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Este artigo traz um recorte de uma sequéncia didatica aplicada e analisada no computo de uma pesquisa do
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias de uma universidade do estado de Minas Gerais. A questdo, que
norteou nossa investigagao, foi como a mediacdo professor-aluno possibilitou o engajamento de alguns estudantes
de uma escola publica ao tema aerodinamica, por meio da observagdo de objetos voadores. A partir da aplicagao
dessas atividades, verificamos que os estudantes apresentavam dificuldades em utilizar roteiros descritivos de
aulas praticas de forma auténoma, mas que quando estes foram reestruturados com elementos graficos visuais
mais adequados, despertaram grande interesse e adesdo as atividades propostas. Com as mediagbes, os estudantes
produziram contextualizagdes a partir das préprias experiéncias vivenciais que, a partir dos nossos referenciais,
indica a ocorréncia de aprendizagem conceitual em Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias, aerodindmica, aulas praticas, escola publica, EDP.

This manuscript presents a snippet from a didactic sequence applied an analyzed in the context of a research
from the professional Master’s Degree in Science Teaching at an university in the state of Minas Gerais.
The question, which drove and motivated our investigation, was how teacher-student mediation enabled the
engagement of some students, from a public school, on the topic of aerodynamics, through the observation of
flying objects. During the application of these activities, we found that students had difficulties with the use
of descriptive scripts for practical classes by themselves, but when they were exposed to a more appropriate
visual graphic elements, great interest and adherence to the proposed activities were aroused in them. With these
mediations, the students produced contextualizations based on their own lived experiences which, based on our

references, indicates the occurrence of a better conceptual learning in Physics.
Keywords: Science teaching, aerodymanics, practical classes, public school, PDE.

1. Introducgao

Voar sempre foi um fascinio para o ser humano. Para
que esta proeza fosse possivel, a elaboragao e a estrutu-
ragdo de objetos ou artefatos tteis, que possibilitassem
conquistar o céu, foram realizadas. Um objeto voador,
que vencesse a resisténcia do ar, era um desafio para que
o voo de corpos com massa elevada fosse possivel [I].
No entanto, a partir da observacao das aves em voo,
Dédalo, personagem da Mitologia Grega, construiu uma
estrutura que permitiria a ele e seu filho, Icaro, safrem
da clausura imposta pelo rei Minos.

A construcao de asas seria, segundo o plano infalivel
de Dédalo, a chave para a liberdade, mas algo foge ao
controle de Dédalo. Seu filho ndo seguiu as recomenda-
¢oes de acompanhé-lo e acabou perdendo sua vida [2].

Segundo conta o mito, Dédalo utilizou a combinagao
de materiais como galhos, cera de abelha e penas das
aves que sobrevoavam o labirinto, para a construgao das
asas. Este mito pode ser um possivel indicio da pré-
histéria da aviagdo. Giucci [3] discute que, a histéria
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cultural da aviagdo inclui um amplo espectro, que se
estende desde os contos como os da mitologia a tecnolo-
gia atual, constituindo um capitulo dicotomico entre o
antigo e o moderno.

A discussao, que compreende o capitulo dicotomico
entre o antigo e o moderno, apresentado por Giucci [3],
estabelece uma conexao entre a mitologia e as tecnolo-
gias atuais, utilizando a pipa como um objeto inspirado
nas asas das aves e que passou por ressignificagdes ao
longo do tempo, possibilitando o desenvolvimento de
outros aparatos, como baldes, paraquedas, asa-delta, sa-
télites, e tais aparatos acabaram estabelecendo rela¢oes
que culminaram na histéria da aviagao.

As civilizagoes humanas, em suas diversas etapas de
constituicao até o que conhecemos hoje, foram marcadas
pela criagdo ou elaboragao de objetos/instrumentos, que
consistiu e ainda consiste em um processo constante de
empreender esforgos, experiéncias e/ou conhecimentos
técnicos do idealizador para obter o seu produto.

As pipas e os papagaios, como sdo conhecidos em
algumas cidades do Brasil, apresentados neste artigo
nos ANEXOS IIT e V (material suplementar), se cons-
tituiram como um dos exemplos de um objeto antigo,
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que se assemelha a uma asa. No decorrer do tempo,
desde a sua invencdo, tal objeto/brinquedo assumiu
variadas configuragbes, que estdo relacionadas aos ma-
teriais disponiveis para a sua fabricacao, bem como, aos
conhecimentos e técnicas versadas em cada momento
histérico [IJ.

As pipas constituiram brinquedos, que marcaram a
infancia de Santos Dumont no interior de Minas Gerais.
Deste modo, um brinquedo, que diverte o brincante
ao ser lancado ao ar, pode ter servido de inspiracao
para a concepcao de um aeromodelo, na Franga, no
inicio do século XX. Neste sentido, pipas de caixa ou
pipas caixotes, como a que vemos na Figura [} foram
adaptadas e acopladas a um motor, movido a petréleo e
assim se transformaram nas asas do avido denominado
14-bis, que consagrou o inventor no cendrio da aviacao
no ano de 1906 [IJ.

O entendimento sobre os principios basicos da Ae-
rodindmica foi fator decisivo para que Santos Dumont
projetasse a tal maquina voadora, que inspirou estudos
posteriores e levou ao aprimoramento dos conhecimen-
tos, culminando mais tarde, com as maquinas voadoras
de alta performance. O avido foi, sem duvida, um dos
maiores inventos do século XX [3].

Trazer estes aspectos historicos e uma discussdo mais
filos6fica [4] para o Ensino de Fisica tem contribuido
para que os alunos entendam o entorno do qual fazem
parte, além de os ajudar a contextualizar o conteido
abordado. Sabemos das dificuldades e desafios (antigos
e/ou permanentes) de se ensinar Fisica aos nossos
alunos [5]. Aulas contextualizadas, atividades de carater
prético-experimentais [6], desenvolvimento de préticas
epistémicas estimulam a mobilizagdo de concepgoes e a
relagéo de construgoes conceituais. A vivéncia dos alunos
com praticas culturais que se aproximam daquelas de
natureza cientifica viabilizam o processo de construcao
de significados, corroborando o autor supracitado, que
nos diz: “Ensinar e aprender Fisica envolve conceitos
e conceitualizagdo, modelos e modelagem, atividades

Figura 1: Representacdo de uma pipa de caixa. Fonte: Elabora-
cdo de uma das autoras.
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experimentais, competéncias cientificas, situacbes que
facam sentido, aprendizagem significativa, dialogicidade
e criticidade, interesse” (p. 1).

Nesse sentido, o projeto de pesquisa foi desenvolvido,
tendo a seguinte questao de pesquisa como norteadora:
como uma sequéncia didatica, centrada na Aerodina-
mica, contribuiu para o aprendizado de Fisica de alunos
dos anos finais do Fundamental II, a partir da perspec-
tiva de uma professora de Ciéncias?

Tendo em vista o fascinio em voar e as novas diretrizes
da BNCC [1], este artigo aborda alguns dos aspectos
trabalhados no desenvolvimento de uma dissertagao
de mestrado, em nivel profissional, que tinha como
objetivo principal desenvolver uma sequéncia didatica,
que possibilitasse aos profissionais do Ensino de Ciéncias
e de Fisica diversificarem sua pratica e fomentarem
a aprendizagem de seus educandos, por meio de um
conjunto de atividades, que compuseram a sequéncia
didatica, mobilizando a agdo, a interacdo e a participacao
mais ativa dos estudantes na maior parte do tempo, por
meio da confecgdo de instrumentos “voadores” e para
que favorecesse o didlogo de conceitos ligados ao tema
Aerodinamica.

2. A Fisica por Tras dos Voos

A Aerodindmica é definida por Milne-Thomson [§] como
a Ciéncia que estuda o movimento do ar, assim como
sua direcdo e sentido quando em contato com outros
corpos/objetos de massa e de que maneira os corpos
se movem neste. Em particular, a Aerodindmica se
preocupa com o movimento das aeronaves.

Este mesmo autor infere que o ar é um fluido assim
como a agua. Deste modo, podemos definir um fluido
como uma substéncia, que se deforma continuamente sob
a acdo de uma tensao de cisalhamento, ou seja, uma forga
tangencial, ndo importando o quao pequeno seja o valor
desta tensdo [9].

Moriconi; Pereira [I0] afirmam que Euler foi um
dos precursores da dindmica de fluidos. Segundo estes
mesmos autores, um fluido é um sistema que nao é capaz
de resistir a tensdes de cisalhamento, por menores que
sejam, deformando-se continuamente, de modo a escoar
e sobre um dado elemento de massa podem agir forgas
perpendiculares a sua superficie, originando tensoes
normais, isto é, pressoes; ou paralelas a sua superficie,
produzindo as chamadas tensbes de cisalhamento.

O escoamento de um fluido, em torno de uma superfi-
cie, é um fator determinante para promover uma reacéo
aerodindmica em um corpo e o perfil alar de um aerofélio
(asa) é de fundamental importancia para gerar a forga de
sustentacao, responsavel por suportar o peso do avido em
um voo [11], pois para que ele voe é preciso que alguma
forga consiga anular ou vencer o seu proprio peso. Da
mesma maneira, é necessario a existéncia de uma forga
de tragao, vencendo ou anulando a forca de arrasto, que
aparece devido ao movimento do aviao.
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Figura 2: Forcas fisicas que atuam no avido em voo. Fonte:
Elaboracao por uma das autoras.

Sendo assim, uma aeronave em voo estd sob a acdo
de quatro forcas: Peso, Sustentagio, Tragdo (Motora)
e Arrasto (Figura [2]). Tais forgas entram em equilibrio
perfeito quando o voo é reto, nivelado e de baixa
aceleracao [12].

Peso é a forca que a aceleracao da gravidade promove
sobre um corpo com uma determinada massa, represen-
tada matematicamente pela férmula:

ﬁ:mg

Essa forca atua sobre o avido e dirige-se para o centro
da Terra [8) 12, [13].

Studart; Dahmen [I3] definem a forca de Sustentagao
como a componente da forca aerodindmica perpendicu-
lar a direcdo do movimento do voo. Ou ainda, podemos
dizer que o vetor da forga de Sustentagao é representado
no sentido contrario ao vetor da forca Peso. Assim,
podemos dizer que é a forca vertical oposta ao efeito
da forga peso, que direciona o avido para cima. Quando
a Forca de Sustentacdo é menor que o peso, a aeronave
perde altitude [8 [T, 12} [T4].

Materiais disponiveis em diversos sitios online, abor-
dam dois principios como arcabougos tedricos, que ex-
plicam a forga de sustentacao:

O primeiro principio deles é o Principio de Bernoulli,
que aborda a relacdo entre diferentes velocidades no ex-
tradorso e intradorso da asa. Esta é uma das explicagoes
utilizadas com mais frequéncia para justificar o voo de
objetos mais pesados que o ar. Neste principio, infere-se
que a velocidade de um fluido e a pressao dindmica sao
maiores no extradorso que tem o formato de maior area,
jé a pressdo estdtica, representada por PI na Figura [3]
é menor. Isto significa que, quanto maior a velocidade
menor sera a pressdo estatica sobre o extradorso. Onde
a velocidade e pressao dindmica do ar sao menores
(intradorso) a pressao estdtica, representado por P2, é
maior. Deste modo, essa diferenca na pressao estatica,
maior no intradorso, seria a responsavel pela geracao
da forga de sustentacdo [II] (p. 20-21). A resultante
aerodindmica (RA) é o resultado, ou seja, uma forga que
empurra o avido para cima e para tras. A resultante da
aerodindmica pode ser decomposta entre as forcas de
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Figura 3: Representacdo das linhas de ar no perfil da asa. Fonte:
Elaboracdo por uma das autoras.

sustentagdo e de arrasto, perpendiculares entre si [11]
(p- 22).

E importante abordar essa explicacio, uma vez que,
na maioria dos materiais didaticos e nos textos de divul-
gacao cientifica disponiveis na internet, essa é a princi-
pal abordagem apresentada. Anderson; Eberhardt [14]
destacam que a explicacdo baseada no Principio de
Bernoulli é mais popular, no entanto, impede que se
entendam varios fendmenos importantes como o voo
invertido, a poténcia, o efeito-solo e a dependéncia da
sustentacao com o dngulo de ataque da asa.

Bistafa [I5] (p. 310) complementa em sua obra, alguns
aspectos falhos na Teoria de Bernoulli: a) hd aerofdlios
simétricos que sdo capazes de gerar a Forca de Sus-
tentagdo; b) ha aerofélios mais modernos, que possuem
o intradorso maior que o extradorso e que geram um
arrasto menor.

A viscosidade dos fluidos é a razdo fundamental
para proporcionar a sustentagao. Fluidos mais viscosos
escoam suavemente em camadas de fluido umas sobre as
outras como laminas [I0] como é mostrado na Figura

A viscosidade do fluido, em velocidades elevadas,
favorece a formagao de um redemoinho de saida visto na
Figura[d] que por sua vez, forma um escoamento circula-
tério visto na Figura[f] A terminologia da aerodindmica

Vortice de partida

Figura 4: Representacdo do redemoinho (vértice) de partida.
Fonte: Elaboracdo por uma das autoras.
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Figura 5: Representacdo das linhas de ar segundo o Teorema
de Thomson. Fonte: Elaboracdo por uma das autoras.

refere-se aos redemoinhos ou correntes circulatérias de
ar como vértices. E um dos teoremas mais importantes
dessa drea da Fisica como apresenta Bistafa [I5] (p. 304)
é o Teorema dos vértices ou Teorema de Thomson.

O Teorema de Thomson ou dos vértices informa que
escoamento circulatério e que o escoamento uniforme no
sentido horario em torno da asa (Figural|b]) sdo os fatores
primordiais, que causam o aumento da velocidade e
reducao da pressao, propostos pela equagao de Bernoulli
no extradorso e o inverso no intradorso [I5] (p. 307)
provocando turbuléncias [I0]. Para saber mais sobre
turbuléncia em aeronaves, consulte o artigo intitulado
A Fisica estatistica da turbuléncia de Moriconi; Pe-
reira [10].

Ainda com relagdo a obra de Bistafa [I5], a susten-
tacdo foi definida como a componente da resultante
perpendicular a diregao do escoamento. O coeficiente de
sustentacdo Cg, ¢ definido pela equacdo abaixo:

S
C _ ——
5 %pv2sref

Em que:
S': corresponde a area de sustentacao.
Spef.: corresponde ao produto da &rea planiforme da
corda da asa pela area frontal da envergadura.
p corresponde ao coeficiente de pressao do fluido.
V corresponde a velocidade.

O coeficiente de sustentagdo do avido no ar estd
relacionado ao angulo de stol; este ultimo, por sua vez,
refere-se ao angulo méximo de ataque que o aerofdlio
deve atingir para que a For¢a de Sustenta¢do mantenha
o avido em voo [I1I] (p. 25).

O segundo principio é a Terceira lei de Newton, ou
Lei da Acao e Reacdo infere que para cada acdo gerada
existe uma reacgao, de mesma intensidade e direcao, com
sentido oposto; neste caso, é a for¢a de sustentacao. No
perfil do intradorso da asa, o ar é defletido e como reacéo
exerce uma forga no sentido vertical sobre ela.

A Tragao ou ainda Forga Motora é a “forga produzida
pelo motor e é dirigida ao longo do eixo longitudinal

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20230366, 2024

O voo e o Ensino de Fisica: recortes de uma pesquisa

do avido” [13] (p. 36). A combinagdo motor e hélice
gera uma forga propulsora, que tende a impulsionar o
avidao para frente. Isso ocorre porque a turbina direciona
massas de ar em alta velocidade para tras, causando uma
reacdo para frente, que movimenta o avido [12].

O Arrasto, conforme a definicdo de Studart; Dah-
men [I3] é essencialmente uma forga de atrito, a compo-
nente da forca aerodindmica paralela a direcao de voo e
Ribeiro [12] complementa que essa forca tende a retardar
o movimento do aparato voador.

Visoni; Canalle [I6] apontam que os primeiros ensaios
de testagem de voo do 14-bis nao foram promissores, por-
que Santos Dumont acoplou, em um primeiro momento,
um baldo de hidrogénio ao aeromodelo, que favoreceu a
ascensao. Apesar de conseguir elevar a maquina timida-
mente, a presenca do balao influenciava no desempenho
do voo. O arrasto (ou resisténcia do ar) era maior, e tal
fato o prejudicava, porque a velocidade necessaria para
promover o deslocamento nao foi alcancada.

Trabalhando com as forcas basicas da aerodindmica,
os autores afirmam que Santos Dumont resolveu de
forma simples, porém muito eficiente, o problema de se
colocar um objeto mais pesado que o ar para voar.

3. Percurso Metodolégico

A pesquisa, realizada no ano de 2019, baseou-se nas
premissas de uma pesquisa-acdo. Uma abordagem qua-
litativa, que muitas vezes se confunde com os processos
préprios que acontecem na sala de aula.

Em linhas gerais, Tripp [17] afirma que a pesquisa-
acdo é um processo tdo natural, que ao se apresentar
de maneiras tao diferentes, acaba por se desenvolver
diferentemente em diversas aplicagdes. Ainda segundo
este autor, atribui-se a Lewin [I8] a criacio desta
metodologia de estudo, por ter sido ele o primeiro
autor a publicar um trabalho mencionando o termo
pesquisa-acao.

A pesquisa-acdo é um dos diversos processos de
estudo entre métodos baseados na acao do pesquisador-
pesquisado. Este termo refere-se a todo processo que siga
um ciclo, no qual se aprimora o aprendizado pela busca
sistematica entre o agir no campo da pratica e estudar a
respeito dela [I7]. Planeja-se, implementa-se, descreve-
se e avalia-se uma mudanca para a melhora de sua
pratica, aprendendo mais, no decorrer do processo, tanto
a respeito da pratica quanto da prépria investigagao.

Embora nao haja um consenso quanto a autoria desta
metodologia, sua adocao pode evidenciar a importancia
da pesquisa no processo de formacao docente, ji que
essa perspectiva requer que os proprios professores se
tornem pesquisadores. Além disso, pode ter um papel
importante na capacitacao de professores pesquisadores,
atuando em sala de aula junto aos alunos, ou ainda, no
ambito de projetos auténomos ou de extensao [19)].

As primeiras aplicagdes do presente projeto iniciaram-
se no ambito de um PIBID, com a proposta de trabalho
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interdisciplinar na &rea das Ciéncias da Natureza.
A Sequéncia Didética (SD) inicial proposta estd mos-
trada no Apéndice 1 (material suplementar). Apesar de
a SD ter sido aplicada ao Ensino Fundamental, pensamos
que ela poderia ser ampliada para o Ensino Médio,
bem como ao Ensino Superior, na formagcao inicial e/ou
continuada de professores, uma vez que aborda temas de
interesse em ambos os niveis de ensino e trabalha com
metodologias pertinentes a formacao de professores.

A aceitacdo, engajamento e participacao efetiva dos
estudantes da escola, onde a SD foi desenvolvida, foram
de grande importancia na decisdo de trazer este conjunto
de atividades para uma reestruturagao mais elaborada
no projeto de mestrado, uma vez que esta proposta se
mostrou promissora para que o tema abordado fosse
apresentado de forma a mobilizar os estudantes, como
produto educacional no mestrado. A ideia da SD emergiu
como uma tentativa de ofertar a professores de Ciéncias
um material para incrementar a pratica, seja em aulas
regulares ou em atividades realizadas no contraturno.

A SD inicial, incorporamos dois momentos, que julga-
mos, contribuiram para que esta ficasse mais linhada ao
que elencamos sobre o fascinio do homem ao contetido
propriamente dito da Biologia, incorporando algo sobre
o voo das aves, uma vez que o objetivo da Sequéncia era
que ela tivesse um carater interdisciplinar. Trouxemos
estas incorporagoes, além do aprimoramento dos objeti-
vos, no Apéndice 2 (material suplementar).

4. Caracterizacao dos Alunos e da
Escola onde a SD foi Aplicada

A escola, onde a pesquisa foi realizada, no ano de 2019,
estd localizada na sede de uma cidade do interior do
estado de Minas Gerais. Ela estd situada a aproximada-
mente 3 km de distdncia do chamado centro histérico.
A escolha da unidade de ensino se deu, principalmente,
pelo fato de que nesta instituicdo, uma das pesquisadoras
iniciou sua carreira como professora da Educacao Bésica
contratada em cardter provisoério de substituicdo, além
do interesse dos alunos em aprender mais e a possibi-
lidade de relacionar o tema do nosso experimento ao
cotidiano de cada um deles.

A referida escola funciona em dois turnos: manha
e tarde; ofertando Ensino Fundamental I no periodo
vespertino e Ensino Fundamental II no periodo matu-
tino. A comunidade, a qual a escola pertence, estd nas
proximidades de um dos parques da cidade, localidade
de grande importancia histérica.

Quanto ao Indice de Desenvolvimento do Ensino
Bésico (IDEB) — nimeros que sdo obtidos por meio das
médias alcancadas pelos estudantes, a partir da apli-
cacao de testes e questiondrios em Lingua Portuguesa
e Matematica e do Sistema de Avaliagdo da Educacio
Béasica (SAEB) — contiguos as taxas de aprovagio,
reprovagao e evasao escolar averiguadas no censo escolar,
as escolas de dependéncia administrativa, ligadas ao
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referido municipio, obtiveram como média geral 4,4
pontos no ano de 2019, pontuacdo que nao alcancou a
meta projetada pelo MEC de 5,2 pontos, para os anos
finais do Fundamental. Para este mesmo nivel de ensino,
a escola, onde a SD foi aplicada, também obteve média
abaixo da meta estabelecida.

No que se refere aos espagos fisicos de aprendizagem, a
instituicao participante é bem estruturada e organizada.
Além das salas de aula tradicionais, h4 uma sala estrutu-
rada para o funcionamento do laboratério de Ciéncias, o
que nao se observava em muitas escolas situadas na sede
e distritos.

A comunidade circunvizinha & instituicdo de ensino,
em que as atividades foram realizadas, apresenta uma
populacdo economicamente ativa, que em sua maioria
trabalha em estabelecimentos comerciais no centro da
cidade ou desempenha outras atividades econdomicas
ligadas & mineragdo. Segundo dados do Indicador de
Nivel Socioeconémico (INSE), divulgados pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP), no ano de 2020, os estudantes desta
institui¢do de ensino apresentam nivel econémico inter-
mediario, pertencendo ao grupo 3, em uma classificagao
da escala que varia do grupo 1 ao 6 [20].

O trabalho foi desenvolvido com os alunos matricu-
lados e frequentes, cuja faixa etdria era dos 14 aos 16
anos das duas turmas de 9° do Ensino Fundamental
II. Nao houve processo de selecao para a participacao.
Os alunos, que demonstraram interesse em participar
voluntariamente das atividades propostas na SD e que
nao participavam de outras atividades extracurriculares
no contraturno, foram acolhidos sob a condigdo de que
seus pais concordassem e assinassem o termo de consen-
timento livre e esclarecido (TCLE). Nossa preocupacao
era nao prejudicar a permanéncia destes nas atividades,
das quais ja participavam desde o inicio do ano letivo.

Os alunos sempre apresentaram interesse em partici-
par e um perfil questionador.

5. Alguns Resultados e suas Analises

A partir deste perfil mencionado, vamos apresentar al-
guns dados decorrentes da aplicagao das atividades pro-
postas apresentadas no quadro. O fato de as atividades
serem caracterizadas como “mao na massa” favoreceu a
participacao dos alunos, mesmo daqueles que nao tinham
uma participacio mais efetiva nas aulas tedricas. O fato
de as atividades terem sido desta natureza fez com que
optassemos em deixar, como material suplementar, os
anexos que utilizamos na realizagdo da SD. A ideia foi
que se algum colega optar por utiliza-la, ele possa ter
recursos e acesso ao que utilizamos na nossa SD.

Elegemos alguns encontros para apresentar neste ar-
tigo, em que houve um maior engajamento por parte dos
alunos, nos quais o processo de aprendizagem da Fisica
foi evidenciado.
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Destes encontros, elencamos inicialmente a seguir,
alguns dos didlogos entre a professora e alunos, no
momento em que se discutiu a fluidez do ar a partir da
confecgao de um paraquedas de brinquedo, que corres-
pondia ao terceiro momento apresentado no Quadro S2
e cujo roteiro foi disponibilizado no ANEXO II (material
suplementar).

Trecho 1: quando questionados pela professora sobre o
que aconteceria ao arremessar os paraquedas:

Varios falam ao mesmo tempo: Os paraquedas vio
abrir depois de serem arremessados e a velocidade de
queda vai depender do peso dos brinquedos amarrados.

Alunos A3, Al e A2: O brinquedo que eu trouze é
muito pesado!

Trecho 2: quando questionados no patio sobre a razao
de alguns paraquedas terem sidos levados pelo vento:

Aluna A3: ... ndo tinha peso suficiente para cair e o
vento estava muito rdpido.

No trecho 2, podemos perceber que a aluna A3
consegue estabelecer uma relagdo entre a aceleragdo e
a forga de resisténcia do ar.

Conforme foi apresentado no referencial teérico [8] [12]
13] definem que a Forga Peso é aquela ocasionada pela
aceleracdo da gravidade sobre um corpo com uma de-
terminada massa, representada matematicamente pela
férmula: P = mg. Essa forga atua sobre todos os corpos
presentes na superficie da Terra e dirige-se para o seu o
centro.

A estudante percebeu que o fato do objeto que ela
trouxe ser menos massivo, consequentemente possui uma
forca peso menor, fez com que o seu paraquedas nao
caisse devido a forga de resisténcia do ar e ao vento forte
naquele momento da soltura.

Trecho 3:

Alunos Al e A2: O nosso caiu rdpido, porque o0s
brinquedos amarrados eram grandes e pesados.

Aluna A3: O meu é um ursinho de pelicia, preciso de
uma sacola grande.

No trecho 3, percebemos que a aluna, de forma
implicita, consegue inferir a respeito da influéncia da
superficie que oferecia uma resisténcia maior ao se referir
ao tamanho da sacola para que a queda de seu brinquedo
tivesse uma velocidade menor. Uma vez que a area da
sacola, usada na confeccdo do paraquedas, era maior e
relativamente compativel com a massa do objeto usado
como contrapeso, a resisténcia oferecida pelo ar era
maior e consequentemente a descida do paraquedas tinha
baixa aceleragao e velocidade.

Trecho 4: quando questionados se o brinquedo fosse
jogado para o alto sem o paraquedas, o que aconteceria:

Varios falam ao mesmo tempo: O brinquedo cairia
mais rapido.
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Trecho 5:

O aluno A5 aponta: O meu, o do A6, o do A7 e o
da A8, o vento levou, porque a sacola que usamos era
grande e amarramos pedrinha de brita para fazer o peso,
que € muito pequena.

Nos trechos 4 e 5, novamente podemos inferir que os
alunos conseguiram estabelecer uma relagdo entre a area
do material, que oferecia resisténcia ao ar, influenciava
no trajeto realizado pelo objeto. O conceito de vetores
também pode ser introduzido nesta etapa, ja que as
discussdes tomaram este desdobramento.

Para avaliar este momento da pesquisa, solicitamos
aos alunos que representassem em uma folha, um es-
quema ou uma explicacdo para a trajetéria e a velocidade
da queda do brinquedo confeccionado. Na Figura [6] ob-
servamos a definicdo de fluido dada por uma das alunas,
ap6s a abordagem deste conceito e uma explicagao sobre
a velocidade da queda.

Cabe destacar que, ao apresentar o conceito de fluido,
um dos alunos interveio, contextualizando com um
objeto que fazia parte do seu cotidiano:

Trecho 6:

A9: eu uso fluido de freio na bicicleta, professora! E o
mesmo conceito que usa para o ar e para a dgua?

Trecho 7:

Professora: Quando esse fluido de freio é colocado num
recipiente, ele assume a forma do vasilhame?

A9: Acho que sim! — estabelecendo a relagdo proposta
por ele.

Professora: Esse fluido é a graza utilizada na corrente
da bicicleta?

A9: € um dleo que aumenta a forca mos freios, quando
o guiddo da bicicleta € acionado.

Consideramos esta proposicdo muita valiosa, porque
percebemos que de forma néo direcionada, o aluno
consegue associar o conceito apresentado pelo Principio
de Pascal a um fluido que faz parte do seu cotidiano,

MNeTE;  Comesoan, WML poanqdos AL
v bawe (1A .

Wi, _en comuiien A Quidie, 3 iean andindes mo

aecgaade \ﬁx¢;)c;v~br» A,

N

0 X 3
—da %.mms = e G Mg, QUL AL APy,

Figura 6: Descricdo sobre a fluidez do ar e as forcas envolvidas
no movimento do paraquedas. Acervo da pesquisa.
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uma vez que a bicicleta é o meio de transporte utilizado
por estes meninos para chegar a escola.

Para demonstrar a influéncia da area e do formato de
um objeto na resisténcia do ar, comparamos o comporta-
mento de queda de uma folha de papel A4 inteira e uma
folha de papel amassada, soltando-as simultaneamente.
Ao perguntar o que aconteceu, questionamos se a massa
das folhas era a mesma e o que justificaria a rapidez na
queda da folha amassada e a lentiddo na queda da folha
inteira.

Diante deste engajamento, incluimos a experiéncia
com a folha de papel A4 integra e outra amassada e
dialogamos com o porqué de a folha amassada atingir o
solo mais rapidamente.

Viarios falam ao mesmo tempo: A folha amassada
era mais pesada.

Apos esta intervengao, amassamos a mesma folha solta
na integra, conforme descrito anteriormente, e soltamos
novamente.

Repetindo o questionamento:

Professora: F agora? A folha que ndo estava amassada
virou uma bolinha, mas era a mesma folha? Por que a
velocidade de queda dela € maior?

Eles entao conseguiram fazer uma associacdo com o
formato e a resisténcia no fluido (ar).

Consideramos o momento apresentado na quarta linha
do Quadro S2 também significativo, no que se refere
a aprendizagem dos alunos, uma vez que, estes, além
da participacdo efetiva e engajamento, conseguem fazer
inferéncias a partir de seus conhecimentos prévios para
as questoes que foram propostas pela professora.

Além do paraquedas, propusemos a confeccao de 12
modelos de avides de papel, no entanto, selecionamos
apenas 4 modelos (ANEXO I — (material suplementar))
em decorréncia do tempo gasto e pelas dificuldades de
os estudantes executarem as dobraduras sozinhos. A
depender do contexto, os alunos podem necessitar de
uma descricdo detalhada e ndo se apoiarem apenas na
observacédo das imagens para confeccionarem os modelos.

Apés a confecgao, todos se direcionaram para o patio
com seus aeromodelos e os arremessos foram filmados.

Ao retornarem para a sala de aula, estabeleceu-se um
didlogo, que foi direcionado da seguinte maneira:

Professora: Quais avides percorreram maiores distan-
cias e tiveram melhor desempenho de voo?

Os alunos apontaram para os quatro modelos, cujos
passo-a-passo das dobraduras dos avides foram apresen-
tados no ANEXO I: Glider e Glider 2, Locked e Silk
(material suplementar).

Professora: E como vocés explicariam este bom desem-
penho? Por que isso aconteceu?

A5 e A2: O bico mais afinado e as asas maiores
também.

A partir destas respostas, solicitamos que os alunos
escrevessem em uma folha de papel A4 os nomes dos
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Figura 7: Respostas de uma das alunas dos avides de papel,
que apresentaram melhor performance e forcas envolvidas no
voo. Acervo da pesquisa.

“aeromodelos”, conforme podemos observar na Figura[7}
Em seguida, introduzimos os conceitos de vetores, forcas
de sustentacdo e motora, retomamos os conceitos de
forga de resisténcia (arrasto) e da gravidade.

Ao observar os desenhos, a professora faz uma per-
gunta para a turma:

Professora: Mas o A1 (autor do registro observado na
Figuram) escreveu Silk e este modelo ndo tem esse bico
afinado. Por que vocé o elegeu?

A10: Olha as asas ... Por causa das asas que o fazem
planar por mais tempo, mantem ele suspenso no ar.

Como os alunos ja tinham conhecimentos sobre veto-
res, conhecimento abordado previamente pelo professor
de Ciéncias nas aulas regulares, pedimos que repre-
sentassem logo abaixo dos aeromodelos, as forgas que
atuariam no voo (Figura E[) Apébs analisar a maioria
das respostas, ainda durante o encontro, ressaltamos
a importancia da area das asas, sua aerodinamica, o
centro de massa e de gravidade. Deste modo, os conceitos
abordados pelos autores [8,[12],[14] na se¢ao a deste artigo
intitulada “A fisica por tras do voo”, foram retomados.

Outra etapa realizada dentro do conjunto de ativi-
dades da SD, que consideramos proveitosa em termos
de aprendizagem e engajamento dos alunos, foi a que
correspondeu a composi¢cdo de um prototipo de uma
asa de avido (ANEXO IV - (material suplementar)).
Disponibilizamos papel cartao, tesoura, cola, palitos de
churrasco de bambu sem as pontas e uma base de isopor.
Os participantes foram orientados pela professora na
confecgdo do objeto de referéncia para as discussoes
acerca do Principio de Bernoulli (Figura [g)).

Neste principio, conforme abordado por Anderson;
Eberhardt [14] e Bistafa [15], infere-se que a velocidade
do ar que passa no extradorso apresenta uma veloci-
dade maior do que a velocidade do ar que passa pelo
intradorso da asa. Esta diferenca, entre as velocidades,
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Figura 8: Estudantes apds a construcdo do protétipo da asa
aguardando para utilizarem o secador na atividade experimental.
Acervo da pesquisa.

resulta em uma pressao dindmica maior no extradorso
(Figura . Um estudante colocou os dedos para tentar
sentir a diferenca da velocidade na face superior e inferior
da asa.

Ao questionar os alunos sobre o que estavam fazendo.

Professora: Por que wvocés estao colocando os dedos
ai? — Apontando para o prototipo da asa confeccionado
por eles.

A5: Para sentir se passa mais rapido mesmo.

Foi explicado que nao era possivel sentir essa dife-
renca. Para mensurar essa diferenca, seria necessario uti-
lizar um aparelho, que mede a velocidade dos ventos: o
anemémetro; assim como o carro tem o velocimetro para
medir sua velocidade nas vias. Tal agdo dos estudantes,
demonstrou uma curiosidade ingénua, uma ideia de que
seria possivel sentir a diferenga entre as velocidades sobre
e debaixo da asa perceber por meio de um sentido.
Mas abre espago para a problematizagao e insergao de
abordagem sobre um aparato tecnolégico desenvolvido a
partir do conhecimento cientifico e possivelmente criar
a insercdo de uma curiosidade epistemolédgica que, é
apresentada por Capecchi in Carvalho [2I], em que os
estudantes adotaram um olhar cientifico para objetos e
cendrios cotidianos.

Nao havia um roteiro preparado para o momento
supracitado, de confeccdo do protétipo da asa, mas a
partir das observagoes realizadas, apds os encontros que
ocorreram anteriormente a este momento, percebemos a
necessidade de elaborar um roteiro detalhado e ilustrado,
para que em futuras aplicagoes, este recurso pudesse ser
utilizado por professores em qualquer etapa do Ensino
Basico.

Podemos observar na Figura [0} que os vetores néo
foram representados a partir do centro de massa dos
objetos. Possivelmente, tal fato seja decorrente das
imagens da internet que foram apresentadas aos alunos.
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Figura 9: Representacdo dos conceitos abordados. Acervo da
pesquisa.

Na maioria das imagens produzidas pelos estudantes, as
forgas de sustentacdo, de tracdo, peso e arrasto foram
representadas por vetores com diferentes tamanhos, que
partiam do entorno das imagens.

No lado inferior esquerdo da Figura [0 é possivel
observar que os alunos fizeram uma representacao da
abordagem conceitual apresentada na Figura [3] E por
fim, foram registrados em tépicos, no quadro, com a
participacao simultdnea dos estudantes, como as forgas
atuariam nos seguintes casos:

Para que a velocidade permaneca constante, a Forca
de Tragdo e a de Arrasto deveriam permanecer cons-
tantes e em equilibrio. J& no caso da altura, para que
se mantivesse constante a uma determinada altitude, a
Forca de Sustentacao deveria se equilibrar com a Forga
Peso. Para acelerar ou aumentar a velocidade do voo,
a Forca de Tracdo deveria ser maior do que a Forga
de Arrasto. Para desacelerar o voo, a forca de Tracéo
deveria ser menor do que a forca de Arrasto e para
ascender com o voo a Forca de Sustentacao deveria ser
maior que a Forga Peso ou para que o avido descesse
a Forca de Sustentacdo deveria ser menor que a Forga
Peso.

6. Consideracoes Finais

Os profissionais de ensino, atuantes com uma carreira
consolidada, apesar de nao contarem com essa forma-
¢ao inicial diferenciada, proposta pelos novos curriculos
e programas de formagdo continua, podem repensar
e aprimorar sua pratica por meio de uma formacao
continuada ingressando em programas de pés-graduacao
como mestrados e doutorados.

Ainda que a possibilidade do ingresso em cursos de
pés-graduacao esteja distante de sua realidade, este
educador pode contar com materiais produzidos por
pares, que sugerem atividades capazes de potencializar
a pratica educacional, instigando e despertando maior
interesse do estudante, para os assuntos até entao vistos
como de grande complexidade por eles e que favoregam
a aprendizagem.
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A wvalorizacdo da pratica no cendrio atual se faz
cada vez mais premente, a formagdo de professores-
pesquisadores pode ser um contributo consubstancial
para as melhorias do ensino nos mais diversos contextos.
Neste sentido, a pesquisa-agao praticada por profissio-
nais em atuagao deve ser estimulada, porque possibilita
a reflexdo dos processos interativos e de aprendizagem
de forma mais critica. O professor ndo é um mero
reprodutor de contetido, ndo é uma caixa em que se
deposita e acumula conceitos. O professor é um ser
moldado por suas experiéncias e deve sempre projetar
a sua pratica, sem desvincular a escola da dimensao
historica.

A elaboracdo de sequéncias didaticas pelo professor
emerge de uma demanda de reflexdo critica de sua
pratica, o experimento de ajuste metodolégico realizado
para a adequacao do produto educacional proposto como
resultado do nosso trabalho se mostrou uma etapa de
fundamental importéncia, porque permitiu perceber as
viabilidades, dificuldades e impossibilidades ao longo do
processo e uma estruturacdo mais bem ordenada das
atividades.

As principais limitag¢6es encontradas na realizacéo das
atividades foram: a restricio ao acesso a materiais do
préprio laboratério e ao fato de que este estava sendo
utilizado para guardar materiais diversos, a restri¢cdo ao
empréstimo de aparelhos como projetor, que facilitariam
a exibicdo dos videos e textos. No ano de 2019, periodo
de aplicacao das atividades na escola, todas as salas
estavam ocupadas com turmas, inclusive a biblioteca,
0 que mostra que a demanda dos alunos pertencentes
a comunidade por atendimento escolar no referido ano
foi alta. Os encontros da SD demandaram mais tempo
que o previsto, devido a inseguranga dos estudantes em
seguirem os roteiros individualmente e cometerem erros.

Também pudemos perceber que a aplicagdo de prati-
cas diversificadas pode propiciar ambientes favoraveis as
aprendizagens tanto do professor quanto do estudante.
Do mesmo modo, o compartilhamento de tais iniciativas
nos meios passiveis de divulgacao tem grande importan-
cia, uma vez que podem fornecer novas possibilidades
de enfrentamento as dificuldades dos docentes nos mais
variados contextos sociais brasileiros, além dos dados
que favoregam a ampliacdo de horizontes na melhoria
do ensino em geral, sobretudo, de Ciéncias.

Os processos participativos, a primeira vista, sao
mais trabalhosos do que a transmissdo e assimilacao
de contetidos prontos, requerem tempo, envolvimento
e atencdo a cada passo da agdo educativa. Entretanto,
entendemos que a participacdo em uma pesquisa-agao,
além de ganhos simbdlicos, possibilita aos envolvidos
desenvolver e promover habitos criticos construtivos, tao
necessarios na gestao e na producgao de conhecimentos
adequados [19].

Faz-se necessario destacar, que acoes que incentivam
a cooperagdo, a escuta, o respeito a retomada e esta-
belecimento de relagoes entre as reflexdes semelhantes
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apontadas pelos estudantes e a retomada de agoes reali-
zadas pelos estudantes durante a fase de experimentacao
sdo fundamentais para a insercao destes estudantes no
mundo da Ciéncia por meio dos processos interacionais
do plano sociocultural [21].

Material Suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
Material Suplementar.
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