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Este curso �a dist�ancia destina�se a alunos e professores do �� grau� S	ao realizadas ex�
peri�encias quantitativas sobre a mec�anica do ponto material� Os alunos calculam velocidade
e acelera
c	ao de um puck de mesa de ar em movimento num plano horizontal ou inclinado�
S	ao analisados movimento circular e de um corpo sujeito �a for
ca de uma mola� Os alunos
enviam seus c�alculos via Internet a um computador central onde s	ao avaliados automati�
camente e estabelece�se um di�alogo com monitores reais� Al�em disso os alunos programam
o computador em linguagem LOGO� simulando os movimentos obtidos experimentalmente�
Adicionalmente os alunos obt�em �orbitas gravitacionais de planetas ou sat�elites�

In this Distance Education Course high school students and teachers execute quantitative
experiments with an air puck on an horizontal or inclined plane� There are also analyzed
circular movement and the movement of a body accelerated by a spring� Velocity and ac�
celeration are calculated by students and submitted to a central computer which realizes an
automatic correction� Results are also commented by real tutors� Students also program
their computer in LOGO language� reobtaining the experimental trajectories and addition�
ally extend their work to gravitational orbits of planets or satelites�

Introdu�c�ao

�E um fato conhecido que� ao desenvolver as

primeiras id�eias da mec�anica� Newton percebeu que

a an�alise do movimento n	ao uniforme poderia levar a

c�alculos repetidos num n�umero extremamente grande

de vezes� relativos a intervalos de tempo muito pe�

quenos� Como isto seria imposs�vel resolveu o problema

de forma anal�tica criando para isto um ramo novo da

matem�atica� o c�alculo diferencial e integral� Hoje esta

impossibilidade est�a sendo removida com a velocidade

de c�alculo poss�vel nos computadores e podemos� por

exemplo� prever a trajet�oria de uma sonda espacial sem

conhecer sua equa
c	ao anal�tica� No presente projeto o

aluno do �� grau� que participa deste programa� chega

a calcular �orbitas gravitacionais sem que venha a saber

o que �e uma equa
c	ao diferencial� Para a realiza
c	ao

desta tarefa o aluno e seu professor s	ao orientados �a

dist�ancia pelo grupo de colaboradores do Centro de Di�

vulga
c	ao Cient��ca e Cultural da Universidade de S	ao

Paulo� cidade de S	ao Carlos � SP �CDCC�USP��

As id�eias b�asicas para a presente proposta surgiram

juntamente com as primeiras aplica
c	oes did�aticas do

computador� no come
co da d�ecada de ��� Tinha sido

criado a linguagem BASIC com o objetivo de tornar a

programa
c	ao de computadores acess�vel a leigos� El�

isha Huggins ��� desenvolveu uma proposta de analisar

movimentos gravitacionais registrados de forma estro�
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bosc�opica com aux�lio de programas feitos na citada lin�

guagem� Posteriormente Seymour Papert ��� criou a lin�

guagemLOGO com prop�ositos educacionais e inventou�

se em S	ao Carlos � SP o puck de Hessel ��� que permite o

registro de movimentos bidimensionais a um custo bem

inferior �a fotogra�a estrobosc�opica� Na presente pro�

posta de trabalho o aluno adquire familiaridade com

a mec�anica programando seu computador para que

este reobtenha resultados obtidos experimentalmente�

A facilidade de comunica
c	ao via WWW ��� �e usada

tanto para que o aluno possa rapidamente conferir a

corre
c	ao de seus c�alculos quanto para obter orienta
c	ao

por monitores� A proposta de Huggins est�a presente

em trabalhos educacionais em S	ao Carlos desde a visita

deste pesquisador ao Brasil em ����� Um primeiro de�

senvolvimento completo da proposta completa� usando

LOGO foi realizado por Roberta Giglioti� que na �epoca

de seu trabalho tinha entre �� e �� anos� Roberta

foi premiada por isso no ��� Concurso Cientistas de

Amanh	a�

Em seu trabalho o aluno realiza e analisa ex�

peri�encias e programas feitas no computador� Isto

ocorre nas seguintes etapas�

� � Familiariza
c	ao com a linguagemLOGO� aprovei�

tando a motiva
c	ao que o aspecto l�udico desta linguagem

traz�

� � Realiza
c	ao de experimentos quantitativos e

obten
c	ao de dados sobre a trajet�oria descrito a seguir�

De posse destes dados o aluno calcula velocidade e acel�

era
c	ao desse corpo� Tabelas interativas permitem que o

aluno possa imediatamente veri�car� de forma virtual�

se est�a acertando� Imprevistos� d�uvidas e problemas

conceituais s	ao respondidos por monitores de carne�e�

osso� Todos os c�alculos feitos pelo aluno s	ao registrados

pela dire
c	ao do programa�

� � No �nal de cada cap�tulo o aluno faz um pro�

grama em LOGO� procurando reobter os resultados ex�

perimentais�

� � Na fase �nal o aluno produz programas relativos

a situa
c	oes n	ao realiz�aveis em laborat�orio� o movimento

central gravitacional�

Equipamento

Este programa destina�se a ser trabal�

hado em sala�de�aula ou laborat�orio� A sala deve ser

equipada com �� ou mais computadores� um dos quais

ligado �a Internet� O projeto tamb�em pode ser desen�

volvido tendo�se apenas � computador� Neste caso a

parte experimental pode ser realizada e pode ocorrer a

orienta
c	ao �a dist�ancia� via Internet� A parte de pro�

grama
c	ao em LOGO ser�a por�em prejudicada� podendo

o professor desenvolv�e�la com alguns poucos alunos� que

apresentam os resultados aos demais�

O equipamento experimental b�asico �e um puck de

mesa de ar� especialmente projetado � o �puck de Hes�

sel� ��g���

Figura �� A Puck de Hessel� O ar �a	 de uma bomba de
aqu
ario �b	 
e injetado no sistema e produz um colch�ao de
ar em sua base� Uma canetinha �c	 est
a presa a um anel de
ferro no interior de uma bobina �d	 na qual passa corrente
alternada ��Hz	� A canetinha oscila nesta frequ�encia� mar�
cando as posi�c�oes deste corpo sobre uma mesa de vidro�

Os experimentos com o puck podem ser realizados

por uma pessoa �professor ou aluno�� A mesa de vidro

aparece marcada por uma seq�u�encia de pontos resul�

tantes do funcionamento descrito na legenda da Fig�

�� Enquanto a tinta na mesa est�a �umida passa�se uma

folha de papel sobre a trajet�oria� impressionando o pa�

pel� que ser�a analisado individualmente por cada aluno�

Como a realiza
c	ao de cada experimento dura poucos se�

gundos� em menos de �� minutos podem ser produzidas

trajet�orias para serem analisados por �� alunos�

�A frequ�encia de �� Hz foi veri�cada com estrobosc�opio� Muitas vezes �e suposta� equivocadamente� uma frequ�encia de 	
� Hz devido

�a �reti�cac�ao de meia�onda��
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Conte�udo

O curso �e desenvolvido ao longo do �� e �� anos do

�� grau� sendo os t�opicos os tradicionalmente usados

nestes anos� A tabela abaixo relaciona os t�opicos e as

atividades�

Tabela �� Seq�u�encia da programa�c�ao do curso�

Interatividade

Neste programa o aluno e seu professor s	ao constan�

temente orientados �a dist�ancia� Desta forma aluno� pro�

fessor� professor distante e a dire
c	ao do programa con�

stituem uma comunidade que permanentemente est�a a

discutir o conte�udo� Contribuem para isto o computa�

dor central em S	ao Carlos e o corpo e monitores do

CDCC�USP� onde este projeto �e orientado� Foram cri�

adas algumas facilidades computacionais especiais� us�

ando a tecnologia inerente aos programas dispon�veis

no world wide web�

Tabelas interativas � O aluno preenche uma tabela na

p�agina www em que est�a recebendo orienta
c	ao� Nesta

p�agina s	ao colocados os espa
cos e tempos medidos e

velocidade e acelera
c	ao calculados pelo aluno� Esta

tabela �e enviada �a dire
c	ao do projeto onde o computa�



��� D� Schiel et al�

dor central faz uma primeira corre
c	ao dos c�alculos� Esta

avalia
c	ao �e imediatamente devolvida ao participante�

Envio e coment�ario aos programas � Os progra�

mas em Logo s	ao feitos no pr�oprio computador usado

para a orienta
c	ao� Um browser contido na p�agina de

orienta
c	ao permite localizar o programa e envi�a�lo via

e�mail� Estes programas s	ao analisados pela equipe que

gerencia o projeto�

Di�alogo intermediado pelo computador � O obje�

tivo principal deste programa �e que venha a ser con�

stitu�do um grupo de discuss	ao �a dist�ancia� Desta

forma o di�alogo informal constitui uma pe
ca�chave�

Com esta �nalidade nos locais apropriados h�a nas

p�aginas de orienta
c	ao oportunidade para o envio de

perguntas e coment�arios via e�mail� Evidentemente o e�

mail simples tamb�em constitui ferramenta importante

para este di�alogo�

Para melhor compreens	ao do acima referido sugeri�

mos consultar a p�agina deste programa ����

Exemplo de programa em LOGO

Reproduzimos� a t�tulo de ilustra
c	ao� um programa

que permite a simula
c	ao do movimento retil�neo uni�

forme� tal como �e apresentado na p�agina de orienta
c	ao�

Nos primeiros programas oferece�se ao aluno o pro�

grama elaborado� em seguida �e apresentado apenas o

algoritmo e �nalmente simples diretrizes para o de�

senvolvimento pr�oprio de programas� Existe� ainda� a

op
c	ao de se apresentar o programa pronto e pedir ao

aluno explicar a fun
c	ao de cada comando�

Percebe�se que este programa obt�em os pontos da

trajet�oria fazendo c�alculos em loop� cada ponto �e

obtido a partir do anterior como se aquele fosse o ponto

inicial�

Interessados podem obter o software Logo no nosso

endere
co ��� onde encontrar	ao tamb�em literatura ref�

erente� Recomendamos especialmente o texto de Jim

Muller ���� que traz aplica
c	oes as mais diversas desta

linguagem de programa
c	ao�

Primeiros resultados de aplica�c�ao

O software deste programa foi terminado em out�

ubro ����� No �� semestre de ���� foi realizado treina�

mento de professsores que est	ao para aplic�a�lo no ��

semestre em mais de �� escolas na regi	ao pr�oxima de

S	ao Carlos� Al�em disto est�a dispon�vel na �Rede de

Centros de Ci�encia�� �� Centros ligados ao CDCC�USP

em �� Estados brasileiros�

Em novembro ���� este m�etodo foi usado numa

classe do curso noturno na cidade de Americana �Es�

tado de S	ao Paulo�� Nesta escola� col�egio Jo	ao XXIII�

s�o estava dispon�vel um computador� adquirido com re�

cursos de projeto nosso� Devido �a exig�uidade do tempo

s�o foi poss�vel chegar�se a fazer e analisar experimentos

sobre o movimento retil�neo uniforme�

Foi feita uma avalia
c	ao atrav�es de question�arios re�

spondidos pelos alunos ������� Ressaltam�se no teste�

munho da professora Walessandra como pontos fa�

vor�aveis ao projeto� o est�mulo para entendimento do

conte�udo� contato com a tecnologia atual� amplia
c	ao

dos horizontes e facilidade de comunica
c	ao com orien�

tadores distantes� possibilitando atualiza
c	ao do profes�

sor� Para os alunos foram pontos positivos o retorno de

respostas nas tabelas interativas� a indica
c	ao de erros

de c�alculo� Como pontos a serem melhorados citaram

a conex	ao discada �a Internet �bastante problem�atica��

tamanho da sala de computa
c	ao �na Delegacia de En�

sino�� Sugeriram que o contato com o professor dis�

tante deveria ser imediato� durante a execu
c	ao do ex�

perimento� Demonstraram muita curiosidade com re�

speito ao instrutor distante� que tipo de pessoa seria�

etc�
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Tabela �� Programa em Logo para simula�c�ao de movimento uniforme� A escala mencionada na linha � 
e obtida previamente

pelo aluno que mede com a r
egua uma �gura� feita por meio da linguagem Logo� na tela do computador�

De �� a �� de janeiro de ���� foi realizado um

curso de treinamento com �� professores de �� grau da

rede p�ublica de ensino que usar	ao esta sistem�atica em

����� Nesta semana foi cumprida toda a programa
c	ao

constante na tabela �� Constatou�se que� provavel�

mente devido ao tempo ex�guo que o professor dis�

punha� a maior di�culdade consistiu em familiarizar�se

com a linguagem Logo� Outro ponto que causou bas�

tante controv�ersia foram os erros experimentais� Al�

guns professores imaginavam que os resultados inex�

atos� pr�oprios de qualquer trabalho experimental� fos�

sem confundir o aluno� acostumado �a resolu
c	ao de prob�

lemas onde os resultados n	ao apenas s	ao exatos como

constituem n�umeros inteiros� quadrados perfeitos ou

c�alculos trigonom�etricos com n�umeros simples e mem�

oriz�aveis� Percebe�se aqui a import�ancia do desenvolvi�

mento de um projeto como o presente� deixando claro

que o erro e sua discuss	ao fazem parte necess�aria da

F�sica Experimental�

Conclus�ao

Com este trabalho mostramos ser poss�vel inovar o

conte�udo de F�sica no �� grau usando o potencial repre�

sentado pelo computador� O teste�piloto mostra ainda

que que os mecanismos de comunica
c	ao da Internet con�

stituem um meio v�alido para o ensino �a dist�ancia�
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