-‘- (1 T__ | .
2
! '"A"| , J 'r.}-.l R ~ 14
- _ N (SN . 5 T L0 ba|
‘ ()3 | o | Q A
Kl !
I B ' ‘ r_q_.‘\.:l‘l ]
MEDIA \

Utilizando os tempos médios obtidos na tubela 1 preencha a tabela 2

Tahela 2: Valoresde V, Het

DistinciadS(em) | V(em/s) | ~ S=Hem) | t (ms) |
Fartida do objeto: sensor 1 v \ A — N = |
‘. h-.'-r ; '_i. i | ] E’_ L = 1
| Partida do objeto: sensor 2 i i

" Partida do objeto: sensor 3 |

‘ Partida do ohjeto: sensor 4 I — - &
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Cum os témpos obtides no procedimento experimental preencha a tabela abaixo & 1o final enconite a média de
cada tempo.

Tabela 1: Tempos obtidos nos langamentos

‘Langamento | Partida: sansori | Partida: sensor2 | Partida: sensor3 | Partida: sensor4
| (tempo 1) (fempod) (tempo 3} (tempo 4)
- - | =

2 o I .

3 | o

. | | 5 Lo

4 ' | P [ \ 1) 1)

MEDIA | 0% : | Ji ;

L B i s s Bt e Ul

Utilizando os tempos madios obtidos na tabels | preencha a tabela 2

Tabela 2: Valores de V, Het

H@ﬁﬂ@ﬁ: Viemis) | S=Hfem) |  t(ms)

Partida do objeto: sensor 1 | o s
) |

i ik |90.246,8 96
Partida do objeto: sensor 3 _ _ | _
| Wﬂ,ﬂ_(ﬁ}ﬂ(’_! ol

i \OpQgs.g | 404

| Partida do objato: sensor 2

Partida dc_u;bjam: sensard \ .




=

u F N Mestrado Nacional Profissional no Ensine de Fisiea — MNPEF SETADACE BARIEERA L
Universidade Federal do Norte do Tocanting - UFNT

H“IH.II. lm .
sowammpoocasie  Dri. Reging L. de Sousa M N EE, F
_— Roney L. Souza f_“;':“.:“;;:“

ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com 0§ tempos obtidos no procedimento experimemtal preencha a tabela abaixo ¢ av final encontre a media de
cada tempo,

Tabela 1: Tempos abtidos nes langamentos

Lenqameﬁtu Partida: sensor1 | Partida:sensor2 | Partida:sensor3 | Partida: sensor4
(tempo 1) (tempo 2) {tampo 3) {tempo 4)
1 . 5 - : = B
1.0 {0 A | 10 Fina foZ W/
2 ~ ' ¥l | daii 4 O TR 7 .
| HY {oY W/l 10U Jm A {94 sy
3 == | ] }"1 |¥--— 5

| A&y oy . ’ ‘
) '\ o I r.I .._‘} h" J|

i &L {35 m4 |
4 ? L{ }.' ___}_F Ql.u ."pr- _1 Q :bru "h.,l ;‘;r-;
MEDIA }P_B‘W—‘}__]h_}fﬁ -'I\ N = S f"} \ LT g W) (o~ 5 ‘n~_.JI

Utilizando os tempos médios obtidos na tabela | preencha a tabela 2

Tabeln 2: Valores de V, H e i

Disténcia AS (cm) Viemss] S=H(cm) ~ tims)
Partida do objato: sensor 1

'J". . ‘Tﬂ'f". 4. O ELE iV ! .:'l | A

| Partida do objeto: sensor 2

' ) -
ool 95 vk a2z sy b biay 4O FOha
Partida do objeto: sensor 3 | _ e ( v

Yool 9S wAalu 882,30 E Lz QD TS mbs

l Partida do objeto: sensor 4|

| " L - 9 ",
‘\ YU AR VAT LR T S A f\\“:l 3 ads,
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempos obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo ¢ a0 final encontre a media de
cada tempo,

Tabela 1: Tempos obtidos nos langamentos

“Langamento | Partida:sensor1 | Partida:sensor2 | Partida: sensor 3 | Partida: sensor 4
(tempo 1) | {termpo 2) (tempo 3) (tempo 4)
: A O 0% wnin 0% /v (Ol
’ 0 /A JOU w /¥ 104wl JoU
2 O mix 106w /¢ 106 N WCewm ™
| ‘ Owix Qv Qe ay~ .
- 0 weli N el u.ﬂm%;!; B Hasﬁi wqa%

! |

Utilizando os tempos médios obtidos na tabela | preencha a tabela 2

Tabela 2: Valoresde V. H el

Distéincia AS (cm) ~ Vi{em/s) 1 S=H(em) r t(ms) ]
Partida do objeto: sensor 1| 1046 om /y | 50051 g | S
R : |
Partida do objeto: sensor 2 i,ﬁl“‘i]leml"ﬁ 51.%%!"‘*% {04 g
Partida do objeto: sensor 3 1,038, Reemdy | 55,0564 e ik oo
Ertuda do objeto: sensor 4 9-1'-3,'}. - h:r — qa;zﬂhﬁ . | an >
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempos obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixe e ao final encontre o média de
cada teqpo.

Tabela 1: Tempos obtidos nos lungamentos

Lancamento | Partide: sensor1 | Partida: sensor 2 | Partida:sensor3 | Partida: sensor 4
{tempo 1) {tampo 2) (tampo 3) (tampo4)
1 n 1 1 /
L) [ ) sarel IDY s | Joh o 0% x5
2 = ' |,
0 0 : | 4 AU M /s JOM u/s
3 l .
. k " y
(| 41 fer Kb st J0b 1~ /o ! l i
1 |
d
[:I f__' Y ] | 'C_i Q I_.r-‘ [ & & 5-1" [ . a U %
MEDIA o y | . ' . .
| . = _r_._i__"’;"i_l')_:' 1 '.I{ I ‘.ru"‘l T | -- B, e = ) e, ;o MES
Utilizando os tempos médios oblidos na tabela 1 preencha a tabela 2
Tubela 2: Valoresde V,H el
~ Distancia S (cm) V {cm/s) | 8§ =Hlcm) t (ms)
Partida do objeto: sensor 1 | . \
M3 g:i j 7 et ). 0 M |

I Partida do objato: zansor2 > _
W als d Irlc ‘F_-h bm- lg n
TR [ o, el /

Partida do objeto: sensor 3 e 3 B
1k, 1 1 4 /o T, :.ir; LR |£02. ME /e |

b 11 kT

|Fart‘:da do abjetu:éansnui Inr , [ [l L.

{ - E
) 4 o+ 3 I.nl," = L] v =iz g/
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempos obtidos no procedimento experimental precncha a tabela abaixo ¢ a0 fine | encontre a média de
cada tempo,

‘Tabela 1: Tempos abtidos nos langamentos

“Lancamento | Partica:sensor1 | Partida:sensor2 | Partida: sensor 3 T Partida: sensor4
L {termpo 1) {tempo 2) {tempo 3) (tampo 4}
1 . ) I
4.0 m/fr _ [0 Py e (O F mafo fd’?ﬂ%/,.
. d r:.'?,-. If (2, fr IO it/ 8% afr
3 _ L
- L’f/.ém f:: ."{.:’_{". ,.q,..!:,- ,‘Jﬂf-z o5 /’Iﬁ I ,/g':‘f_' e .
a a5 ]
Lol o Ll ey~ 34 (7 S g l?
MEDIA o ’ 4l
{ | 0,0ats (02,4 0lt| (0,150l t0.,%al

Utilizando o8 tempos médios obtidos na tabeln 1 preencha a tabela 2

Tabela 2: Valoresde V, H el

Disténcia AS (cm) Vem/fs] S=H[em) t(ms)
Partida do objeto: sensor 1 4 ol t ﬁ%ﬂj?gmwe; fl! Onte
f’ {?é{; "?"{:t-ﬂ 51". nﬂ| f":‘ +AR . a-,-“_',' (_a'j_) quﬂ'l.i",:':L
frﬂffﬁ, 9-1-::'1-.{-" H'_fl. ¢ R )%t!‘:ﬁ‘.ﬂ-:sg fﬂljl}g s
Partida do objeto; sensor 4 L
J_f‘ ﬁfgj jjc‘ﬁ#] kT "- 'R .j»' '\I :-L}—' El b "{'ill KIGJ ’ ?:gh f|."

Partida do objeto: sensar 2

Partida do objeco: sensor 3
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempos obtides no procedimento experimental preencha a tabela abaixo ¢ go final encontre & media de
cada tempo.

Tabela 1: Tempos obtidos nos langnmentos

Langamanto | Partida: sensor1 | Partida: sensor? | Partida: sensor3 | Partida: sensord
(tarmpo 1) {rempo 2} {tempo 3) {tempo 4)
1 e P
' . } fn12 0 £ i
% 0, ¢ A
} | 4
3 ' R
| ! [0 ¢
o a I -y I . - 4
'l’]? )
MEDIA o _ .
| | i Ny o 3 ' T |I i

Utilizando os tempos médios obtidoes na tabela 1 preencha a tabela 2

Tabela 2: Valores de V, H et

Distéincia AS (cm) _' ._ Y] (em/s]) S=H [cmjn | t(ms)
Partida do objeta: sensar 1

Partida do objeto: sensor2 | a:

“Partida do objeto: sensor3 | ¢ o '
| '{H'ﬁ': | i Noe 19 0
Partida do objeto: sensor 4 ‘ a 2
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Coml 0§ tempos obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo e ao final encontre a média de
cada tempo.

Tabela 1: Tempos obtidos nos langamentos

| Langamento | Partida: sensor 1 Partida; sensor2 | Partida: sensor3 | Partida; sensord
(tempo 1) (tempo 2) (tempo 3} {tempod)
[ 1
— o0 | oz 103 o=
2 [
| 0,0 46 4 94
3
0,0 = \Op lop LOoo
a
0,0 Tkl oY oY
MEDIA .
b 0,0 15y 2 | L A A=y, 2
Utilizando os tempes médios obtidos na tabela 1 preencha a tabela 2
Tabela 2: Valores de V. Het
Distancia A5 (cm) ] V(em/s) l ~ S=Hlcm) t{ms)
| Partida do objeto: senscr 1 | . |
| o0 i PN -~
| Partida do objeto: sensor 2 |
| Jxiég. s |
Partida do objeto: sensor 3
| - \3¢r,2
| Partida do objeto: sensor 4
| \Su =
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempos obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo ¢ o final encontre a média de
cada empo.

Tubeln 1: Tempos obtidos nos langamentos

Langamento | Partida: sensor 1 Partida: sensor2 | Partida:sensor3 | Partida: sensor 4 |
| (tempo 1) {tempo 2) {termpo 3) {tempod) |
1 " - "
ﬁ; 4P f(r’ V"‘-j.r'?h r/.l" -‘"’ﬁgﬂ:/rﬁf ({f;'?ﬂ f':-!
2 ;
6? L’?-“h {ﬁ {{-"J‘E’Jg,,-",a 7 %n, fr ! “'-"t}"'i"tf,f_,-
3 ;
0, Onte Oate |  ént LYnte |
4
| _f?_"ﬁh';’_j I Gip a. 17 Yeute ICate
MEDIA
o 'Z-’K’J‘.-l’lf I/G‘_,ll -?:J_;J-\If’.f f{?‘)‘.;gﬁflﬂ /(7_),%&(-? |

Ulilizando o8 tempos médios oblidos na tabela | preencha a tabela 2

Tabela 2: Valores de V,Het
Disténcia 4S (cm) v (em/s) _i S=H(cm) t (ms) !
| Fartida do objeto: sensor 1 ff?,- Ol | 57‘ 2 -~ £?, {;m o

(7% n x“l

!f.- (?%"f:é,:)hflp glj??[uﬁ:j,éﬂk [ s —t

| Partida do objeto: sensor 3 £l o /o |

4;; f?f'-g, A el 5.{?5:9: -%’(:E, 4L en |
/ Q3¢ feaie |5.13}£r?(;, L6 e (Clante |

Partida do objeto: sensor 2

Partida do objeto: sensor 4 l
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com 0§ tempos obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo ¢ ao final encontre a media de
cada termpo,

Tabela 1: Tempos obtidos nes langamentos

Langamento | Partida: sensor 1 Partida: sensor2 | Partida:sensor3 | Partide: sensord |
(tempo 1) (termpo 2) (tempo 3} [tempo 4)
1 #
."I_r ;'_— [" + Y v - 13 N
2 |
! .
= = . ==
I
= - T
I |
MEDIA , [ | ' _
.0 | ‘Omag 7Yoo | LU0 v J 100i=s 7 _J

Utilizando os tempos médios obtidos na tabela | preencha o tabela 2

Tabela 2: Vulores de V,H e t

| Distancia S (cm) V(em/s) | S=H(cm) ‘ t {ms) |
| Partida do objeto: sensar 1 _ ‘ Ot . s
- - P " |
Partida do objeto; sensor 2 | 4 L {6 L | Vi |
L ¥ 7 Vi
oL a r
Partida do objeto: sensor 3 | _ B lag. 259, 432 et | 4 _
iy Bt / - ) |
g | o | 5408 wels
Partida do objeto: sensor4 | | oy, LL%,] em | %ap J
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ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Com os tempos obtidos no procedimento experimental preencha a tabela abaixo e ao final encontre a media de
cada rempo.

Tabela 1: Tempos obtidos nos langamentos

Lancamento | Partida: senzor 1 Partida: sansor 2 ‘rPartida:sensora Partida: sensor4 |
| {tempo1) ftsmnofi | itempo3) (tempo 4)
' P@o | 407 | son o
2 Voo 1 A0M | q0M
2 | 0 r {_'_",'If:J | 106 | 106
“' o ,00 | 4yz2a _ | 7 _ -
MEDIA | .'iﬂfl (4L | )

Utilizando o tempes médios obtidos ni abela | preencha a tabela 2

Tahela 2: Valoresde V. H et

| Distancia 4S (cm) V [em/s) S=Hiem) | t(ms)
Partids do chjeto: sensar 1

' Partida do objeto: sensor 2

Partida do ubiafn:_sﬁsnr 3

Partida do objeto: sensor 4 |




