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Resumo: Este trabalho tem por objetivo discutir as diferentes posturas, que podem ser adotadas por estudantes frente ao expe-
rimento do plano inclinado. Apresentamos duas propostas: em uma delas, um roteiro tradicional, com passo a passo, em que o
estudante assume uma postura passiva frente ao roteiro; e outra, que busca incitar a uma aprendizagem investigativa, mediante
a qual o aluno assume uma postura ativa frente ao experimento e ao roteiro, o que poderia ser entendido como um processo de
educar pela pesquisa. Demo (1998) comenta que, nesse processo, o estudante desenvolve autonomia, criticidade sobre seu
estudo/trabalho, faz interpretagdes proprias, formula hipoteses, entre outros fatores. Zompero e Laburii (2012) argumentam que
esse tipo de atividade favorece aos estudantes a se tornarem mais autonomos, criticos e criativos. Uma atividade investigativa
tem como objetivo criar um ambiente investigativo nas aulas de Ciéncias, de maneira que o professor possa ensinar (condu-
zir/mediar) os alunos no processo (simplificado) do trabalho cientifico. O que se espera é que os educandos desenvolvam auto-
nomia na andlise dos resultados obtidos e que sejam criticos acerca deles, tendo assim uma atitude ativa frente ao novo conhe-
cimento, seja para interpretd-lo, manipuld-lo ou se necessario, ressignificar a heuristica adotada.
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Abstract: This paper aims to discuss the different approaches that can be adopted by students related to the experiment of the
inclined plane. In this work we present two proposal: A traditional approach, with a step by step script, where the students
assume a passive posture, and the other approach, which seeks to incite an investigative learning, and where the students
take an active posture to the experiment and to the script, which could be understood as a process of education through
research. Demo (1998) comments that in this process, the students develop more autonomy, criticality and creativity in their
own study/work, making their own interpretations, hypothesis formulation, among other things. Zoémpero and Laburu (2012)
argue that this kind of activity encourages students to become more autonomous, critical and creative. An investigative
activity aims to create an investigative environment in science classes so that the teacher can teach (lead / broker) the stu-
dents in the process (simplified) of scientific work. What is expected is that students would develop autonomy in the analysis
of their results and would be more critical before them. Thus, they would have more active attitude towards new knowledge,
or in the interpretation of it, handle it or if necessary, reframing the heuristic adopted.
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Introducio

ste trabalho tem por objetivo discutir as diferentes posturas que podem ser adotadas por estu-

dantes frente ao experimento do plano inclinado.

Para tanto, discutiremos duas propostas: em uma delas, apresentamos um roteiro tradicional,
com passo a passo, em que o estudante assume uma postura passiva frente ao roteiro, de modo que a
metodologia utilizada ndo propicia ao aluno que ele pense ou reflita sobre o que precisa fazer. A
outra postura ¢ a apresentacdo do mesmo experimento, porém numa outra abordagem: aquela que
busca incitar a uma aprendizagem investigativa, mediante a qual o aluno assume uma postura ativa
frente ao experimento e ao roteiro.

A literatura especializada em Ensino de Ciéncias vem destacando o papel das atividades inves-
tigativas na aprendizagem das Ciéncias, sobretudo na Fisica. As abordagens empregadas permeiam
desde uma discussao sobre a formacdo de professores por meio da pesquisa em sala de aula (Demo,
1998; Frizon, 2000; Galiazzi, 2011; Ueno-Guimaraes; Simdes, 2015), até¢ discussdes mais gerais
sobre atividades investigativas em aulas de Ciéncias (Carvalho, 1999; Zémpero; Laburt, 2012).
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Contudo, as praticas experimentais voltadas a demonstragdo ou comprovagdo de teorias ainda sdo
bastante comuns na Escola Bésica e no Ensino Superior.

Devido a atuacdo docente dos autores e a discussdo inicial apresentada em Ueno-Guimaraes e
Simdes (2015), que investigaram uma pratica de laboratério com uma turma de Engenharia em uma
universidade privada de Sao Paulo, surgiu o seguinte questionamento: qual é o objetivo de se ter na
grade curricular de cursos de Engenharia a disciplina de laboratério de Fisica, uma vez que parece
que ela contribui pouco para um aprendizado efetivo por parte do aluno?

Entdo nos perguntamos: seria mais interessante que fossem dadas varias experiéncias, sem pos-
sibilitar aos alunos que eles aprendessem ou refletissem sobre aquilo que estivessem fazendo; ou
que se diminuisse a quantidade de experimentos, de modo a permitir um processo de aprendizagem
mais investigativo, em que eles mesmos pudessem ter um papel mais ativo e fossem os protagonis-
tas do seu aprendizado?

Normalmente, o tempo destinado as aulas de laboratério é reduzido, com o pouco tempo que se
dispde, o que se pode fazer ¢ preencher um roteiro pré-estabelecido, sem muita margem a reflexdes
ou investigagdes.

Em entrevistas com professores de Fisica de uma universidade publica do Estado de Sdo Paulo
para obtengdo dos dados da tese de doutorado de um dos autores deste trabalho (Ueno-Guimaraes,
2014) foi interessante perceber que uma realidade semelhante a descrita anteriormente também acon-
tece nos cursos de Fisica dessa universidade, pois os experimentos ndo sdo de carater investigativo, ou
seja, os alunos seguem um roteiro, ndo sdo motivadores, estdo sendo realizadas ha anos, sem muita
inovagdo e parece-nos ndo haver um interesse por parte de quem as leciona em modificé-las.

Dessa forma, o ensino por investigagcdo apresenta-se como uma alternativa que fornece impor-
tante suporte aos docentes. Para tanto, inicialmente iremos discutir elementos do ensino por investi-
gacdo; na sequéncia, apresentaremos um roteiro trabalhado tradicionalmente em aulas de laborato-
rio, e por fim traremos duas propostas de trabalho que visam a superar o posicionamento passivo
dos estudantes frente a essas atividades.

Referencial teorico

A pesquisa cientifica, nas diferentes areas, apresenta uma caracteristica comum, que € a construgdo
do conhecimento mediante um trabalho guiado por um problema. Nesse sentido, o ensino por inves-
tigacdo ndo ¢ diferente. Os estudantes sdo guiados, juntamente com o docente, a resolver um pro-
blema proposto a priori.

A escolha de um problema para ser abordado ¢ uma discussdo fundamental na Epistemologia.
Bachelard afirma que:

[...] espirito cientifico proibe que tenhamos opinido sobre questdes que nao compreendemos, sobre ques-
tdes que ndo sabemos formular com clareza. Em primeiro lugar, é preciso saber formular problemas. E,
digam o que disserem, na vida cientifica os problemas nio se formulam de modo espontaneo. E justa-
mente esse sentido do problema que caracteriza o verdadeiro espirito cientifico. Para o espirito cientifico
todo conhecimento ¢ resposta a uma pergunta. Se nao ha pergunta, ndo pode haver conhecimento cienti-
fico. Nada ¢ evidente. Nada ¢é gratuito. Tudo é construido (Bachelard, 1996, p. 18).

Nesse trecho, Bachelard evidencia que o conhecimento é fruto de um processo construtivo e
que tem seu inicio no trabalho de formulagdo de bons problemas. Nesse contexto, Clement (2013, p.
81) afirma que “os problemas encaminhardo um processo investigativo que, por sua vez, conduzird
ao estabelecimento de respostas, ou seja, ao conhecimento a ser desenvolvido”.

Para tanto, ¢ necessario que se indique o problema a ser tratado ou a situagdo-problema. Sobre
isso, Clement (2013) chama atencdo para o fato de que se pode afirmar que uma dada situagdo ca-
racteriza-se como um problema ou situa¢ao-problema para um individuo quando, ao procurar solu-
cioné-la, ndo se chega a uma solucdo de forma imediata. Nesse caso, necessariamente, o estudante
envolve-se num processo de reflexdo e de tomada de decisdes para chegar a uma solugdo. O que ¢
corroborado por Zémpero e Labura (2012), que defendem a ideia de que uma atividade investigati-
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va ¢ aquela que pressupde a apresentagdo de um problema inicial, que pode ou ndo ser sobre um
assunto estudado, a respeito do qual o aluno ndo sabe a resposta, e que tem como caracteristica que
o aluno seja um agente ativo na construcdo de seu conhecimento.

Uma atividade investigativa tem como objetivo criar um ambiente investigativo nas aulas de
Ciéncias, de maneira que o professor possa ensinar (conduzir/mediar) os alunos no processo (simpli-
ficado) do trabalho cientifico. A ideia € que eles possam gradativamente ampliar a linguagem e os
conhecimentos cientificos, o que Sasseron (2010) chama de “alfabetizagdo cientifica”.

Lidar com uma prética voltada & investigagao requer que o educador seja pesquisador, que o seu
cotidiano seja objeto de estudo. Nesse sentido, o professor, que busca atuar com uma postura de
investigagdo em suas aulas, passa a entender o aluno ndo somente como objeto a ser pesquisado,
mas também como seu parceiro de trabalho. (Demo, 1998).

Visto que o ensino por investigacdo favorece o surgimento de discussdo, reflexdo, questiona-
mentos, levantamento de hipdteses etc, € importante salientar que o espago didatico do laboratorio
deve propiciar esse tipo de atividade. Deve haver uma mudanga na postura de estudantes e docentes,
para que se possa trabalhar dessa forma investigativa (Demo, 1998).

Galiazzi e Moraes (2002, p. 238) defendem que a pesquisa colabora com a formagao inicial dos
professores. Para esses autores, a esséncia do entendimento de pesquisa € o questionamento, a ar-
gumentagdo, a critica e a validagdo dos argumentos assim construidos. Aspectos que se assemelham
a aulas de laboratério de Fisica.

Partindo-se do pressuposto de que todo conhecimento e toda pratica sdo essencialmente incompletos
e passiveis de superagdo, a educagdo pela pesquisa pode ser compreendida como um ciclo dialético e
recursivo que se inicia com um questionamento, seguido de tentativas de reconstruir conhecimentos e
praticas pela organizacdo e defesa de novos argumentos. Estes, comunicados e submetidos a uma
comunidade critica, serdo avaliados e aperfeigoados gradativamente (Galiazzi; Moraes, 2002, p. 242).

Dessa maneira, o professor que se propde a desenvolver uma atividade investigativa deve ser
um questionador, um argumentador, alguém que saiba conduzir perguntas, estimular e propor desa-
fios. Deve deixar de ser um simples expositor e se tornar um orientador no processo de ensino.
(Carvalho, 1999).

Do mesmo modo, o aluno, nesse contexto, ¢ aquele deixa de ser apenas um observador das au-
las, muitas vezes expositivas, passando a exercer grande influéncia sobre elas: argumentando, pen-
sando, agindo, interferindo, questionando, fazendo parte da constru¢do do seu conhecimento. (Car-
valho, 1999).

Para tanto, Demo (1998) comenta que, nesse processo de educar por meio da pesquisa, o estu-
dante desenvolve autonomia, criticidade sobre seu estudo/trabalho, faz interpretagdes proprias, for-
mula hipoteses, entre outras caracteristicas. Zompero e Laburu (2012) argumentam nesse mesmo
sentido. Em sua investigacdo, os autores trabalharam com atividades investigativas com estudantes
do Ensino Fundamental e concluiram que esse tipo de atividade favorece os estudantes a se torna-
rem mais autdbnomos, criticos e criativos.

Sob outra perspectiva, Borges (2002) argumenta que o laboratorio sozinho nao ¢ capaz de sanar
as dificuldades dos alunos, uma vez que, mesmo em aulas de laboratério, € necessario todo um
acompanhamento dos estudantes e que o professor tenha continua vigildncia sobre sua fala, para ndo
gerar nos educandos sentimentos de que a Ciéncia se faz por meio de observagdes, medidas e con-
clusdes sobre elas, que devem ser memorizadas ao longo da aula. O autor recomenda ainda, que o
professor utilize atividades pré-laboratoriais, como forma de organizar o pensamento dos estudan-
tes, para que estes ndo sintam dificuldade em demasia, ao longo das atividades de laboratorio.

Com o exposto, 0 que poderia caracterizar um problema ou situa¢do-problema no roteiro pro-
posto? Uma proposta pode ser encontrada em Menegat, Clement e Terrazzan (2007). Os autores
propdem uma estratégia didatica, com uso de textos de divulgacdo cientifica numa perspectiva in-
vestigativa. Para eles, os textos ndo devem ser apenas lidos em sala de aula, mas deve acontecer
uma analise textual, com questionamentos por parte do docente e dos estudantes, troca de ideias e
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elaboragdo de sinteses. Com isso, o ponto de partida da atividade se torna uma ou mais situagdes-
problema e a solugdo destas requer o uso do texto.

Além disso, Sa et al. (2007) indicam outros tipos possiveis de atividades investigativas, tais
como: atividades teoricas, em que os alunos se envolvem em estudos de caso e devem se posicionar
frente a assuntos controversos; atividades com banco de dados, tendo como desafio a elaboragdo de
uma argumentacdo baseada em evidéncias; atividades de simulagdo, explorando um fendémeno a
partir de simulagcdes em computador, entre outras. Entretanto, Clement (2013) salienta que, inde-
pendente da abordagem metodoldgica escolhida, o que importa é a presenca de uma situagdo-
problema, em torno da qual a atividade se desenvolve e se concretiza.

Clement (2013, p. 101-102) pontua cinco aspectos que considera importantes na formulacdo de
uma situagdo-problema: Sao eles:

Caracteristica do problema: Deve ser algo que ndo possa ser resolvido de maneira imediata e
com processos mecanicos.

Elementos motivacionais: E importante que se busque manter a curiosidade, a satisfacio e a
imaginagdo dos estudantes.

Natureza do problema: E o critério responsavel por apontar o tipo de contexto problematiza-
do, podendo ser de dois tipos: i) interno a area do conhecimento, em que o processo de solugdo
desse tipo de situagdo-problema concentra-se majoritariamente na discussdo, apropriacdo e utiliza-
¢do de conhecimentos pertencentes a essa estrutura conceitual (por exemplo, a Fisica, Quimica,
Biologia etc); ou ii) vivéncia cotidiana, em que a formulagdo da situagdo-problema contextualiza
aspectos voltados ao cotidiano ou a interpretacdo de fendmenos naturais, processos ou aparatos
tecnoldgicos. Nesse caso, ha uma extrapolacdo de areas, pois os fenomenos da natureza sao com-
plexos e dificilmente se restringem a apenas uma area do conhecimento.

A diversificagdo das situacdes-problema: Da mesma forma que se pode variar o contexto
problematizado, ¢ importante que as proprias situagdes-problema sejam variadas, possibilitando
processos de resolugdo que envolvam a utilizacdo de diferentes estratégias e recursos didatico-
pedagogicos.

A natureza dos contetidos focados: A situacdo-problema podera abranger o trabalho de conte-
udos de natureza conceitual, procedimental e atitudinal.

Para tanto, Clement (2013, p. 103) ressalta que “os cinco critérios elencados e descritos acima
ndo podem ser contemplados na formulagdo de uma unica situagdo-problema, mas em um conjunto
delas isso se mostra possivel”. Completa dizendo que:

Conforme ja frisado, o ensino por investigacdo, além de se fundamentar em torno de situagdes-
problema, prima por uma ativa participagdo dos estudantes na construgdo das resolugdes, visando o
desenvolvimento de aprendizagens de Ciéncias e sobre Ciéncias. Estas caracteristicas requerem um
trabalho de sala de aula diferenciado, em que se considere ¢ valorize os conhecimentos dos estudan-
tes e se permita a discussdo e a troca de ideias entre eles e com o professor. (Clement, 2013, p. 103).

Carvalho (2013) aponta cinco itens que uma atividade deve conter, para que seja considerada
investigativa. Para ela, uma Sequéncia de Ensino por Investigagdo (SEI) deve ter:

Elaboracio de um problema: Deve ser contextualizada, introduzindo os alunos no assunto
que se quer trabalhar, e deve oferecer condi¢des para que eles possam pensar nas variaveis envolvi-
das no problema proposto. Tal elaboragdo pode ser de trés tipos: i) Experimental: aparato experi-
mental de ficil manejo, que deve permitir aos alunos resolverem o problema; ii) Nao experimental:
atividade complementar, cujo objetivo € introduzir novos conceitos que dardo suporte ao planeja-
mento curricular, por exemplo, figuras de jornal ou textos da internet; ou ainda iii) Demonstra¢des
investigativas: realizadas pelo professor, quando houver a manipulagdo de elementos perigosos.

Levantamento de hipoteses: Ideias para se resolver o problema e a colocagao dessas ideias em pratica.

Leitura de textos de sistematizacdo do conhecimento: Atividade complementar ao problema,
cujo objetivo € repassar todo o processo de resolugdo do problema proposto, mas também os princi-
pais conceitos e ideias surgidos. Nesse caso, € possivel uma sistematizacdo do contetido trabalhado
em uma linguagem mais formal.
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Atividade de contextualizacio social e/ou de aprofundamento do contetido: Guiada por
questdes ou textos que relacionem o problema investigado com um problema social ou tecnoldgico
ou ainda com o dia a dia do aluno.

Atividade de avaliacdo: Avaliacdo dos conceitos, termos e nogdes cientificas, avaliacdo das
acoes e processos da Ciéncia e avaliagdes das atitudes apresentadas durante as atividades de ensino.
Deve proporcionar uma autoavalia¢do por parte dos alunos, de seus avangos e conquistas.

O que reforca o argumento de Demo (1998), de que a atitude e a postura dos docentes ndo podem
ser as mesmas nesse tipo de perspectiva, e os cincos aspectos elaborados por Clement (2013) na for-
mulagdo de uma situagdo-problema. Este conclui dizendo que “o professor terd papel importante na
realizagdo das atividades, procurando ajudar os alunos quando necessério, sem lhes tirar as oportuni-
dades de novas aprendizagens e a autoria das resolug¢des construidas.” (Clement, 2013, p. 103).

Roteiro tradicional — Plano inclinado — atrito estatico

A seguir, apresentamos um dos roteiros, que tem sido trabalhado com os alunos de primeiro ano dos
cursos de Engenharia de uma universidade particular de Séo Paulo.

Trata-se do experimento do plano inclinado, cujo objetivo ¢é calcular de duas maneiras distintas o
coeficiente de atrito entre o plano e trés diferentes superficies e depois comparar os resultados obtidos.

Introducdo
O plano inclinado tem sua importancia desde a antiguidade. Foi Pitagoras de Samos (da cidade de
Samos, na Grécia, 570 a.C. — 496 a.C.) que provou um famoso teorema conhecido até hoje como o

teorema de Pitagoras, envolvendo os lados do tridngulo retdngulo.

Figura 1: Triangulos para resolver o Teorema de Pitagoras

=+ &
Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.

Podemos perceber ao observar a figura acima que o lado maior do tridngulo representa um pla-
no inclinado. Esse lado é conhecido pelo nome de hipotenusa, e esta palavra tem origem grega. Seu
significado em grego revela algo interessante sobre como o plano inclinado tem sido usado desde a
antiguidade até hoje. Semelhantemente as palavras hipo-termia, hipo-glicemia e hipo-tese, entre
outras, o prefixo grego hypo significa algo que ¢ menor ou que estd abaixo de certo valor. Hipoter-
mia, por exemplo, que dizer temperatura menor ou abaixo da esperada. O termo tenusa (em grego
teinein) esté relacionado com tensdo; assim, hipotenusa revela seu significado como menor tensdo
ou tensao abaixo da esperada.

A aplicagdo para a qual servia o plano inclinado batizou-se em grego de Aypoteinousa (menor
tensdo ou tensdo abaixo da esperada). Ao invés de utilizar apenas uma corda e um suporte de apoio
para elevar um objeto pesado do nivel do solo até uma determinada altura, percebeu-se que era mais
eficiente utilizar um plano inclinado. O plano inclinado era conhecido em linguagem coloquial co-
mo “o caminho do cavalo”. Os cavalos agradecem até hoje!
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Figura 2: Situacdo no plano inclinado

suporte w‘" -

M (senéd).Mg

P=I\.g

Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.

O plano inclinado era muito eficiente para diminuir a tensdo 7 na corda que representa a forca
de tracdo exercida pelo cavalo. Com a utiliza¢do do plano havia uma vantagem, denominada vanta-
gem mecanica. A vantagem mecanica (VM) de uma méquina traduz a economia de for¢a proporcio-
nada pela maquina. No caso do plano inclinado, a VM ¢ definida como a razdo entre a forca peso P
= Mg da massa a ser erguida e a forga de tracdo 7 exercida pelo cavalo desde que a “hipotenusa”

(menor tensdo) seja o “caminho do cavalo™:
Equagao 1

P Mg 1
T sentiMg  semnd

L)

Ha uma lei de conservagdo aqui. O que se ganha em forga se perde em distancia. Além disso, ha
a forca de atrito F,; do bloco com o plano, a qual pode aumentar o trabalho do cavalo.
Neste experimento determinaremos a forga de atrito F, que hé entre o bloco e o plano inclinado.

Forga de Atrito

A forca de atrito é uma for¢a de contato. O contato entre o bloco e o plano inclinado. O atrito é
chamado de estatico enquanto o bloco estiver parado. Quando o movimento se inicia, o atrito passa
a chamar-se dinamico. Em geral, a for¢a de atrito dindmica ¢ menor do que a forga de atrito estatica.
O atrito depende do tipo de material de que sdo formadas as superficies em contato; depende da
intensidade do contato e, portanto, dependera do angulo 0 da inclinagio do plano. E facil perceber
que quando 0 0° (plano horizontal) o contato ¢ maximo e que quando 6 90° (plano vertical) o atrito ¢
zero, pois o bloco perde o contato com o plano, caindo em queda livre. O valor de cosf serve para
estabelecer esta proporcionalidade. Assim, a for¢a de atrito pode ser calculada por:

Equagdo 2
Fa u(mg)cosH
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Figura 3: Comportamento do atrito

Comportamento do atrito

estatico dindmico

Atrito correspondente

0 a0 fon 150

Forga aplicada

Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.

O coeficiente de atrito p pode ser de carater estatico (ug) ou dindmico (y,). O atrito estatico

aumenta até o limiar do inicio do movimento e depois cai ligeiramente permanecendo praticamente
constante, conforme mostra o grafico acima.

No procedimento experimental a seguir, vocé determinara o valor maximo do atrito estatico,
dado pelo pico da curva exemplificada acima.

Procedimento

Figura 4: Medida da forca de atrito estatico

Medida da for¢ca de atrito estatico

Fci = F
Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.

Forca de atrito estatico e peso do bloco: Com o plano na posicdo horizontal, utilize um dina-
mometro para medir o valor maximo da forca de atrito estatico. Puxe o dinamémetro bem lentamen-
te até que o bloco inicie 0 movimento. Realize o experimento para cada tipo de superficie e anote na
tabela abaixo. Pese o bloco com o dinamdmetro na posicdo vertical, conforme a figura na Tabela 1,
¢ anote.

Tabela 1: Forga méaxima de atrito estético € peso do bloco medido com o dinamdmetro

Superficie Férmica (branca) Feltro (verde) Papeldo (preto)
Forga de atrito Pesando o
Fai(N) '?’ bloco com o
Peso do bloco dinamémetro
P (N) : na vertical.
L

Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.
A forga de atrito estatico e o plano inclinado: Coloque o bloco sobre o plano horizontal e in-

cline o plano bem lentamente até que o bloco inicie 0 movimento. Pare de inclinar o plano imedia-
tamente nesse instante. Se o plano for equipado com transferidor, anote o angulo na Tabela 2; se ndo
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for, anote as distancias H e L conforme mostrado na figura da Tabela 2. Estes sdo os comprimentos
dos catetos do tridangulo retdngulo formado pelo plano inclinado. Realize a experiéncia para cada
bloco ¢ anote os resultados na Tabela 2.

Tabela 2: Medida do coeficiente de atrito estatico pela tangente do angulo do plano inclinado
Superfficie Férmica (branca) Feltro (verde) Papeldo (preto)
Angulo 8(")
Cateto vertical
AC = H(cm)
Cateto horizontal
CB = L{cm)

H
1y =tan(d) = 7

Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.
Andlise dos resultados

Com os dados experimentais das Tabelas 1 e 2, verificaremos a previsdo tedrica. Se vocé considerar
o eixo coordenado x paralelo ao plano e o eixo y ortogonal ao plano, poderemos decompor a forca
peso nas componentes paralelas aos eixos Px e Py.

Equacdes 3 e 4
P, (sen6). Mg e Py (cos6). Mg

Como vimos antes, na Equag@o 2, a forga de atrito é dada por F,; u(mg)cosB. Ao inclinar o
plano lentamente, em um dado instante, atinge-se a iminéncia do deslizamento e, nesse instante,
temos F, P,. Essa igualdade nos fornece: pug (M. g) cosf (M.g) senf. Assim, chegamos ao
coeficiente de atrito estatico: ug tan6, como foi calculado na Gltima linha da Tabela 1.

Preencha a Tabela 3, calculando o comprimento da hipotenusa do plano inclinado e aplicando o
Teorema de Pitagoras aos catetos H e L, dados na Tabela 2. Calcule com a hipotenusa o cosseno do
angulo do plano.

Tabela 3: Calculo da hipotenusa e do cos com os dados dos catetos H e L da Tabela 2

Superficie Férmica (branca) Feltro (verde) Papeldo (preto)
Hipotenusa

Hip=vH+I*

cosf = L
Hip

Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.

Com os dados da Tabela 1 e da Tabela 3, calcule os coeficientes de atrito estatico. Preencha a
Tabela 4.

Tabela 4: Calculo dos coeficientes de atrito estatico pg usando F, e P da Tabela 1 e cosf da Tabela 3
Superficie Férmica (branca) Feltro (verde) Papeldo (preto)

l — ar
He P.cosd

Fonte: Apostila do laboratorio de Fisica Geral I, s/d.
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Verifique:

(1) Os dados obtidos para os coeficientes de atrito estatico g, calculados na Tabela 4, coincidem
com os valores da ultima linha da Tabela 2? SIM () NAO ()
Use o espago abaixo para explicar se for necessario.
Roteiro investigativo — Plano inclinado — calculo do coeficiente de atrito
Para realizar esse experimento, serfo fornecidos os seguintes materiais: um plano inclinado, trés
blocos com diferentes superficies de contato com o plano, uma trena, uma régua e uma balanga.
Para o roteiro proposto neste artigo, temos como sugestdo as seguintes situagdes-problema que
dariam inicio a atividade investigativa:

1“proposta

Partir de uma abordagem historia, ressaltando a importancia do plano inclinado no trabalho de Gali-
leu Galilei.

O problema do plano inclinado, mais do que um simples exercicio, foi uma importante contri-
buicdo a evolucdo dos conceitos da Fisica. No livro "Didlogo a Respeito de duas Novas Ciéncias",
Galileu apresenta um didlogo, em que o problema do plano inclinado ¢ proposto e discutido entre
Salviati, defensor de suas ideias, Sagredo, um aluno curioso e inteligente, e Simplicio, que desen-
volve as ideias aristotélicas (BRITO, 1985).

Para tanto, Galileu se propde a resolver a seguinte questdo: as velocidades adquiridas pelo
mesmo corpo ao mover-se em planos de diferentes inclina¢des sdo iguais quando a "altura" (H)
desses planos forem iguais?

Figura 5: Plano inclinado ilustrativo

A D B

Fonte: Elaboragdo propria, 2015.

Nessa situacdo, os estudantes sdo convidados a resolverem o problema proposto por Galileu.
No entanto, Galileu desenvolveu um experimento de pensamento, logo, as condi¢des eram ideais
(desprezando qualquer tipo de atrito). Nessas condicdes, os estudantes, além de resolver o problema
de Galileu, terdo que levar em conta o atrito entre os corpos e a superficie. Ou seja, terdo de calcular
o coeficiente de atrito, a partir da teoria vista em sala de aula, e compara-lo entre si, justificando os
valores encontrados.

2 proposta

Partir de uma questéo do cotidiano: a inclinagdo de ruas e avenidas.

Silveira (2007) chama atengdo para o fato de estudantes do curso de Fisica, de mestrado e
mesmo de doutorado em Fisica, superestimarem a angulacdo das ruas e avenidas chegando a afirmar
que tais inclinagdes poderiam ter angulos de 40 graus a 70 graus. Ideia que ¢é refor¢ada por placas de
transito, conforme indicado nas figuras a seguir.
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Figura 6: Placas sinalizando declive na pista

TRECHO
EM DECLIVE

¢ . oty

Fonte: ilveira, 2007.

Contudo, Silveira (2007, p. 4) comenta que:

As declividades maximas recomendadas pelo DNIT dependem da classe da estrada de rodagem; em
estradas de Classe 0 — vias expressas — (onde o volume de trafego ¢ o mais alto) recomenda-se no
maximo inclinagdes de 5% (cerca de 3°). Ja nas rodovias de Classe IV (aquelas que possuem o mais
baixo volume de trafego) as inclinagdes maximas recomendadas sdo de 9% (cerca de 5°).

Isso esta relacionado ao fato de que veiculos muito grandes e carregados ndo conseguem manter
uma velocidade desejada nesse tipo de pista. Inclusive ha risco de o veiculo perder aderéncia com o
solo, especialmente em dias de chuva, e possivelmente provocar um acidente.

Dada uma situagdo como essa, considere que as rampas equivalem as estradas e que os blocos
equivalem aos carros.

*  Determine qual seria a inclinagdo maxima que o bloco suportaria na rampa antes de come-

car a deslizar.

*  Determine também o coeficiente de atrito existente entre as diferentes superficies. Esses da-
dos servirdo de base para que o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transpor-
tes) analise qual a inclinagdo maxima que uma determinada via publica ira possuir.

A ideia ¢ que uma dessas situagdes-problema seja o disparador de toda atividade. Para cada si-
tuacdo apresentada, recomenda-se a leitura de textos, para que os estudantes estejam amparados
conceitualmente. Nesses casos, as indicagdes seriam os textos de Brito (1985) e Silveira (2007). O
intuito ¢ propiciar que os estudantes sejam mais autdnomos na realizacdo da experiéncia, nas dis-
cussoes em grupo e na conclusdo da atividade. Além disso, que possam discutir as hipdteses, os
resultados positivos e os negativos por si mesmos.

Contudo, eles ndo ficariam desamparados, pois, conforme indica Demo (1998), além do materi-
al de leitura, terdo constantemente a figura do professor como um parceiro de atividade, que vai
ajudé-los, mediando o processo de aprendizagem. Com isso acreditamos que os estudantes se torna-
rdo mais criticos, mais independentes e aprenderdo a desenvolver seus pensamentos, em relacdo ao
curso e as atividades propostas.

Consideracoes finais

“A grande critica ao Ensino de Ciéncias, feita a partir do século XX, e aqui incluimos o Ensino de
Fisica, foi que o ensino era proposto para aqueles com facilidade para as Ciéncias, visando formar
cientistas”. (Carvalho, 2010, p. 56).

Nessa concepgdo, criticada por Carvalho (2010), a maioria dos estudantes ¢ deixada de lado,
sem entender o que esta sendo proposto e, principalmente, sem gostar de Fisica, enquanto se privi-
legia um tnico jovem capaz de se tornar um cientista. Ninguém gosta daquilo que ndo entende. Isso
quer dizer que, se 0 novo conhecimento ndo fizer sentido para o estudante, ou seja, se ele ndo puder
relaciona-lo ao seu dia a dia, todo o esforgo que o professor fez sera em vao.

86



UENO GUIMARAES & SIMOES: UMA ABORDAGEM INVESTIGATIVA...

Porém, parece-nos que o problema maior esta na forma como essa pratica ¢ desenvolvida com
os estudantes. Ha um ciclo vicioso no processo de ensino. Assim como nossos alunos foram e estdo
sendo ensinados por meio de uma pedagogia demonstrativa ou verificativa, nés fomos fruto desse
processo e acreditamos que nossos ex-professores também. Ou seja, tendemos a repetir o que e
como aprendemos.

O que pudemos constatar, ao final da experiéncia relatada acima, foi que os alunos sdo incapa-
zes de realizé-la sozinhos - talvez até porque o roteiro ndo foi elaborado para essa finalidade - bem
como de discutir o porqué do coeficiente de atrito dado pela tabela 2 ser diferente do valor encon-
trado na tabela 4, em se tratando das mesmas superficies em contato. Para eles, o valor nao sé pas-
sou despercebido, como foram encontrados valores para o coeficiente de atrito superiores a 1, o que
fisicamente € impossivel.

Ao apresentarmos essa proposta de um roteiro investigativo para uma aula de laboratorio de Fi-
sica, o que buscamos foi problematizar a relag@o entre professor, aluno e conhecimento. Partimos do
principio de que professor e aluno sejam parceiros de trabalho, a fim de que os estudantes se tornem
autdnomos e ativos na construc¢do de seu conhecimento (Demo, 1998; Zompero; Laburua, 2012).

No entanto, ainda estamos distantes dessa realidade, visto que a formacao inicial e continuada
de professores de Ciéncias ainda ndo privilegia esse tipo de discussdo e abordagem (Galiazzi, 2011),
dificultando a utilizacdo de metodologias como essa em sala de aula, pois como lembra Clement
(2013), o professor tera papel crucial na realizag@o das atividades, auxiliando os estudantes quando
necessario, sem lhes tirar as oportunidades de novas aprendizagens e a autoria das resolugdes cons-
truidas. E para que isso ocorra, é fundamental que docentes e discentes assumam uma postura dife-
renciada em relacao a atividade pedagogica e ao conhecimento abordado nessa atividade.

Por fim, ressaltamos a necessidade de se repensar o tempo necessario para desenvolver um tra-
balho como esse no ambiente escolar. Farias, Simdes e Trindade (2013) apontam que o tempo ne-
cessario para desenvolver uma atividade diferenciada, a fim de promover uma aprendizagem mais
efetiva e significativa, ndo pode ser minimizado, sob risco de cometermos reducionismos frente a
uma proposta. Nao se pode esperar que tenhamos metodologias revoluciondrias, docentes e estudan-
tes ativos perante o conhecimento, se ndo se investir em tempo para a constru¢do dessa relacdo
pedagogica.

Dessa maneira, nesse trabalho apresentamos uma proposta de ensino ja bastante divulgada pela
literatura, mas ndo adotada pela maioria dos professores, ou seja, um ensino investigativo, em que o
estudante possa ser o protagonista do seu aprendizado.

Entendemos que o ensino por investigacdo pode ser uma importante ferramenta no trabalho do-
cente. A proposta apresenta diversos beneficios a aprendizagem, porém ndo deve ser entendida
como a unica forma de se trabalhar, sob o risco de se cair em reducionismos € continuarmos na
mesma relagdo estagnada habitual (Demo, 1998).
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