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RESUMO

Os meétodos tradicionais de ensino remontam um modelo do periodo das primeiras
revolucdes industriais e o sistema tradicional de ensino brasileiro ainda ndo aderiu
amplamente aos beneficios da tecnologia da informacdo. Somam-se ainda as
dificuldades de aprendizado em disciplinas de cunho exploratério, como a Fisica, e a
vinculacdo da teoria com o cotidiano; para agravar o cenario, a pandemia Covid-19
deixou sequelas nas relagbes sociais e nas estruturas do ambiente escolar em
atividades basicas. Buscando contribuir na busca por solu¢gbes, a proposta deste
trabalho € desenvolver um conjunto de equipamentos experimentais com custo
viadvel para fixacdo de conceitos no ensino de Fisica em escolas publicas de Ensino
Médio. Para isso, a pesquisa considerou normas e leis sobre o Novo Ensino Médio,
estudos sobre a relacdo cognitiva de memoaria e afetividade, habilidades cognitivas
dos estudantes e o papel da experimentacdo na disciplina de Fisica. A metodologia
foi baseada em Lobach e Munari, sobre a qual se seguiu em uma primeira etapa de
trabalho: a pesquisa de fundamentacéo tedrica, a coleta e analise de dados com
alunos e profissionais do ensino de Fisica por meio de questionarios e entrevistas
(obtidos em trés escolas publicas), e uma andlise de similares. Os resultados obtidos
na pesquisa trouxeram aspectos tanto concordantes quanto conflitantes para o
seguimento do projeto, porém foi possivel delimitar os requisitos de projeto que
nortearam a segunda etapa. Definiu-se o conceito do projeto e foram elaboradas as
ferramentas de apoio criativo: moodboards e personas. A geracdo de alternativas se
guiou através de uma estratégia para gerar engajamento em experimentos. As
ideias foram baseadas na pratica popular de lancamento de foguetes, dentre as
quais a alternativa selecionada foi refinada antes de passar para a fase de testes e
verificagcdes. Simultaneamente aos testes e analises, foi realizada a modelagem 3D
da estrutura final, sendo esses submetidos por fim a uma verificacdo quanto a seu
atendimento dos requisitos de projeto. Os resultados obtidos satisfizeram a maior
parte das expectativas sobre o produto final, dando concluséo ao projeto.

Palavras-chave: Design de produto; Ensino de Fisica; Ensino médio; Fisica
experimental; Lancamento de foguete.



ABSTRACT

Traditional teaching methods are rooted in models from the early industrial
revolutions, and the traditional Brazilian educational system has yet to fully embrace
the benefits of information technology. Additionally, there are challenges in learning
exploratory subjects like Physics and in linking theory with everyday life. The COVID-
19 pandemic has further exacerbated these issues, leaving lasting effects on social
interactions and the basic structures of the school environment. In an effort to
contribute to potential solutions, this study aims to develop a set of affordable
experimental equipment to reinforce Physics concepts in public high schools. The
research considered regulations and laws related to the New High School system,
studies on the cognitive relationship between memory and affectivity, students'
cognitive abilities, and the role of experimentation in Physics education. The
methodology was based on Loébach and Munari, beginning with theoretical
foundation research, data collection and analysis through questionnaires and
interviews with students and Physics teachers (conducted in three public schools),
and an analysis of similar projects. The research findings highlighted both
agreements and conflicts that informed the project's direction, allowing for the
definition of design requirements that guided the second phase. The project concept
was defined, and creative support tools such as mood boards and personas were
developed. The generation of alternatives was driven by a strategy to foster
engagement in experiments. The ideas were inspired by the popular practice of
rocket launching, with the selected alternative refined before moving on to testing
and verification phases. Alongside testing and analysis, a 3D model of the final
structure was created and subjected to a final verification to ensure compliance with
the design requirements. The results largely met expectations for the final product,
successfully concluding the project.

Keywords: Product design; Physics education; High school; Experimental physics;

Rocket launch.
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1. INTRODUCAO

A configuracédo da sala de aula tal como é conhecida e a maneira de ensinar
nao tiveram grandes modificacdes desde a inspiracdo no modelo das fabricas do
periodo das primeiras Revolug¢des Industriais: um quadro a frente da sala, mesas e
cadeiras enfileiradas, o professor falando diante de uma turma de alunos ouvintes.
Segundo Naveen Jain, fundador da Bluecora e filantropo em educacdo, em
entrevista ao jornal Gazeta do Povo (2017), o meio escolar e a forma como os
contetidos sdo transmitidos as novas geracdes estdo obsoletos, desconsiderando
novos métodos e tecnologias, além de deixar de explorar o potencial produtivo dos
alunos de forma ativa.

E a mesma percepcdo que a autora teve a partir de experiéncias vividas em
meio escolar tanto como estudante quanto como bolsista de Pibid (Programa
Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia). Foi possivel observar que nem todos
os ambientes escolares dispdem das mesmas condicbes estruturais para
proporcionar um nivel padronizado e adequado de recursos que permitam a
expansao e o envolvimento dos alunos, mas isso nao restringe as possibilidades que
podem ser trabalhadas. Também ¢é consideravel que a prépria formacdo dos
professores — figuras centrais da sala de aula — muita vezes se restringe a padrbes
engessados, sem muito incentivo a mudanca de praticas sobre a verificacdo de
conhecimentos dos alunos e sem contextualizacdo apropriada das teorias
ensinadas. Conforme apontamentos ja descritos por Trindade (1998), do nivel
fundamental ao nivel superior, os métodos ainda se limitam, na maioria das vezes, a
transmissdo de conteudos, embora haja mais oferta de informacfes atualmente do
qgue j4 houve em qualquer outra geracdo. Se o modelo funcionava para atender as
expectativas da sociedade dos séculos XVIII e XIX, isso ja néo satisfaz as
necessidades atuais, levando os discentes para ambientes profissionais nos quais
ndo estdo preparados para assumir as atividades exigidas e oferecer as
capacitacoes demandadas.

Sob tal contexto educacional, € compreensivel que haja disciplinas escolares
consideradas mais complicadas que outras, principalmente em areas cientificas,
onde a aquisicdo dos conteudos pelos alunos pode demandar exemplos préticos,

isto é, sua aplicabilidade na vida cotidiana. Sendo complexa a assimilagédo
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homogénea de conhecimento em um modelo de sala de aula padronizado, essa
dificuldade se agrava para tais disciplinas. Um exemplo significativo de ciéncia da
natureza que apresenta diversos conteudos que demandam um olhar mais
exploratorio é a Fisica, por isso optou-se por investigar essa area do conhecimento.
A opcdao por pesquisar Fisica se deu a partir das experiéncias prévias da autora em
sala de aula, anteriormente citadas, e apos percepcdo de baixos resultados em
avaliacdes padronizadas de cunho Nacional.

Evidéncias sobre dificuldades na aprendizagem de Fisica podem ser
extraidas dos resultados obtidos pelo desempenho dos estudantes que prestam o
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). De acordo com Barroso et al. (2018), o
ENEM pode ser utilizado como ferramenta essencial para diagnosticar a qualidade e
as deficiéncias no ensino, ja que permite uma andlise comparativa da prescricao
curricular com o que é lecionado dentro das salas de aula e o que é efetivamente
aprendido. Os resultados dos ultimos dez anos das provas de Ciéncias da Natureza

podem ser conferidos na tabela a seguir (Tabela 1).

Tabela 1 — Média de acertos na prova de Ciéncias da Natureza entre 0s anos

2012 e 2022.
Ano Média % Acertos
2012 472,07 47,2%
2013 469,01 46,9%
2014 482,08 48,2%
2015 478,92 47,9%
2016 478 47,8%
2017 511 51,1%
2018 493,68 49,4%
2019 477,82 47,8%
2020 490,39 49,0%
2021 491,05 49,1%
2022 494,65 49,5%

Fonte: adaptado pela autora a partir de Inep (2023)

Os resultados demonstram um nUmero de acertos abaixo de 50% na maioria

dos anos (salvo o ano de 2017). E importante lembrar que nesses valores est&o
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consideradas as ciéncias de Quimica, Fisica e Biologia, o que restringe a
visualizacéo dos resultados isolados de Fisica.

Conforme aponta o estudo anteriormente citado (BARROSO et al., 2018), foi
feito um detalhamento de questdes especificas das provas de Ciéncias da Natureza
do ENEM de 2009 a 2014, com foco nas questdes classificadas como questdes de
Fisica. Uma das conclusdes obtidas através dessa andlise mostra que conceitos
basicos de mecanica, fenbmenos térmicos e Otica geométrica ndo sdo aprendidos
pela maioria dos estudantes que estdo egressando do Ensino Médio. Outra
consideracdao feita é a retomada da preocupacao sobre os estudos para melhoria no
ensino de Fisica que sdo realizados desde a década de 80; tais estudos nao
apresentaram resultados satisfatorios sobre a reestruturacdo da concepcao cognitiva
dos alunos.

Nessa direcéo, entende-se como fundamental compreender a origem de tais
dificuldades. Uma premissa equivocada sobre a dificuldade dos alunos em
compreender os conteudos de Fisica € dissociar as experiéncias prévias de vida do
individuo e considerar que o estudante tem uma lacuna a ser preenchida pelo
professor da forma como esse bem entender. Tanto um estudante com nenhum
conhecimento formal sobre Fisica quanto um que tenha mais noc¢ao cientifica pode
apresentar problemas semelhantes se néo forem identificados os erros conceituais
de senso comum e verificadas a frequéncia e a persisténcia de tais equivocos
(TRINDADE, 1998).

Segundo Hestenes (1987, p. 440), “[...] h4 razbes para acreditar que os
métodos tradicionais de ensinar Fisica sdo inadequados [...]” e devem ser
substituidos por meios de instrucdo inovadores que sejam mais atraentes aos
alunos. Tal preocupacédo se estende pelas Ultimas décadas, mas ndo ha evidéncias
de melhorias significativas nas técnicas de ensino até o presente momento.
Experiéncias tateis sdo uma excelente fonte de exploracdo, embora sejam
amplamente negligenciadas. Jogos e experimentos, fisicos ou digitais, despertam
mais a curiosidade e o0 interesse nos estudantes ja que permitem exploracdo e
comparativos entre realidade e teoria, viabilizando a corre¢do de conhecimentos
equivocados dentro do cotidiano (TRINDADE, 1998).

Uma situagdo que tornou mais visiveis as circunstancias de formacéo dos

professores foi o cenario pandémico da Covid-19, onde ficou decretado isolamento
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social e as instituicbes de ensino foram amplamente afetadas, o que acabou sendo
transmitido para a formacgéo dos estudantes. Para lidar com as mudangas e novas
necessidades desse panorama, os docentes tiveram que trabalhar dobrado para se
adaptar, considerando a caréncia de formacdo tecnoldgica em seus curriculos
(ALMEIDA et al., 2020). Consequentemente, a maioria dos docentes teve contato
com sistemas digitais, como celulares e computadores, mas dificimente os
adaptaram para uso pedagogico. Apesar da urgéncia demandada pelas
circunstancias, aderir a recursos digitais e tecnolégicos ndo se tornou apenas uma
alternativa para inovar o sistema de ensino brasileiro, mas também se mostrou uma
obrigatoriedade para possibilitar a retomada das atividades escolares.

Em uma analise geral, os cursos de licenciatura pecam na oferta curricular
gquando se trata da imersdo dos graduandos em recursos tecnolégicos de
informagdo e comunicagdo para desenvolvimento de metodologias de ensino.
Certamente a tecnologia ndo deve assumir o lugar do professor, mas tem o papel de
agregar recursos valiosos a suas aulas (ALMEIDA et al., 2020). Se, de forma geral,
ministrar conteddos nesse cenario jA se mostrou um desafio, em disciplinas que
demandem de carater experimental, como a Fisica (que exige também revisdo
constante de duvidas e acompanhamento), a compreensao por meio digital se torna
uma incégnita, isto é, tem o beneficio do recurso audiovisual, mas se torna
prejudicial pelos fatores tedricos e matematicos a distancia.

No atual periodo pos-pandemia, com a retomada do sistema tradicional de
ensino, a sociedade lentamente retoma padrdes, contando com o auxilio de algumas
melhorias pelos recursos audiovisuais adquiridos nas escolas. Contudo, apresenta
desafios que ainda precisam ser enfrentados, como a retomada da relacdo social
entre estudantes e professores, além da reestruturacdo do ambiente escolar e a
volta de alguns hébitos classicos de ensino em sala de aula, como a realizagédo de
atividades escritas (tais como producdo textual sem corretores automaticos e
raciocinio matematico sem auxilio de instrumentos periféricos) e o desenvolvimento

de trabalhos em grupo.
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1.1.Justificativa

Segundo Seré et al. (2003), o recurso experimental pode ser explorado de
diversas formas, inclusive digitalmente, como foi necessario no periodo da
pandemia. Contudo, um contetdo ndo estd fundamentalmente limitado a um Unico
modelo experimental para ser representado, ja que fisicos trabalham ndo se
restringindo a principios elaborados, isto €, o trabalho pode ser desenvolvido a partir
de légicas e rotinas adquiridas durante o dia a dia, em pleno exercicio cotidiano.
“Concebe-se a experimentacdo como uma forma de favorecer o estabelecimento de
um elo entre 0 mundo dos objetos, o0 mundo dos conceitos, leis e teorias e 0 das
linguagens.” (Seré et al., 2003, p.30).

Considerando as limitagcdes de materiais apropriados e tempo para conquistar
a atencao dos estudantes, principalmente em um mundo amplamente digitalizado e
no cenario das instituicdes publicas de ensino — onde 0s recursos financeiros sdo
direcionados para demandas maiores e mais urgentes do que aquelas que atendam
uma unica disciplina —, os professores acabam se restringindo a seguir opcdes
experimentais, quando possivel, que tomem menos tempo de preparo e execucao.
Nesses casos, 0s alunos seguem um roteiro proposto a fim de criar um vinculo
cognitivo entre 0os conhecimentos tedricos previamente adquiridos com situacfes
mais préximas do cotidiano onde estao inseridos.

Diante dessa problematica persistente, o presente trabalho se propbe ao
desenvolvimento de um produto que possa ser adquirido por instituicdes de ensino,
ou mesmo por docentes, e permita um manuseio facilitado que n&o interfira
negativamente no periodo letivo. Uma alternativa ja explorada sdo os laboratorios
virtuais e as demonstragdes graficas, mas a proposta do presente projeto € a criacédo
de um produto fisico que seja manuseavel por professores e alunos, a fim de

agregar também o carater exploratorio e a socializagéo.

1.2.Problema de Projeto

Considerado o panorama de ensino e aprendizagem de Fisica no cenario

nacional referido até o momento, delineia-se o seguinte problema de pesquisa:
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Como desenvolver um conjunto de equipamentos para demonstracbes e
praticas experimentais que favoreca a aprendizagem de fisica no Ensino Médio,

vinculando contetudos tedricos com o cotidiano e despertando o interesse dos alunos?

1.3.0bjetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um conjunto de
equipamentos para experimentacéo didatica, de cunho pratico e demonstrativo, com
custo viavel de confec¢do e aquisicao para aplicacdo em salas de aula e laboratérios
de ciéncias para o ensino de Fisica em escolas publicas de Ensino Médio.

A fim de alcancar a solucéo para o objetivo geral, o projeto estara sob a diretriz

de objetivos especificos inerentes a proposta:

a. Investigar metodologias e didaticas de ensino de Fisica usuais na
realidade dos professores de Ensino Médio de rede publica, além da
disponibilidade de tempo para aplicacdo experimental.

b. Identificar os conteludos de Fisica estudados em cada ano do Ensino
Médio que desencadeiam maiores dificuldades entre os estudantes e
quais despertam mais interesse.

c. Verificar quais conteudos identificados no objetivo anterior, principalmente
0s que geram mais dificuldades entre os estudantes, sdo viaveis para
experimentacdo em sala de aula e/ou em laboratérios de ciéncias (caso a
escola disponha de um espaco especifico designado para isso).

d. Verificar quais recursos sao direcionados as escolas e pelas escolas para
utilizacao e investimento no ensino de Fisica.

e. ldentificar as dificuldades e restricbes enfrentadas pelos docentes em
suas respectivas rotinas para abranger os conteudos basicos
determinados pelo MEC e suas necessidades em sala de aula.

f. ldentificar quais produtos e equipamentos de cunho experimental para
ensino de Fisica estdo disponiveis no mercado para aquisicao facilitada
por escolas e/ou docentes.

g. Prospectar a possibilidade de um conjunto de experimentos de Fisica que

englobe a exploragéo de conteudos dos trés anos do Ensino Médio.
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h. Identificar a compatibilidade de materiais com as a¢gdes experimentais que
demandem maior resisténcia, durabilidade, facil manuseio, baixo custo e
pouca manutengdo para a constru¢do do conjunto.

i. Buscar a prototipacdo e testes em salas de aula para verificacdo da

eficiéncia pratica/demonstrativa do Kkit.

1.4.Delimitacdes de Projeto

Dentro da proposta de desenvolvimento do kit com equipamentos préaticos
e/ou demonstrativos, abrangendo conteudos, no ambito dos trés anos de Ensino
Médio, se faz necessaria a delimitacdo do niumero de experimentos abordados pelo
kit. A partir da proposta de um produto economicamente acessivel para docentes e
escolas publicas de Ensino Médio, ndo € viavel o desenvolvimento de muitos
equipamentos experimentais, isto é, considerando a gama de contetdos abordados
ao longo dos trés anos, a adesdo de uma prética para cada contetdo geraria conflito
com a proposta econémica do produto, além de promover enorme complexidade e
demanda de tempo para o seu desenvolvimento, cuja disponibilidade se restringe ao
periodo do calendario académico ofertado para a realizacdo do TCC. Portanto a
criacdo do conjunto sera balizada em um experimento por ano letivo, sendo esses
identificados e determinados a partir da pesquisa com 0S usuarios.

Intenta-se que o produto seja testado dentro de salas de aula e sua versao
final seja adaptada conforme as correcdes necessarias, a depender da flexibilizacdo
colaborativa das escolas, nas interagcbes que se propuserem ao longo do TCC2.
Observa-se dentro dessas consideracdes que o kit ndo pretende restringir o uso de
suas partes, ou seja, propde-se que seja viavel o uso de algumas pecas em outras

demonstracdes, conforme a necessidade do docente responsavel.

22



2. METODOLOGIA

De acordo com Munari (1981), o método de projeto ndo é absoluto nem
definitivo, podendo passar por mudancas conforme o designer encontre outros
valores objetivos que melhorem o processo de criagdo. As regras dentro do método
ndo devem engessar 0 projetista, mas sim estimular alternativas que se somem a

personalidade dele.

2.1.Macro e micro etapas

Para arquitetar e orientar o desenvolvimento deste projeto optou-se por uma
conjuntura de processos das metodologias propostas por Bruno Munari (1981) e Bernd

Loébach (1976). A metodologia seguird a seguinte sequéncia de macro e micro etapas:

a. Andlise do problema: compreenséo tedrica e investigacdo do
publico-alvo

« Conhecimento do problema e coleta de informacgdes: além da pesquisa de
base tedrica, a coleta de informacdes sera feita por meio de questionario
quali-quantitativo e entrevistas direcionadas com o publico-alvo
(estudantes, docentes e direcdo escolar de Ensino Médio) e com
especialistas em ensino de Fisica,

o Analise das informacfes: a andlise dos dados coletados conduzira para
as necessidades e requisitos de usuario e de projeto;

o Compreensdao do problema e definicdo dos objetivos.

b. Coleta de dados: similares e tecnologias

e Pesquisa de similares: investigacdo de similares de mercado e analise de
estrutura, funcionalidade, morfologia e usabilidade desses para verificar o
gue fazer ou ndo no projeto;

o Materiais e Tecnologias: coleta de dados sobre materiais e tecnologias
disponiveis para o projeto em questao;

« Conceituagao.
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Geracdao e selecao de alternativas: criagéo e exploragcédo de ideias
Escolha de métodos para solucionar o problema em questédo e producéo
de ideias: personas, moodboards (painéis visuais) e sketching;

Exame das alternativas, processo de selecdo e avaliacdo das alternativas:
confeccdo de matriz de avaliacdo, testes volumétricos e ergondmicos.
Realizacéo da solucéo do problema: modelagem, testes e refinamento
Refinamento da alternativa final: ajustes morfolégicos, funcionais,
tecnoldgicos e determinacdo de materiais;

Modelagem: confeccdo de modelos 3D e volumétricos (em escala
adequada), testes ergondmicos e prototipagem, podendo incluir testes
com grupos focais do publico-alvo para verificar solucéo;

Detalhamento técnico: avaliacdo final, ajustes baseados nos grupos

focais, detalhamento técnico e documentacéo.

2.2.Publico-Alvo

O publico-alvo selecionado para a pesquisa serd dividido em trés niveis:

estudantes, docentes e direcdo escolar. Essa divisdo se da por conta a

aplicabilidade e finalidade do produto dentro de cada esfera:

Estudantes: sendo o publico final a entrar em contato com o produto,
objetiva-se que compreendam seu funcionamento e tenham seus
conhecimentos agregados e fixados com a devida aplicacdo do mesmo,
de forma a expandir sua curiosidade sobre a disciplina e melhorar os
resultados obtidos ao final de cada ano letivo dentro da éarea de
conhecimento proposta pela BNCC;

Docentes: sdo responsaveis por preparar os conteudos da disciplina e por
sua aplicabilidade em sala de aula, bem como a contextualizagcdo dos
contetdos que podem ser explorados através de demonstracdes praticas,
de modo a melhorar os resultados obtidos dentro do periodo letivo. Os
mesmos precisam compreender como lidar com o conjunto experimental,
além de adaptar a utilidade dos mesmos dentro das aulas teoricas;
Direcdo escolar: dentro desse nivel serdo consultados coordenadores,

supervisores, diretores ou vice-diretores, de acordo com a disponibilidade
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de horario e permissdo para conceder as informacdes necessarias a
pesquisa. Por meio desses se objetiva coletar informacdes sobre a
disponibilidade e a real aplicacdo dos investimentos de recursos publicos
designados pela Unido, bem como pela disposicdo de melhorias internas

por esses e outros recursos.

2.3.Proposta para coleta de dados

A coleta de dados e a investigacéo junto ao publico-alvo terdo abordagem tanto
qualitativa quanto quantitativa (sendo majoritariamente do primeiro tipo), de modo a
conduzir o desenvolvimento de um produto de manuseio facilitado e que permita o
real incremento de faculdades cognitivas do publico final envolvido. O modelo de
questiondrio que sera aplicado pode ser encontrado no apéndice A, bem como as
entrevistas com professores e direcao escolar nos apéndices B e C, respectivamente.

Para agregar a coleta de dados, sera feita uma investigacdo sobre a
infraestrutura de algumas instituicbes de ensino publicas e particulares, com a
devida permissao, de modo a verificar diferengas existentes na oferta de ambientes
e equipamentos disponiveis para a fixacao do ensino de Fisica.

2.4.Cronograma

Para organizar o andamento e a realizacdo das macro e micro etapas do

projeto, foi desenvolvida a seguinte proposta de cronograma:

Tabela 2 — Cronograma de atividades para desenvolvimento do projeto de TCC.

Coleta de

informacoes e

pesquisa X X X X X
tedrica

Coleta de

dados

(entrevistas e X X
guestionarios)

Anadlise de

dados . . -
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Necessidades
e Requisitos

de usuéario e X X
projeto

Pesquisa de
similares X X

Reviséo e X X
conceituacdo

Personas e X
Moodboards

Sketching e
selegéo de X X
alternativas

Testes
volumétricos e X X X
ergonémicos

Ajustes
morfolégicos,

funcionais, X X X
tecnolégicos

Selecédo de X
materiais

Modelagem 3D X
e volumétrica

Detalhamento
técnico e X
documentagéao

Fonte: produzido pela autora.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para aprofundar a compreenséao acerca do problema e explorar a melhor linha
de raciocinio para gerar o produto final, a pesquisa vai ser direcionada em normas e
leis que determinam o novo sistema de ensino brasileiro de nivel médio, em estudos
que examinem a relacdo cognitiva de memoria e afetividade, em habilidades
cognitivas relacionadas a capacidade investigativa dos estudantes e em como

funciona o papel da experimentacao na disciplina de Fisica.

3.1.Novo Ensino Médio

O Novo Ensino Médio passou por uma reforma que trouxe mudancas
estruturais significativas no ultimo ano. Desde a sua sugestdo pela Medida
Provisoria 746 em 2016, propondo a Politica de Fomento a Implementacdo de

Escolas de Ensino Médio em Tempo Integral, a proposta foi massivamente recusada
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em consulta publica (94,17% de votos contra). Contudo, entrou em vigor em 2017
como a Lei n® 13.415/2017, alterando a Lei de Diretrizes e Bases da Educacgao
Nacional (LDB) estipulada em 2014, que teria vigéncia de 10 anos. Vale ressaltar
que em 2023 a BNCC entrou em votacdo no Congresso para revisdo (SANTOS;
TENENTE; CALGARO, 2023).

Segundo o Art.° 2 do Plano Nacional de Educacdo (2014-2024), entre as
diretrizes do PNE estdo determinadas: a superacdo das desigualdades
educacionais; a melhoria da qualidade da educacéo; e o estabelecimento de meta
de aplicacdo de recursos publicos em educagdo como propor¢cdo do PIB, que
assegure atendimento as necessidades de expansao, com padrdo de qualidade e
equidade. Dessa forma, fica justificada a designacdo de recursos pela Unido que
garantam a qualidade de ensino e suas melhorias, de forma a ndo excluir nenhum
segmento da sociedade.

De acordo com o MEC (2023), os ajustes do Novo Ensino Médio apontam
uma nova organizacdo curricular, ainda focando na BNCC, mas tornando-a mais
flexivel e possibilitando aos estudantes a escolha de compor uma grade curricular
que inclua alguma formacao técnica/profissional. Contudo, as disciplinas passam a
ndo ser mais abordadas separadamente, sendo aglutinadas agora em areas de
conhecimento semelhantes as avaliadas pelo ENEM: Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias; Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas; Linguagens e suas
Tecnologias; Matematica e suas Tecnologias. A disciplina de Fisica (bem como
Biologia e Quimica) esta enquadrada dentro da area Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias.

A possibilidade de escolha para montar uma grade curricular é o que identifica
os itinerarios formativos, que sédo declarados como conjuntos de disciplinas,
projetos, oficinas, ndcleos de estudo, entre outros, que permitem adaptacdes as
demandas de trabalho e sociais pelas quais os discentes estardo sujeitos apés a
conclusdo do Ensino Médio. A reforma néo exclui disciplinas, mas mantém
obrigatéria apenas Matematica e Portugués durante os trés anos letivos, trazendo
uma reducdo na carga horaria das outras matérias em funcdo da grade montada
pelos alunos de acordo com seus interesses. O MEC deixa a cargo de cada
instituicdo de ensino a quantidade ofertada de itinerarios formativos. Este € um dos

pontos em votagdo no Congresso, ja que a Unido Brasileira de Estudantes
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Secundaristas (UBES), em associacao com entidades da sociedade civil, gerou uma
pressao para ampliacdo da carga horéria das &reas de conteudo; o impasse sobre
essa questao ficou prorrogado para 2024 (SANTOS; TENENTE; CALGARO, 2023).

3.2.Membdria, afetividade e cognicéao

O quanto ja foi estudado acerca dos processos de ensino e aprendizagem
sobre conhecimentos cientificos, incluindo Fisica, onde os meios de retencdo das
informagdes se dao pelas mais diversas formas, foi abordado por Pereira e Abib
(2016). Contudo, fica ressaltado que ndo ha muita pesquisa em cima do quanto as
informacdes ficam retidas na memoaria considerando a passagem de certo tempo
apos o periodo de escolarizacdo, sem poder comprovar se o conteudo ficou
armazenado ou sequer foi aprendido (PEREIRA; ABIB, 2016).

Para compreender mais sobre a memoria como fungdo psicolégica humana,
deve haver a compreensdo de que existe uma classificacdo da mesma quando se
avalia a forma como ela é formada: memdéria natural é aquela que ocorre geralmente
em povos iletrados e se forma como consequéncia de estimulos externos e por
experiéncias reais do ser humano; memoaria l6gica ocorre geralmente em culturas
letradas que apresentam func¢des psicolégicas mais desenvolvidas, onde ha niveis
de escolarizacdo a partir da infancia e a retencao de informacao se da com auxilio
de signos linguisticos (PEREIRA; ABIB, 2016).

Considerando o cenario do Ensino Médio, Pereira e Abib (2016) apontam que
os estudantes estdo em uma faixa etéria cuja cognicao esta carregada de légica, as
informacBes sdo armazenadas por conta de associacfes do que € aprendido em
sala de aula com o que se vive no cotidiano. A formacdo da memaria, portanto, se
da por meio das experiéncias com o mundo exterior e relagdes sociais dentro das
quais o individuo esta inserido; através dessa percepcdo também é possivel
compreender que a memadria ndo é uma copia exata do que foi aprendido, ja que
passa por esses processos cognitivos e pela afetividade de cada estudante antes de
ser propriamente formada (PEREIRA; ABIB, 2016).

As referidas pesquisadoras, a fim de compreender melhor sobre a formagéo
de aprendizagem efetiva em estudantes de Ensino Médio, conduziram um estudo

para verificar como a memoria é desenvolvida a partir de cognicédo e afetividade,
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sendo que a afetividade aqui ndo deve ser compreendida com uma forma de
emocao ou sentimentos, mas como capacidade e disposicdo humana para se deixar
afetar pelo mundo externo e por experiéncias de forma positiva ou negativa, em
maior ou menor intensidade. A pesquisa foi feita por abordagem qualitativa, com o
acompanhamento de uma turma de 22 alunos de Ensino Médio da rede publica, pela
observacéo e interacao direta de uma das pesquisadoras (sem que essa ministrasse
as aulas de Fisica) por um periodo de seis meses em 2012 e duas semanas em
2013, no intuito de verificar ao final o que esse grupo de alunos recordava do
contetido ensinado no ano letivo anterior (2012). As retomadas foram classificadas
em duas categorias, denominadas pelas autoras como memoria cientifico-afetiva e
memoria afetivo-vivencial. Fica incluido na primeira categoria “[...] aquilo que o
sujeito retoma dos momentos do ensino de Fisica e que guarda estreita relacdo com
o0 conhecimento cientifico escolar e/ou é influenciado por ele.” (PEREIRA; ABIB,
2016, p. 862). Na segunda categoria fica incluso o seguinte: “Tudo aquilo que o
sujeito retoma dos momentos do ensino de Fisica e que ndo tem relacdo explicita
com o conhecimento cientifico escolar [...]” (PEREIRA; ABIB, 2016, p. 867). Essa
Ultima categoria ndo retoma contetdos cientificos, mas sentimentos e sensacgtes
(tanto positivos quanto negativos) formados através de um conhecimento, situacéo
de aprendizagem ou interagcdo social com os colegas e o professor. Durante o
estudo, foi observada a importancia da interacdo grupal dos estudantes entre si e
com o professor, de modo a gerar debates que trazem a tona os conhecimentos
cientificos adquiridos no ano anterior na disciplina (PEREIRA; ABIB, 2016).

Ainda na pesquisa de Pereira e Abib (2016), percebeu-se que se os alunos
sdo afetados positivamente, principalmente pelas relacdes sociais com o professor e
demais estudantes, o processo de aprendizagem se torna mais efetivo, enquanto a
afetividade negativa nao contribui para a retencdo de conhecimento. Um aspecto
qgue colaborou para o processo de aprendizagem apontado pelos estudantes como
sendo grande influenciador foi a atuagdo do professor e sua metodologia e didatica
em sala de aula.

Conclui-se que, apesar da separacdo em categorias realizada pelas autoras
entre os tipos de memoaria, tal divisdo se da apenas para auxiliar na analise do
estudo, ja que a memoaria légica humana nado é categorizada e dividida em blocos.

Contudo, deseja-se destacar (principalmente para compreensdo de professores)
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que, apesar de a memoria afetivo-vivencial ndo trazer indicios de aprendizagem
efetiva, ela serve para lancar uma luz sobre as estratégias didaticas que podem
exploradas para intervencdes apropriadas junto aos alunos (PEREIRA; ABIB, 2016).

O docente, como agente direto sobre as atividades pedagdgicas, deve ter
abordagens que tragam sentimentos de acolhimento, ressignificacdo, respeito e
empatia para envolver seus alunos, considerando que cada individuo tem distintas
experiéncias de vida que demandam aceitacdo, valorizacdo e compreenséao (LEITE;
TASSONI, 2002).

3.3.Habilidades cognitivas

Um exemplo de estudo que demonstrou o desenvolvimento cognitivo de alunos
perante uma atividade experimental de Fisica foi o realizado por Galvdo e Assis
(2019), onde é defendida a aplicacédo de praticas de cunho investigativo, ja que estas
geram maior envolvimento por parte dos alunos e néo ficam restritas a decoracédo de
conteudo e a roteiros prontos meramente fornecidos e limitados. O estudo foi aplicado
em duas turmas de primeiro ano Ensino Médio focando no conteddo de cinemética,
onde os resultados almejados tinham cunho qualitativo. O progresso e a avaliacdo dos
resultados foram realizados com base na categorizacdo de habilidades entre Lower
Order Cognitive Skills (LOCS, “Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem”) e Higher
Order Cognitive Skills (HOCS, “Habilidades Cognitivas de Alta Ordem”), definidas por
Suart e Marcones (2009). De acordo com esses estudiosos, o professor serve de
mediador da atividade, conduzindo no processo de construgcdo de conhecimento, mas
os estudantes tém participacao efetiva ja que séo instigados a refletir, debater, trocar
ideias, teorias e explicacdes entre si. Para hierarquizar esta classificacdo, os niveis de
habilidade foram distribuidos em 5 subdivisbes, como mostram os quadros 1 e 2
(sendo 1 o nivel mais baixo e 5 o nivel mais alto). No Quadro 1, a seguir, é possivel

verificar as Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem.
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Quadro 1 - Niveis de habilidades cognitivas por categoria LOCS

Categoria LOCS

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
, ~ e Expli resoluca
o N&o reconhece | ° Reconhece a situagéo ropbl(;?nz jsS:nlé%agocrjmieitos
a situacao problema e identifica o que % conhecidos e representa
& deve ser buscado. J P
problema. e Nio identifica variaveis 0 problema com férmulas
' ou equacoes.

e Limita-se a ¢ Nao estabelece processo ¢ |dentifica e estabelece
expor um dado de controle para a selecéo processo de controle para a
relembrado. de informacodes. selecdo de informacoes.

e Retém-se a . e ¢ |dentifica as variaveis,

X ¢ Nao justifica a resposta de ~
aplicacado de ; podendo ndo compreender
: acordo com conceitos .
férmulas e - seus significados
. exigidos. 2
conceitos. conceituais.

Fonte: Suart e Marcondes (2009).

No Quadro 2, é possivel verificar as Habilidades Cognitivas de Alta Ordem.

Quadro 2 - Niveis de habilidades cognitivas por categoria HOCS

Categorias HOCS

Nivel 4 Nivel 5

e Seleciona as informacdes relevantes.

e Analisa ou avalia as variaveis.
e Aborda ou generaliza o problema em
e Sugere as possiveis solu¢cbes do outros contextos.

problema.

e Exibe capacidade de elaboracéo de
hipéteses.

Fonte: Suart e Marcondes (2009).

Os grupos de alunos do estudo realizado por Galvdo e Assis (2019) tiveram
alguns encontros com os pesquisadores, sendo avaliados previamente, e todos se
enquadraram nas categorias de nivel LOCS. Ap0s o periodo de aplicagcdo das
atividades e com o avanco das etapas, verificou-se que, de sete grupos entre as duas

turmas, apenas um grupo nao alcancou os niveis de categoria de HOCS. A concluséo
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aponta que 0s grupos apresentavam inicialmente conceitos espontaneos sobre o
conteudo abordado, mas com o decorrer da atividade investigativa conseguiram
aprimorar as habilidades cognitivas e expressar entendimento do conceito cientifico. O
estudo mostra que o processo experimental — especialmente aquele de cunho
investigativo, conduzido pelo professor por meio de desafio e orientacdo —, gera
envolvimento ativo no processo de elaboracdo, desenvolvimento e finalizacdo que
aproxima os estudantes da real verificacao cientifica. Assim, constatou-se que, sendo
bem elaboradas e abordando da maneira correta, tais propostas podem também
agregar melhor correlacdo entre modelos matematicos, teorias e aplicacdes praticas
por meio de testes observacionais (GALVAO; ASSIS, 2019).

3.4.Experimentacdo no ensino de Fisica

Um meio tradicional de fazer experimentacdo, de acordo com Séré et al.
(2003), é aquele onde o estudante ndo tem papel como agente ativo de interferéncia
e ndo ha muita abertura para debater, sendo que ele é servido de um equipamento,
segue um método e precisa executar uma sequéncia de passos para observar um
fenbmeno — no maximo variando parametros para fins comparativos. Contudo, um
experimento pode ter muitas abordagens que ndo o modo tradicional. Alguns
métodos experimentais demandam a capacidade de avaliar e julgar resultados, isto
€, atuar como agente critico durante procedimentos, coleta e analise de dados
(SERE et al., 2003).

A fim de demonstrar como diferentes abordagens podem ser utilizadas por
professores, de modo a aplicar distintas experiéncias e atividade com os alunos,
Séré et al. (2003) trouxeram uma andlise dessas abordagens para um experimento
optico envolvendo a lei de Snell-Descartes ou lei da refragdo, a qual determina a
direcdo dos raios de luz através de meios refrativos com indices de refracéo
distintos. O experimento consistia em um equipamento composto por uma fonte de
luz com fenda vertical, um disco graduado que pode girar em torno de um eixo

central e um dioptro de formato semicilindrico. Este € demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — Equipamento experimental utilizado para verificar a lei

Snell-Descartes

(b) Vista superior

Fonte: Séré et al. (2003)

Em primeira analise, é proposta para os alunos uma pratica experimental com
um roteiro pronto, onde os mesmos sao orientados passo a passo. Através desse
método e com um equipamento que tem ajuste relativamente rapido, ndo é exigida
do aluno uma reflexdo profunda do problema, ou seja, o experimento acaba
aderindo a funcdo de aprendizado da lei, onde o aluno ndo tem decisdo sobre
ajustes e escolha dos dados observados. Em uma segunda abordagem, seguindo
com a utilizagdo do mesmo equipamento, os alunos recebem um roteiro mais
flexivel, sem um objetivo muito delimitado. A intencdo deste é realizar uma
comparacdo de modelos, ndo tedricos, mas comportamentais. Nesse caso, 0
professor intenta fazer com que os alunos percebam e verifiquem que ha a
possibilidade de uma modelagem diferenciada para obter os resultados desejados, 0
gue envolve a uma demanda de escolha e tomada de deciséo por parte do aluno
como agente ativo. Um terceiro procedimento € comparar métodos experimentais,

onde o aluno recebe um roteiro com dois procedimentos diferentes, mas similares e
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que serdo comparados entre si; nesse caso a teoria ja se torna apenas um ponto de
apoio para a execucao do experimento, de modo a auxiliar na verificacdo da
precisdo dos dados coletados. Nessa abordagem o objetivo do professor é deixar o
aluno familiarizado com o processo de medi¢do e incentiva-lo a determinar qual o
melhor método para adquirir os dados desejados (SERE et al., 2003).

A Ultima abordagem analisada é a concepcdo de um experimento por parte
dos alunos, onde os mesmo recebem uma proposta geral e devem selecionar por
conta propria os equipamentos adequados para atingir tal proposta. O equipamento
é disposto pelo professor, mas ndo montado por ele. Essa abordagem gera uma
observacéo de maior dificuldade por parte dos estudantes, ja que a forma como os
equipamentos devem ser montados e dispostos entre si para atingir o objetivo é uma
operacdo com execucao ndo muito clara. O que se conclui dessa abordagem € que
ela toma muito mais tempo para ser realizada, embora o nivel de aprofundamento
sobre o conhecimento cientifico seja maior por parte dos alunos quando 0os mesmos
conseguem executar e ajustar o equipamento para obter os resultados
intencionados (SERE et al., 2003).

Através da comparacdo dessas distintas abordagens, Séré et al. (2003)
apontaram que, gracas as atividades experimentais, 0s conceitos, leis e teorias sdo
transformados em referencial empirico, isto é, o mundo real e as vivéncias do
cotidiano recebem um real sentido e podem ser compreendidos pelos procedimentos
e técnicas observados experimentalmente, sem a necessidade explicita de
memorizar superficialmente contedudos.

De acordo com Labura (2005), é da natureza da profissdo docente que haja
um empenho para que os alunos aprendam, buscando meios de despertar a
motivacdo desses ou por articular a esséncia do conhecimento como manifestacao
da intencdo de ensinar e aprender. Por essa otica, “provar”, “verificar”, “demonstrar”
ou “mostrar’ um fendmeno sdo palavras (ou agbes) que podem transcender a
conotagdo epistemoldgica e apelar para o ambito motivacional, principalmente
considerando um cenario de disciplinas investigativas, como as cientificas.

Concluiu-se, entdo, que a pratica contribui para a fixacdo de conhecimentos
conceituais durante a verificacdo de uma teoria e a teoria embasa a préatica quando

€ possibilitado ao aluno comparar modelos e experimentos.
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4. PESQUISA EXPLORATORIA

Conforme apresentado na proposta para coleta de dados, foram aplicados
guestionarios e entrevistas dentro de trés distintos colégios de Ensino Médio, sendo
esses 0s que deram retorno e concordaram em participar da pesquisa dentre todos
os consultados. Foi uma instituicdo publica de Porto Alegre (que seré identificada, a
partir daqui, como Escola A) e duas de Novo Hamburgo (Escolas B e C,
respectivamente), entre as quais uma agrega Ensino Técnico.

Nenhuma instituicdo particular aquiesceu em participar da pesquisa por conta
do periodo letivo de final de ano e pelas complicacdes para o contato com o0s
estudantes, sendo que implicaria em lidar com autorizacfes individuais de pais e

responsaveis, o que tornaria o processo de participacao inviavel.

4.1.Entrevistas

As entrevistas foram realizadas com um total de nove profissionais (entre
professores e servidores) — dentre estes esta a participacdo especial de uma
professora de Fisica de um colégio particular de Gravatai. As entrevistas na integra
estao registradas nos apéndices ao final do documento.

4.1.1. Docente de Fisica - Escola A

O primeiro docente entrevistado foi um professor de 45 anos graduado em
Licenciatura Fisica que atua ha 25 anos no mesmo colégio, sendo o Unico
responsavel na disciplina de Fisica por todas as turmas de 1° a 3° anos. Como
metodologia de aula, o docente faz uso do quadro, de explanacdo e, como resultado
pos-pandemia, passou a utilizar mais simulacdes em video na sala de projecdes do
colégio, ja que experimentos seriam mais demorados para montar e executar.

Quando abordado sobre as principais dificuldades dos alunos, apontou que o
gue mais pdde observar ao longo dos anos, e que piorou com a pandemia, foi a
defasagem de conhecimento e capacidade de raciocinio que os alunos trazem do
Ensino Fundamental. O professor explica que os estudantes compreendem a teoria,

mas ndo conseguem aplicar equagdes simples e operacdes basicas de Matemética,
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além da dificuldade de interpretacdo de texto. Para agravar o problema, hd a
questdo do uso de celulares em sala de aula que, por lei estadual, é proibido, mas
nao € possivel confiscar (o professor pode pedir para guardar, mas os alunos logo
buscam o aparelho novamente). Por conta disso o docente disputa a atencdo do
aluno com o aparelho, ja que o mesmo fornece “recompensas instantaneas”.

Quanto as atividade experimentais, confirmou que julga serem de grande
importancia. Para exemplificar a importancia da atividade, narrou um episédio Unico
experimental que ocorreu no ano letivo de 2023, onde aplicou em turmas de 1° ano
um experimento de péndulo simples para determinar o valor da gravidade da Terra.
Como a atividade foi um sucesso, levou-a para turmas de 2° e 3° anos, mesmo nao
sendo conteudo corrente, e os alunos gostaram. “O experimento foi feito em grupos
e os alunos ficaram felizes de encontrar valores proximos do que constava nos livros
didaticos e entenderam que ndo era um numero aleatorio”, explicou. “Eles entendem
melhor o conteldo apds o experimento e veem que funciona, entdo deixa de ser
apenas uma férmula, uma ‘decoreba’, e conseguem entender melhor na hora da
prova”.

Uma problemética apontada pelo professor durante a entrevista quanto a
aplicacdo de mais experimentos foi a inibicdo por conta da carga horéaria, que antes
abarcava trés periodos semanais e atualmente conta com apenas um. Sua intencao
era fazer um experimento por més com as turmas, mas explicou que é dificil até
mesmo dar conta de passar o conteddo minimo exigido. Em aspectos de

investimento por parte da instituicdo, explica:

“A escola investe na infraestrutura geral para atender os
professores, mas para experimentos ndo. Ja foi feita pesquisa de
preco de equipamentos basicos, mas a verba que a escola dispunha
ndo contemplava o valor. Com a verba que a escola dispde seria
inviavel. Outro fator que dificulta € que néo teria alguém disponivel
para trabalhar em laboratério, um técnico ou monitor, entao teria que
ser dentro da carga horaria do professor (que jA é bem restrita). No
estado, a carga horaria do professor € para sala de aula, entédo
precisaria de alguém para laboratério para preparar 0s experimentos

dentro de um tempo habil” (Docente de Fisica - Escola A, 2023).
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Ha uma grande valorizacdo sobre o feedback dos alunos, ja que aulas que
eram dadas dez anos atrds ndo vao funcionar bem no cenério atual se ndo houver
melhorias. Uma percepcéo sobre isso € que os alunos preferem objetividade, que os
conteudos, curiosidades e atividades sejam tratados de forma direta. O interesse é
maior quando os alunos conseguem vincular certo conteido com coisas do seu dia a

dia, como o consumo de energia elétrica para compreender as contas de casa.

4.1.2. Docentes de Fisica - Escola B

A entrevistada responsavel por ensinar Fisica em turmas de 1° e 2° anos foi
uma professora de 54 anos, graduada em Licenciatura Matematica. Embora atue ha
35 anos na profissdo, apenas em 2023 ficou encarregada da disciplina de Fisica,
tendo dado aulas, até entdo, de Matematica e Projeto de Vida. Por conta da
inexperiéncia com a nova disciplina, ndo conseguiu abordar os contetdos da melhor
forma e teve receio de aplicar experimentos ou passar videos referentes aos
mesmos (embora saiba que seus colegas fazem uso de alguns desses recursos).
Mesmo assim considera as préaticas experimentais importantes, reconhecendo que
ajudam a compreender a teoria e criam uma ponte entre ela e a vida dos estudantes.

Assim como apontado na entrevista anterior, um problema sério é a falta de
tempo, jA que os alunos sentem dificuldade com o conteldo, mas também néo
exercitam em casa e em sala ficam utilizando muito seus smartphones. A docente
considera que ha falta de comprometimento por parte dos estudantes, além do fato
de que a pandemia prejudicou o processo de estudo. Novamente aqui aparecem as
dificuldades em matematica basica e interpretacdo de texto, agregadas ao problema
guanto a identificacdo e ao uso de unidades de medida.

O professor seguinte, responsavel pelas turmas de 3° ano, tem 29 anos e tem
formacdo em Fisica. Atuando desde 2017, busca em sua metodologia sempre
abordar vinculo entre teoria e pratica, incentivando os alunos a explorarem
atividades e fazerem o vinculo entre coisas de suas rotinas e o que foi aprendido em
sala de aula. “O importante é trazer as vivéncias e experiéncias deles para a sala de
aula, porque, por mais simples que seja, os alunos prestam atencao [...] Eles ficam
admirados com uma caneta que fica colada na parede depois de friccionada contra

ela, mesmo a maioria tendo entre 15 e 17 anos”, explica. Considera experimentos
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como o “carro chefe” da disciplina de Fisica e costuma fazer praticas com as turmas,
utilizando experimentos confeccionados a partir de materiais baratos e de facil
acessibilidade, ja que muitas vezes os alunos constroem em casa e a pratica ocorre
na escola. Contudo, observa que a falta de apoio e verba afeta o progresso do
trabalho e que seria ideal ter equipamentos, mesmo que fosse necessario adaptar a
aula para conseguir utilizar os produtos disponiveis.

Assim como ja relatado por sua colega, observa que seus alunos tém
dificuldades em matematica basica, mesmo estando no ultimo ano do Ensino Médio.
Aponta também problemas sérios de interacdo, concentracdo e desinteresse para
raciocinar. “Ha excegbes, mas em geral, pelas avaliacbes que eu vejo, € uma

questao bem dificil”, explica.

4.1.3. Docentes de Fisica - Escola C

O professor de Fisica responsavel pelos 1° e 2° anos tem 66 anos e atua ha
35 como docente na escola. Sua metodologia se baseia em aulas expositivas em
sala de aula e préaticas experimentais em laboratério. Sua colega de 33 anos, que
exerce atividades na escola desde 2020 e é responsavel pelos 3° anos, tem uma
exploracdo mais variada: aulas expositivas, aulas de laboratério com experimentos
demonstrativos ou de trabalho em grupo, exercicios, mapas mentais e
apresentacoes pequenas em grupo sobre topicos especificos.

Em aspectos de dificuldade, ambos docentes apontam que os alunos
apresentam deficiéncia em conteudos fundamentais de Matematica basica e
interpretacdo textual, ja que ndo compreendem o que € solicitado no enunciado dos
exercicios e tém problemas como, por exemplo, isolar variaveis em calculos e
entender relacdes de proporcionalidade (isso mesmo no 3° ano). Mesmo com trés
periodos por semana, os estudantes tém dificuldades em nos conteddos da
disciplina de forma geral.

Quanto a guestdo experimental, ambos julgam ser importante. O professor
atéem-se ao equipamento disponivel no laboratério e realiza experimentos
ocasionalmente, enquanto a professora busca fazer uma préatica por conteudo
sempre que possivel e traz muitos materiais e experimentos de casa, argumentando

gue varios dos materiais dos laboratérios ja estdo se deteriorando por serem muito
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antigos e ndo haver dinheiro para fazer manutengcdo. Ela acredita que os
experimentos ajudam a entender como as coisas do dia a dia funcionam e porque

funcionam de determinado jeito.

4.1.4. Vice-diretora - Escola A

A primeira entrevistada dentro da direcdo escolar foi a vice-diretora da tarde
do colégio de Porto Alegre. Sobre a estratégia pedagogica para o ensino de Fisica,
ela informou que n&o apenas o professor de Fisica, mas todos os docentes devem
seguir as orientacOes curriculares que estdo na BNCC, sendo que no estado do RS
também ha uma referéncia de curriculo gadcho. Deve ser elaborado o plano de
estudos e de aulas, para entdo selecionar os conteudos que pretende trabalhar. Se
estiver dentro do curriculo, a escola aprova. Dentro da instituicdo o maior
mecanismo de acompanhamento s&o os conselhos de classe, para verificar o que foi
cumprido ou ndo, ja que se observa que muitas vezes nao € possivel concluir todo o
planejamento. Segundo ela, o raciocinio dos alunos esta cada vez mais lento, entao
os professores demoram muito mais tempo dentro de um conteddo para conseguir
aplicad-lo ou precisam reduzi-lo a uma forma mais simples para os alunos
entenderem, 0 que se mostra um problema muito grave.

Quanto aos recursos financeiros e materiais direcionados para o ensino de
Fisica, ela explica que ha um laboratério de ciéncias na escola, mas dificimente é
usado para Fisica ja que ndo tem demanda especifica. Para a disciplina de Quimica
sempre tem solicitacdo de material, entdo o laboratério se tornou quase
exclusivamente de Quimica. Isso € um reflexo da reforma do ensino médio, explica a
vice-diretora, que reduziu a carga horaria de Ciéncias da Natureza, resultando em
dois periodos para as turmas de 1° ano e um periodo para as de 2° e 3° ano. A
escola ainda dispbe de salas de projecdo e informatica, mas se fosse necessario

abrir mais um laboratério para Fisica, sob demanda, se providenciaria.

4.1.5. Vice-diretora - Escola B

A entrevista consecutiva foi com a vice-diretora do turno da noite da Escola B

de Novo Hamburgo. Quanto a estratégia pedagdgica, a vice-diretora informou néo
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estar inteirada sobre a questdo, mas comentou que percebia funcionar muito bem
quando os professores fazem experimentos, tanto com aulas préaticas em laboratério
ou quanto no patio. “Os alunos amam”, afirmou, dando énfase na crenga de que
essas praticas pedagogicas envolvendo experiéncias, com o conteudo intercalado,
séo melhores.

Sobre os recursos financeiros e materiais direcionados para o ensino de
Fisica, a vice-diretora alegou néo ter as informacdes necessarias. Quanto ao espaco
na escola para aplicacdo de praticas experimentais, afirmou que ha um laboratério
de ciéncias e é muito usado pelos professores de Quimica e Biologia, mas € menos
procurado pelos docentes de Fisica.

4.1.6. Supervisor de Fisica - Escola C

Neste caso em particular, apds entrar em contato com a escola e passar por
determinados departamentos com a solicitacdo formal necessaria, o atendimento foi
designado para o responsavel sobre o setor de Fisica da instituicao.

Tratando-se de uma estratégia pedagogica fundamental, explicou que para a
escola é essencial vincular os conteudos estudados com o cotidiano dos alunos e suas
respectivas areas de formacdo. Para isso a matéria deve ser abordada de varias
formas, através da disponibilizacdo de referéncias para pesquisa, aulas experimentais,
uso de computador para fins especificos e metodologias dinAmicas de ensino.

Na instituicdo ha dois laboratérios de Fisica que ficam a disposicdo para
organizar as atividades experimentais. Ha auxiliares disponiveis que atuam
ativamente mesmo em atividades como olimpiadas de Fisica e de Astronomia. O
supervisor explica que os materiais dos laboratérios sdo antigos, sendo muitos deles
recondicionados e adaptados com recursos de baixo custo. Quando é necessario, é
feita uma solicitacdo a direcdo para compra de algum material mais caro.
“‘Recentemente precisamos de fontes de tensé&o novas, que foram adquiridas com
recursos do PDDE (Programa Dinheiro Direto na Escola) [...] Estamos aguardando a
compra de um novo batedor de ondas com recursos do governo do RS”, comenta.
Os laboratorios também contam com bancadas para execucado de experimentos
diversos, além de cortinas pretas tipo blackout para experimentos de Optica e piso

emborrachado para isolamento.
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4.1.1. Docente de Fisica do colégio particular

Com formacdo em Licenciatura Plena em Ciéncias com Habilitacdo em
Matematica e especializacdo em Fisica, a professora de 42 anos do colégio
particular de Gravatai atuou inicialmente na rede estadual lecionando Matematica,
mas faz 15 anos que trabalha com Fisica na escola atual.

Como foi relatado na entrevista, o colégio possui um Laboratério proprio para
Fisica, reformado ha trés anos. No novo projeto foi previsto o uso de varios
dispositivos, entdo as bancadas foram planejadas contando com a presenca de
réguas elétricas (extensdes) para ligar todos os eletrdnicos necessarios, tornando o
espaco mais favoravel.

A presenca e 0 acesso ao laboratério permite a professora uma boa
exploracéo de atividades préticas, ja que ela é responsavel por turmas dos trés anos
de Ensino Médio e tenta aplicar pelo menos um experimento por conteddo. A base
principal da sua metodologia sdo as praticas e demonstracdes, ja que acredita que
essas atividades dao sentido ao que foi estudado. Apesar da disponibilidade de
infraestrutura adequada para executar seu planejamento, mesmo dentro de uma
instituicdo particular a docente diz que tempo é um problema, ja que Fisica tem uma

vasta linha de conhecimentos.

“A maior dificuldade é fazer mais aulas praticas, porque eu
gostaria de fazer mais. Infelizmente hd o problema do tempo. Em
uma aula préatica bem feita, os alunos recebem um roteiro onde
constam os materiais que vao ser utilizados, o objetivo da aula, os
procedimentos que vao ser feitos e as conclusdes. Uma aula assim
demanda, no minimo, dois periodos, quando ndo mais pela
necessidade de feedback. A pratica da sentido para o conceito, mas
depois é preciso fazer exercicios sobre aquilo que eles entenderam”

(Docente de Fisica — Escola Particular, 2023).

Uma informacao interessante relatada pela professora foi o fato de utilizar kits
de equipamentos fabricados artesanalmente por alunos, os quais ela costuma
utilizar em suas aulas, além de conjuntos que montou por conta utilizando pecgas
compradas (por exemplo, dinambmetros) e algumas que coletou, como molas e
blocos, entre outras.
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4.2.Questionérios

Englobando seis turmas de 1° ano, quatro de 2° e sete de 3° anos (conforme
a disponibilidade de horarios em cada instituicao), foi possivel coletar um total de
293 questionarios, todos aplicados presencialmente sob a supervisdo de um
professor.

Figura 2 — Grafico de idade dos participantes™.

Idade
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,8%

P\

Fonte: autora.
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* A fragéo “X” significa que o aluno n&o quis informar sua idade.

Dentro do total de 293 participantes, 40% sao estudantes de 1° ano, 18% de
2° e 42% de 3° e quando perguntados se gostavam da disciplina de Fisica, 77%
assinalou que “sim” e 23% que “n&o”. Acerca da justificativa sobre gostar ou nao,
sendo uma pergunta dissertativa, as respostas foram as mais variadas, mas foi

possivel organiza-las em categorias, como mostra o Quadro 3.
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Quadro 3 — Categorias de interesse dos alunos na disciplina de Fisica.

Facilidade e Gosto por

Célculos

Interesse nas

Aplicacdes Préticas

Interesse em Teorias e

Explicagdes do Mundo

Apreciacéo do

Professor

Desafios, Desinteresse

e Dificuldades Gerais

Tem facilidade com numeros e férmulas
Gosta de célculos

Tem facilidade em decorar formulas
Gosta de raciocinio l6gico

Gosta de formulas, teorias e praticas

Matéria é importante para o futuro

Muita dificuldade, alguns conteudos faceis

Muito util na vida cotidiana

Importante para o curso técnico

Importante para saber propagacéo de ondas e calor
Matéria faz pensar e raciocinar para entender cada
vez mais

Matéria interessante

Gosta de entender como as coisas funcionam
Gosta de astronomia, entédo gosta da matéria
Professor explica bem

Professor € legal

Professor torna a aula leve e interativa

Professor excelente

Professor interage com a turma, torna as aulas faceis
Matéria exige bastante

Matéria € chata

Matéria é complicada

Matéria ndo agrada e professor ndo ajuda a ter
interesse

N&o gosta de calculos

Dificil de entender quando n&o é bem explicada
Matéria é dificil

N&o é muito util

Fonte: autora.
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Por conta das mudancas trazidas com a efetivacdo do Novo Ensino Médio, os

conteudos abordados em cada ano foram estimados e separados da seguinte forma:

Quadro 4 — Divisao de conteudos por ano letivo.

1° ANO

2° ANO

3° ANO

Cinemaética e Movimento Uniformemente Variado (MUV)
Estatica e Leis de Newton

Termologia (temperatura, calor, propagacéo do calor)
Optica (6ptica geométrica)

Trabalho, Energia e Poténcia

Gravitacao

Termodinamica

Optica (6ptica fisica)

Eletrostatica

Eletrodindmica (corrente elétrica, resistores, circuitos
elétricos)

Campos Magnéticos

Inducéo eletromagnética

Ondulatéria

Fonte: autora.

Sob essa divisdo, foi solicitado aos alunos que estimassem o nivel de

dificuldade que sentiram em relacdo a cada conteudo. Para 2° e 3° anos pediu-se

gue também avaliassem conteudos dos anos anteriores. Em varios casos foi

observado que os alunos nédo lembravam ou nédo tiveram determinado contetdo e

em alguns casos tiveram o conteddo em um ano diferente do que consta na divisao.

Avaliando as informacdes obtidas nas trés escolas e agrupando os contetdos

na divisdo indicada acima, foram gerados os graficos de dificuldade por ano letivo

(com a gradacéao entre 1 e 5, representando facil e dificil respectivamente), sendo o

eixo Y o0 numero de estudantes e o eixo X dividido entre a dificuldade e o ano

respectivo do aluno respondente.
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Conteldos de 1° ANO:

Figura 3 — Grafico do nivel de dificuldade em Cinematica.

Nivel de dificuldade em Cinematica

47
50 40

40

36

Fonte: autora.

Figura 4 — Gréfico do nivel de dificuldade em Leis de Newton.

Nivel de dificuldade em Leis de
Newton

Fonte: autora.

Figura 5 — Gréfico do nivel de dificuldade em Termologia.

Nivel de dificuldade em Termologia

Fonte: autora.
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Figura 6 — Grafico do nivel de dificuldade em Optica Geométrica.

Nivel de dificuldade em Optica
Geomeétrica

18 17

Fonte: autora.

= Conteldos de 2° ANO:

Figura 7 — Gréfico do nivel de dificuldade em Trabalho, Energia e Poténcia.

Nivel de dificuldade em Trabalho,
Energia e Poténcia

60 42

34

Fonte: autora.

Figura 8 — Gréfico do nivel de dificuldade em Gravitacéo.

Nivel de dificuldade em Gravitacao

25 20
20 17

Fonte: autora.



Figura 9 — Gréfico do nivel de dificuldade em Termodinamica.

Nivel de dificuldade em
Termodinamica

Fonte: autora.

Figura 10 — Gréfico do nivel de dificuldade em Optica Fisica.

Nivel de dificuldade em Optica Fisica
23

Fonte: autora.

= Conteldos de 3° ANO:

Figura 11 — Grafico do nivel de dificuldade em Estética.

Nivel de dificuldade em Eletrostatica

60 49
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20

Fonte: autora.



Figura 12 — Grafico do nivel de dificuldade em Eletrodinamica.
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Fonte: autora.

Figura 13 — Grafico do nivel de dificuldade em Campos Magnéticos.
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Figura 14 — Gréfico do nivel de dificuldade em Inducédo Eletromagnética.

Fonte: autora.
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Fonte: autora.
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Figura 15 — Grafico do nivel de dificuldade em Ondulatoria.

Nivel de dificuldade em Ondulatdria

30 2526 5,

2° 3°

Fonte: autora.

Depois da avaliacdo dos conteudos por nivel de dificuldade, os estudantes
foram indagados sobre qual contetdo Ihe tinha agradado mais e por qual motivo. A
maioria dos alunos indicou apenas um conteudo, mas alguns se sentiram inclinados
a indicaram mais. Em contrapartida, houve alunos que ndo apontaram nenhum ou
apresentaram respostas alternativas ndo esperadas inicialmente, como: Sistema
Internacional de Unidades e Efemérides; no segundo caso, o professor responséavel
pelas turmas explicou que, ao iniciar um novo conteudo, trazia para 0s alunos
informacBes sobre acontecimentos interessantes relacionados ao dia a dia e que

tivessem alguma ligagdo com a matéria.

Figura 16 — Grafico sobre o conteudo preferido dos alunos.

Conteudo que mais gostou

120 112

100

Fonte: autora.
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Por fim os alunos foram questionados sobre o que gostariam que fosse
mudado para gerar melhorias nas aulas. Sendo também esta uma abordagem
dissertativa, as respostas novamente foram agrupadas e categorizadas:

e Aumento de praticas e demonstracdes;

e Melhorias nas explicacoes;

¢ Melhorias na metodologia de ensino;

e Aumento de interatividade entre colegas e com professor;

e Aumento do numero de aulas de Fisica;

e Vinculo com Cotidiano.

4.2.1. Consideracfes sobre o questionario

Acerca dos conteudos e da divisdo por ano pré-estabelecida pela autora,
verificou-se que houve algumas discrepancias. Na categoria de 1° ano, os contetdos
de Termologia e Optica Geométrica tiveram pouca avaliacdo por parte dos alunos
desse respectivo ano, concluindo-se que a massiva maioria ndo recebeu esses
contetdos em sala de aula. O mesmo ocorre na selecdo prospectada para 2° ano,
dificultando a identificacdo do conteudo de maior complexidade para os alunos.
Sobre os contetdos de Cinematica e Leis de Newton os alunos apontaram uma
notavel facilidade, considerando as indicacdes de nivel 1 e 2.

E possivel observar que a maioria das respostas nos gréaficos foi dada pelos
estudantes de 3° ano, considerando que estes ainda podiam avaliar as dificuldades
gue sentiram em contetdos dos anos anteriores.

Quanto ao conteudo mais aprovado (Figura 16), houve um claro destaque em
citacdes sobre o Movimento Uniformemente Variado (MUV) e suas variagbes (MRU
e MRUV) com 112 apontamentos, seguido por Leis de Newton (60), Eletrodinamica
(45), Ondulatéria (35) e Optica (32). Dentro desses mencionados, é possivel
considerar gue possam ser geradas alternativas experimentais para os contetdos de
maior apreciacdo, em vez de maior dificuldade.

Sobre a maior demanda dentro das sugestdes de melhoria, contabilizou-se
um total de 151 alunos solicitando mais praticas e demonstracdes. Sobre isso,
pondera-se que ha tanto um vinculo direto quanto indireto entre esses dois termos,

ja que atividades praticas podem representar tanto demonstracdes (ou simulagcdes
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digitais) ministradas pelo professor, sem a participacdo ativa dos alunos, quanto

podem significar a execucao de um experimento com o envolvimento da turma.

4.3.Laboratorios

Tratando-se da infraestrutura, ndo foi possivel investigar diretamente as
diferencas entre instituicdes publicas e particulares por conta da néo-liberacdo dos
colégios privados quanto ao acesso a suas instalacdes e pela negativa quanto a
participacdo na pesquisa, como relatado previamente.

Em todas as instituicbes observou-se a presenca de um laboratério de
ciéncias e a visitacdo se deu com o acompanhamento de um profissional da escola
e, mas o0 uso de cada laboratério varia, como pode-se ver na analise a seguir por

sequéncia de escola.

4.3.1. Laboratério - Escola A

Imediatamente a porta percebe-se a identificacdo do laboratdério como sendo
de Quimica. Em uma verificacdo geral, a disposicdo de classes segue uma
organizagdo semelhante a usada em salas de aula tradicionais, salvo a presenga de

algumas bancadas laterais para apoio de equipamentos (Figuras 17, 18 e 19).

Figuras 17, 18 e 19 - Entrada e visao geral do laborat6rio (Escola A - POA).

| m ]

Fonte: autora.
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Na sequéncia seguinte de imagens (Figuras 20, 21 e 22) é possivel constatar
a presenca de equipamentos Unicos ao uso da disciplina de Quimica. Os mesmos
estéo dispostos sobre as bancadas e em alguns nichos, dividindo espaco com algum

trabalho ocasional realizado por alunos.

Figuras 20, 21, e 22 - Equipamentos parciais disponiveis (Escola A - POA).

1

Fonte: autora.

Por fim, foi verificada a presenca de uma saleta secundaria (Figura 23) que
serve de depdsito para inimeros produtos e substancias que podem vir a ser usados

em experimentos e demonstracdes de Quimica.

Figura 23 - Depdsito de suprimentos quimicos (Escola A - POA).

Fonte: autora.
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Como ja havia sido informado pela vice-diretora da Escola A, o espa¢o ndo
conta com nenhum equipamento para a disciplina de Fisica por conta da falta de uso

e demanda.
4.3.2. Laboratorio - Escola B

Na visita acompanhada ao laboratorio da Escola B, observou-se que a porta
do laboratério identifica-o como sendo geral de ciéncias. Internamente a composi¢cao
do espaco conta com a presenca de trés longas bancadas ladeadas por bancos
altos, acomodando nichos inferiores com alguns equipamentos e trabalhos antigos
produzidos por alunos (Figuras 24, 25 e 26).

Figuras 24, 25 e 26 - Entrada e visao geral do laboratorio (Escola B - NH).

Fonte: autora.

Na sequéncia abaixo se observam (da esquerda para a direita nas Figuras 27,
28 e 29) armarios para armazenamento de equipamentos de Quimica e estandes
com aparelhos e amostras de Biologia. Sobre algumas bancadas periféricas estédo
dispostos alguns trabalhos de Quimica e Biologia confeccionados pelos estudantes.
Novamente ndo se observou a presenca de nenhum equipamento proprio para
praticas da disciplina de Fisica.
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Figuras 27, 28 e 29 - Bancadas, armarios e equipamentos (Escola B - NH).

=

Fonte: autora.

5. ANALISE SINCRONICA DE SIMILARES

A andlise sincronica consiste em uma verificacdo de produtos disponiveis no
mercado que realizam a atividade da maneira mais proxima possivel daquela
almejada em funcionalidade para o presente projeto. Levando em consideragéo a
analise dos dados coletados durante a pesquisa exploratéria, foram investigados e
selecionados similares de diferentes niveis de complexidade, composicéo,
confeccdo, acessibilidade, interatividade, exploracdo e atratividade. Os similares

estdo representados e analisados nos quadros a seguir (Quadros 5 a 10).

5.1. Similar A

O kit foi projetado dentro da linha educacional da LEGO Education BricQ
Motion para engajar alunos do Ensino Fundamental na experimentacdo de forcgas,
movimentos e interacdo no contexto de esportes; sua proposta € promover a
compreensao de conceitos da Fisica, proporcionando experiéncias faceis, de
aprendizagem pratica e sem a necessidade de tecnologia. Propde a investigacdo
de forcas e o0 uso de evidéncias para resolver problemas. Seu preco médio € de
R$3.100,00.
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Quadro 5 — Similar A.

Nome: Lego Education - Conjunto BricQ Motion Essential - Fundamental |

Analise Estrutural

Caixa para armazenamento e 523 pecas poliméricas coloridas de
encaixe modular, incluindo engrenagens, pesos, minifiguras, molas, etc.
Apresenta bandejas de classificagdo, codificadas por cores e inclui

pecas de reposicao.

Analise Funcional

Segue a funcionalidade de um lego tradicional e permite a montagem de
estruturas diferenciadas que séo sugeridas pelo manual de instrucdes
gue acompanha o kit. Permite montagens que exploram movimento,
causa e efeito, equilibrio, entre outros. Répida interacdo, montagem e

arrumacéao poés-experimento. Permite interacdo em grupo.

Andlise Morfoldgica

Pecas pequenas de formatos variados (quadradas, redondas,
retangulares, trapezoidais, dentadas, etc) com sulcos e protuberancias
de encaixe modular. Bonecos articulados para interacdo com cenarios

montados. Cabos finos para conexao.

Fonte: autora.
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5.2.Similar B

Conjunto basico para fisica experimental nas areas de mecanica, eletricidade

e magnetismo, ondulatéria, 6tica e termodinamica. Atende de maneira abrangente

aos ensinos fundamental e médio. Acompanha manuais de montagens e

experimentos que auxiliam os professores e alunos a interagirem com oS

equipamentos de forma segura e eficaz. Seu preco médio é de R$6.800,00.

Quadro 6 — Similar B.

Nome: Kit de Fisica - Conjunto Basico para Fisica Experimental

Andalise Estrutural

Analise Funcional

Andlise Morfolégica

Kit acompanha hastes e corpos metalicos, dinamémetros, densimetro,
molas, lentes, roldanas, paquimetro, termémetro, trena, cronometro,
espelhos, cartilhas, componentes elétricos e eletrénicos, entre outros.
Permite exploracéo de atividades com pesos, medidas, lei de Hooke,
cinematica, 6ptica, termodindmica, empuxo, indu¢éo, campos
magnéticos, eletrodinamica, entre outros. Contém um ndmero exato de
pecas para cada experimento, podendo ser usado em demonstracées
por um professor ou em praticas de grupo (um kit por grupo).
Muita variedade de formas por conta da quantidade de componentes. As
pecas variam entre discos, hastes, blocos, cabos, cilindros, laminas, etc.

Fonte: autora.
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5.3.Similar C

Desenvolvido pela empresa Carolina, o kit propde aos alunos que investiguem
como 0s motores usam interacOes elétricas e magnéticas para converter energia
elétrica em energia cinética e aborda como mudancas podem ser feitas para fazer
um motor simples girar mais rapido. Incentiva exploracéo e debate em sala de aula,

oferecendo material suficiente para dez grupos trabalharem simultaneamente. Seu
preco médio é de US$120,00.

Quadro 7 — Similar C.

Nome: Kit de Motores - Carolina STEM Challenge

Carolina STEM Challenge®

O kit é composto por baterias de célula D, fios de cobre e esmaltados,
Analise Estrutural imas e nichos poliméricos com pegas metalicas. Inclui recursos digitais
além de um manual para professores e estudantes.
Prop6e-se com o kit construir e testar um protétipo simples de motor
eletromagnético usando as pecas disponiveis. Explora principios do
Analise Funcional eletromagnetismo para projetar, construir e avaliar um motor elétrico
simples utilizando conhecimentos de campos magnéticos, eletroimés e
transformacdes de energia.

Baterias cilindricas, carretéis de fio fino de cobre e esmaltado, imas
L. L. coloridos em forma de disco, nichos azuis retangulares com laminas
Andlise Morfolégica _ _ _
metéalicas nas extremidades e com recorte em meia lua na lateral para

abrigar as baterias e facilitar a montagem e desmontagem.

Fonte: autora.
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5.4.Similar D

Oferecido pela empresa LumiLabor, o minilaboratério busca incluir uma vasta
gama de equipamentos para diversas praticas experimentais, possibilitando a
reposicéo de qualquer material que compde o conjunto (principalmente consumiveis)
e permitindo o trabalho em grupo sobre mesas ou bancadas. Seu preco médio é de
R$9.100,00.

Quadro 8 — Similar D.

Nome: Laboratdrio Portatil De Fisica

Armério de madeira tratada e envernizada com rodizios, al¢a para
Analise Estrutural transporte, dobradigas e fechadura com chaves; contém manual e

materiais diversos de medida, consumiveis e estruturais.

Pode ser utilizado em qualquer sala de aula e permite a realizacdo de
Analise Funcional inimeros experimentos, adapta-se a qualquer livro-texto, pode ser
usado por grande nimero de alunos.

Armario em forma de caixa retangular (dimensdes 80 X 65 x 32 cm) com
fendas para circulagéo de ar na parte traseira. Aberto o armario deixa

Andlise Morfolégica todos os produtos com facil acesso, organizados em seis gavetas

removiveis podendo retira-las do armario. A morfologia das pecas

internas é muito variada por serem produtos de diversificada aplicagao.

Fonte: autora.
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5.5.Similar E

Com uma manufatura simplificada e criativa produzida pela YinHu Toys, o produto
pode ser confundido com um brinquedo pela sua simplicidade. Desenvolvido com um layout
simplificado, é enviado para o usuario desmontado em chapas pré-cortadas a laser

acompanhadas de periféricos eletrénicos. Seu preco médio é de R$45,95.

Quadro 9 — Similar E.

Nome: Gerador de energia artesanal

L. Pecas pré-cortadas a laser em laminas de madeira, lampada polimérica
Anélise Estrutural B . _
de LED com conexao USB, componentes eletrdnicos e correia pequena.

Aborda de uma forma simples e facilitada a transformagao de energia
cinética em energia elétrica. Acompanha manual de montagem e
Analise Funcional manuseio para o usuario. O acionamento da l[ampada, ap6s montagem,

ocorre com a movimentagéo da polia maior através de uma pequena

manivela operada pelo usuario.

Pecas de madeira com formas béasicas (circulo, retangulo, triangulos de
quina superior arredondada, etc) com pré-furos para colocacdo de

Andlise Morfoldgica parafusos e encaixes dentados; base com recortes para encaixe;

lampada com bulbo misto de polimero fosco e vermelho, sem contado
com rosca metdlica. Montado tem as dimensdes 12x15x8,5 cm.

Fonte: autora.
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5.6.Similar F

Como o nome sugere, Mola Education oferece algumas alternativas de kit de

molas e imas que, através de diferentes combinacdes entre seus componentes,

explora um modelo fisico interativo que simula o comportamento de estruturas

arquitetdnicas. Pode ser manuseado em grupo e utiliza bem a modularidade. Seu
preco médio é de R$800,00.

Andalise Estrutural

Analise Funcional

Andlise Morfolégica

Quadro 10 — Similar F.

Nome: Kit Estrutural Mola 1

E composto por 122 pecgas majoritariamente metélicas imantadas e
acompanha manual que explica sobre as pecas e as possiveis
montagens, além de incluir explica¢des didaticas sobre sistemas
estruturais.

Permite montar diferentes sistemas estruturais, visualizar os
movimentos e deformac¢des de seus elementos. N&o requer
conhecimento técnico prévio por ser de uso simples e instintivo. Permite
a verificacdo do comportamento de estruturas quando sofrem
deformacgdes ap6s serem submetidas a forgcas externas.
Esferas de metal pequenas imantadas e polidas, molas pequenas e
grandes de didmetro reduzido, cabos finos com pontas imantadas,
conectores trapezoidais pequenos, bases discais e placas retangulares.

Fonte: autora.
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5.7.Avaliagéo de similares

Com o proposito de comparar os similares listados anteriormente, foram
julgados alguns aspectos relevantes ao projeto de modo que 0os mesmos se tornem
importantes para a geracao de alternativas. Foram dadas notas de 1 a 5 para cada
aspecto avaliado.

Tabela 3 — Avaliac&o de similares por critérios.

i

ST Similar F
Estrutura 4 5 2 5 2 5
Funcionalidade 3 5 3 4 2 5
Morfologia 3 4 2 3 2 4
Usabilidade 4 5 3 5 2 4
Atratividade 4 5 2 2 1 4
Custo 1 1 2 1 5 2
Resisténcia 5 3 2 3 2 5
Durabilidade 4 4 3 3 3 5
MEDIA 3,5 4 2,25 3,25 2,375 4,125

Fonte: autora.

E possivel observar que os similares mais destacados por suas médias
(Similares B e F) exploram uma combinacdo de fatores favoraveis, principalmente
guanto a aspectos estruturais, jA& que permitem aos usuarios uma maior gama de
exploracéo de possibilidades dentro de suas respectivas propostas funcionais, além

da atratividade estética e montagem relativamente intuitiva.
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6. ESPECIFICAQ@ES DO PROJETO
6.1.Definicdo do publico-alvo

A proposta original de publico-alvo envolvia trés esferas: estudantes,
docentes e direcdo escolar. Contudo, observando os dados coletados nos
qguestionarios e entrevistas, 0 publico-alvo sera redefinido em docentes e
estudantes, sendo primario e secundario, respectivamente. Essa escolha se da por
conta da probabilidade de presenca de PcD (pessoa com deficiéncia) entre os
alunos, o que torna a experimentacdo algo muito complexo pela dificuldade de
prever o tipo de deficiéncia presente (fisica/motora, intelectual/mental, visual,
auditiva ou multipla). Sendo assim, o professor fica responsavel por conduzir o
experimento, auxiliando no manuseio do equipamento durante a montagem e a
execucao do mesmo.

A direcdo escolar abordada deixou esclarecido que as instituicdes dependem
majoritariamente de verba disponibilizada pelo governo do estado e a mesma é
designada em grande parte para investimento e manutencao de infraestrutura, nao

priorizando equipamento para disciplinas individualmente.
6.2.Necessidades e requisitos dos usuarios

Partindo dos dados analisados sobre as dificuldades e anseios do publico-
alvo, obtidos através das entrevistas e questionarios, foram determinadas as

necessidades e 0s requisitos dos Usuarios.

Quadro 11 — Necessidades e Requisitos de Usuario.

Necessidades de usuéario Requisitos de usuario

Gerenciar atividades em pouco tempo = Facilitar a montagem e execucao
= Permitir a permuta de pecas
Instigar exploracéo e descoberta = Utilizar diferentes materiais
= Ser resistente
= Ser facil de manusear e compreender

Melhorar a explicagdo dos contetdos ) .
= Ser simples e pratico
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Necessidades de usuério Requisitos de usuario

= Explorar interatividade
Atrair a atencao = Utilizar atrativos visuais de cores e formas
= Instigar a experiéncia tétil
_ ) _ . = Utilizar objetos do cotidiano
Vincular teoria com situagdes do . . o
o = Utilizar pecas de facil reposicao
cotidiano . o _
= Utilizar formas de facil reconhecimento
Gerar maior interatividade com colegas = Utilizar recursos agregaveis e subtrativos
e professor = Permitir exploracdo em diferentes cenarios
_ _ . = Utilizar formas de facil reconhecimento
Relacionar teoria e pratica . _ - .
= Facilitar gatilhos cognitivos e fisicos
Ter acesso a recursos e equipamentos = Utilizar materiais acessiveis
acessiveis = Ultilizar pecas de facil reposicao
= Facilitar o transporte
Adaptar a aula ao equipamento e = QOtimizar o tamanho e peso
espaco disponivel = Permitir a permuta de pecas
= Ser resistente

Fonte: autora.

Para determinar uma hierarquia de importancia entre os requisitos, sera
aplicada uma variacdo do Diagrama de Mudge: uma matriz onde as colunas e as
linhas sdo compostas pelos requisitos de usuario, formando uma matriz quadrada,
onde se compara cada um dos requisitos das linhas com todos os requisitos das
colunas, um a um, exceto os iguais (que formam a diagonal da matriz). Os graus de
comparacao foram 5 (“Mais importante que”), 3 (“Tanto importante quanto”) e 1
(“Menos importante que”).

Tendo sido aplicado o Diagrama de Mudge (Apéndice K), os requisitos

ficaram organizados na hierarquia apresentada pela Tabela 4.
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Tabela 4 — Pontuacgédo por ordem de relevancia dos Requisitos de Usuario.

Pontuacéao (%) Requisito de Usuério |

7,73 Ser simples e prético

7,52 Facilitar o transporte

7,30 Ser facil de manusear e compreender
7,08 Facilitar a montagem e execugéao
7,08 Otimizar o tamanho e peso

6,43 Facilitar gatilhos cognitivos e fisicos
6,43 Utilizar pecas de facil reposicao

6,21 Utilizar formas de facil reconhecimento
5,99 Permitir a permuta de pecas

5,99 Utilizar objetos do cotidiano

5,77 Utilizar materiais acessiveis

4,90 Permitir exploracao em diferentes cenarios
4,47 Utilizar atrativos visuais de cores e formas
4,47 Ser resistente

3,81 Explorar interatividade

3,16 Utilizar diferentes materiais

3,16 Utilizar recursos agregaveis e subtrativos
2,51 Instigar a experiéncia tatil

6.3.Requisitos de projeto

Fonte: autora.

Tendo sido definidos os requisitos dos usuarios, é necessario gerar 0S

requisitos de projeto.

Quadro 12 — Requisitos de Projeto.

Requisitos de usuério Requisitos de projeto

Facilitar a montagem e

execucao

= Possuir poucas pecgas
= |ncluir instrucdes claras de uso

Permitir a permuta de pecas

= Ser modular

= POssuUir encaixes

Utilizar diferentes materiais

= Possuir pegas de madeira
= Possuir pegas metalicas
= Possuir pegas acrilicas/poliméricas
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Requisitos de usuario Requisitos de projeto

Ser resistente

Explorar interatividade
Utilizar atrativos visuais de

cores e formas

Instigar a experiéncia tatil

Ser facil de manusear e

compreender

Ser simples e prético

Utilizar objetos do cotidiano

Utilizar recursos agregaveis e

subtrativos

Utilizar formas de facil
reconhecimento

Utilizar materiais acessiveis
Utilizar pecas de facil reposicéo
Permitir exploracdo em
diferentes cenarios

Facilitar gatilhos cognitivos e

fisicos

Facilitar o transporte

Otimizar o tamanho e peso

Utilizar materiais de baixa deformidade

Utilizar materiais com boa resisténcia a fadiga

Ser resistente a impactos

Utilizar botdes, alavancas ou gatilhos

Explorar formas organicas e divertidas

Utilizar cores vibrantes

Apresentar diferentes niveis de rugosidade

Utilizar materiais com diferentes percepgdes térmicas
Facilitar a pega

Facilitar o acionamento

Manter partes perigosas isoladas

Sinalizar encaixes

Apresentar poucas etapas

Permitir adigcdo de pecas externas

Prever encaixes alternativos

Permitir encaixes consecutivos

Apresentar pecas com diferentes morfologias para a

mesma finalidade
Fazer uso de morfologia analoga ao cotidiano

Utilizar consumiveis de custo acessivel

Propor materiais de aquisi¢éo facilitada

Facilitar manutencéo

Contar com armazenamento que possa transportar o
conjunto de pecas

Permitir o uso em diferentes superficies
Fazer uso de composicdes analogas ao cotidiano

Ser armazenavel

Possuir alca

Gerar pecas de diferentes tamanhos
Utilizar materiais leves

Delimitar nimero maximo de pecas

Fonte: autora.
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Com o propésito de hierarquizar também os requisitos de projeto, foi aplicada
a Matriz da Casa da Qualidade - QFD (Quality Function Deployment) utilizando a
pontuacdo dos requisitos dos usuarios presente no Quadro 12, determinada por
meio do Diagrama de Mudge. Os graus de comparacao utilizados foram 9 (“Alta
relacéo”), 3 (“Relagdo mediana”), 1 (“Baixa relagdo”) e 0 (“Sem relagdo”). A matriz
completa esté disponivel no Apéndice L.

Os requisitos mais pontuados, que auxiliardo no direcionamento das futuras
etapas de desenvolvimento do projeto, seguem conforme a ordem apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Pontuacdo dos Requisitos de Projeto.

Pontuacao (%) Requisito de Projeto

5,63 Facilitar a pega

4,41 Sinalizar encaixes

4,14 Facilitar o acionamento

4,02 Fazer uso de composi¢des analogas ao cotidiano

3,98 Fazer uso de morfologia analoga ao cotidiano

3,96 Delimitar nimero maximo de pecas

3,94 Incluir instrucdes claras de uso

373 Apresentar pegas com diferentes morfologias para
! a mesma finalidade

3,66 Utilizar materiais leves

3,59 Possuir encaixes

Fonte: autora.
7. CONCEITO DO PROJETO
Determinados os requisitos de usuario e de projeto, considerando o contexto

das escolas e dos usuéarios, foi possivel elaborar uma nuvem de palavras com 0s

termos mais relevantes verificados ao longo da pesquisa.
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Figura 30 — Nuvem de palavras do conceito.
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Fonte: autora.

A grandeza das palavras presentes na nuvem foi ponderada de acordo com a
frequéncia de mencdes e pela relevancia ao projeto. Sendo assim, as palavras de
maior destaque foram Tempo, Compreensdao, Cotidiano e Interatividade.

Essas palavras foram selecionadas para fundamentar o conceito do projeto
porque tornam a enfatizar que Fisica ndo é algo distante ou separado do mundo
cotidiano, mas sim algo que permeia todas as nossas experiéncias, e que pode ser
explorado e compreendido através de uma abordagem educacional mais integrada
e interativa, observando-se a otimizagao do tempo disponivel.

Apbs a definicdo do conceito, seguiu-se para a elaboracédo das ferramentas

de apoio para a geracao de alternativas: painéis semanticos e personas.
7.1.Painéis Semanticos

Para conduzir o processo criativo da presente etapa, foram elaborados trés
painéis semanticos, ou moodboards, tendo como finalidade servir de referéncia
estético-funcional-simbdlica para a elaboracao de alternativas.

O primeiro painel tem como funcéo a Expresséo do Produto, buscando indicar
as sensacfes e emocgdes que o produto intenciona despertar nos usuarios. A

intencdo do produto final é despertar nos alunos a curiosidade por algo que seja
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divertido, de modo se sejam instigados a explorar e interagir espontaneamente
por fugir dos padrées de estudo da sala de ala. Também é preciso que transmita
clareza de execucdo e manuseio, sendo pratico e versatil para nao ficar
engessado a uma unica configuracdo que perca a atratividade em pouco tempo. A
fim de trazer uma sensagdo de deslumbre, o kit precisa funcionar como um
pequeno espetaculo, de modo a cativar e ampliar o interesse do publico ao trazer

uma nova configuracao de um experimento que pareca comum aos olhos.

Figura 31 — Painel Expressé&o do Produto.
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Fonte: autora.
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O segundo painel, Estilo de Vida, como o proprio nome indica, propde-se a
apresentar o estilo de vida dos usuarios, incluindo momentos de rotina que
englobem a possibilidade de uso do produto.

Conforme foi verificado ao longo da pesquisa, os professores costumam
enfrentar uma rotina sobrecarregada para executar tudo que se propde a fazer.
Seja em uma sala de aula ou laboratoério, eles se dedicam para conseguir vencer a
falta de tempo e a distracdo presente no cotidiano dos alunos. Esses, por sua
vez, tendem a enfrentar a carga de materiais escolares e conteudos em grupos,

turmas, seja por necessidade ou por afinidade.

Figura 32 — Painel Estilo de Vida.
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Fonte: autora.
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Por fim o painel Tema Visual indica como sera orientada a estética desejada
para o produto. Este painel sera dividido em trés pares: 1) Materiais; 2) Forma e 3)
Cor, textura e acabamento.

Em Materiais, a intencéo é explorar opc¢des versateis, mas que sejam estaveis
e duraveis, como madeira, metais ou polimeros resistentes. A Forma é mais ampla,
ja que o experimento ndo foi previamente definido, mas pretende-se trazer facilidade
na montagem, com encaixes claros e seguros. Por fim, o acabamento de cores e
texturas vai depender em parte dos materiais utilizados, mas investindo em

atratividade estética para fugir do padrdo de experimentos tradicionais.

Figura 33 — Painel Tema Visual.
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Fonte: autora.
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7.2.Personas

Segundo Alan Cooper (1999), personas sdo descricdes detalhadas do
imaginario construido a partir de pessoas bem definidas, que s&o o resultado de
dados de pesquisas com pessoas reais. Para contribuir com o direcionamento da
geracdo de alternativas, optou-se por gerar trés personas que pudessem representar
0 publico-alvo do projeto, sendo essas uma professora e dois estudantes, conforme
mostram os quadros 13, 14 e 15.

Quadro 13 — Persona 1.

Rosangela (58 anos)

Moradora do bairro Operario em Novo Hamburgo, Rosangela atua como
professora de Fisica do Ensino Médio ha mais de 30 anos, trabalhando a
maior parte da sua carreira em escolas publicas.

Seu foco disciplinar é teérico. Ela acredita firmemente na importancia dos
fundamentos tradicionais de ensino, como aulas expositivas e exercicios
escritos, preferindo métodos de ensino mais familiares, os quais
contrastam com a realidade mais avancada e tecnolégica de seus alunos.
Acha equipamentos experimentais interessantes, mas tem dificuldade para
lidar com eles e preparar aulas praticas. Apesar de suas dificuldades com
as tecnologias atuais, ela percebe a importancia de inovar e j4 pensou em

agregar recursos mais atrativos em suas aulas, mas por conta da falta de

tempo 0til e de recursos, ndo consegue realizar um planejamento mais

dindmico e trazer novidades para as aulas.

e Deseja expandir seu repertorio didatico experimental para nédo ficar
.. obsoleta no meio escolar;
Objetivos _
e Entender melhor a tecnologia e seus recursos;

e Ser valorizada e reconhecida por seus alunos e colegas mais jovens.

Interesse experimental

Uso de Atividades
tecnologia praticas
Interagao Interesse
social em pesquisa

Fonte: autora.
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Quadro 14 — Persona 2.

' Augusto (16 anos) ‘

Mora no bairro Partenon em Porto Alegre com os pais € um irmao
cagula. Atualmente esta no 2° ano do Ensino Médio em um colégio
estadual do bairro.

E hiperativo, sociavel e prefere estar com seus amigos e colegas.
Tem bastante curiosidade em descobrir coisas novas. Gosta de
praticar atividades ao ar livre, como skate, futebol e parkour, mas
ama jogos digitais.

Gosta muito dos seus momentos no colégio, mas tem a tendéncia
de ficar entediado durante as aulas tradicionais e se distrai com
facilidade.

Sempre teve dificuldade em disciplinas com muita teoria cientifica e
acha tedioso ficar repetindo calculos e formulas no caderno, mas
tem curiosidade em saber como as coisas do dia a dia funcionam de

forma prética e objetiva, entdo assiste muitos videos na internet

sobre experimentos explicativos e tutoriais.
Acha interessante e (til quando consegue vincular alguma coisa
gue aprendeu nas suas atividades diérias.

Diferencia-se dos amigos na curiosidade em programacao, ja que

gosta de fungdes algoritmicas e lidar com componentes eletrdnicos.

e Trabalhar com desenvolvimento de jogos realistas;

Objetivos e Explorar possibilidades fora da sala de aula;

e Aproveitar ao maximo suas experiéncias colegiais e sociais.

Interesse experimental

Uso de Atividades
tecnologia praticas
Interacdo Interesse
social em pesquisa

Fonte: autora.
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Quadro 15 - Persona 3.

' Tatiana (19 anos) ‘

Mora no bairro Sdo Geraldo com a méae, a avo e trés irmaos
menores. Aluna do 3° ano noturno do Ensino Médio de escola
publica.

Durante o dia trabalha meio periodo como aprendiz em uma
empresa de testes e controle de qualidade e no restante do tempo
ajuda a cuidar da casa e dos irméos, ndo tendo muito tempo livre.
Gracas ao trabalho, tem contato com equipamentos eletrénicos de
medigao e analise de dados.

Gosta dos conteudos e da teoria de Fisica, além de Quimica e
Matematica, mas néo se sente confortavel com trabalhos em
grupo. Nao tem muitos amigos no colégio porque seus interesses
nao fecham com os de seus colegas.

Sendo introvertida, ndo conversa muito, mas esta sempre disposta
a aprender tudo que pode em sala de aula, ja que o tempo
disponivel é precioso na sua semana.

Adora estudar, ler livros e andar de bicicleta nos fins de semana.

Prefere ambiente com pouca gente e silencioso; apesar do caos
diario, adora estar com a familia.

Gostaria de cursar alguma graduagdo com ampla oferta de
emprego, mas dentro da area de exatas. Tem curiosidade nas
possibilidades de aplicagéo préatica para seus conhecimentos

tedricos.

e Deseja melhorar suas habilidades sociais e trabalho em grupo;
Objetivos e Continuar estudando e seguir carreira académica;

e |nvestir seu conhecimento em testes e aplicacdes laboratoriais.

Interesse experimental

Uso de Atividades
tecnologia praticas
Interacdo Interesse
social em pesquisa

Fonte: autora.
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8. GERACAO DE ALTERNATIVAS

Para iniciar a geracdo de alternativas, optou-se pela orientacdo por meio de
uma estratégia didatica para gerar engajamento em experimentos de Fisica. Através
dessa estratégia, seria possivel explorar quais equipamentos seriam viaveis para

compor o kit. Para isso, foram pensadas as seguintes etapas:

Figura 34 — Diagrama para estratégia de engajamento experimental.

12 FASE
Detecc¢do dos contelidos de menor
engajamento com base em maior
dificuldade ou desinteresse.
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2° FASE
Identificar as variaveis experimentais

(fator surpresal)

:
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:
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engajamento

Fonte: autora.
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Partindo da 12 Fase, conforme foi observado através da coleta e anélise de
dados, néo foi possivel determinar um conteudo especifico de maior desinteresse ou
dificuldade para cada ano letivo, ja que ha muita discrepancia entre quais conteudos
séo vistos em cada série. Entre os conteidos menos votados como favoritos no
grafico da Figura 16 estdo: Hidrostatica, Campos Magnéticos, MQL (Movimento de
Queda Livre), Termodinamica e Trabalho, Energia e Poténcia. Considerando as
possibilidades experimentais desses conteddos, ha certa complexidade para
englobar praticas que usem partes similares, jA que um dos requisitos de projeto &
delimitar o nUmero de pecas.

Inicialmente foram elaboradas sketches prévias por meio de braintorm, sem
pretensdes quanto ao conteudo, forma ou complexidade. As mesmas podem ser

observadas nas figuras a sequir.

Figuras 35, 36 e 37 — Sketches iniciais.
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Fonte: autora.
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Considerando que as alternativas prévias apresentaram carater mais
direcionado para uma Uunica &rea (Eletrodindmica, Cinematica e Leis de Newton),
com pouca exploracdo, baixa atratividade, minima interacdo em grupo e se
assemelhavam a brinquedos educativos, as mesmas foram desconsideradas. Por
conta disso foi pensado em outra forma de abordagem para gerar um experimento
que possa despertar interesse nos alunos. Buscou-se, entdo, explorar uma pratica
que é popular quando abordada nas escolas, por sua relativa simplicidade em ser
preparada e executada, além dos baixos custos envolvidos: lancamento de foguete.

Essa prética experimental gera um bom engajamento entre os alunos e pode
ser considerada de facil e rapida execucado, pois tem a vantagem de poder ser
preparado previamente na residéncia dos estudantes, sendo depois executada em
ambiente escolar com o0 acompanhamento de um professor.

Seqguindo para a 22 Fase, observa-se que, dependendo do arranjo de
equipamentos, é possivel imergir na abordagem de varios assuntos, como trajetoria,
aerodinamica, queda livre, forcas, pressdo, temperatura, entre outros. Essa pratica
permite explorar a criacdo e teste de projéteis de diferentes tamanhos e niveis de
detalhamento, de maior ou menor complexidade.

Seqguindo para a 22 Fase, observa-se que, dependendo do arranjo de
equipamentos, é possivel imergir na abordagem de varios assuntos. A construcao e
lancamento de foguetes de garrafa PET utilizando bombas de ar e agua ndo sé
despertam o interesse dos alunos, mas também permitem a discussao de diferentes
conceitos fisicos, que podem ser aprofundados ou ndo, a depender da etapa (1°, 2°
ou 3° ano) do Ensino Médio que os estudantes estejam. A partir de uma atividade
pratica como esta podemos apresentar e discutir conceitos tais como a Terceira Lei
de Newton, por exemplo. No lancamento de foguetes demonstramos uma aplicacéo
do principio de acao e reacdo no impulso do foguete. Ao associarmos o lancamento
a bombas de ar, estamos lancando mao do conceito de pressédo, forca, e
conservacdo da quantidade de movimento — quando ar e agua sdo misturados
dentro da garrafa. Também estamos demonstrando e podemos explorar a
transformacao de energia potencial em cinética. O lancamento de foguetes permite a
discusséo do Principio de Bernoulli. Aléem disso, podem-se apresentar conceitos que
nem sempre sao abordados nesta etapa, como arrasto aerodinamica, e as leis dos

gases, como a Lei de Boyle, sdo analisadas no contexto da eficiéncia e estabilidade

76



do foguete. Em geral, no Ensino Médio uma das areas mais trabalhadas é a
cinemética. Na atividade de lancamento de foguetes tais conceitos podem ser
trabalhados de forma prética e interativa, uma vez que se pode explorar aspectos
como velocidade, aceleracéo, céalculo de trajetoria, alcance maximo. Por fim, ao
discutir-se e testar-se, com segurancga, os limites de presséo impostos ao utilizar-se
garrafas PET, podemos incorporar elementos novos, como principios de seguranca
e engenharia. Essa pratica permite explorar a criagdo e teste de projéteis de
diferentes tamanhos e niveis de detalhamento, de maior ou menor complexidade.

Tendo essas consideracfes em mente, parte-se para a analise dos elementos
do experimento que sdo capazes de causar imprevisibilidade dentro da sua
execucao, chegando-se a 32 Fase.

E importante se pensar no que desperta curiosidade nos estudantes. Quando
se deparam com experimentos, mesmo que por demonstracées em meios digitais, 0
que captura a aten¢do do publico € o fator surpresa, ou seja, o resultado inesperado.

Segundo um estudo de Laran (2003), surpresa pode ser considerado um
sentimento decorrente de quando certos fatos sdo inesperados ou contrarios as
expectativas e crencas de um individuo, principalmente quando essas expectativas
nao estdo claramente definidas. Isso ocorre por conta de um aumento de
estimulacdo neural, especialmente alta no estado de surpresa, podendo funcionar
como um amplificador de reacdes afetivas. Por meio dessas consideracdes, é
interessante que o experimento se torne um evento especial para 0s USUAarios.

Em uma entrevista informal com Leodnidas Garcia Soares (2024), doutor em
Design Cenografico, 0 mesmo informou que ha trés eixos na arquitetura cénica para
se obter um espetaculo: caracterizacdo do intérprete, luz e cenario fisico. Os dois
primeiros eixos ndo sdo potencialmente utilizaveis no presente projeto, ja que nao se
pode prever a luminosidade do ambiente e 0os usuarios ndo terdo caracterizagao por
meio de vestimentas alegoricas. Contudo, € possivel fazer uso do terceiro eixo, isto
€, utilizar objetos cénicos portateis para gerar a ambientacdo e buscar o efeito
desejado.

Com base nas analises realizadas e com o auxilio das personas, percebeu-se
que o publico em questdo, de adolescentes e adultos, demanda mais complexidade
nas estratégias para causar surpresa e conquistar a atencdo. O deslumbre trazido

por um espetaculo envolve certa “magia”, uma fuga da realidade, e para conquistar
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um publico jovem-adulto é necessario o uso de diferentes artificios se comparados a
um publico infantil. Além da atencdo, deseja-se conquistar o engajamento dos
estudantes nas atividades.

Finalmente na 42 Fase, o0s elementos experimentais que podem ser
explorados por alegoria e variabilidade estdo justamente no corpo do foguete e na
sua forma de langamento, ambas sendo responsaveis por resultados diferenciados.
Detalhes como a geometria do nariz e das aletas do foguete, além dos materiais,
formato e dimensdes do corpo, bem como a base de apoio para lancamento e a
fonte de propulsédo, sdo meios para que o cenario final da execucao seja meramente
esperado, ndo exato.

Ainda dentro da variabilidade de elementos, a 52 Fase traz a proposta de uma
alegorizacdo dos mesmos. Um exemplo para isso poderia ser uma plataforma de
lancamento que se ajusta conforme as configuracdes desejadas pelo usuério, ou
mesmo a mudanga do “fluido” para o projétil, como trocar ar ou agua por alguma
fonte segura de vapor ou espuma. Também podem ser considerados incrementos
luminosos ou sonoros.

Partindo dessa estratégia e considerando as necessidades e objetivos dos
usuarios (representados aqui pelas personas), serdo desenvolvidas novas

alternativas projetuais.

8.1.Alternativa 1

A proposta dessa alternativa é utilizar uma mesa montavel (que permita
transporte facilitado) com ajuste de angulo de langcamento separado para cada
projétil. A propulsdo seria feita através de bombas de ar tipo sanfona, operadas
pelos alunos. Nessa ideia, a proposta € utilizar garrafa PET como corpo base e
fornecer acessoérios complementares prontos para que cada grupo de alunos monte
seu projétii como achar ideal (Figura 38). As variagBes permitem diferentes
desempenhos na hora do langamento, além de oferecer variacbes para o
“‘combustivel” de propulsdo, como agua ou gelo seco (a vazdo do mesmo seria
aprimorada conforme a necessidade). Para projéteis menores, pode ser utilizado

indoor.
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Figura 38 — Alternativa 1.
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Fonte: autora.

8.2. Alternativa 2

Esta proposta também oferece variagdes dimensionais para 0s projéteis,
porém o corpo de base é parte do kit e precisa ser selecionado pelos grupos de
alunos, pois as opgbes variam em comprimento e didmetro do cilindro. O tubo
principal permite a insercdo de sensores em uma area “seca’ para realizar
medic¢des, enquanto outro setor do tubo serve para armazenamento e liberacdo de
combustivel. A base de lancamento € mais baixa e hd uma regulagem de angulo
Unica para todos os grupos de alunos. O lancamento sera coletivo, isto €, tento sido
preparados o0s projéteis e conectados a base, o professor opera a fonte de pressao
(bomba de ar) para liberar os projéteis ao mesmo tempo, onde é observado qual
deles desemprenha a melhor trajetoria de acordo com suas geometrias. As pecas

para composi¢ao dos corpos sao propostas em material resistente a impactos.
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Figura 39 — Alternativa 2.
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Fonte: autora.

8.3.Alternativa 3

A terceira alternativa permite opcdes in e outdoor, ja que conta com uma base
de lancamento de altura ajustavel por médulos e com sensores. O foco desta ideia é
a estrutura principal de langcamento, similar a uma plataforma mais realista, sendo
gue o projétil pode ser fabricado de forma mais livre. Sdo consideradas variacdes
para experimentacao dentro ou fora de sala de aula, jA que h& variacdes de altura.
Por exemplo: em &rea externa pode haver variacdes de combustiveis e acessorios
extras como acoplamento de paraquedas por conta de alturas elevadas, enquanto
em area interna é necessario repensar o uso de combustiveis e as dimensfes dos
projéteis (corpos menores). Para situagfes envolvendo dispersdo de liquido com o
lancamento, a estrutura conta com uma cortina transparente para proteger 0s
usuarios e demais equipamentos. O acionamento também se da por meio de uma

bomba de ar. A alternativa permite o lancamento individual de projéteis.
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Figura 40 — Alternativa 3.
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8.4. Alternativa 4

Esta alternativa conta com opc¢éo de estrutura montavel in e outdoor também,
fornecendo novamente variagcdes para montagem diferenciada do corpo de cada
projétil. Nesse caso, em vez de fornecer pecas, o kit fornece gabaritos de montagem
para cada opcdo desejada pelos alunos. Enquanto o corpo principal dos projéteis é
composto por garrafas PET, as pecas “acoplaveis” sdo facilmente confeccionadas e
podem ser descartadas sem custos elevados (por exemplo, papel de maior
gramatura ou papeldo). Essa opgao de estrutura funciona como uma “corrida”
horizontal onde os projéteis sdo sustentados por cintas elasticas ligadas a linhas
suspensas, estendidas entre um porto de partida e uma linha de chegada (como
“alvos”, cada um contando com um sensor de presenga). A estrutura principal é
composta por duas “traves” e a pressao de langamento é fornecida por bombas de
ar manuais. Essa proposta, bem como as alternativas 1 e 2, serve para langamento
coletivo de foguetes.

81



Figura 41 — Alternativa 4.
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Fonte: autora.

ApoGs a geracdo de alternativas, as mesmas serdo avaliadas para que se

identifique qual delas atendera aos requisitos do presente projeto.

9. SELECAO DE ALTERNATIVA

O processo de selecdo de alternativas vai ser realizado levando em
consideracao os principais requisitos de projeto e julgando o quanto cada alternativa
atende a esses requisitos por meio de uma matriz avaliativa (Apéndice M).

A alternativa mais pontuada na matriz de selecéo foi a 3, somando um total de
129,16 pontos. Em segundo lugar ficou a alternativa 1 (118,95 pontos). As duas

alternativas menos pontuadas foram 2 (112,69 pontos) e 4 (89,65 pontos).
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Tabela 6 -

Indeor o Oubdeoe”
ea: 6comL exi 2L

Quadro em
it #PVC o alvminic

Matriz parcial de selegéo.

g 1A Requisito Peso | Nota Total
IR | ) >; - Facilitar a pega 5,63 4 22,52
9] N "éic ’:/ presenga
,‘5 Sinalizar encaixes 4,41 4 17,64
”} St‘l{‘:f’ ?jjf;f Facilitar o acionamento 4,14 4 16,56
N\ U Fazer_u__c,o de composicdes analogas 4,02 4 16,08
| 4 ) ao cotidiano
2L ranadepes o . o

(ot o 7 ‘ \ Delimitar nimero méaximo de pecas 3,96 3 11,88

(pl Viouides) | | ‘/

p ‘ “;v \)T\ﬂ"c Incluir instrucdes claras de uso 3,94 3 11,82

om cosen || i | | -

“'“‘“'*“’*‘kx'xf (| Apresentar pecas com diferentes 373 1 373
2 /;;I/V; \/‘ﬁ&&’ elesiodia morfologias para a mesma finalidade ' '
N2 ili iai

(_\\ ‘( q . — Utilizar materiais leves 3,66 3 10,98
T e\, \‘L// & Possuir encaixes 3,59 5 17,95
\C”—sh,@ de lancamenks’ Pontuacéo da alternativa | 129,16

Fonte: autora.

Além da pontuacdo gerada através da matriz, foi feita uma analise critica
sobre alguns aspectos estruturais de cada alternativa.

A alternativa 1 conta com a variacdo de angulo e o posicionamento de varios
projéteis simultaneamente, permitindo que o acionamento dos mesmos funcione
como uma espécie de competicdo entre grupos. O espaco de encaixe e angulacao
dos foguetes pode se tornar um problema se acumular sujeira e liquidos, além de
uma limpeza dificultada pela complexidade do mecanismo de regulagem.

As alternativas 1 e 2 oferecem pecas e acessoOrios (provavelmente
poliméricos) que fazem parte do kit, contudo a durabilidade das mesmas pode ser
comprometida por conta das repetidas execucdes do experimento, podendo haver
danos permanentes com a queda ao final de cada lancamento. Materiais mais
resistentes (como madeira ou metal) também acumulariam danos com o avanco das
execucOes. A alternativa 2 também n&o tem muito apelo estético e ndo permite o
acionamento separado dos projéteis, além da complexidade de posicionar sensores
internos de modo que esses ndo sejam danificados com a queda dos corpos.

A alternativa 3, apesar de ser focada na estrutura de langcamento e deixar os
projéteis para livre criagdo dos usuarios, permite a deteccdo por sensores de
movimento de forma segura, sem danificar os componentes. Embora ndo tenha

regulagem de inclinacdo, essa possibilidade pode ser incrementada através de um
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refino da alternativa, além da adesé@o dos gabaritos da alternativa 4 para confeccao
dos componentes estruturais do foguete. Mesmo que o lancamento dos projéteis
seja individual, ainda permite uma coleta de dados diferenciada ja que conta com
distintos niveis de regulagem de altura (e, possivelmente, de angulo).

A alternativa 4 ndo propde diretamente um experimento de lancamento de
projéteis, ja que oferece uma trajetoria horizontal restrita ao espago entre as “traves”
e restringe a movimentacao dos corpos, limitando também a abordagem de distintos
assuntos para debate em sala de aula. Uma boa caracteristica dessa proposta é a
presenca de gabaritos para a confeccdo de pecas (como pontas e aletas). Se fosse
utilizada agua nos foguetes, o movimento poderia molhar os usuarios.

Com base na pontuacdo e na andlise individual das alternativas, ficou
decidido que a mais adequada para ser desenvolvida € a alternativa 3, considerando

0s ajustes ponderados na analise.

9.1.Matriz morfologica

O método morfoldgico foi proposto pelo astrénomo suico Fritz Zwicky (1957)
como uma pesquisa sobre as solu¢cdes possiveis para um determinado problema e o
conhecimento das caracteristicas essenciais para essas solu¢cfes encontradas.

Posterior ao método foi proposta uma matriz que contém todas as solucdes
possiveis para parametros importantes ao problema, organizadas da seguinte forma:
na primeira coluna séo listadas as caracteristicas do problema, enquanto as linhas
horizontais séo preenchidas com as possibilidades para esses parametros.

Para fazer os ajustes e gerar as variacdes da alternativa 3, foi elaborada uma

matriz morfolégica considerando as necessidades da estrutura.
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Figura 42 — Matriz morfologica
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Por meio da matriz morfolégica foram trabalhadas trés variacbes da
alternativa 3, utilizando variacdes materiais e estruturais. As composi¢oes estéo
sinalizadas na matriz com circulos de cor verde, azul e vermelho, representando as
variacdes 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 43 - Variagao 1

Fonte: autora.

A estrutura principal dessa variagdo conta com perfil de aluminio em “L” e
cano PVC. A fixacdo se da através de rebites, parafusos, cola PVC e parafuso olhal
aberto. A estabilizacdo é por meio de cabo de aco de bitola baixa e barras de
aluminio. Conta com juncbes de cantoneira, dobradica e biqueira de metal para
entrada de ar. A seguranca € pelo uso de cortina de vinil transparente e rede de
protecdo. A bomba de ar é do tipo pedal com man6émetro, o sensor € do tipo cortina
de luz e a base é retangular de metalon de aluminio.
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Figura 44 - Variagao 2

Fonte: autora.

A estrutura da variacdo 2 é composta por tubo de ago extensor com travas de
pino mola, trelica articulada dobravel e cano PVC. A fixacdo é por rebites, parafusos,
cola PVC e parafuso olhal aberto. A estabilizacdo é por meio de cabo de aco de
bitola baixa e barras de aluminio (transversais e horizontais). As juncdes sédo feitas
por abracadeiras tipo U e o acionamento € por uma corda com puxador. A
seguranca € pelo uso de cortina de vinil transparente e rede de protecdo. A bomba
de ar é do tipo manual com alavanca vertical, o sensor é do tipo cortina de luz e a

base é de metalon de aluminio formando um U.
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Figura 45 - Variagao 3

Fonte: autora.

A terceira variacdo € composta majoritariamente por canos PVC. A fixacdo é
por rebites, cola PVC, parafuso U e parafuso olhal fechado. A estabilizacdo é por
meio de cordame, ajustado por ponteiras reguladoras com mola. As juncdes sao
feitas por conexfes de PVC tipo cruzeta e T, além de dobradica, ganchos em S e
abracadeira tipo D. Tanto 0 acionamento quanto o cancelamento sdo por meio de
cordas com puxador (a corda do cancelamento é presa a uma valvula esfera de
PVC). A seguranca conta com cortina de vinil transparente e rede de protecédo. A
bomba de ar é do tipo manual com alavanca vertical, o sensor € do tipo direcional

para uso em areas externas e a base é de metalon de aluminio formando um U.
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Analisando as variag0es, considerou-se que a mais leve e simples de ser
montada é a terceira, jA que a estabilidade entre elas € semelhante. A base de
metalon com a estrutura de lancamento e ajuste de angulos é quase idéntica os trés
casos. Uma solucdo que encareceria 0 projeto seria o uso da cortina de luz,
presente nas primeiras variacdes. A terceira variagdo também permite uma
reposicdo de pecas facilitada. Considerando a estética, mesmo que canos PVC néo
sejam tao atraentes quando aluminio ou aco, ainda podem ser pintados facilmente.

Tendo sido definida a variacdo estrutural 3 como a mais adequada aos

requisitos do projeto, serdo iniciados os testes necessarios para o refinamento final.

10.DETALHAMENTO TECNICO

Para seguir com o processo final de criacdo, é preciso compreender como
ocorrera o funcionamento do produto. Originalmente torre da alternativa 3 propunha
uma base de lancamento com variacdo de altura por meio de modulos, o que serve
de ponto de partida para algumas consideracdes, como a altura maxima e
montagem, principalmente considerando a proposta de utlizar o produto em
ambientes fechados. Por conta disso, com a utilizacdo de modulos, a estrutura vai
demandar ajustes de estabilidade, além das restricdes trazidas pelos materiais
propostos, como angulos e encaixes. Outra consideracdo que precisa ser feita é
sobre a confeccdo das pecas do conjunto, jA que 0s materiais sdo relativamente
acessiveis.

O funcionamento do produto também esta relacionado a parametros nédo
precisos, como a geometria dos foguetes que serdo confeccionados por alunos para
lancamento na base. Para tanto, sdo necessarios testes que contribuam para a

definicdo da estrutura final e seu funcionamento.
10.1. Teste volumétrico
Para facilitar a determinagcédo e a visualizacdo do tamanho do produto final,

foram realizados testes em um modelo ruastico com as dimensdes desejadas. Esse

modelo foi elaborado utilizando papelao reciclado e poliestireno expandido.
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A ideia original sobre as dimensdes da estrutura era contar com um a base de
um metro de altura e cinco médulos adicionais que agregassem 30 centimetros
cada, totalizando uma estrutura de 2,5 metros (considerando o uso em ambientes
como laboratorios e salas de aula).

Inicialmente foram feitos os moédulos de 30 centimetros, os quais foram
empilhados e fixados para a simulagdo. Contudo, no momento de elaborar a base,
foi percebido que a altura do modelo volumétrico ndo poderia agregar a altura
desejada para a geometria proposta pela variagdo 3. O angulo de inclinacdo dos
canos PVC que ligam os médulos adicionais com a base € determinado por 45°, j&4
que as juncgdes utilizadas apresentam essa angulacdo. Através de alguns calculos e
testes digitais rapidos em software CAD, verificou-se que a base teria que receber a
adicdo de extensdes entre as juncdes de 45° o que traria maior instabilidade a
estrutura. Por conta desse fato, optou-se por reduzir a altura original para 1,90m (40
centimetros de base e 150 centimetros com a adigdo total dos médulos).

Mesmo sendo uma estrutura alta, os médulos podem ser primeiramente

encaixados entre si e depois sobrepostos a base, sem impedimentos na montagem.

10.2. Teste aerodinamico

A fim de propor um melhor aproveitamento dos projéteis que serdo lancados
da estrutura principal, foram realizados alguns testes aerodinamicos para verificar
como a geometria e a construcdo dos foguetes de garrafa PET podem influenciar no
resultado do langamento.

Os testes foram realizados no tunel de vento do LDSM (Laboratério de Design
e Selecdo de Materiais) da UFRGS, com assessoramento de um doutorando. Os
projéteis testados foram trés: uma garrafa de 1,5L (Projétil A) e duas garrafas de 2L,
com diferentes niveis de ranhuras e curvas (Projéteis B e C). A velocidade do vento
aplicado nos testes foi de 4 m/s (ou 14,4 km/h).

Todos os projéteis foram suspensos dentro do tunel de vento para verificar a
trajetoria da fumaca ao percorrer cada um. Os testes foram iniciados sem o uso de
aletas para que o foco inicial fosse sobre o comportamento do vento sobre a

geometria das garrafas.

90



Nas andlises a seguir consideramos trés aspectos da aerodinamica de
foguetes: arrasto, vortice e turbuléncia. Segundo Munson et al. (2013), o arrasto € a
forca que o fluido (neste caso, o0 ar) exerce sobre um objeto em movimento, sempre
na direcdo oposta ao movimento. Para os foguetes de garrafa PET, o arrasto € como
um freio invisivel que tenta impedir seu avanco pelo céu. De acordo com Kundu et
al. (2016), os vortices se formam devido a diferenca de presséo e velocidade do ar
em diferentes pontos ao redor do foguete. Eles podem afetar significativamente a
estabilidade e a trajetoria do foguete. Segundo Pope (2000), turbuléncia € um estado
de movimento fluido caracterizado por mudancas cadticas na presséo e velocidade
do fluxo. Ao aplicar essa definicAo ao contexto de foguetes de garrafa PET,
podemos entender que a turbuléncia pode ocorrer em diferentes partes do fluxo de
ar ao redor do foguete, especialmente em areas onde ha mudancas abruptas na
forma ou na velocidade do fluxo, como na parte traseira (ou no escape) do foguete,
nas aletas ou ao redor de qualquer protuberancia.

Figura 46 — Projétil A (garrafade 1,5L)

Fonte: autora.

Figura 47 — Projétil B (garrafa de 2L com menos ranhuras e curvas)

Fonte: autora.
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Figura 48 — Projétil C (garrafa de 2L com mais ranhuras e curvas)

Fonte: autora.

Cada experimentacdo realizada foi filmada e percebeu-se que a fumaca
produzida pelo tunel de vento, ao percorrer a extensdo dos corpos de teste,
acompanhou as irregularidades presentes em cada projétil, desde curvas grandes
até as ranhuras menores.

No Projétil B, as regibes com ranhuras, a interface entre as duas garrafas
utilizadas, assim como a transicao entre a superficie cilindrica e as extremidades de
menor didametro contendo as tampinhas revelam locais onde o fluxo de ar se torna
instavel, indicando a presenca de turbuléncia. Isso pode ocorrer principalmente nas
regides onde o formato da garrafa causa uma separacdo abrupta do fluxo de ar,
como na transicdo entre o corpo e o topo ou base da garrafa. Ou seja, é possivel
perceber que em certas areas o fluxo de ar permanece relativamente estavel,
enquanto em outras ele se desorganiza, o que é tipico em areas de transi¢cdo ou de
forma nao aerodinamica. O Projétil A, no tunel de vento, permitiu ver regiées onde o
fluxo de ar é perturbado, sugerindo a presenca de turbuléncia ou separacédo de fluxo.
No video registrado é possivel identificar onde o fluxo de ar se desorganiza, devido a
mudancas no formato da garrafa PET. Isso ocorre com mais frequéncia nas areas
onde ha transi¢cbes bruscas no formato, como no pescoc¢o ou na base da garrafa.
Formatos mais irregulares ou com grandes variacbes de didmetro tendem a causar
uma separacdo do fluxo de ar, levando a formacédo de vortices e aumentando o
arrasto aerodinamico. No caso do projétil C a forma cilindrica da garrafa PET, com
suas superficies curvas, provoca uma separacao do fluxo de ar, gerando vortices

atras dela. Isso é indicativo de um alto coeficiente de arrasto, uma vez que a garrafa
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ndo tem caracteristicas aerodinamicas sofisticadas, como curvas suaves ou pontas
para reduzir a resisténcia ao avanco.

Tendo em conta o descrito acima, podemos sintetizar o que segue. Onde
havia mais curvas, o deslocamento de ar foi perceptivelmente mais afetado (Projétil
C). Em pontos com pequenas ranhuras, o ar era perturbado em oscilagbes menores
e a fumaca apresentou trepidacdes pequenas, mas nao perdia muito da linearidade
(Projétil A). No corpo de teste com menos variacbes geométricas (Projétil B), a
fumaca apresentou pouca oscilacdo, causando menos trepidacdo ao percorrer o
corpo.

Foram agregados pedacos de barbante ao longo dos corpos de teste para
auxiliar na visualizacdo do comportamento do vento, mas os barbantes se portaram
de forma semelhante e nao facilitaram a observagdo. O que se percebeu foi que o
proprio peso dos barbantes interferia na oscilagdo dos mesmos. Em uma analise
geral, os barbantes trouxeram a mesma constatacdo sobre a trajetoria observada
pela fumaca, tentando acompanhar a curvatura dos corpos de teste, trepidando mais
ou menos de acordo com cada um.

A seguir foram feitos testes com a adicdo de trés aletas de papelédo aos
corpos de teste. JA que a adicdo das aletas causou um deslocamento de massa
para baixo, a fumaca passaria entre duas delas, ndo apresentando um
comportamento com variacdo observavel. Para isso, a saida de fumaca foi
deslocada um pouco para cima a fim de permear a aleta solitaria sobre o topo dos

projéteis.

Figura 49 — Projétil A com aletas
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Fonte: autora.
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Figura 50 — Projétil B com aletas
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Fonte: autora.

Figura 51 — Projétil C com aletas
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Fonte: autora.

No Projétil A, agora com aletas, no video a fumaga parece se dividir ao
encontrar as aletas. Isso indica que as aletas estdo desviando o fluxo de ar, criando
vortices ou redirecionando o fluxo ao longo de suas superficies. A fumaca que passa
pelas aletas tende a seguir as linhas da borda das mesmas, indicando que as aletas
estdo ajudando a estabilizar o fluxo de ar ao redor da garrafa, reduzindo a formacao
de grandes regifes de turbuléncia logo atras dela. Da mesma forma, vemos no
video do Projétil B o impacto da presenca das aletas. A fumaca, ao passar por elas,
se desvia criando padrdes de fluxo que indicam a presenca de vortices ao longo das
bordas das mesmas. Isso sugere que as aletas estdo influenciando
significativamente o fluxo de ar, redirecionando-o de forma controlada ao longo da
superficie da garrafa. A formagcéo de vortices menores indica que as aletas estao

contribuindo para um fluxo de ar mais organizado, possivelmente reduzindo a
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separacdo do fluxo e minimizando a turbuléncia diretamente atrds da garrafa. No
caso do Projétil C, a fumaca que passa pelas aletas tende a se dispersar de forma
mais organizada, sugerindo que as aletas ajudam a manter o fluxo de ar controlado
e a minimizar a turbuléncia desordenada. Sem a presenca das aletas o Projétil C
apresentou o pior desempenho entre as trés montagens. Essas observacdes
reforcam a ideia de que as aletas desempenham um papel crucial na modificacéo do
comportamento aerodinamico da garrafa PET, contribuindo tanto para a reducéo do
arrasto quanto para a melhoria da estabilidade em condicbes de fluxo de ar
controlado. As aletas otimizam a interagdo da garrafa com o fluxo de ar, tornando-a
mais eficiente e previsivel no tunel de vento.

Nesses testes finais foi possivel observar que a presenca das mesmas
influenciou na rotacdo dos corpos, isto €, se as aletas estdo encurvadas ou foram
coladas em alguma angulacdo que néo esteja alinhada ao eixo principal do corpo,
pode ocorrer uma torcdo no movimento dos projéteis quando os mesmos forem
lancados.

Por fim foi feito um ultimo teste, no qual foi adicionada uma ponteira cbénica a
um dos corpos de prova. O intuito era verificar se esse acréscimo traz alguma

melhoria na trajetéria da fumaca.

Figura 52 — Projétil A com aletas e ponteira conica.

Fonte: autora.

Com a adicdo da ponteira a fumaca flui de maneira mais suave ao redor da
ponteira. Diferente de uma extremidade plana ou abrupta, a ponteira permite que o
fluxo de ar siga de maneira mais natural, diminuindo a probabilidade de separagao
do fluxo e a formagédo de grandes vortices atras da garrafa. A fumaca que passa
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pela ponta da garrafa se mantém mais aderida a superficie, indicando um fluxo mais
laminar e menos turbulento. Isto €, a fumaca segue uma trajetéria ordenada e
regular, resultando em um movimento estavel e previsivel. A ponteira ajuda a
diminuir o arrasto ao suavizar o perfil frontal da garrafa. Ao reduzir a resisténcia ao
avanco, a garrafa com a ponteira se move de forma mais eficiente através do ar,
exigindo menos energia para superar a resisténcia aerodinamica. A presenca da
ponteira também parece contribuir para uma maior estabilidade direcional, uma vez
gque minimiza as forcas desequilibradas que poderiam ser causadas por uma
extremidade frontal abrupta. Isso ajuda a manter a garrafa alinhada com o fluxo de ar.

Esses testes permitiram uma conclusdo sobre a interferéncia da geometria
estrutural dos foguetes na trajetéria e no desempenho dos mesmos. Essas analises
vao permitir orientacdes sobre a confeccdo dos projéteis pelos estudantes de Ensino

Médio, bem como facilitar a explicacdo dos professores sobre os efeitos verificados.

10.3. Mandémetro

Estudos tem investigado a pressdo maxima suportada por garrafas PET em
atividades de lancamento de foguetes, tanto usando somente dgua como propelente
ou outras misturas, vinagre associado a bicarbonato de sédio (Lapoli & Coelho,
2020). Neste ultimo caso, os autores concluem que a pressao maxima suportada por
uma garrafa PET seria de 160 PSI, porém para utilizacdo pratica, deveria se usar
uma margem de seguranga de 30% menor que este valor. Neste sentido, a
utilizacdo de mandmetros seria crucial tanto para a seguranga quanto para a
precisdo dos experimentos. Com este equipamento pode-se controlar a pressao
internar e prevenir acidentes, ao se evitar que o limite de pressdo seja alcancado
(Leong e Ng 2012). Para uma atividade experimental que se queira lancar méo de
coleta de dados, para uma analise matematica e fisica dos fenbmenos, 0 mandémetro
pode fornecer melhor compreensdo dos conceitos de pressao e volume, como
demonstrado por Lim et al. (2015). Tendo isto em conta, mas também o propésito de
apresentacdo de uma atividade experimental com custos acessiveis a escolas da
rede publica, sugere-se que sejam utilizadas no experimento bombas de ar com
mandmetros acoplados. Mesmo os modelos mais simples para pneu de bicicletas

possuem mandmetros acoplados. Estes podem ser usadas para a garantia da
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seguranca do experimento. Lembrando que o Ilimite de pressdo suportado
apresentado na literatura esta associado a utilizacdo de propelentes outros que nao
somente agua. Sendo assim, a proposta aqui discutida ja traz em si uma seguranca
maior associada. Caso seja de interesse uma coleta de dados com precisdo, se
sugere a troca do mandmetro, optando por um modelo de até 300 psi (ou menor)
cuja escala permita um controle detalhado da pressao alcancada no langamento.

10.4. Modelagem digital
Dando sequéncia aos testes realizados, foi possivel partir para a criagdo do
modelo 3D no software Autodesk Inventor. A figura 54 mostra em perspectiva o

equipamento totalmente montado, incluindo cortina e rede de protecéo.

Figura 53 — Modelo final em perspectiva

Fonte: autora.
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Os primeiros componentes a serem preparados foram os médulos de altura,
onde foram utilizados pedagbes de cano de PVC de 25 mm intercalados com
conexdes de cruzeta e joelho, totalizando quatro médulos. O quinto médulo, de topo,
teve as cruzetas substituidas por conexdes tipo T. As pecas que formam os
quadrados dos modédulos sdo coladas entre si, enquanto a adicdo de altura
propriamente dita é por meio de quatro pedagos de cano que sdo apenas
conectados entre si, ligando um quadrado ao outro. Os modulos nédo foram feitos de
forma inteirica levando em consideracado o transporte e armazenamento do conjunto.

Seguindo para a base trapezoidal, mais um quadrado com cruzetas compde o
topo, enquanto a extremidade inferior volta a ser composta por conexdes T. Os dois
quadros sao ligados por canos com extremidades finalizadas em joelhos de 45°.
Essa composicdo posteriormente € colocada sobre uma base fixa de aluminio em
formato U, onde € prendida com o auxilio de abracadeiras tipo D. Para agregar
estabilidade aos modulos, esses sdo furados no meio dos vértices (joelhos) e
transpassados por um cabo de aco de 2mm, o qual é fixado na extremidade inferior

por parafusos tipo olhal e na superior por ponteiras reguladoras com mola.

Figura 54 — Detalhe da base trapezoidal sobre base fixa

Fonte: autora.
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Partindo da extremidade aberta da base fixa de aluminio, é feita uma furagcéo
para agregar a estrutura de langamento dos foguetes. Essa é preparada com canos
de PVC de 20mm, colados por uma conex&o tipo T. Uma das aberturas recebe uma
ponteira com ventil de bicicleta, enquanto a outra € vedada por um registro tipo
esfera, para liberar a saida de ar em caso de uma emergéncia onde o langamento
precise ser cancelado. A bomba de ar sera acoplada na extremidade com ventil para

criar a pressao necessaria para o lancamento.

Figura 55 — Detalhe da base em vista lateral

Fonte: autora.

Conforme mostra a figura 56, logo a frente da estrutura de lancamento ha
quatro cortes na base fixa, cada qual para ajuste de um angulo de lancamento (90°,
75°, 60° e 45°). O encaixe para ajuste do angulo € por meio de uma armacao de aco
semi-triangular, presa ao tudo de langamento com uma articulacdo. Acima da
articulacao fica o gatilho da estrutura, composto por abracadeiras plasticas unidas
ao cano por uma abracgadeira de rosca sem fim pela extremidade lisa. Sobre as
abracadeiras fica uma luva de esgoto de PVC de 40mm, a qual sera transpassada
por uma corda azul para realizar os langcamentos.

A rede de protecdo é fixada por argolas na parte superior de duas barras de
aluminio longas articuladas e parafusadas na torre principal. Na parte inferior das

barras é suspensa a cortina de vinil por ganchos tipo S.
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Figura 56 — Detalhe de encaixe da cortina, rede de protecdo e do cabo de aco.

Fonte: autora.

Figura 57 — Vista superior

Fonte: autora.
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Para fins de detalhamento dos materiais necessarios para a estrutura, foi
elaborada uma relagdo dos mesmos e dispostas suas respectivas quantidades na
tabela 7.

Tabela 7 - Lista de componentes

Iltem Ref Componente Qtd | Material/Especificacao
-- p pecificag

J9025 Joelho PVC soldavel 25mm 28 un Policloreto de vinila
02 J4525 Joelho PVC 45° soldavel 25mm 8 un Policloreto de vinila
03 CR25 Cruzeta PVC soldavel 25mm 20 un Policloreto de vinila
04 T25 T PVC soldavel 25mm 8 un Policloreto de vinila
05 T20 T PVC soldavel 20mm lun Policloreto de vinila
06 CP20 Cap PVC soldavel 20mm 2un Policloreto de vinila
07 RES20 Registro esfera PVC soldavel 20mm 1lun Policloreto de vinila
08 LUV40 Luva de esgoto 40mm lun Policloreto de vinila
09 TUB25 Cano PVC soldavel 25mm 14,3 m Policloreto de vinila
10 TUB20 Cano PVC soldavel 20mm 1,15 m Policloreto de vinila
11 MET50 Metalon 50x50mm 2,40 m Aluminio Imm espessura
12 ABNY Abracgadeira plastica 100mm 8 un Nylon 100x3,6 mm
13 ABD25 Abracadeira tipo D 25mm 8 un Aco, com parafuso
14 ABRSF Abracadeira rosca sem fim 19-27mm lun Aco
15 ANGAJ Arame 4mm 15m Aco (alta rigidez)
16 BOMB Bomba de ar de bicicleta lun Manometro incluso (300 PSI
OuU menor)
17 CORT Cortina incolor com anéis 1,80m 1un Vinil transparente
18 GANCS Gancho S 30mm 12 un Aco
19 ARG Argola 4mm 12 un Ferro niquel
20 REDPR Rede de prote¢do 1x1m lun Poliéster, fio 2mm
21 PRFOLH Parafuso olhal fechado 4 un Aco
22 PRFU Parafuso U 60mm 4 un Aco
23 | PNTREG Ponteira reguladora com mola 4 un Polipropileno
24 CRDAZ Corda azul trancada 3mm 2m Polipropileno
25 CRDVM Corda vermelha trangada 3mm 2m Polipropileno
26 REBT Rebite 4x10mm 24 un Aluminio
27 BRAL Barra 2x20x1000mm 2.un Aluminio
28 DOBR Dobradiga 20mm lun Aluminio
CBSEG Cabo revestido de 2mm 8,5m Ago

Fonte: autora.
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10.5. Montagem e uso

Para iniciar a pratica experimental, o usuario responsavel pela execucdo do
experimento deve posicionar e base de aluminio em uma superficie plana regular,
isto €, evitar buracos, lombadas ou qualquer superficie que interfira na estabilidade
da estrutura. Estando posicionada a base, inicia-se a montagem da base
trapezoidal, fixando o maior quadrado com conjunto nas abracadeiras tipo D,

seguindo com os tubos correspondentes as arestas e o quadrado de topo.

Figura 58 — Montagem da base

Fonte: autora.

Na sequéncia sao adicionados os mdédulos com 0s respectivos canos verticais
ligados aos quadrados intermediarios.
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Figura 59 — Montagem dos mdédulos e empilhamento
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Fonte: autora.

Para facilitar a montagem, os moédulos de altura podem ser montados no nivel
do solo e posteriormente adicionados a base trapezoidal, ja que a estrutura que
suporta a cortina de vinil e a rede de protecéo € fixada por parafusos no médulo de
topo. Naturalmente, em situacfes em que ndo houver uso de combustivel liquido ou
0 experimento ocorrer em area aberta, 0 uso desses acessoérios de protecdo é
opcional. Por fim, o cabo de aco deve ser transpassado pelo furo nos vértices de
cada médulo, sendo preso na base pelo parafuso olhal e no médulo de topo pela
ponteiras reguladoras com mola.
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Figura 60 — Fixagcdo do cabo e do suporte da cortina
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Fonte: autora.

Estando toda a estrutura instalada conforme as necessidades da pratica, os
estudantes podem posicionar seus projéteis no cano de langamento na estrutura de
PVC entre as barras da base de aluminio — cada langamento € realizado
individualmente. O projétil deve ser posicionado até atingir o ponto de vedacéo, onde
as abracadeiras plasticas irdo restringir o bocal da garrafa PET apds serem
sobrepostas pela luva de esgoto. Preparado o projétil, o usuario seleciona o angulo
de inclinagcdo desejado para o langamento nas ranhuras respectivamente
identificadas e verifica se o registro esfera esta fechado para evitar o escape de ar (o

volante laranja do topo deve estar perpendicular ao tubo principal).
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Figura 61 — Posicionamento do foguete e regulagem do angulo de langcamento
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Fonte: autora.

Com a corda dos gatilhos vermelho e azul (cancelamento e langamento
respectivamente) posicionados atrds da torre, isto é, na extremidade oposta a do

projétil, os estudantes podem iniciar a aplicacéo de pressdo na bomba de ar.
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Figura 62 — Aplicagéo de pressao para langamento
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Fonte: autora.

Aplicada a presséo desejada (observar o mandmetro da bomba de ar, caso
essa tenha um acoplado), o usuario se posiciona atras da torre e puxa o a corda

azul do gatilho de lancamento, liberando assim o foguete.

Figura 63 — Langcamento: preparacao

Fonte: autora.
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Figura 64 — Langcamento: ejec&o (vertical e inclinada)
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Fonte: autora.

Recomendacdes importantes para o uso da estrutura de lancamento:

e Em ambientes fechados, sempre utilizar a rede de protecdo no topo da
torre para evitar danos ao local da pratica;

e Ainda em ambientes fechados, evitar o uso de liquidos a menos que o
ambiente seja apropriado para isso (como laboratérios e salas com piso
ceramico ou emborrachado);

e Sempre que for utilizado combustivel liquido de qualquer tipo, utilizar a
cortina de vinil para maior conforto e protecao dos usuarios envolvidos;

e Nunca aplicar pressdo na bomba de ar antes de realizar todos o0s
procedimentos necessarios, isto é, aplicar a pressdo deve ser o ultimo
passo antes de puxar o gatilho de langamento;

e Se houver quaisquer duvidas sobre a integridade do langcamento, 0 mesmo
pode ser cancelado com o gatilho vermelho ao abrir o registro de escape;

e Antes que o gatilho de langamento seja acionado, todos 0s usuarios
(professor e estudantes) devem estar atras da torre, ja que o projétil pode
apresentar comportamento instavel e causar acidentes, seja seguindo uma

trajetoria imprevisivel, atingindo altas velocidades ou explodindo;

Sempre que a pratica for encerrada, os usuarios devem desmontar a estrutura
e armazena-la em local apropriado de forma a preservar as pecas e garantir a

durabilidade do material.
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Para fins demonstrativos, as figuras 65 e 66 exemplificam como o produto

seria ambientado em espaco escolar externo e interno.

Figura 65 — Simulacdo de ambiente escolar externo
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Fonte: autora.

Figura 66 — Simulacdo de ambiente escolar interno

Fonte: autora.
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10.6. Modelo volumétrico

O modelo volumétrico tem o objetivo de permitir a visualizacéo tridimensional
e fisica do produto final para fins de prototipo, de maior ou menor nivel de fidelidade,
estimulando uma analise da estrutura e seu refinamento. O prototipo caracteriza um
modelo com funcionalidades similares ao produto final, porém o modelo volumétrico
desenvolvido para o presente projeto ndo acompanha funcionalidades operacionais
e foi construido em escala reduzida considerando as dimensdes totais da estrutura.
Imagens do processo de construcdo do modelo estdo no Apéndice P.

A miniatura é composta de madeira, arame, biscuit, barbante, aluminio e cola

instantanea, sendo finalizada com tinta spray metalizada para artesanato.

Figura 67 — Modelo em escala 1:10

Fonte: autora.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das pesquisas teorica e exploratoria — realizadas a fim de embasar e
conduzir o desenvolvimento do presente projeto — foi possivel descobrir
problematicas mais profundas do que aquelas inicialmente esperadas. Alguns
aspectos educacionais verificados acabaram ultrapassando o alcance da proposta
de solucéo aqui apresentada, como as lacunas na educacao basica em anos iniciais,
as quais influenciam sequencialmente os conhecimentos necessarios ao Ensino
Médio (tais como matematica e interpretacdo de texto).

O cenario de um mundo amplamente digitalizado — onde as instituicdes
publicas de ensino tém seus recursos financeiros limitados e direcionados para
demandas urgentes — torna a pratica pedagogica sobre o ensino de Fisica um
desafio. A disputa é dificil quando os lados opositores sdo um quadro branco com
canetas e um smartphone com respostas instantaneas a demandas rapidas. Nesse
caso, as praticas experimentais se tornam uma solucao eficiente frente a falta de
interesse e dificuldade de compreensdo dos alunos sobre os contetdos teoricos;
entretanto, mesmo essa solugdo acaba sofrendo com a falta de tempo para preparo
e execucao dentro da limitada carga horaria dos professores.

Ponderando esses importantes fatores, relembra-se que os alunos sao parte
ativa do processo de aprendizagem. Sua compreensdo e memoaria se formam mais
facilmente quando conseguem correlacionar a teoria de sala de aula com suas
experiéncias do dia a dia. Esse processo cognitivo se fortalece se aprofundado em
relacdes sociais com colegas e professores.

Como foi possivel concluir através das investigacfes realizadas, ndo se trata
apenas da disponibilidade de tempo quando falamos sobre experimentacéo de Fisica.
PressupOs-se, através dos requisitos de usuéario, que o produto deveria ser
majoritariamente facil e rapido para montar, ou seja, simples de forma geral. Contudo,
como foi possivel verificar pela hierarquia de requisitos de projeto e se confirmou
através da opinido massiva dos estudantes, 0 que mais precisa ser considerado é que
0 equipamento explore praticas que tenham relativo vinculo com o cotidiano. Esse e
outros aspectos projetuais de similar importancia (citados na secéo 6) serviram como

condutores para a elaboragéo das alternativas do projeto conceitual.
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Apébs a definicdo do conceito e da elaboracdo das ferramentas auxiliares, foi
possivel desenvolver alternativas que investigassem uma pratica familiar ao
ambiente escolar: o lancamento de foguetes. Essa ideia foi adotada especialmente
pela gama de contedudos que podem ser abordados em torno dela, como visto nas
sessdes anteriores.

Dentre as ideias geradas, a estrutura final desenvolvida atende a maior parte
dos requisitos de projeto, como aponta o quadro 16. Apesar de ndo apresentar um
manual proprio de montagem até a entrega final do presente projeto, a execucao

das etapas e a operacao de lancamento dos foguetes sao relativamente intuitivas.

Quadro 16 — Verificacdo do atendimento de requisitos de projeto

Facilitar a pega Atendido
Sinalizar encaixes Atendido
Facilitar o acionamento Atendido
Fazer uso de composi¢cdes analogas ao cotidiano Atendido
Fazer uso de morfologia analoga ao cotidiano Atendido
Delimitar numero maximo de pecgas Parcialmente atendido
Incluir instrugdes claras de uso Parcialmente atendido

Apresentar pecas com diferentes morfologias

para a mesma finalidade N&o atendido

Utilizar materiais leves Atendido

Possuir encaixes Atendido

Fonte: autora.

Os testes também favoreceram uma maior compreensdo sobre as variaveis
dessa atividade experimental tdo atraente dentro do meio escolar. Por conta dos
resultados obtidos, o intuito da autora é disponibilizar o projeto para escolas e
docentes que tiverem interesse em confeccionar a estrutura para utilizar em suas
proprias praticas.

A estrutura oferece o diferencial de ndo exigir uma peca especial ou um novo
processo de fabricagcdo para ser confeccionada. Todos os materiais envolvidos em

sua composicdo podem ser adquiridos comercialmente em diversos lugares,
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cabendo apenas a busca de melhores valores para reducdo de custo. Além da
confeccdo facilitada, ao término da vida utili do produto, o mesmo pode ser
descartado com facilidade e com impactos ecoldgicos reduzidos, ja que as pecas
sao facilmente separadas e podem ser encaminhadas para os pontos de descarte
adequados a cada material (PVC, aluminio, polipropileno, nylon, aco, etc).

Sendo possivel o aprimoramento do produto em oportunidade futuras, seriam
inclusos um manual de montagem e operacdo, bem como o0 acréscimo das
informacBes obtidas nos testes para facilitar o debate e a compreensdo entre
professores e alunos quanto aos resultados obtidos — principalmente para casos
onde o professor responsavel ndo tem formacdo da area de Fisica, ocorréncia que
foi possivel observar pela coleta de dados.

Apesar de ndo atender plenamente a todos os principais requisitos de projeto,
a autora considera que o resultado final foi satisfatério e atendeu a proposta a qual

foi submetido.
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APENDICE A — Entrevista com professor de Fisica da Escola A (1° a 3° anos)

. ldade: 45 anos

. Qual sua formacao? Licenciatura em Fisica

. H& quanto tempo atua como profissional em sala de aula? 25 anos

. Quais metodologias vocé usa em sala de aula? Ainda sou muito analdgico,
nao abro mao do quadro e da explanacdo, e um recurso que passei a usar muito
pos-pandemia é a sala de projecdo, entdo experimentos que demorariam mais
para fazer (ndo ha laboratério de Fisica) eu mostro em videos de simulagdes
(principalmente no Youtube). Também usamos livros de ensino médio.

. Ha alguma metodologia que vocé gostaria de implementar, mas ainda nao
usa? Por qué? Sim, temos salas de informatica com chromebooks,
computadores com Windows, mas ainda ndo tive tempo para me preparar para ir
com os alunos para esses ambientes. Falta planejamento dentro do tempo hébil.

. Quais as principais dificuldades observadas nos alunos? Os alunos vém com
uma defasagem muito grande do ensino fundamental, sempre vieram. Depois da
pandemia piorou. Eles compreendem a teoria, mas ndo conseguem aplicar
equacdes simples, de primeiro grau (operacbes basicas), entdo isso sempre
atrapalhou. O que também atrapalha muito atualmente € o uso do celular em sala
de aula (mesmo com lei estadual proibindo); como ndo pode confiscar, o
professor pode pedir para o aluno guardar, mas em seguida esta usando de novo.
O professor disputa a atencdo do aluno com o celular, j& que o aparelho fornece
‘recompensas” instantaneas. Interpretacédo de texto também é um problema.

. Julga importante o uso de experimentos do ensino de Fisica? Por qué?
Julgo, sim. Este ano fizemos um experimento de péndulo simples para determinar
o valor da gravidade da Terra. Funcionou tdo bem no 10 ano que levei para o0 20 e
o0 30, mesmo que nao fosse conteudo deles. Todos gostaram. O experimento foi
feito em grupos e os alunos ficaram felizes de encontrar valores préximos do que
constava nos livros didaticos e entenderam que ndo era um numero aleatdrio.
Gostaria de fazer pelo menos um experimento por més com as turmas, mas outra
coisa que inibe isso € a carga horaria disponivel para isso (antes eram trés aulas

por semana, agora € uma) e ja é dificil dar o minimo exigido.
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8. Faz uso de recursos experimentais? Se sim, para ensino de qual contetdo
de Fisica? De pratica foi feito apenas o experimento do péndulo. Em outros
casos é feito uso de videos, principalmente sobre eletricidade, ja que ndo tem um
laboratorio préprio para isso. Os alunos se surpreendem com o resultado em
ambos 0s casos, mas gostam mais de colocar a méao. Eles entendem melhor o
conteldo apdés o experimento e véem que funciona, deixa de ser apenas uma
férmula, uma “decoreba”, e conseguem entender melhor na prova.

9. Na sua percepcdo, a escola em que vocé trabalha lecionando Fisica investe
suficientemente em material/equipamento para viabilizar o necessério para a
realizacdo de atividades experimentais? A escola investe na infraestrutura
geral para atender os professores, mas para experimentos ndo. Ja foi feita
pesquisa de preco de equipamentos basicos, mas a verba que a escola dispunha
ndo contemplava o valor. Com a verba que a escola dispde seria inviavel. Outro
fator que dificulta é que ndo teria alguém disponivel para trabalhar em laboratério,
um técnico ou monitor, entdo teria que ser dentro da carga horaria do professor
(que ja € bem restrita). No estado, a carga horaria do professor € para sala de
aula, entdo precisaria de alguém para laboratério para preparar 0s experimentos
dentro de um tempo habil.

10. Algum relato especial para compartilhar? Eu sou um dos professores mais
antigos da escola e o que eu percebo é que eles preferem que vocé conte as
coisas da forma mais objetiva, mais direta, independente do assunto. Se néo der
muita volta e mostrar algo do dia a dia, eles gostam mais. No 10 ano eles gostam
mais de Leis de Newton, no 20 ano gostam de ondulatéria, no 3o eles tém mais
curiosidade com eletrizacdo (eles adoram aprender sobre célculo de energia
elétrica e consumo porque conseguem aplicar nas contas de suas casas). Ja
recebi feedback de alunos que disseram “Obrigado, professor. Agora eu sei que
eu existo” ou “Com essa atividade eu sei que eu existo”, entre frases
semelhantes. Eu me questiono se a aula que dei dez anos atras ainda funciona
hoje, entdo sempre tento melhorar. A presenca do PIBID na escola esta sendo

muito proveitosa e participar dessa entrevista também é 6timo.
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APENDICE B — Entrevista com professora de Fisica da Escola B (1° e 2° anos)

Idade: 54 anos

Qual sua formacédo? Licenciatura em Matematica

Ha quanto tempo atua como profissional em sala de aula? 35 anos de
carreira, mas apenas um ano em Fisica .

Quais metodologias vocé usa em sala de aula? Aplico a teoria e depois sigo
com os calculos.

Ha alguma metodologia que vocé gostaria de implementar, mas ainda néo
usa? Por qué? Sendo o primeiro ano em Fisica, ndo foi falta de oportunidade, foi
falta de coragem de fazer as experiéncias. Vejo colegas que fazem coisas
simples, mas fazem. Mesmo passar algum video ou filme, como ainda ndo tenho
muito conhecimento sobre a matéria, me sinto acuada.

Quais as principais dificuldades observadas nos alunos? Eles tém muita
dificuldade em prestar atencdo. Como o tempo € curto, ndo basta e precisaria
exercitar em casa, mas é dificil eles fazerem. Em sala acontece a chamada e é
como se a aula ja tivesse terminado. Em casa, se néo for feito nada, o que sobra?
Dai precisa prova de recuperacdo atras de prova de recuperacdo. Falta
comprometimento dos alunos. A pandemia deixou muitas sequelas, eles nao
sabem muito bem estudar, ndo sabem direito o basico da matematica, tem muita
deficiéncia em interpretacdo de texto. Da para ver no olhar deles que o contetado
ndo faz sentido. E uma questdo muito séria, porque mesmo os alunos alegam que
ndo viram alguns conteddos ou nao lembram, principalmente se tiveram eles
durante a pandemia. Outro problema € que os alunos ndo conseguem identificar
unidades de medida, ndo sabem usar em cada grandeza (como medir distancia
em m/s ou segundos), ndo hé raciocinio. O problema é pior nas turmas da noite.
Julga importante o uso de experimentos do ensino de Fisica? Por qué? Sim,
porque ajuda a entender, soO teoria ndo faz sentido. Quando se relaciona com a
vida, eles compreendem melhor as coisas que acontecem no dia a dia.

Faz uso de recursos experimentais? Se sim, para ensino de qual conteddo
de Fisica? N&o faz uso de experimentos, mas se fosse comecgar, iniciaria pelas
Leis de Newton.
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9. Na sua percepcdo, a escola em que vocé trabalha lecionando Fisica investe
suficientemente em material/equipamento para viabilizar o necessario para a
realizacdo de atividades experimentais? Nunca entrei no laboratério, mas sei
que outros professores, como o0 de quimica, usam bastante. O colega de Fisica
faz até em sala de aula ou no pétio. Se fosse para investir, a escola tentaria, mas
sendo estadual, depende da verba que tiver.

10.Algum relato especial para compartilhar? Tive uma turma da tarde, de primeiro
ano, que eu dava Projeto de Vida (matéria) e, em uma lista de exercicios que

passei, eles conseguiram relacionar com Fisica.
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APENDICE C — Entrevista com professor de Fisica da Escola B (3° ano)

Idade: 29 anos

Qual sua formacéao? Licenciatura em Fisica

Ha quanto tempo atua como profissional em sala de aula? Desde 2017

Quais metodologias vocé usa em sala de aula? Trabalho geralmente os
conceitos praticos, 0s conceitos tedricos, e procuro sempre fazer ligagcbes com as
praticas. Foca bastante com o desenvolvimento dos préprios alunos, fazendo eles
explorarem as atividades, procurarem e fazerem as ligagbes com o que é
passado em sala de aula. Os experimentos sdo feitos com materiais baratos e
gue os alunos possam acessar, considerando suas realidades, ja que alguns
experimentos sdo construidos em casa e executados em sala de aula. Quando se
utiliza software é mais para simulacdes digitais, ndo € préatica experimental em si.
Ha alguma metodologia que vocé gostaria de implementar, mas ainda ndo
usa? Por qué? Eu acho que falta estrutura. A gente consegue a parte tedrica
tranquilamente no quadro, ndo precisa de muita coisa, s6 que quando vai para a
pratica, esbarrando nessa falta de apoio, na falta de produtos que se tem para
poder trabalhar. Tenta-se tornar a didatica acessivel, entdo eu gostaria de ter
mais produtos em sala de aula para poder trabalhar. Seria bom ter equipamento
mais apropriado para conseguir trabalhar com mais facilidade, porque entédo se
consegue direcionar a aula para poder utilizar o produto.

Quais as principais dificuldades observadas nos alunos? Hoje em dia ha
alunos que ndo conseguem realizar equagcfes de 1o grau, o nivel matematico é
bem precario, entdo quanto mais preso a contas e calculos, mais propenso a
perder os alunos. Antes da pandemia era falta de concentracao e dificuldade em
matematica basica. No pds pandemia isso agravou. Eu tenho alunos que tém,
principalmente no primeiro ano, dificuldade de interagdo, muitas davidas, eles
vém com lacuna gigantesca em matematica, entdo muita coisa precisa ser
modificada, tem que elaborar uma maneira diferente pela variedade de alunos. Ha
um desinteresse da parte deles de pensar, raciocinar. Nao se trata de generalizar
porque ha excecdes, mas a grosso modo, pelas avaliacdes que eu vejo, € uma

qguestao bem dificil.
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7. Julga importante o uso de experimentos do ensino de Fisica? Por qué? Com
certeza, os experimentos sdo o carro chefe da Fisica. Sdo importantes para fazer
o vinculo entre o dia a dia e a matéria. Hoje tem muito canal de divulgacao
cientifica, entdo, ao meu ver, muitos deles gostam de fisica, eles adoram fisica.
S0 que eles veem em canais de divulgagéo, entdo quando chega na sala de aula
parece algo massivo, massante. O importante é trazer as vivéncias e experiéncias
deles para a sala de aula, porque, por mais simples que seja, 0os alunos prestam
atencdo. Eles ficam admirados com uma caneta que fica colada na parede depois
de friccionada contra ela, mesmo a maioria tendo entre 15 e 17 anos.

8. Faz uso de recursos experimentais? Se sim, para ensino de qual conteudo
de Fisica? Todos conteudos que trabalho direcionam para alguma pratica e
geralmente sdo os alunos que fazem o experimento. Experimentos relativos a
eletricidade para terceiros anos (eletrostatica, forca elétrica, campo elétrico,
corrente e circuito). Para circuito elétrico utilizou-se software para simular.

9. Na sua percepcéo, a escola em que vocé trabalha lecionando Fisica investe
suficientemente em material/equipamento para viabilizar o necessario para a
realizacdo de atividades experimentais? A escola tem verbas e é possivel
comprar equipamentos. Elabora-se primeiro o projeto e depois € solicitado verba
para a direcdo. As vezes ndo é esse o problema, porque tem casos que sio caros
e tem que importar, entdo precisaria de uma linha mais acessivel.

10.Algum relato especial para compartilhar? Olha, sempre tem alguma coisa legal
nos experimentos. Eu gosto que, com os primeiros anos, eu tenho uma aula legal
em que os alunos fazem um foguete. Era muito lindo. Eles estavam muito
curiosos, ja que iam elaborar, estavam curiosos para fazer, para funcionar, para
sair direitinho. Entdo eu percebo que quando tem uma pratica em que eles
possam pensar juntos, trabalhar o coletivo, eles gostam muito, vejo que estao
mais felizes. Uma dindmica mais em grupo, onde eles possam botar a mao na

massa, percebo que eles gostam bastante, vejo que brilha o olhar do aluno.
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APENDICE D — Entrevista com professor de Fisica da Escola C (1° e 2° anos)

Idade: 66 anos

Qual sua formacé&o? Superior em Fisica

Ha quanto tempo atua como profissional em sala de aula? 35 anos

Quais metodologias vocé usa em sala de aula? Utiliza métodos expositivos em
sala e experimental em laboratério.

Ha alguma metodologia que vocé gostaria de implementar, mas ainda nao
usa? Por qué? A metodologia € suficiente, mas se surgir a vontade ou
necessidade consegue ampliar.

Quais as principais dificuldades observadas nos alunos? Falta de base em
conteudos fundamentais, matematica e interpretacdo de texto, ndo entendem as
perguntas.

Julga importante o uso de experimentos do ensino de Fisica? Por qué? Sim,
€ importante.

Faz uso de recursos experimentais? Se sim, para ensino de qual conteddo
de Fisica? Mecénica e alguma coisa de eletrostatica.

Na sua percepcdo, a escola em que vocé trabalha lecionando Fisica investe
suficientemente em material/equipamento para viabilizar o necessario para a
realizacdo de atividades experimentais? Sim, a Fundacdo esta carente, mas
investe. Nao preciso investir do préprio bolso. Se fizer requisicdo, geralmente

consegue o0 que solicita.

10.Algum relato especial para compartilhar? N&o.
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APENDICE E — Entrevista com professora de Fisica da Escola C (3° ano)

Idade: 33 anos

Qual sua formacao? Licenciatura em Fisica

Ha quanto tempo atua como profissional em sala de aula? Ha trés anos.
Quais metodologias vocé usa em sala de aula? E bastante variado. S&o aulas
expositivas, aulas de laboratorio com experimentos demonstrativos ou de trabalho
em grupo, exercicios, mapas mentais, apresentagcdes pequenas em grupo sobre
topicos especificos.

Ha alguma metodologia que vocé gostaria de implementar, mas ainda nao
usa? Por qué? Gostaria de intensificar a parte de laboratoério, porque é eficiente.
Ainda ndo aplica por questdo de organizacdo, tempo e habito.

Quais as principais dificuldades observadas nos alunos? Dificuldade em
matematica de base, como isolar variaveis (por exemplo), o que atrapalha na hora
de fazer as contas (isso no terceiro ano, o que pode ser um reflexo da pandemia),
além de dificuldades com relacdes de proporcionalidade. Eles tém dificuldades
em todos os contetdos (mesmo tendo trés periodos por semana).

Julga importante o uso de experimentos do ensino de Fisica? Por qué?
Demais. Ajuda a entender como funcionam as coisas e porque funciona daquele
jeito, coisas do dia a dia.

Faz uso de recursos experimentais? Se sim, para ensino de qual contetdo
de Fisica? Faco uma pratica por conteiddo sempre que possivel (eletrostatica,
Optica, movimento harménico simples, ondulatéria, termodinamica, hidrostatica e
fisica moderna).

Na sua percepcdo, a escola em que vocé trabalha lecionando Fisica investe
suficientemente em material/equipamento para viabilizar o necessario para a
realizacdo de atividades experimentais? Nao. Trago muitos materiais e
experimentos de casa, mas tem alguma coisa no laboratério. Tem muito material
que escolas da rede publica em geral, mas tem muito material que ja esta se

deteriorando (muito antigo) e ndo tem dinheiro para fazer manutencéo.

10.Algum relato especial para compartilhar? Durante um momento de laboratério

com experimento de péndulo, a turma foi dividida em grupos e eles tinham que

responder perguntas. Quando foram comparados os resultados, alguns grupos
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acharam coisas diferentes e comecaram a debater. Um aluno, especificamente,
ficou muito engajado e quis convencer 0s colegas de outro grupo do seu
argumento. Ao fim da aula, ele disse para a professora que achou o experimento

“maneiro”.
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APENDICE F — Entrevista com docente de Fisica da escola particular (1° a 3° anos)

1. Idade: 42 anos

2. Qual sua formacéo? Licenciatura Plena em Ciéncias com Habilitacdo em
Matematica e especializacdo em Fisica

3. Ha quanto tempo atua como profissional em sala de aula? Foi professora do
estado em Matematica, depois acabou indo para a vice dire¢cdo, mas esta ha 15
anos no colégio.

4. Quais metodologias vocé usa em sala de aula? Trabalho com aulas préticas,
mas h& dificuldade de tempo. O curriculo de Fisica tem uma vasta linha de
conhecimentos. Sempre que possivel tento fazer uso de praticas e ha alguns
conhecimentos que ndo consigo apresentar aos alunos sem a pratica. Também
trabalho muito com exercicios, porque acredito que Fisica s6 se aprende
exercitando. Obviamente a aula expositiva dialogada precisa de algum
mecanismo de rotacdo de atividades, como 0s alunos trazerem questionamentos
para trabalhar em sala de aula. Ha ainda o livro, que é muito trabalhado, por ser
adotado pela escola.

5. H& alguma metodologia que vocé gostaria de implementar, mas ainda néo
usa? Por qué? A maior dificuldade é fazer mais aulas praticas, porque eu
gostaria de fazer mais. Infelizmente ha o problema do tempo. Em uma aula
pratica bem feita, os alunos recebem um roteiro onde consta os materiais que vao
ser utilizados, o objetivo da aula, os procedimentos que vao ser feitos e as
conclusfes. Uma aula assim demanda, no minimo, dois periodos, quando nao
mais pela necessidade de feedback. A préatica da sentido para o conceito, mas
depois € preciso fazer exercicios sobre aquilo que eles entenderam.

6. Quais as principais dificuldades observadas nos alunos? Eles sentem mais
dificuldade em eletrostatica.

7. Julga importante o uso de experimentos do ensino de Fisica? Por qué? Sim,
julgo muito importante, jA que a pratica da sentido ao que foi estudado.

8. Faz uso de recursos experimentais? Se sim, para ensino de qual conteudo
de Fisica? Temos um Laboratorio de Fisica, que € um espaco que foi reformado
ha trés anos. Tem bancada e alguns equipamentos, e 0 que me ajuda bastante

sdo esses kits. Entdo, por exemplo, tem o kit de eletromagnetismo, que é um
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suporte de madeira, em uma das extremidades tem um eletroimad e tem um
espaco para os alunos colocarem malhas de ferro; também tenho um conector
que pode ser ligado a uma fonte ou a uma pilha. No meio ha uma bobina onde
sdo largadas as limalhas de ferro para ver as linhas de campo se alinhando,
enquanto na outra ponta tem um solenoide onde coloca uma bussola para ver a
questdo da influéncia do campo magnético da Terra. Foram adquiridos quatro kits
desses, onde da pra explorar eletromagnetismo, campos magnéticos, sentido das
linhas de campo. Entdo sua ideia é bem favoravel para as aulas praticas. Na
bancada do laboratério ja tem réguas para ligar todos eletrbnicos necessarios
porque foi projetada para isso, entdo o espaco favorece. Em escolas publicas é
outra realidade, a maioria ndo tem.

Relatando como professora, um kit que seria muito bem-vindo € um de
eletricidade. Eu montei alguns quando trabalhei com Fisica experimental e havia
um grupo de alunos que montava esses equipamentos. Alguns desses que foram
montados por volta de 2017 eu utilizo em sala de aula. Algo com resistores em
série ou paralelo talvez, porque o concreto facilita muito nessa parte de
eletrodinamica; pode ser com lampada ou resistor mesmo, mas que consiga
remover e adicionar partes para entender o que acontece. Pequenos kits assim
que permitam associacdes que lidem com questdes de poténcia, resisténcia,
tensdo, etc. Apesar de ndo ser possivel escapar do abstrato, porque vai ser
necessario saber calcular, os kits favorecem a pratica.

Outras boas praticas sdo de movimentos e lancamentos... Tudo que facilite o
entendimento. Contudo, uma coisa que eu ndo vejo sao kits de forca. Uso para
minhas préticas alguns dinamdmetros, blocos e molas, mas ndo tem nenhum kit
pronto com os pesinhos certos e tal.

Na sua percepcdo, a escola em que vocé trabalha lecionando Fisica investe
suficientemente em material/equipamento para viabilizar o necessario para a
realizacao de atividades experimentais? Sim, a escola disponibiliza recursos e
materiais.

Algum relato especial para compartilhar? Eles (os alunos) aprendem quando
tém significado para eles. As vezes um exemplo feito em sala de aula fica
eternizado para o aluno. Por exemplo, se vou falar de energias cinética, potencial

e elastica, entdo entro na sala pulando, brincando que estou naquelas botinhas de
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academia e comeco a instigar a turma, perguntando qual energia estou tendo. Dai
vem o aluno e diz que nunca mais vai esquecer aquilo na vida. Vérias vezes eles

dizem que algo lembrou eles de algum exemplo ou experimento.
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11.

12.

13.

APENDICE G - Entrevista com vice-diretora da Escola A

Qual estratégia pedagogica € considerada fundamental para o ensino de
Fisica? Devem seguir as orientacdes curriculares que estdo na BNCC. No RS
também tem uma referéncia de curriculo gaucho, entdo o professor segue isso,
faz o plano de estudos, de aulas, e dai seleciona os contetdos que pretende
trabalhar. Se esta dentro do curriculo, a escola aprova. O maior mecanismo de
acompanhamento sdo os conselhos de classe, para ver o que foi cumprido ou
ndo. Muitas vezes nao € possivel concluir todo o planejamento, como vem se
observando. O raciocinio do aluno esta cada vez mais lento, entdo os professores
demoram muito tempo dentro de um conteldo para conseguir aplicar ou precisam
reduzir ele a uma forma mais simples para os alunos entenderem. Um problema
muito grave.

Quais recursos financeiros e materiais sao direcionados para o ensino de
Fisica? Tem um laboratério de ciéncias, Fisica e Quimica, mas dificilmente Fisica
usa. Nado tem demanda especifica. Para quimica sempre tem solicitacdo de
material, entdo o laboratério € quase s6 de Quimica. Ainda teve a reforma do
ensino médio, que reduziu a carga horaria de Ciéncias da Natureza: dois periodos
no 1o ano, um no segundo e um no terceiro.

Existe um espaco na escola para aplicacdo de praticas experimentais de
Fisica ou Ciéncias em geral? Ele é utilizado para essa finalidade? O espaco é
usado praticamente para Quimica, mas espaco na escola nao falta. Também tem
salas de projecdes, laboratorio de informética, etc.

13.1. Se néo, qual o interesse da escola em investir recursos materiais para

experimentos na disciplina de Fisica? Se fosse necessario abrir mais um

laboratorio para Fisica, sob demanda, se providenciaria.
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APENDICE H — Entrevista com vice-diretora da Escola B

Qual estratégia pedagogica € considerada fundamental para o ensino de
Fisica? Nao estou muito inteirada dessa questédo, entdo é dificil dizer, mas o que
eu vejo que funciona muito é quando os professores fazem experimentos, aulas
praticas em laboratorio ou no péatio. Os alunos amam. Entdo acredito que essas
praticas pedagodgicas envolvendo as experiéncias, com o conteudo intercalando,
séo melhores.

Quais recursos financeiros e materiais sao direcionados para o ensino de
Fisica? Aqui na nossa escola ndo sei. Nao tenho essas informacdes.

Existe um espaco na escola para aplicacdo de praticas experimentais de
Fisica ou Ciéncias em geral? Ele € utilizado para essa finalidade? Tem um
laboratorio de ciéncias e € muito usado pelos professores de quimica e biologia.
Até é usado para fisica, mas € menos.

3.1. Se nao, qual o interesse da escola em investir recursos materiais para

experimentos na disciplina de Fisica? ---
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APENDICE | — Entrevista com vice-diretora da Escola B

Qual estratégia pedagogica € considerada fundamental para o ensino de
Fisica? Dentro dos objetivos que temos (formacéo técnica e também humana), é
fundamental relacionar o conteddo de Fisica com o cotidiano e com a sua area
técnica de formacdo. Utilizar mais de uma forma de abordar o conteudo,
disponibilizar referéncias para pesquisa, aulas experimentais, uso do computador
(planilha eletrénica e também simuladores), metodologias ativas de ensino.

Quais recursos financeiros e materiais sao direcionados para o ensino de
Fisica? Existem 2 laboratérios de fisica, dois auxiliares de ensino que ficam a
disposicéo para organizar as atividades experimentais e também eventualmente
substituir professores em momentos de auséncia (para aplicacdo de provas, etc.).
Os auxiliares também trabalham ativamente durante a conducdo das atividades
de olimpiadas de fisica e de astronomia. Os materiais dos laboratorios sao
antigos, muitos deles foram recondicionados, e além disso, muito material &
adaptado com recursos de baixo custo. Quando é necessario, se solicita a direcado
a compra de material mais caro. Recentemente precisamos de fontes de tensao
novas, que foram adquiridas com recursos do PDDE. Estamos aguardando a
compra de um novo batedor de ondas com recursos do governo do RS.

Existe um espaco na escola para aplicacdo de praticas experimentais de
Fisica ou Ciéncias em geral? Ele é utilizado para essa finalidade? Sim, temos
2 laboratérios com bancadas para experimentos diversos. Um dos laboratérios
tem cortinas pretas tipo blecaute, para experimentos de Optica. O mesmo
laboratorio tem piso de borracha para fins de isolamento.

3.1. Se nao, qual o interesse da escola em investir recursos materiais para

experimentos na disciplina de Fisica? --
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APENDICE J — Questionério para aplicaco presencial em turmas de 1° a 3° anos
de Ensino Médio

1. ldade:_

2. Ano/Série: ( )1°Ano ( )2°Ano ( )3°Ano

3. Vocé gosta da disciplina de Fisica? () SIM ( )NAO
Por qué?

4. Enumere de 1 (mais facil) a 5 (mais dificil) os contetdos de Fisica que vocé ja
teve no Ensino Médio. Se vocé estiver no 2° ou 3° ano, preencha também os
conteudos que teve no(s) ano(s) anterior(es), sempre de 1 a 5. Se algum
conteudo foi passado em um ano diferente, pode sinalizar com um numero ao
lado da alternativa (ex: “17, “2” ou “3”) e dar uma nota para ele. Se vocé ainda ndo
estudou determinado conteudo, apenas assinale com um “X”.
1° ANO
() Cinemética e Movimento Uniformemente Variado (MUV)

() Estética e Leis de Newton

() Termologia (temperatura, calor, propagacéo do calor)
() Optica (6ptica geométrica)

2° ANO

() Trabalho, Energia e Poténcia

() Gravitagao

() Termodinamica

( ) Optica (6ptica fisica)

3° ANO

() Eletrostatica

() Eletrodinamica (corrente elétrica, resistores, circuitos elétricos)
() Campos Magnéticos

() Inducéo eletromagnética

() Ondulatéria

5. Qual o conteudo vocé gostou mais e por qué?
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6. Durante as aulas de Fisica, quantas delas tiveram alguma prética com

experimento ou demonstragao?

(
(
(
(
(

) Quase todas as aulas
) A maioria das aulas

) Metade das aulas

) A minoria das aulas

) Nenhuma ou quase nenhuma aula

7. O gque vocé gostaria de sugerir para melhorar as aulas de Fisica, para torna-las

mais faceis e interessantes?
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APENDICE K — Diagrama de Mudge
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Permitir a permuta de pecas
Utilizar diferentes materiais
Explorar interatividade

[x2]

Utilizar atrativos visuais de cores e formas

tatil

Ser facil de manusear e compreender

Instigar a experiéncia
Ser simples e pratico

Utilizar objetos do cotidiano

Permitir exploragdo em diferentes cenarios
Facilitar gatilhos cognitivos e fisicos

Utilizar recursos agregaveis e subtrativos
Utilizar m ateriais acessiveis

Utilizar formas de facil reconhecimento

Utilizar pecas de facil reposicéo

Facilitar o transporte
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Ser resistente

Fonte: autora.

134



APENDICE L

|
<
=4
=.
N
Q
T
O
—~
[®)
c
=
é.
T
c
>
(@]
=
o
>S5
)
D
=2
@)
<
3
D
=]
N

oede
‘oede|
‘oede

3
3
&

7

o

oednoexe a wabe

om Ry = mE®@™T
GefeEdinEetizegedd
gyEeef g SeEF
ﬁ'g*"'u - =] fa -
=g O @« = =% o
L o #5%3 N
FliaB3 & €235 eoBe
:-gm E o k] g)gn_]:,,
Tz ] @ L8 F
FEERE g 83 S5
o 3 S -4 5 2=93
B 7 & il -
g g - E 4
=] @ o
@ 3
= 1]
B
g
]

3
3

eoL

0
6
6
T
€
13
T
€
T
13
6
€
T
13
T
T
13
6

Possuir poucas pegas

ola|m|k|r|w|elv|e|r|e e |w|w |~ e e [Incluir instrugbes claras de uso

eluwlelole|ofw|v|w o|e|w|r|w|w|o |w|w|Ser modular

rlwlolo|ofe|w|w|w|k|w|e|w|w|w |~ e |we [Possulr encaixes

wlwlwlo|k rl~lolo|wle|e|w|w|o|w|o|o [Possuir pecas de madeira

Possuir pecas metélicas

wlwlw|r |- lo|lojw|le|o|w e |- v |o|o |Possuir pegas acrilicas/poliméricas

wlo[~|o|wlo|e|w|r|r|r|o|w|o|w|w |~ |~ |Utlizar materiais de baixa deformidade

Utilizar materiais com boa resisténcia a
ffadiga

clo|w|e|r|e|w|e|a|r|m|m|~ o |w s ||~ |Ser resistente a impactos

1
T
0
T
13
6
T
0
6
6
13
13
6
T
6
€
T
13

Utilizar botdes, alavancas ou gatilhos

0TS¢ [S'veT | £'e8T |0'9€T [ €708 | £'1€7 [5'89T | €914 | ¥96€ [ 895w | 0'6OF
6
13
T
T
€
13
T
0
0
6
[
T
13
13
T
6
0
0

0
T
T
0
T
13
0
T
€
1
T
T
6
6
6
T
0
0

Explorar formas organicas e divertidas

clo|e|e|r|e|a|e|r|m|e|~|a || |~ |o|o [Utiizar cores vibrantes

- IApresentar diferentes niveis de
rugosidade

Utilizar materiais com diferentes
percepgoes térmicas

T'LTE [5'84T [€08T [ £78T

6
3
T
6
6
6
6
T
6
6
6
13
€
0
6
6

Facilitar a pega

mlwle|ele|e|w|w|e|e|e |~ | |o |~ e |Faciliar o acionamento

~lo|e|m|e|e|e|r|w|w|w|o |w|m [ |w Manter partes perigosas isoladas

(Sinalizar encaixes

0
€
T
6
£
6
6
€
6
6
£
£
6
T
6
6

of|w|w|w|r|wlwlo|w|e|e|e|w|m |~ | |w e |Apresentar poucas etapas

olw|m|w|e | |wlelo]w|m]m |-~ e |- o |w [Permitr adicio de pecas extemas

6'T6Z | £'95E

rlelo|rlofe|e|w|o|w|~|~w|w v o |wv e [Prever encaixes alternativos

Permitir encaixes consecutivos

IApresentar pegas com diferentes
0 . -
morfologias para a mesma finalidade

. [Fazer uso de morfologia analoga ao
cotidiano

0'EEr | 8'997 | T'T9E
£
£
1
(]
£
£
6
6
(]
T
1
T
£
£
6
0
£
£

ofr|w|e|ele|e|r|r|e|~|~|~|e|w|e |w | |Utilizar consumivels de custo acessivel

wlelo|elele|e|r|wlw|w|~a |~ |- |w|e |~ [Propor materiais de aquisigdo facilitada

3
13
0
6
6
T
T
0
€
3
3
6
T
13
0
€
6
T

Facilitar manutengio

- [Contar com armazenamento que possa
transportar o conjunto de pegas

6'T5Z | 0'FTH | £'90E | T'8LT

T'E9€
6
6
6
0
0
£
6
0
0
€
£
€
[4
T
6
0
0
£

Permitir o uso em diferentes superficies

- Fazer uso de composigdes analogas ao
fcotidiano

rlele|e|ofe|w|r|ele|e|ele|e o | |w |~ [Ser armazenavel

0
6
6
0
0
0
£
0
0
T
T
0
0
0
0
0
0
T

Possuir alga

ofw|r|r |k fwle|w|w|k|~|~|~ |~ |o |~ e |~ |Gerar pecas de diferentes tamanhos

Utilizar materiais leves

T
6
6
£
£
6
1
£
£
T
13
13
T
T
£
£
13
6

0Tt | 6'85% |6'99T |8'8LT

ole|w|w|wle|wlv|o|a|w|w|s |~ |w|w|e e |[Delimitar nimero maximo de pegas

%06'E | %99'E | HET'T |HHH'T |%PS'T | %TO0'Y [HET'E [%LTT [ %45 [%09'T | %O0V'T | %86'E [HEL'E [%0E'T | %TT'E %757 | %S0 |%Ir'y | %S0'T | %¥T'y |%ED'S |%EL'T |%0F'T |%TT'T [%85'T |%E0E |%IT'T [%8S'T [ %LT'T %197 [%66'T |%SH'T |%65'E [%T's |%¥6'E | %E5'E [(%)

Fonte: autora
135



APENDICE M — Matriz avaliativa para selecéo das alternativas.

: Alternativa 1

Requisito Peso | Nota Total

Facilitar a pega 5,63 3 16,89
Sinalizar encaixes 4.41 4 17,64
Facilitar o acionamento 4,14 3 12,42

Ec?tzigi; tjus)o de composicdes analogas ao 402 2 8.04
Delimitar nGmero maximo de pecas 3,96 3 11,88
Incluir instrugées claras de uso 3,94 3 11,82
Apresent_ar pecas com dlfer(_ente_s 373 4 14,92

morfologias para a mesma finalidade

Utilizar materiais leves 3,66 3 10,98
3R embartackedos Possuir encaixes 3,59 4 14,36
Pontuacédo da alternativa 118,95

e oNadbo do inkoacs 4‘ Alternativa 2
(vt\( langamente S

Requisito Peso | Nota Total
Facilitar a pega 5,63 4 22,52
Sinalizar encaixes 4.41 3 13,23
Facilitar o acionamento 4,14 4 16,56
\\ Egt?gi; lrjlio de composicdes analogas ao 4,02 1 4,02
Delimitar nimero maximo de pecas 3,96 3 11,88
Incluir instrucdes claras de uso 3,94 2 7,88
Apresentar pegas com dlfert_ante_s 373 4 14,92
morfologias para a mesma finalidade
Utilizar materiais leves 3,66 2 7,32
Possuir encaixes 3,59 4 14,36
Pontuacéo da alternativa | 112,69

o R - Alternativa 3

y Requisito Peso | Nota Total
z r:xni: Facilitar a pega 5,63 4 22,52
i Sinalizar encaixes 4,41 4 17,64

selules Rehela ¢ e .

:’”‘Ia';;"' cheagd Facilitar o acionamento 4,14 4 16,56
Fage_r uso de composicdes analogas ao 4,02 4 16,08
cotidiano
Delimitar nimero maximo de pecas 3,96 3 11,88
Incluir instrugdes claras de uso 3,94 3 11,82
Apresent'ar pecas com dlfergntqs 373 1 373
morfologias para a mesma finalidade
Utilizar materiais leves 3,66 3 10,98
Possuir encaixes 3,59 5 17,95

Estage de lancamenkd Pontuacéo da alternativa | 129,16
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! Alternativa 4

Requisito Peso | Nota Total
Facilitar a pega 5,63 2 11,26
Sinalizar encaixes 4,41 2 8,82
Facilitar o acionamento 4,14 3 12,42
Fazer uso de composicdes analogas
ao cotidiano <t 2 0
Delimitar nGmero maximo de pecas 3,96 3 11,88
Incluir instrucdes claras de uso 3,94 2 7,88
Apresentar pecas com diferentes
morfologias para a mesma finalidade 3,73 3 11,19
Utilizar materiais leves 3,66 3 10,98
| Possuir encaixes 3,59 2 7,18
Pontuacéo da alternativa 89,65
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APENDICE N — Imagens adicionais dos testes aerodinamicos.

Projétil A com barbantes

Fonte: autora.

Projétil B com barbantes

g -

i

Fonte: autora.

Fonte: autora.
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APENDICE O — Modelo digital — imagens adicionais.

Vista em perspectiva
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APENDICE P — Modelo em escala — imagens adicionais.
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APENDICE Q — Desenhos técnicos.
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