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Neste trabalho apresentamos a uma discussao sobre o trabalho em laboratério realizado em um projeto de
ensino em que a histéria da ciéncia foi usada como mediador na construcéo de dreas de desenvolvimento cognitivo
para a aprendizagem de conceitos de movimento. Apéds a discussdo dos aspectos histéricos e da evolugao das
idéias sobre movimento, os estudantes foram levados ao laboratdrio e estimulados a comparar as idéias discutidas
previamente com os resultados de medidas tomadas manualmente em um primeiro momento e com o auxilio
de um microcomputador e sensores de luz para aquisi¢io automética de dados em um segundo momento. A
construgdo do experimento foi realizada com materiais de baixo custo e o software utilizado na aquisicdo de
dados é software livre LOGO. Os estudantes realizaram as medidas com um tubo de PVC colocado primeira-
mente na horizontal com a finalidade de investigar o conceito de inércia galileano, a seguir com o tubo inclinado
investigaram se havia mudancas no valor da velocidade durante o deslocamento de queda. Os recursos utilizados
e o experimento sdo descritos em detalhe, e uma avaliagdo do resultado é apresentada.

Palavras-chave: laboratério de ensino, técnicas de ensino, aquisicdo automatica de dados, materiais de baixo
custo, plano inclinado de Galileu.

We are going to do a discussion about the lab activities in a learning Physics project. The project’s first
part has used History of Science to introduce Aristotelian and Galilean concepts of movement. Project’s second
part has used open lab activities and low cost materials to reproduce the Galileo’s inclined plane experiment.
The experiment was developed to hands on and shows the extremely hard work to measure time manually. We
have used a PVC tube with holes 20 cm separated, a small ball and a chronometer to manual measures. After
this very imprecise measure it was introduced a microcomputer and LDR sensors to acquire data, make position
versus time tables and draw the respective graphics. The experimental activity is open so that the students can
explore, test and discuss solutions for all the process of measure, since the sensors LDR still the graphics drawing
using spreadsheet. We have used LOGO free software to acquire data and process control. The tube was placed
horizontally to investigate Galilean inertial behavior and inclined to investigate the free fall acceleration. An
evaluation process is made.

Keywords: learning lab, learning practice, real time measures, low cost materials, Galileo’s inclined plane.

1. Introducgao

A histéria da ciéncia pode oferecer ricas contribuicoes
ao ensino de ciéncias, pois possibilita conhecer sobre a
vida dos fisicos, sobre a fisica e o fazer ciéncias, trazendo
como complementos os aspectos humanos, sociais e cul-
turais as caracteristicas técnicas do conhecimento, res-
gatando a evolugao de conceitos e instituicoes e, mais
recentemente, trazendo concepgoes que permearam de-
terminadas épocas e que hoje sao vistas como alterna-
tivas ou do senso comum. Deste modo a histéria da
ciéncia parece ir ao encontro da necessidade de des-
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pertar a reflexao do estudante sobre o universo fisico e
sobre um universo além do fisico, com problemas soci-
ais, culturais e éticos, dando a ele condig¢oes de intera-
gir com esta realidade e tentar muda-la. O professor
pode colocar em discussao com os estudantes questoes
do tipo: como foram se construindo e se modificando os
paradigmas da fisica? Como foram superados e subs-
tituidos? Quanto tempo é necessario para que uma
revolugao cientifica acontega?

Essa abordagem histérica é necesséria para que o
estudante compreenda como a ciéncia evolui e se desen-
volve, e tenha consciéncia de que este desenvolvimento
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néo é linear, isto é, tem idas e vindas. Aprender ciéncia
é também ter um conhecimento ainda que minimo, das
questoes envolvidas no fazer ciéncia. Outra abordagem
que merece nossa atengao diz respeito ao uso de novas
tecnologias no ensino de ciéncias, especificamente o uso
do microcomputador no ensino de fisica. Varias tém
sido as tentativas de possibilitar essa nova abordagem,
apontando para a utilizagao das novas tecnologias de in-
formacao e comunicagao no ensino de ciéncias, ja que o
computador e a Internet estao cada vez mais presentes
em quase todas as dreas. Neste trabalho, realizamos
com estudantes de uma escola ptblica rural, uma abor-
dagem histérica dos conceitos principais sobre o movi-
mento a partir da discussao destes conceitos desde
Aristételes até Galileu e Kepler [1]. Nosso objetivo é
utilizar a histéria da ciéncia como um mediador no sen-
tido de Vigotskii, capaz de facilitar a criacao de areas de
desenvolvimento cognitivo nos estudantes. Uma apre-
sentagao dos textos histéricos e sua discussao com os
estudantes divididos em grupos é realizada primeiro. A
seguir, uma atividade de laboratério é proposta para
induzir uma discussdo dos fenémenos observaveis. A
evolucao das idéias e o conceito de revolucao cientifica
sao expostos e aos estudantes é dada uma idéia de como
se faz a ciéncia

2. A importancia do laboratério no en-
sino de ciéncias

Desde a década de 60 que o ensino de ciéncias em geral
e de fisica em particular passou a valorizar as ativi-
dades de laboratério como um recurso didético capaz
de estimular e desenvolver no estudante o interesse pela
ciéncia. Vérios projetos foram desenvolvidos por uni-
versidades americanas, cujos efeitos foram posterior-
mente sentidos, com maior ou menor intensidade, em
outros paises, inclusive no Brasil, como PSSC (Physical
Science Study Committee) na fisica, CBA (Chemical
Bond Approach) na quimica e BSCS (Biological Sci-
ence Cirriculum Study) na biologia. Apesar de um alto
investimento de recursos e esforgos ter-se concentrado
na disseminagao daqueles projetos, o seu uso nas esco-
las nao ocorreu no nivel esperado. Uma caracteristica
bésica desses projetos foi a grande importancia alo-
cada a estrutura das disciplinas com escassa atencao
sendo dada as aplicagbes tecnoldégicas e aos aspectos
pessoais e sociais. A visdo predominante era que os
educadores deveriam ensinar aos estudantes o mundo
visto, conhecido e experimentado pelos cientistas, sem
deixar espaco para as questoes dos estudantes, para as
suas concepgoes e para suas perspectivas. Com essa
imagem fechada de ciéncia, essa concepgao empirista -
indutivista da ciéncia, a qual Chalmers [2] denomina
de indutivismo ingénuo, assume-se que o conhecimento
cientifico é a verdade provada e descoberta e que tem
origem no acimulo de observacoes cuidadosas de algum
fenémeno por uma mente livre de pré-concepgoes e sen-
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timentos que aplica o método cientifico para chegar a
generalizagoes cientificamente vélidas. Essa concepcao
de ciéncia acaba por conferir um peso excessivo a ob-
servagao, em detrimento das idéias prévias e da imagi-
nacgao dos estudantes. Em Aratjo e Abib [3], os autores
fazem uma analise das publicagoes envolvendo ativi-
dades experimentais entre 1992 e 2001 em periédicos
nacionais. Nesta pesquisa foram utilizados a Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, a Revista Fisica na Es-
cola e o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e, se-
gundo os autores, seu resultado mostra que a experi-
mentagao continua sendo um assunto de grande inte-
resse de pesquisadores da area, apresentando uma am-
pla gama de enfoques e finalidades no ensino de fisica.
Pode-se verificar a importancia do uso de atividades ex-
perimentais, constatada nesta pesquisa, em que, inde-
pendente da linha ou modalidade adotada, que todos os
autores sdo unanimes em defender o uso de atividades
experimentais, considerando que sao fundamentais para
estimular a participagao ativa dos estudantes, desper-
tar sua curiosidade e interesse e propiciar um ambiente
motivador e agradavel, rico em situagoes novas e de-
safiadoras [3]. Em geral, existem trés objetivos para o
ensino de laboratério: a aprendizagem de habilidades,
hébitos, técnicas e manuseio de aparelhos; a aprendiza-
gem de conceitos, relagoes, leis e principios e a apren-
dizagem da experimentagao [4]. Trumper [5] acres-
centa um quarto objetivo: atitudes (curiosidade, fran-
queza, realidade, objetividade, precisao, e cooperacao
em trabalho de equipe). No laboratério tradicional,
o estudante realiza atividades praticas envolvendo ob-
servagoes e medidas, acerca de fendmenos previamente
determinados pelo professor. Muitas destas atividades
nao sao relevantes do ponto de vista dos estudantes,
ja que tanto o problema como o procedimento para re-
solvé-lo estao previamente determinados como ”livro
de receitas” pelo professor. Além disso, no laboratério
tradicional, estruturado, as operagoes de montagem no
lab, as atividades de coleta de dados e os calculos para
obter respostas esperadas consomem muito, senao todo
o tempo disponivel restando pouco tempo para que
os estudantes analisem e interpretem os resultados e
o préprio significado da atividade realizada. Segundo
Borges

A questao que se coloca é: o laboraté-
rio pode ter um papel mais relevante para
aprendizagem escolar? Se pode, de que ma-
neira ele deve ser organizado? [6]

Sim, o laboratério pode, e deve ter um papel mais
relevante para a aprendizagem de fisica em particular e
de ciéncias em geral, o que precisamos é encontrar novas
maneiras de usar as atividades pratico-experimentais
mais criativas e eficientes e com propésitos bem
definidos, mesmo sabendo que isso apenas nao é solucao
para os problemas relacionados com a aprendizagem de
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ciéncias. Entretanto, as deficiéncias formativas obser-
vadas nos estudantes poderiam implicar na necessidade
de uso da experimentacao baseada em um modelo es-
truturado nas etapas iniciais, enquanto em uma etapa
posterior, quando os estudantes ja estariam familiari-
zados com o laboratério, poderiam ser utilizadas abor-
dagens nao estruturadas. O laboratério estruturado
talvez seja mais apropriado para facilitar a aprendiza-
gem de conceitos, relagoes, leis e principios de conheci-
mentos ja ensinados em aula tedrica, mas que carecem
de ilustracao ou comprovacao, a fim de que sejam as-
similados pelos estudantes [7]. Por outro lado, o labo-
ratério nao estruturado parece igualmente apropriado
para facilitar a aprendizagem de conceitos, relagoes,
leis e principios, porém parece igualmente adequado
para facilitar a aprendizagem da experimentacao, pois
os estudantes tém que tomar decisoes de como realizar
as experiéncias para alcangar os objetivos pretendidos.
Este tipo de laboratério possibilita aos estudantes o de-
senvolvimento da capacidade de observagao, da descri-
¢ao de fendmenos, do teste de hipdteses e até de re-
elaboracao de explicacoes causais, aspectos que contri-
buiriam para facilitar a reflexao e o progresso intelectual
dos estudantes. Segundo Barbosa,

Empregando-se a experimentagao com
laboratorio nao estruturado verifica-se que
h& uma maior eficiéncia quanto & ocorréncia
de mudanga conceitual nos estudantes
e, consequentemente, maior facilidade
de aprendizagem de conceitos cientificos
quando se utiliza um ensino experimental
baseado em uma abordagem que explora
este tipo de atividade em comparacao com
o ensino tradicional. [8]

Moreira e Levandowski classificam as atividades de
laboratoério em trés abordagens distintas: o laboratério
programado, o laboratério com énfase na estrutura do
experimento e o laboratério sob um enfoque episte-
moldgico [4]. A primeira abordagem das atividades
experimentais, do laboratério programado ou estrutu-
rado, onde o professor ou instrutor dd ao estudante
instrugoes detalhadas que o guiam através de um pro-
cedimento destinado a produzir certos resultados es-
pecificos. A segunda abordagem das atividades ex-
perimentais tenta fazer com que o estudante identi-
fique a "estrutura do experimento’em si e a relagao
entre experimentacao e teoria. Segundo Moreira e
Levandowski [4] ”identificagdo da estrutura de um ex-
perimento é a identificagdo do fenémeno (evento) fisico
bésico envolvido no experimento, da questao bésica sob
investigagao, dos conceitos fisicos relevantes (conceitos-
chave) e seus relacionamentos, do método (sequéncia de
passos do procedimento experimental), dos resultados
e da importancia desses resultados. A terceira abor-
dagem, o laboratério sob um enfoque epistemolégico,
é uma extensao da segunda, pois entra mais a fundo
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na questao da andlise da estrutura de um experimento
de laboratdrio, ou seja, vai além da identificacdo do
fenomeno (evento) de interesse, da questdo bésica, dos
conceitos-chave, do método, dos resultados e do valor
desses resultados, pois procura relacionar todos esses
aspectos sob um enfoque epistemoldgico, isto é, procura
entrar na questao da natureza do conhecimento e de
como ele é produzido. Tamir [9] propoe um sistema
de classificagao das atividades investigativas entre labo-
ratorio estruturado e nao estruturado dividido em qua-
tro niveis: No nivel 0, o qual corresponde aproximada-
mente ao extremo de ”laboratorio estruturado”, sao da-
dos o problema, os procedimentos e aquilo que se deseja
observar /verificar, ficando a cargo dos estudantes cole-
tar dados e confirmar ou nao as conclusoes. No nivel 1,
o problema e os procedimentos sao definidos pelo pro-
fessor, através de um roteiro, ficando a cargo dos estu-
dantes coletar os dados indicados e obter as conclusoes.
No nivel 2, apenas a situagao-problema é dada, ficando
para os estudantes decidir como e que dados coletar,
fazer as medigOes necesséarias e obter conclusoes. Fi-
nalmente, no nivel 3, o mais aberto de investigacao, o
estudante deve fazer tudo, desde a formulacdo do pro-
blema até chegar as conclusoes. Através de relatos que
incentivam o uso de atividades experimentais no ensino
de fisica, estas sao vistas como uma das maneiras de
tentar amenizar as dificuldades encontradas e tornar a
aprendizagem desta disciplina mais eficaz. Entretanto,
sabe-se que a pratica de atividades experimentais nao
é comum na maioria das escolas de nivel bésico.

H4 ainda evidéncias de pesquisas [10-14] sugerindo
que o uso de computadores como ferramentas de labo-
ratorio possibilitam novas maneiras de desenvolver con-
ceitos fisicos nos estudantes e permitem que os mes-
mos planejem seus experimentos, proponham questoes,
facam e testem previsoes, coletem e analisem dados,
além de contribuir para refor¢ar a habilidade em in-
terpretar graficos e resultados. Pelo fato de permi-
tir interatividade e uma experiéncia concreta de coleta
de dados em tempo real, os laboratérios baseados em
computadores deixam mais tempo para os estudantes
se dedicarem a atividades mais centrais para o pensa-
mento critico, para a solucao de problemas e para con-
strucdo de conceitos cientificos [10]. Segundo Borges,

Alternativas que tém o potencial de
propiciar aos estudantes atividades rele-
vantes e motivadoras, que os desafiem a
utilizar suas habilidades cognitivas para
construirem modelos mais robustos, ca-
pazes de dar sentido as suas experiéncias
com o mundo, envolve o uso de simulacoes
em computador e os laboratérios investiga-
tivos baseados em computadores combina-
dos com sensores de vérios tipos. [6]
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3. O computador no laboratdrio

No ensino de ciéncias, Hagg e cols. [12-14] afirmam
que: "Nas ciéncias em geral e na fisica em particular,
o computador vem sendo macicamente utilizado para a
criagao de complexos modelos cientificos que nao pode-
riam ser realizados sem o seu auxilio”. Entretanto, na
escola, o computador tem sido usado como simples fonte
de consulta, geralmente utilizando sitios de busca para
realizar 'pesquisas’ e apresentacao de trabalhos, seja
através de textos ou apresentagoes tipo slides. Hagg e
cols. [12-14] apontam trés fatores para que o computa-
dor seja utilizado desta forma: somente nos ultimos
anos computadores estao sendo introduzidos nas esco-
las, porém com crescimento consideravel, o que indica
que em pouco tempo serd universalizado; o desconheci-
mento por parte da maioria dos professores da possibili-
dade de confecgao de sistemas de aquisicao automatica
de baixo custo e facil desenvolvimento, o que de certa
forma vem sendo combatido com o aumento dos cursos
de formagao continuada e de cursos de pés-graduacao
em ensino de ciéncias; e, até recentemente os sistemas
de aquisicao de dados disponiveis requeriam interfaces
externas ao computador, importadas e caras (sé muito
recentemente surgiram ofertas nacionais). Os primeiros
fabricantes de interfaces comerciais foram a Pico [15],
Pasco [16], Phywe [17], etc. em que geralmente o hard-
ware utilizado para a automatizagao das medidas é uma
“caixa-preta”, cujo funcionamento é considerado irrele-
vante nas atividades experimentais.

Os softwares de aquisicao de dados sao em geral
sofisticados, fornecendo graficos, tabelas e possibilidade
de tratamentos estatisticos, mas sdo sistemas fechados,
nao acessiveis ao usudrio, além de caros. No Brasil, so-
mente hd poucos anos algumas empresas, como Cidepe
[18], Impac [19] e Maxwell Metalurgia e Equipamentos
Cientificos [20], comegaram a produzir equipamentos de
laboratério que utilizam o microcomputador. Alguns
artigos publicados demonstram a utilizacao de inter-
faces comerciais em diversas areas do ensino de fisica.
Como por exemplo, Cavalcante e Tavolaro [21] fazem
medidas da aceleragao da gravidade, de coeficientes de
atrito e de temperatura com sistemas da Pasco, Vernier
e Phywe, assim como discutem as possibilidades de uti-
lizacao dessas interfaces como os cuidados que devem
ser tomados quando se usam estes sistemas comerciais.
Todo sistema de aquisigao de dados necessita de um sen-
sor para converter alguma grandeza fisica em um sinal
elétrico que posteriormente é enviado ao microcom-
putador para a coleta e analise dos dados. Atualmente
ha no mercado uma enorme quantidade de componentes
eletronicos de baixo custo que podem ser utilizados
para este fim, sensores simples como LDR (Figs. 1 e
2) (Light Dependent Resistor) para medidas de tempo
e posicao, NTC (Figs. 3 e 4) (Negative Temperature
Coefficient) ou PTC (Fig. 5) (Positive Temperature
Coefficient) para medidas de temperatura, ‘reed-switch’
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como chave magnética, potencidometros, fotodiodos, mi-
crofones etc. Estes sensores podem ser conectados as
portas serial, paralela e USB do microcomputador, de-
pendendo do que se pretende medir e do aparato expe-
rimental, se a medida é analégica (continua) ou digital
(ligado ou desligado).

—5.,, .

‘

LED LDR

Figura 2 - Esquema em que um LED ilumina um LDR mostrando
o efeito de inserir um obstéaculo opaco.

Figura 1 - LDR.

Figura 3 - NTC.

Figura 4 - NTC1.
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Figura 5 - PTC. http://www.arquimedes.tv/sens/temperatur.
htm, 12/1/2006.

Figura 6 - Fotografia da porta de som e fungdo dos pinos de
contato.

A utilizacdo da placa de som como interface entre o
microcomputador e o mundo externo é muito facil de ser
implementada, pois dispensa o uso de circuitos exter-
nos. Além disto, a maior parte dos microcomputadores
atuais ja possui placa de som ou elas podem ser adquiri-
das por baixos valores, nao sendo necessario alterar a
configuracao do microcomputador para sua instalagao
e uso. Dentre as varias medidas via placa de som desta-
camos a apresentada por Cavalcante e cols. [22,23] que
estudam colisoes mecénicas através do som e fazem me-
didas da velocidade do som no ar; Aguiar e cols. [24,25]
determinam o valor da aceleracao da gravidade a par-
tir do estudo do coeficiente de restituicdo em colisoes
mecanicas e também medem o periodo de um péndulo
como fungdo da amplitude; Montarroyos e cols. [26]
apresentam um sistema de geracao e aquisicao de sinais
eletronicos que simula um gerador de fungoes e um os-
ciloscépio, comparando o sinal observado em um os-
ciloscopio comercial com o detectado pela placa de som,;
Montarroyos e cols. [27] discutem a decodificagdo das
funcoes de um controle remoto de TV. O esquema da
porta de jogos estd mostrado abaixo, conforme descrito
por Aguiar e Laudares [28].

Esta porta é constituida de um soquete de 15 pinos
como mostrado na Fig. 6, geralmente colocada na placa
de som, sendo que neste caso, dois de seus 15 pinos sao
dedicados & porta MIDI (Musical Instruments Digital
Interface). Os pinos 1, 2, 8 e 10 sdo utilizados para as
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medidas, Tabela 1. O principal motivo para se usar esta
porta para coleta de dados em um laboratoério didatico é
a seguranca e facilidade com que podemos conectar sen-
sores, que devem ter como caracteristica a variagao da
resisténcia em funcao da grandeza fisica que se pretende
medir. Assim, é possivel monitorar esta grandeza, re-
gistrar a sua evolugao temporal em intervalos de tempo
muito pequenos, da ordem de 3 a 15 milisegundos, e
manipular dados que dificilmente seriam alcang¢aveis em
um laboratoério didatico convencional. Uma outra pos-
sibilidade de realizar a coleta de dados é usar o préprio
mouse como sensor (Figs. 7 e 8), dependendo do experi-
mento é necessario fazer algumas pequenas alteragoes.
Para fazer as alteragbes no mouse para as atividades
de medidas de tempo, é necessario entender como é o
funcionamento do mesmo. O movimento da mao do
usuario é transmitido, através de uma bolinha embor-
rachada, a dois eixos perpendiculares que possuem em
uma de suas extremidades, uma roda com cerca de 50 a
80 aberturas radiais que permitem a passagem de luz.
Cada uma dessas rodas fica situada entre um emissor
de luz infravermelho (LED) e um receptor sensivel & luz
(fototransistor). Numa dada posicdo do mouse (conse-
quentemente da bolinha e das rodas) é possivel ocorrer
as seguintes situacOes: os dois sensores recebem luz,
um dos sensores recebe luz e nenhum dos sensores re-
cebe luz. a medida que movimentamos o mouse altera-
mos essas configuragoes, mudando as condigoes de luz
e sombra no conjunto dos dois receptores (fototransis-
tor), ocorrendo mudanga na diregéo e na velocidade do
cursor na tela do computador. Para transformar um
mouse em um sensor de coleta de dados como tempo, é
necessario somente soltar os receptores (fototransistor)
e ligé-los novamente, mas com um fio (de 30 a 50 cm)
para que possamos colocd-los no experimento. Nas
atividades propostas e desenvolvidas nesta pesquisa uti-
lizamos dois fototransistores do tipo LDR conectados
com o pino 5,0 V da porta de jogos. Estes sensores
(foto-transistor) foram colados em dois pontos diferen-
tes em um tubo de PVC por onde passa uma bolinha
de ping-pong, ou uma bolinha de mouse. Quando estes
os valores para estes pontos estao registrados passa-se
para os seguintes. Um aspecto importante é o soft-
ware necessario para a coleta e andlise de dados, que
pode ser livre (freeware) ou parcialmente livre (share-
ware) e podem ser obtidos na Internet. Alguns exem-
plos sao linguagens de programacgao como Pascal, Visu-
alBasic, Delphi, C+4, LOGO e planilhas eletronicas
como Excel. Aguiar (2001) [28] utiliza a linguagem
LOGO para aquisi¢ao e analise dos dados. Aguiar e
Laudares [28] destacam ainda dois pontos em que a
aquisicao automatica de dados pode ser fundamental:
indispensavel no estudo de eventos que requeiram medi-
das muito freqiientes ou em experimentos que envolvem
medicoes de tempo em fragoes de segundos e a coleta
manual é impossivel; desejavel para medidas de eventos
que se estendem por longos intervalos de tempo, maior
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precisao nas medidas e para se dispor de um grande
ntimero de medidas ja digitalizadas. Nestes casos, o
registro de dados pode ser possivel manualmente, mas
torna-se tedioso. Dentre os softwares que podem ser
utilizados para coleta automaética de dados foi escolhi-
do a linguagem de programagao LOGO por ser facil a
aprendizagem e o entendimento e possibilita algumas
alteracoes pelos proprios estudantes, além de ter os co-
mandos em portugués. Imagens do mouse podem ser
vistas em [29]

Tabela 1 - Valor dos pinos da porta de jogos

Pino Funcgao

01 +5 Volts

02 botao Al

03 potenciéometro X1

04 terra

05 terra

06 potenciémetro Y1

07 botao Bl

08 +5 Volts (ou sem uso)
09 +5 Volts

10 botao A2

11 potenciéometro X2

12 terra (ou porta MIDI)
13 potenciémetro Y2

14 botao B2

15 +5 Volts (ou porta MIDI)

Figura 7 - (a) Mouse mostrando os sensores e a conexao aos fios.

(b)

4. O plano inclinado: os recursos para
coleta de dados

Para realizar a experiéncia, vamos utilizar um tubo de
PVC (de 40 mm) de 1,5 m de comprimento, com pe-
quenos furos colocados em pares e cada par separado
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de 20 cm em 20 cm (Figs. 9 e 10). Para o procedimento
manual foi utilizado um apoio para o tubo permanecer
inclinado e uma rampa para o lancamento horizontal.
As medidas foram feitas com régua e cronémetro. O
tempo de resposta dos estudantes a um estimulo ex-
terno influenciou bastante na qualidade das medidas.
Para o procedimento auxiliado por computador os pas-
sos a seguir foram realizados: Em um dos furos foram
colocados sensores (foto-células, LDR) e pelo outro furo
a luz ambiente incide no interior do tubo. As boli-
nhas do mouse ou de vidro sao soltas na extremidade
do tubo e o atravessam. Quando as bolinhas passam
pela posicao onde o tubo estd furado, impedem a luz
de alcancar o sensor, permitindo a passagem de cor-
rente no circuito. Este sinal é coletado na porta de da-
dos do microcomputador. Para realizar as medidas de
tempo com o auxilio do microcomputador, é necessério
fixar os sensores LDRs (Resisténcia Dependente de Luz
- Figs. 1 e 2) nos furos do cano de PVC, e conecté-los a
porta de som (joystick) do microcomputador (Fig. 6).
O software de aquisicao automatica de dados foi escrito
em linguagem LOGO, e foi configurado para armazenar
os dados no formato XLS, que pode ser lido em uma
planilha EXCEL. Quando deixamos a bolinha descer
pelo cano de PVC, a luz é impedida de iluminar o sensor
LDR, ocorre uma diminuicao da incidéncia de luz sobre
o mesmo suficiente para mudar a sua resisténcia, al-
terando a tensao e a corrente. Essa alteragao na tensao
é suficiente para ser detectada pela porta de som do
microcomputador, que € lida pelo programa em LOGO
e associada a medida de tempo, Figs. 11 a 13. Os gra-
ficos relativos ao movimento serao construidos com o
auxilio da planilha EXCEL.

®

_ POV

Figura 8 - Tubo de PVC exibindo a furagdo. Quando a bolinha
passa bloqueia a luz sobre o sensor e o sinal é registrado.
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Figura 9 - Conexao dos cabos do sensor ao computador.

Figura 10 - Os sensores conectados ao computador sao fixados
em um dos furos do tubo de PVC.
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Figura 11 - LDR que recebe luz apenas em uma face. Estes
sao colados fechando um dos furos e sendo iluminado pelo outro.
Uma perna conecta em 5 V e a outra no respectivo botao.

4.1. Coleta manual
Procedimento

Os recursos mostrados acima foram utilizados de duas
formas diferentes: na primeira o movimento da bolinha
foi visto com os olhos dos estudantes, registros do
tempo marcado em um cronémetro eram feitos pe-
los alunos quando a bolinha passava pelos buracos no
tubo. Esta aula foi realizada no laboratério didatico
no dia de aula da disciplina Laboratério Interdiscipli-
nar. O professor iniciava a aula dizendo que o obje-
tivo era verificar se Galileu tinha razao em relacao
as suas conclusoes que contestavam as concepgoes de
Aristételes, como haviam estudado na aula anterior
a partir da abordagem histérica. Ele apresentava o
material disponivel para realizar a experiéncia, con-
tendo um tubo de PVC com cinco furos, uma régua,
uma balanca, um cronoémetro e algumas bolinhas de
gude, do mouse e de ping-pong. Continuava questio-
nando o que se deveria medir e como fazer para realizar
tais medidas, para comprovar ou nao as afirmagoes de
Galileu? Em seguida sugeria que, depois de resolvi-
das as questoes anteriores, realizassem a experiéncia
quantas vezes achassem necessarias e anotassem o0s
dados medidos em tabelas, que poderiam ser repre-
sentadas através de gréficos. Durante aproximada-
mente quinze minutos os grupos fizeram uma releitura
do ultimo texto fornecido pelo professor, onde havia
uma descricao resumida da experiéncia realizada por
Galileu, discutiram as questdes sugeridas pelo profes-
sor e comecaram a realizar a experiéncia. Todos os
grupos decidiram, depois da discussao, que se deve-
ria medir a massa da bolinha, as distancias entre os
furos no tubo de PVC e os respectivos tempos que a
bolinha gastava para passar pelos furos, que eram fixos
com uma distancia de 20 cm entre eles. Nenhum dos
trés grupos das trés turmas propos medir e realizar a
mesma experiéncia com bolinhas diferentes, isto €, com
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bolinhas de massas e tamanhos diferentes. Todos os
grupos realizaram primeiro a experiéncia com o plano
um pouco inclinado, apoiando o tubo de PVC sobre al-
guns cadernos e mantendo-o com uma inclinagao fixa e
bem definida. Escolher uma bolinha e deixa-la descer,
medindo o tempo gasto entre os dois primeiros furos
e anotar na tabela. Repetir o processo até o tultimo
furo do cano de PVC. Na horizontal o tubo é fixado na
bancada com fita adesiva. Em uma de suas extremi-
dades, colocar um livro, caderno ou revista um pouco
inclinado, fixando-o a bancada, para fixar uma altura
de langamento e garantir que a bolinha sempre entra no
tubo com a mesma velocidade. Soltar a bolinha desta
altura fixa a cada vez que as medidas eram repetidas.
Com os resultados do plano na horizontal fazer a com-
paracao entre os dois conjuntos de medidas e verificar
se em ambas a velocidade era constante, como afirmava
Aristételes, ou diferente e com aceleragao no plano incli-
nado como afirmava Galileu. Todos os grupos tiveram
muita dificuldade em realizar as medidas de tempo, pois
é muito rapida a passagem da bolinha pelos buracos, o
que fez com que os grupos adotassem estratégias dife-
rentes para realizd-las. Os grupos montaram as tabelas
para anotar os valores medidos das posigoes e dos res-
pectivos tempos, e em seguida realizaram as medidas
entre os furos. Os grupos comegaram a fazer as medi-
das de tempo a partir do primeiro furo no tubo de PVC
de cima para baixo, mas como era muito rdpido nao
conseguiram, e passaram a desprezar este primeiro furo
tentando fazer as medidas nos furos seguintes. Mesmo
assim as dificuldades de se conseguir realizar as me-
didas continuaram. Quando resolveram trocar o estu-
dante que estava cronometrando, a diferenca entre os
tempos de resposta individuais se tornou critica, sendo
necessario duas ou mais trocas. Realizadas as medi-
das dos tempos e anotados na tabela os dados para o
plano inclinado, passaram para a segunda parte da ex-
periéncia, ou seja, repetir todo o processo, mas com
o plano na horizontal. Os grupos foram orientados
pelo professor a colocar um suporte, um caderno ou
livro inclinado, na entrada do tubo de PVC e deixar
a bolinha descer sempre de um mesmo ponto. Pas-
saram rapidamente a realizar as medidas onde nova-
mente foi impossivel medir o tempo para o primeiro
furo, sendo este desprezado, considerando os cinco furos
seguintes. As medidas foram feitas e anotadas na tabela
a qual utilizaram para construir graficos de posigao x
tempo. Nenhum componente desses grupos fez a pro-
posta de realizar a experiéncia com outra(s) bolinha(s)
de massa(s) diferente(s), o que poderia comprovar que
as massas nao interferem no movimento de queda dos
corpos, como afirmava Galileu. Com as tabelas devida-
mente anotadas o professor orientou a construcao dos
graficos e sugeriu que, se em algum deles nao fosse en-
contrada uma reta, que se tentasse refazer o gréfico,
mas da posicao x tempo ao quadrado, o que acabou
sendo necessario. Novamente as dificuldades encon-
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tradas para a construcao dos graficos foram motivo de
muita discussao entre os estudantes.

4.2. O plano inclinado: coleta automatica

O professor repetiu os processos iniciais como na co-
leta manual e quando se aproximou o momento de
realizar as medigoes pediu um minuto de atencao
para mostrar uma maneira diferente de fazer as me-
didas, isto é, realizar as medidas de tempo sem usar
o cronometro. Proximo a cada grupo ja havia uma
lampada de emergéncia conectada a uma tomada e que
estava apagada, quando o professor pediu para que um
estudante de cada grupo pegasse um pedaco de pa-
pel e colocasse na frente da lampada, bem proximo
do vidro. O que foi prontamente atendido pelos estu-
dantes e que puderam verificar que a lampada acendeu,
ou seja, enquanto havia luz sobre o vidro da lampada
de emergéncia esta continuava apagada, mas quando
a luz era interrompida, a lampada acendia. O profes-
sor chamou atengdo para o sensor de luz, LDR (Re-
sisténcia Dependente de Luz), que se encontra logo
apés o vidro, mostrando uma lampada de emergéncia
desmontada, fazendo uma breve descrigao de seu fun-
cionamento tendo um LDR em suas maos. Em seguida
distribuiu LDRs ligados por um fio e explicou onde de-
veriam ser ligados, apontando para o quadro onde havia
um desenho da porta de som (joystick) do microcom-
putador. Pediu para que os grupos identificassem essa
porta no microcomputador que estava no laboratério,
o que foi atendido com muita facilidade. Continuando,
explicou cada pino da porta de som, a diferenga en-
tre sinal digital e analégico, e em quais pinos eles de-
veriam ligar os fios conectados aos LDRs. Uma des-
crigao precisa das ligagbes com os codigos em LOGO
pode ser encontrada em Aguiar e Laudares (2001) [28].
Como os computadores ji estavam ligados e o pro-
grama aberto e minimizado, o professor pediu que os
estudantes ligassem os fios nos pinos indicados e ini-
ciassem o programa para aquisicado de dados, o qual
pedia algumas informagoes para iniciar as medidas de
tempo. Em seguida o professor sugeriu que os estu-
dantes fizessem sombra e luz bem proxima dos sensores
LDRs para que pudessem verificar o seu funcionamento
e a velocidade com que respondiam a presenga ou falta
de luz. Os grupos realizaram esta atividade com entu-
siasmo e com certa admiragao do que estavam presen-
ciando durante dez a quinze minutos. Depois que os
grupos ja estavam familiarizados com o novo aparelho
para medida de tempo o professor sugeriu que voltassem
suas atencoes para o plano inclinado de Galileu e que
fizessem as medidas necessarias. Todos os grupos mon-
taram primeiro o plano um pouco inclinado, colocando
livros e / ou cadernos embaixo de uma extremidade
do tubo de PVC, soltando a bolinha para verificar se
ela descia sem agarrar no meio do cano. Em seguida,
colocaram um sensor LDR no primeiro furo no tubo de
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PVC bem préximo a extremidade onde a bolinha era
solta, e o outro sensor no ultimo furo, bem proximo a
base de apoio do tubo. Soltando a bolinha os sensores
registravam a passagem da mesma e salvava em um ar-
quivo especifico (.XLS), mostrando os valores na tela do
computador, mesmo assim todos os grupos registraram
os valores em uma tabela montada por eles no caderno.
Repetiram o processo para todos os furos existentes no
tubo sem que houvesse necessidade de trocas de estu-
dantes para realizar as tarefas. A medida é relativa a
um sinal de referéncia e os estudantes s6 dispunham
de 2 LDR's, por isso o procedimento foi repetido para
cada furo no cano de PVC, mantendo um sensor LDR
no primeiro e o outro acompanhando os furos seguintes.
Como as distancias entre os furos no cano eram fixas
com 20 cm de distancia entre eles, fizeram as medidas
de tempo necessario para bolinha atingir cada furo, a
partir do ponto onde a bolinha entrou no cano (posigao
zero). Ao final desta primeira atividade o professor
sugeriu que eles abrissem o arquivo onde as medidas
haviam sido salvas, mudassem o nome do arquivo e a
pasta para poder localizar com mais facilidade posteri-
ormente. Como o arquivo foi salvo com a extensao.XLS,
para abrir era necessario uma planilha eletronica, sendo
utilizada Microsoft Excel, inclusive para construgao dos
graficos sugeridos pelo professor, Figs. 14 a 19. Com os
respectivos graficos entre os planos inclinado e horizon-
tal, os grupos puderam verificar e discutir a diferenca
entre eles, pois ja haviam estudado funcées do 1° e
do 2° graus em matemaética, concluindo que no plano
horizontal a velocidade da bolinha era constante e que
no plano inclinado a velocidade aumentava conforme a
bolinha descia, isto é, a bolinha sofria um acréscimo
de velocidade com o passar do tempo, ou seja, uma
aceleracdo. Assim os grupos verificaram os resulta-
dos da experiéncia de Galileu com o plano inclinado
e constataram que a velocidade de um corpo préximo
a superficie da Terra cai em direcao a ela com acele-
racdo e nao com velocidade constante como afirmava
Aristételes. Com a realizagdo da experiéncia utilizando
coleta automatica de dados e a construgao de tabelas e
graficos usando o computador, o que tornou mais fécil e
rapido fazer as medidas e construir os graficos, possibi-
litou a realizagao desta atividade em um menor tempo.
Assim sendo, foi possivel a discussdo e a andlise dos
resultados obtidos para se concluir que Galileu tinha
razao sobre os movimentos terrestres. No entanto, os
estudantes duvidaram que Galileu tenha realmente con-
seguido realizar boas medidas de tempo com os relégios
de 4gua construidos por ele, pois na aula anterior ti-
nham realizado a coleta manual utilizando cronémetro
digital e a dificuldade de efetuar as medidas foi enorme.
A seguir incluimos os graficos obtidos no processo de
coleta automatica e aqueles obtidos na coleta manual
para comparacao dos resultados. Como esperado, é nos
baixos valores de posi¢ao e tempo que as discrepancias
sao maiores. A extrapolacao destes graficos para t =0
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nao altera significativamente o seu formato. Enquanto
que para os graficos obtidos na coleta manual a forma
do grafico sofre uma alteragao mensuravel. A ordem em
que os graficos estao é plano horizontal, coleta manual -
coleta automatica, a seguir temos plano inclinado coleta
manual - coleta automatica e por fim plano inclinado,
posicao versus tempo ao quadrado, coleta manual - co-
leta automaética.

Coleta Manual - Plano Horizontal

| —— Coleta Manual - Plano Horizontal

L{cm)

0 02 04 06 08 1 12
tts)

Figura 12 - Movimento horizontal em coleta manual.

Plano Horizontal - Coleta Automética

‘—a— Plano Horizontal - Coleta Automatica
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Figura 13 - ovimento horizontal em coleta automatica.

Plano Inclinado - Coleta Manual

—e— Plano Inclinado - Coleta Manual
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 14 - Plano inclinado em coleta manual.
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Plano Inclinado - Coleta Automatica

—e—Plano Inclinado - Coleta Automatica

Lem)

s)

Figura 15 - Plano inclinado em coleta automaética.

‘—e— Coleta Manual - Plano Inclinado

Licm)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t*t(s ao quadrado)

Figura 16 - Plano inclinado em coleta manual linearizado.

Coleta Automatica - Plano Inclinado

—e—Coleta Automitica - Plano Inclinado

0 0,1 02 03 04 05 06 07
tt(s a0 quadrado)

Figura 17 - Plano inclinado em coleta automaética linearizado.

5. Conclusoes

Ao observarmos o envolvimento de nossos alunos em
todas as atividades desenvolvidas, concluimos que esta
proposta de trabalho proporcionou um ambiente de
estimulo, motivacao e empenho desses alunos, propor-
cionando o desenvolvimento e apropriagao de conheci-
mentos de forma coletiva. Acreditamos que a mediacao
da histéria da ciéncia e a utilizacao de novas tecnologias
de ensino - recursos de informética como simuladores,
Internet etc. em aulas de fisica no Ensino Médio, deva
ser feita como uma ferramenta integrada aos demais re-
cursos utilizados no processo de ensino-aprendizagem,
nunca de forma tnica, cabendo ao professor a respon-
sabilidade de dosar o tempo de uso de cada recurso,
e o da criacao de um ambiente onde o aluno seja o
foco, onde possa perguntar, refletir, debater, duvidar,
pesquisar, e ambos possam se sentir responsaveis pelo
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processo ensino-aprendizagem. O professor da disci-
plina de informética abriu uma exce¢ao em seu planeja-
mento para mostrar como construir graficos utilizando
uma planilha eletronica. Este recurso foi muito bem
aceito pelos alunos que estavam estudando fungoes e
construgao de gréaficos na disciplina de matematica.
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