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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa em Ensino de Fisica” pertence a uma série de livros publicados
pela Editora Atena, e neste 1° volume, composto de 19 capitulos, apresenta uma
diversidade de estudos realizados sobre a pratica do docente no ensino-aprendizagem
da disciplina de Fisica no Ensino Médio.

Com a introdugdo dos PCNEM — Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio em 1999, a presenca do conhecimento da Fisica no Ensino Médio ganhou um
novo sentido e tem como objetivo formar um cidadao contemporaneo e atuante na
sociedade, pois a Fisica, lhe proporciona conhecimento para compreender, intervir e
participar da realidade; independente de sua formagé&o posterior ao Ensino Médio.

De acordo com os PCNEM, destacamos nesta obra, 4 areas tematicas: Calor,
Hidrostatica e Optica; Cinematica, Mecanica e Gravitacdo; Eletricidade e Magnetismo
e Energia e Principios de Conservacgao.

Desta forma, algumas pesquisas aqui apresentadas, dentro das referidas areas
tematicas, procuram investigar ou orientar os docentes e os futuros docentes dos
Cursos de Licenciatura em Fisica e Ciéncias Naturais, bem como avaliar e propor
melhorias na utilizagdo dos livros didaticos, como por exemplo, no ambito CTSA
(Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente); além de praticas docentes que almejam
o cumprimento dos PCNEM no planejamento do docente.

Quando alusivo ao ambito ensino-aprendizagem, devemos de imediato, pensar
nas diversas teorias metodologicas e nos diversos recursos didaticos que podemos
adotar em sala de aula, incluindo as atuais tecnologias. Neste sentido, esta obra, tem
como objetivo principal oferecer contribuicbes na formagao continuada, bem como, na
autoanalise da prética docente, resultando assim, em uma aprendizagem significativa
dos estudantes de Ensino Médio. Neste sentido, o docente podera implementa-las,
valorizando ainda mais a sua pratica em sala de aula.

Além disso, a obra se destaca como uma fonte de pesquisa diversificada
para pesquisadores em Ensino de Fisica, visto que, quando mais disseminamos o
conhecimento cientifico de uma area, mais esta area se desenvolve e capacita-se a
ser aprimorada e efetivada. Pois, n0s pesquisadores, necessitamos conhecer o que
esta sendo desenvolvido dentro da esfera de interesse para que possamos intervir no
seu aspecto funcional visando melhorias na respectiva area.

Dentro desta perspectiva, na area de Calor, Hidrostatica e Optica apresentamos
um estudo que avalia 0 método dedutivo da equacao de Gauss da dptica geométrica
aplicados a formacao de imagem em espelhos esféricos, contemplados em diferentes
livros-texto utilizados nos cursos de Licenciatura em Fisica (capitulo 1). Outro estudo
apresenta o uso de Tecnologias da Informag¢ao e Comunicacéo (TIC) na abordagem
de conceitos relacionados ao Principio de Arquimedes em um curso de Ciéncias da
Natureza - Licenciatura. O estudo teve como base as ideias de Gardner em relagcéao a
Teoria das Multiplas Inteligéncias, de Ausubel sobre a Aprendizagem Significativa e de



Peters, Costa, Oliveira entre outros, em relacéo ao uso das TIC no Ensino (capitulo 2).
No estudo do calor, os autores avaliaram a producéo de professores em um curso de
atualizacao sobre “Tecnologias Digitais Ampliando o uso de Metodologias Participativas
e Metacognitivas em Ciéncias Naturais” (capitulo 3).

Na area temética: Cinematica, Mecanica e Gravitagcdo, as metodologias e
recursos apresentaram-se diversificadas. O capitulo 4, relata um experimento de
colisdo unidimensional em um trilho de ar utilizando sensores e o software livre CvMob
para a video-analise, cuja funcao foi a obtencao de medidas continuas de corpos em
movimento. Os resultados apontaram que o recurso utilizado foi preciso e de baixo
custo para experimentacdo em Fisica, principalmente, no que diz respeito a analise
do movimento de objetos. Outro estudo utilizando este mesmo tipo de recurso, com
a finalidade de potencializar o ensino aprendizagem da fisica e da matematica, os
autores utilizaram um software de video-analise Tracker no estudo de lancamento
obliquo. Neste os estudantes tiveram a oportunidade de verificar a influéncia das
condicbes ambientais, descartadas nos enunciados dessas questdes, e ampliar a
descricao matematica através de graficos e analise de vetores, fatores que nao seriam
explorados nesses exercicios sem o recurso computacional. Com a ferramenta os
estudantes também conseguiram desenvolver criticas aos exercicios selecionados a
partir de comparagdes com os enunciados e os dados experimentais (capitulo 12). No
capitulo 5, os autores apresentaram uma atividade experimental investigativa sobre
as marés atmosféricas, comparando esse fendbmeno com as marés oceanicas. Onde,
para a deteccao das oscilacbes barométricas foi possivel fazer uso da placa Arduino
com sensores de pressdo barométrica e temperatura. Ja no capitulo 10, o leitor ira
se deparar com outro estudo que utiliza o Arduino como recurso o qual substitui os
tradicionais kits. No entanto, neste caso, fez uso do sensor LDR para determinar a
posicdo em diversos experimentos para o0 ensino-aprendizagem da Fisica para o
Ensino Médio, mostrando-se uma alternativa eficaz e de baixo custo. Outro estudo
abordou a eficacia do uso do software Solar System Scope para dispositivos moveis no
ensino-aprendizagem da Fisica no Estudo das Leis de Kepler (capitulo 6). Na proposta
apoiada na histéria, Filosofia e Epistemologia da Ciéncia os autores apresentam as
contribuicdes de Ptolomeu para a evolugdo do modelo geocéntrico do Sistema Solar
(capitulo 7). Outra proposta pautada na construcdo do conhecimento por meio da
experimentacédo pode ser verificada no capitulo 11, onde alunos de Licenciatura em
Ciéncias Naturais tiveram contanto com: a historiografia do aeromodelismo, montagem
de um modelo aéreo e matematizacao dos conceitos (terceiro momento) em formato de
oficina, mostrando a importancia destas etapas no ensino-aprendizagem. No ambito,
experimentos de fisica em sala de aula utilizando recursos didaticos do cotidiano; o
capitulo 8 tratou de uma atividade experimental realizada em uma classe de Jovens e
Adultos (EJA) com carrinhos de friccao para determinar a velocidade média deste. No
estudo sobre a deformacéo sofrida por molas, foram realizadas atividades investigativas



e de experimentacdo, fundamentadas na teoria cognitiva de aprendizagem utilizando
o conhecimento prévio de alunos do Ensino Médio; possibilitando a discussao de
conceitos estatisticos, métodos de medicéo e unidades de medidas (capitulo 9).

Na area tematica de Eletricidade e Magnetismo o leitor ir4d se deparar com 4
capitulos os quais mostram uma preocupacao em investigacao inicial dos alunos,
sequencias didaticas, experimentos de baixo custo e utilizagéo de softwares. O primeiro
(capitulo 13), os autores investigaram as diferentes situacdes didaticas, pertencentes
ao campo conceitual da eletrodindmica, que séo propostas aos alunos nas atividades
(exercicios, problemas e testes) dos livros didaticos de Fisica aprovados no PNLD
2012. O fundamento teédrico basilar desta investigacdo foi a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud e tomou como base a ideia defendida pelo autor de
gue um conceito ndo se constroi ou aprende com o uso de um soé tipo de situagdo. No
capitulo seguinte (14), os autores apresentaram uma sequéncia didatica relacionada
ao tema eletricidade por meio da metodologia interativa e investigativa utilizando como
recurso didaticos e tecnologicos, exercicios de apostilas de vestibular, a plataforma
google forms e simuladores PhET. A sequéncia didatica foi dividida em: a) pré-teste,
b) conteudo digital (utilizando roteiro e kit de circuito Elétrico DC), c) sistematizacdo do
conhecimento (lista de exercicios) e d) avaliacédo para verificacdo da aprendizagem.
Para o estudo conceitual de algumas grandezas fisicas, bem como de algumas Leis
em eletricidade e magnetismo. No capitulo 15, os autores, descreveram experiéncias
construidas e realizadas com materiais de baixo custo e de facil aquisicéo para alunos
do Ensino Médio. No capitulo 16, os autores também apresentaram uma sequencia
didatica com aplicagdo do simulador PhET, mas com a abordagem POE (predizer,
observar e explicar) e da teoria de multimodos e multiplas representacées. Neste caso,
o estudo buscou a correlagéo das variaveis motivacionais no ensino-aprendizagem
de eletricidade e magnetismo para alunos de graduacdo em Engenharia de uma
instituicdo particular.

Ao leitor, que esta obra, contribua para sua pratica em sala de aula, fazendo
desta um espaco de relacdo entre a triade: professor-alunos-conhecimento.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata diversas pesquisas em ensino de Fisica e Ciéncias
Naturais, valorizando a pratica do docente, os agradecimentos dos Organizadores e
da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas metodologias de ensino-
aprendizagem, tecnologias e recursos didaticos, promovendo a melhoria na educagéo
do nosso pais.

Sabrina Passoni Maravieski
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CAPITULO 1

DEDUGAO DA CONVENGAO DE SINAL DA
EQUACAO DE GAUSS PARA ESPELHOS ESFERICOS

Niels Fontes Lima

Instituto Federal da Bahia, Departamento de
Fisica

Salvador, BA

Rodrigo Oliveira Magalhaes

Instituto Federal da Bahia, Departamento de
Fisica

Salvador, BA

RESUMO: Os livros textos utilizados nas
disciplinas de fisica para bacharelados e
licenciaturas em ciéncias e engenharias
normalmente n&o trazem demonstracao
matematica das convengdes de sinal da
equacdo de Gauss de lentes ou espelhos
esféricos. A convencédo € apresentada como
algo que “da certo”, estendendo o conceito
de distédncia para
para imagens, objetos ou focos virtuais. Isso
€ razoavel na formacdo de engenheiros ou
bacharéis em fisica, mas é pouco na formacgao
de professores de fisica, que tém um importante
campo de ensino na Otica Geométrica.
Exporemos a demonstracéo paradigmatica da
deducédo da equacdo de Gauss encontrada
em quatro livros-texto amplamente usados em
Cursos superiores, feita a partir dos principios da
Otica geométrica aplicados a formacéo de uma
imagem real, cuja generalizagao para outras
situacbes é feita meramente enunciando-se a

incluir sinais negativos

Pesquisa em Ensino de Fisica

convencao de sinal e aplicando-a a exemplos.
Para ir além no entendimento da convencéo de
sinal, fazemos um exercicio de aplicagcdo do
método geométrico ao caso de imagem virtual
formada por espelho cdncavo que resultara
numa equacéo diferente do primeiro caso. O
caso geral de reflexdo por espelho convexo
€ estudado explorando-se a simetria com o
caso da imagem virtual em espelho cbncavo,
e obtém-se ainda outra equacdo, diferente
das outras duas. A introdugdo do conceito de
distancia dtica, que incorpora um sinal algébrico
a distancia geométrica, permite escrever as
trés equacdes como uma. Nao analisamos aqui
0 caso do chamado objeto virtual, que sera
deixado para trabalho subsequente dedicado a
formacao de imagens de refragdo por dioptros
individuais, lentes e combinacdo de lentes,
incluindo a convencgao de sinais da equacgao do
fabricante de lentes.

PALAVRAS-CHAVE:

convencdo de sinal,

Otica geomeétrica,
equacao de Gauss,

licenciatura em fisica.

ABSTRACT: Textbooks used in physics courses
for science and engineering degrees usually
do not make a mathematical demonstration
of the sign convention in Gauss equation for
spherical lenses or mirrors. The convention is
presented as something that “works,” extending
the concept of distance to include negative

Capitulo 1




signals for images, objects, or virtual foci. This is reasonable as respects to formation
of engineers or physics bachelors, but not of physics teachers, who have an important
field of teaching in Geometric Optics. We present here the paradigmatic demonstration
of Gauss equation found in four widely used college physics textbooks, which applies
the principles of geometrical optics to the formation of a real image and which results
are generalized to other situations by merely stating the sign convention and testing it in
examples. To go further in understanding the sign convention, we perform an exercise
of applying the geometric method to the case of a virtual image formed by concave
mirror that results in a different equation for object and image distances. The general
case of reflection by a convex mirror is studied by exploring the symmetry with the case
of a virtual image in a concave mirror, and we obtain yet another equation, different from
the first two equations. The introduction of the concept of optical distance, which adds
an algebraic signal to the geometric distance, allows us to write the three equations
as one. We do not analyze here the case of a so-called virtual object, which will be
left for subsequent work devoted to the formation of refraction images by individual
diopters, lenses and combination of lenses, including the signal convention of the lens
manufacturer’s equation.

KEYWORDS: geometric optics, signal convention, Gauss equation, degree in physics.

11 INTRODUCAO

A Otica Geométrica pode ser definida como uma teoria que, apesar de nédo
abordar a natureza fundamental da luz, explica e descreve de maneira bastante
satisfatoria a formacao de imagens por instrumentos 6ticos compostos por espelhos e
lentes, instrumentos de enorme importancia no desenvolvimento da ciéncia moderna
e até hoje em aplicagbes tecnologicas extremamente relevantes.

No projeto do curso de licenciatura em fisica do Campus Salvador do IFBA a Otica
Geométrica tem um papel importante, ndo s6 pela importancia do seu conteudo, mas
também como exemplo do método cientifico-matematico. As dedu¢cdes geométricas
e algébricas para obter a lei que rege a formagao de imagens por espelhos e lentes
sao de grande importancia também como aplicacdo exemplar da matematica a fisica,
e € com essa ideia que a disciplina é oferecida como optativa para os alunos da
licenciatura em matematica do Campus Salvador do IFBA.

Neste artigo analisamos, utilizando o método de pesquisa bibliografica, a forma
pela qual alguns dos principais livros texto utilizados nos cursos das disciplinas que
podem ser genericamente chamadas de Fisica Geral e Experimental, para estudantes
de engenharia e ciéncias, inclusive nas licenciaturas, apresentam a convencao de
sinal no estudo das imagens formadas em espelhos.

Os quatro livros analisados sédo importantes livros-texto amplamente utilizados.
Sao os conhecidos “Sears” (YOUNG, 2009) e “Halliday” (HALLIDAY, 2007) utilizados
mundialmente e tantas vezes reeditados, o primoroso “Moysés” (NUSSENZVEIG,
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1998), texto preciso e profundo do autor brasileiro, e o “Keller” (KELLER, 1999), obra
menos conhecida, com uma versao mais resumida da fisica universitaria que os outros
autores, mas ainda assim adequado a disciplinas de introducéo a fisica em cursos
superiores. Nao pretendemos fazer uma analise exaustiva de todos os autores, mas
nao conhecemos nenhum texto que difira fundamentalmente das abordagens dos
autores estudados.

2| DEMONSTRACAO DA EQUAGAO DE GAUSS PARA ESPELHOS ESFERICOS

Apresentaremos aqui a deducado “paradigmatica” da equacdo de Gauss, ou
equacédo dos pontos conjugados, para espelhos esféricos encontrada nas obras
analisadas. Os autores estudados coincidem na geometria escolhida para obter a
equacdo dos pontos conjugados, como também na forma de obter, a partir dessa
equacéo, as regras de formacdo de formagcdo de imagens extensas na geometria
considerada. O caso paradigmatico € o de um ponto objeto situado no eixo de um
espelho céncavo que gera um ponto imagem real também sobre o eixo do espelho,
estabelecendo uma relacao entre as distancias do ponto objeto e do ponto imagem ao
vértice do espelho.

Os autores também coincidem na forma de generalizar as regras obtidas na
situacao particular analisada e aplica-las a situagdes fisicas muito diferentes, como
a de uma imagem virtual formada por espelho concavo e o caso geral de formacgéo
de imagem virtual por um espelho convexo. Isso é feito pela adogédo da chamada
“‘convencado de sinal”, pela qual imagens e objetos virtuais e focos de espelhos
convexos sao representados por distdncias negativas na equacao que foi obtida em
uma geometria muito diferente.

Nenhum dos autores se preocupa em justificar previamente essa conven¢ao, mas
demonstram em aplicacbes e em exercicios como funciona a aplicagdo da equacgéo
de Gauss com essa convengao aos problemas de uma imagem virtual produzida por
um espelho cdncavo ou de uma imagem virtual produzida por um espelho convexo.
Talvez isso seja plenamente satisfatorio se o objetivo do curso € o aprendizado dos
conceitos e aplicacoes da 6tica geométrica, mas desperdica um belo exemplo de como
se da o raciocinio matematico sobre os principios fisicos que regem a formacgao das
imagens na reflexdo, uma oportunidade de mostrar a alunos do segundo semestre da
licenciatura em fisica como funciona a fisica teérica.

2.1 Formacao de imagem real por espelho concavo

Como nos livros investigados, vamos considerar um ponto objeto P situado sobre
0 eixo de um espelho céncavo. O ponto P estd a uma distancia S do vértice V, maior
do que o raio de curvatura R. A Figura 1 mostra um raio de luz que emana do ponto
objeto formando o angulo @ com o eixo, incide na superficie do espelho no ponto Ae é
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refletido, cruzando o eixo num ponto P’ a distancia S’ do vértice do espelho.

O raio incidente forma um angulo & com a direcao normal a superficie do espelho
no ponto de incidéncia, o raio de C a A que forma um angulo f com o eixo, como
mostrado na Figura 1. O raio de luz refletido forma um angulo com a normal igual ao
de incidéncia & e cruza o eixo formando o angulo ¥ no ponto P’, com S’ menor do que
o raio de curvatura.

Mostra-se que os raios que emanam de P formando um angulo pequeno com
o eixo do espelho séo refletidos pelo espelho e cruzam o eixo aproximadamente
num mesmo ponto, formando assim uma imagem real do ponto objeto. O applet
“EspelhoEsférico” (LIMA, 2017) apresenta uma simulacdo exata da geometria
da reflexdo de raio de luz por um espelho esférico e permite mostrar facilmente o
fenbmeno da aberracao esférica, algo que a maioria das simulagdes existentes nao
permite, e como para angulos pequenos todos os raios de luz provenientes de um
ponto, o objeto, convergem para um mesmo ponto, a imagem. As figuras deste artigo
foram geradas a partir da tela grafica do applet.

E importante notar que a definicdo de imagem real esta ligada uma condigao
fisica muito bem definida: a luz que provém de P é novamente reunida no ponto P’;
podemos colocar no ponto P’ um medidor, sensor ou anteparo, que a luz sera medida
ou registrada e uma imagem sera projetada e podera ser vista no anteparo. Os raios
de luz que divergem do objeto convergem para a imagem e divergindo a partir desse
ponto o fazem ser visto como um objeto localizado na posicéo da imagem.

Figura 1: Formacgdo de um ponto imagem real por reflexdo em espelho céncavo.

Vamos aplicar as leis da reflexao da 6tica geométrica para determinar a distancia
do ponto imagem em func¢do da distancia do ponto objeto e do raio de curvatura do
espelho na geometria da Figura 1. Todos os autores fazem isso de forma bastante
satisfatoria, consistindo num belo exemplo da aplicagcdo da matematica aos principios
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da fisica para a descricdo de um fenémeno fisico. Os autores diferem no grau de
aproximacao utilizado para a demonstragcéo, que em algum momento ha de se limitar
a angulos pequenos, e normalmente nesse ponto introduzem o tema da aberragcéao
esférica. NUSSENZVEIG faz uma aproximac¢ao mais criteriosa que permite considerar
melhor a aberracdo, mas todos acabam ao final por obter a mesma relagao, valida em
primeira ordem nos angulos de abertura pequenos.

Vamos dividir a obtencé&o da equagdo dos pontos conjugados em duas partes.
Na primeira, obteremos uma relagao entre os angulos a, 5 e ¥ e as distancias S, R e
S’, respectivamente. Na segunda, a andlise geométrica da reflexédo fornecera relagdes
desses angulos entre si, e dai a relacao entre as distancias que se busca.

O angulo § é dado, pela definicao de angulo plano, como a razao entre o
comprimento I do arcoentre Ve Aeo raiio de curvatura do espelho R,

B= z (1)

Essa relacao € exata e valida também para aberturas grandes.

Na Figura 1 definimos dois triangulos retangulos, um com vértice em P e o outro
em P’, que possuem em comum o lado de comprimento k, 0 segmento de reta entre o
ponto A e sua projecao vertical sobre 0 eixo, situada a distancia é do vértice. Esse lado
h é o cateto oposto aos angulos a e ¥, que tém como cateto adjacente os comprimentos
5—38eS5'— 48, respectivamente. A tangent}e1 desses angulos é dada portanto por

= 2
tan o 5 (2)
h

any=o— (3

Essas relagdes tornam-se mais simples se tomamos a aproximacao de pequenas
aberturas, & << 1. Nessa condicéo, pode-se tomar h ~ [ e desprezar em primeira ordem
o termo & no célculo das tangentes dos angulos. Além disso, como a tangente de um
angulo pequeno pode ser aproximada pelo valor do angulo, obtemos as seguintes
relagdes entre os angulos e as distancias no diagrama, validas em primeira ordem:

! l
(4)

g == e ¥
A segunda parte da demonstragao consiste em encontrar uma relagéo entre os

II?

s 5

angulos a, 5 e ¥ e dai estabelecer uma relagdo entre as distancias S, S’ e R. Nessa
parte ha naturalmente maior diversidade entre os autores, que diferem em detalhes
da demonstragao e na notacéo utilizada. Mostraremos aqui € uma forma simples para
chegar ao resultado desejado.

Consideramos na Figura 1 os tridngulos PAC e P'AC. Como se sabe da geometria
euclidiana, a soma de dois angulos internos de um tridangulo é igual ao angulo externo
oposto a estes dois. Por inspecao da figura isso nos d4, no primeiro triangulo,

at+f8=p (5),
€ no segundo,
B+6=vy (6).

Eliminando € entre as duas equagdes obtemos
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a+y=2B @)

Substituindo os angulos em (7) pelas razdes (1) e (4) entre [ e as distancias
encontradas na primeira parte, e dividindo a equacéo resultante por [, ficamos
finalmente com

1 1 2
sTYTR ®)

Essa relacdo € a equacéao dos pontos conjugados, mas ainda falta algo para
termos a equacao de Gauss em todo seu significado. Essa expressao por enquanto é
apenas uma relagao entre as distancias ao vértice dos pontos objeto e imagem real,
situados sobre o eixo do espelho. Ainda falta obter a regra de formacéo da imagem de
pontos objetos situados fora do eixo, ou seja, imagens de corpos extensos. Também
ainda € necessario generaliza-la para ser aplicada a imagens virtuais e espelhos
cbncavos, o que normalmente é feito pela convencao de sinal.

A formacgéo das imagens extensas também é feita de uma forma basicamente
comum por todos os autores. Como mostra a equacgao (8), a imagem de um ponto
objeto no infinito forma-se a distancia S' = R/2 do vértice do espelho. O sentido fisico
disso é que raios de luz que incidem paralelamente ao eixo convergem em um ponto
que é identificado como o foco do espelho. A distéancia do foco ao vértice do espelho é
chamada de distancia focal, f e € igual a metade do raio de curvatura.

A relacdo obtida entre S e S’ é simétrica, representando o postulado fisico da
reversibilidade dos raios luminosos. Mostra-se facilmente que a equacao (8) se aplica
também para um ponto objeto situado entre o centro de curvatura e o foco do espelho,
caso no qual a imagem se formara a uma distancia do vértice entre R e o infinito; um
objeto pontual localizado no foco emite raios que séo refletidos paralelamente ao eixo.

Essa propriedade dos raios paralelos ao eixo é utilizada para construir diagramas
que representam a formacéo das imagens de corpos extensos (Figura 2). Da cabeca
da imagem séo tragados dois raios, um que incide no espelho paralelamente ao eixo
e é desviado passando pelo foco e outro que passa pelo foco e depois de ser refletido
propaga-se paralelamente ao eixo. Assumindo pequenas aberturas, constréi-se um
diagrama de raios que mostra que raios emanando da cabeca do objeto, situada a
distancia vertical H acima do eixo e a uma distancia do espelho aproximadamente
igual a S, séao refletidos no espelho e convergem num ponto a uma distancia do vértice
aproximadamente igual a S’ e a uma distancia vertical H’ abaixo do eixo, formando
assim uma imagem real e invertida do objeto.
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Figura 2: Formacao de imagem real de corpo extenso por reflexdo em espelho céncavo.

O pé do objeto esta a distancia S do vértice (ponto P sobre o eixo) e o pé da imagem a distancia S’ (ponto P’).
Um raio paralelo ao eixo emitido pela cabega, um ponto a distancia H do eixo e com projecao sobre P, é refletido
pelo espelho e cruza o eixo no ponto focal. Outro raio emitido pela cabega passa pelo foco e incide no espelho,
sendo entéo refletido ficando paralelo ao eixo. A imagem da cabeca do objeto forma-se nesse ponto onde os dois
raios se cruzam. A reversibilidade dos raios luminosos garante que, se for colocado na posicdo da imagem um
objeto com altura H’, uma imagem real sera formada onde esta o objeto com altura H.

A relacéo entre a altura da imagem e a altura do objeto é facilmente obtida por
semelhancga de triangulos e é dada, na aproximagcao de pequena abertura adotada,
por

—=>

Note-se que todas as distancias referidas aqui nessa demonstracdo sao por
definicdo positivas. No contexto trabalhado, uma distancia negativa nao tem significado
fisico. Note-se também que a demonstracédo da equacao (8) e sua utilizagcao para o
estudo da formacéo de imagem de corpo extenso foram feitas para o caso de imagem
real formada por um espelho céncavo. Ainda precisamos estudar os casos de imagem
virtual, em espelhos céncavo e convexo, e vamos fazer isso de uma forma tal que a
convencao de sinal sera introduzida de forma natural.

Daqui em diante nossa exposicao se distingue da forma paradigmatica dos livros-
texto, que generalizam a aplicagdo da equacdo de Gauss aos casos ndo estudados
em detalhe apenas enunciando e aplicando as convengodes de sinal.

2.2 Formacao de imagem virtual por espelho concavo.

A deducio da equacéo (8) nao se aplica a um ponto objeto situado entre o foco
e o vértice do espelho. A tentativa de usa-la para uma distancia menor do que f da
um resultado negativo para a distancia da imagem, algo sem sentido no contexto da
demonstracdo desenvolvida até aqui. De fato, a anélise geométrica da reflexdo dos
raios emanados de um objeto situado entre o foco e o vértice um espelho céncavo
mostra que nao se forma imagem real do ponto objeto. Forma-se, entretanto, o que se
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chama uma imagem virtual.

A geometria desse problema esta apresentada na Figura 3. A aplicagéao das leis
da reflexdo mostra que os raios que emanam de um ponto objeto P entre o foco e
o vértice continuam divergindo apds a reflexdo; nunca voltam a convergir € ndo se
forma imagem real do objeto. Entretanto, prolongando-se os raios refletidos na direcao
do que esta atras do espelho, observa-se que os raios refletidos (na aproximacgéo
de pequenas aberturas) parecem provir de um mesmo ponto P’, como se houvesse
ali uma imagem. A luz refletida n&o esta |a, e ndo pode ser registrada ou observada
com sensor ou anteparo colocado nesse ponto, mas a luz parece provir do ponto a
distancia S’ do vértice. P’ € uma imagem virtual do ponto objeto P.

Uma imagem virtual corresponde a uma situacéao fisica muito diferente da que
caracteriza a imagem real, pois a luz que forma uma imagem virtual ndo provem
fisicamente da posi¢cao da imagem. Nao ha luz no lugar da imagem, do outro lado do
espelho. A imagem virtual ndo pode ser projetada num anteparo ou sobre um filme ou
CCD.

[
L ™ U

2l
==

!
<
I

Figura 3: Formac&o de um ponto imagem virtual por reflexao em espelho céncavo.

Na situacdo mostrada na Figura 3, as relagdes entre os angulos formados pelos
raios e as distancias de objeto, imagem e centro de curvatura ao vértice sdao muito
semelhantes as anteriores. A Unica diferenca € o comprimento do cateto adjacente
ao angulo ¥, agora dado por §' + &; mas & serd desprezada como antes, quando
considerarmos a << 1, e assim obtemos as mesmas relagdes (1) e (4) entre os angulos
e as distancias obtidas no caso anterior.

A geometria euclidiana e as leis da reflexdo fornecer&o, como antes, uma relagéo
entre os angulos a,f e ¥ a e dai a relacdo entre as distancias S, S’ e R. Tomando os

triangulos PAC e P'AC obtemos as seguintes relagdes entre os dngulos:
B+8=a (11)
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yt+p=4¢ (12).
Eliminando & entre as duas equacdes, obtemos
a—y=2p (13)

Observamos que o sinal do angulo ¥ € agora negativo. Ao substituir os angulos
em (13) pelas razées (1) e (4) entre [ e as distancias objeto e imagem, ficamos com
uma relacédo muito semelhante a anterior, mas com uma diferenga importante no sinal
da distancia da imagem S’ na equacao.

11 2
STY R 19

Note-se que essa expressao nao € simétrica por troca entre S e S’; ou seja, a
relacdo entre a simetria fisica — o postulado da reversibilidade dos raios luminosos — e
a simetria matematica nao é tdo simples como no caso anterior. Mas existe, e sera

explorada adiante para descrever o problema do espelho convexo

2.3 Formacao de imagem virtual por espelho convexo.

A geometria apresentada na Figura 3 pode ser usada para representar a reflexao
por um espelho convexo. Imaginando a figura invertida, como mostra a Figura 4,
teriamos um raio de luz saindo de P’ refletido em A sendo desviado de forma que
pareceria estar vindo de P. Como angulos opostos pelo vértice sdo iguais, a figura pode
ser interpretada como a representacao de um raio de luz que sai de P e é refletido por
uma superficie cbncava parecendo provir de P’, como antes, ou igualmente como um
raio de luz emitido por P’ que é refletido por uma superficie convexa e parece vir de P,
como na Figura 4.

Figura 4. Formacgéao de um ponto imagem virtual por reflexdo em espelho convexo. A situacéo
geométrica mostrada é a inversao horizontal da situagédo mostrada na Figura 3, portanto todas
relacbes validas la valem também aqui. Apesar dos nomes, 0 ponto objeto esta na posicéo P’ a
distancia S’ do vértice e o ponto imagem esta na posi¢éo P a distancia S do vértice, 0s mesmos

que os da Figura 3. Pela simetria da situacdo, podemos trocar os papéis trocando também o

tipo de espelho.
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Isso significa que ainda podemos usar a equacgao (14), interpretando de outra
forma cada termo. Para representar o espelho convexo, a distancia do objeto sera S’ e
a daimagem S. Para continuar chamando o objeto de P e aimagem de P’, precisamos

trocar os nomes originais, obtendo assim
1 1 2 15
Multiplicando por -1 de forma a comparar melhor com as expressoes (8) e (14),

obtemos a equacéo dos pontos conjugados valida para o espelho convexo:
1 1 2
—— = 16
A equacao (16) traz, como a (14), um sinal negativo associado a imagem virtual,

mas agora também a distancia focal aparece com um sinal negativo.

31 CONVENGAO DE SINAL E EQUACAO DE GAUSS

As equacdbes (8), (14) e (16), que representam a relacdo entre as distancias
de objeto e imagem e raio de curvatura, foram deduzidas para situacdes fisicas e
geomeétricas diferentes e sao diferentes. As diferencas sao importantes, mas como elas
s6 afetam os sinais com que a distancia da imagem e do foco aparecem na equacéo, as
trés equacgdes podem ser escritas de uma forma unificada se incorporamos o sinal nas
variaveis. E nisso que consiste a convencéo de sinal usada pelos autores pesquisados
e que apresentamos a seguir.

Vamos definir as variaveis d , d. e f, que representam o que chamaremos de
“distancias oticas” respectivamente do objeto, da imagem e do foco ao vértice do
espelho e diferem das distancias geométricas S, S’ e R pois incorporam um sinal
algébrico. As distancias 6ticas com a qual escreveremos a equacao de Gauss estéao
relacionadas as distancias geométricas das equacgdes (8), (14) e (16) da seguinte
forma:

- Imagem real em espelho céncavo:

dy=5;d,=5"; f=R/2

As distancias do objeto, da imagem real e do foco do espelho céncavo séo
positivas.

- Imagem virtual em espelho céncavo:

dy=5;d. =-S5 f=R/2

As distancias do objeto e do foco do espelho céncavo sdo positivas e a distancia
da imagem virtual & negativa.

- Imagem virtual em espelho convexo:

dy=5;d,. =-S5 f=—-R/2

A distancia do objeto é positiva e as distancias da imagem virtual e do foco do
espelho convexo sao negativas.

A distancia 6tica de imagens virtuais € negativa, assim como a distancia focal de
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espelhos convexos. Nos trés casos estudados, temos o que se chama de um objeto
real para o qual a distancia ética é positiva. Nao elaboraremos aqui esse conceito em
mais profundidade, mas s6 notaremos que um objeto é real se, no mesmo sentido que
uma imagem é real, a luz vem de onde parece vir. No caso do objeto virtual, que nessa
convencao é representado por uma distancia 6tica negativa, como a imagem virtual, a
luz também ndo vem de onde parece vir.

Em termos das distancias Oticas definidas como acima, podemos escrever
finalmente a equacao de Gausls emitodoiseu pleno significado:

d_u-l_E:_J_F (17)

41 CONCLUSAO

A anadlise dos livros texto mostrou que nenhum dos autores apresenta uma
demonstracao matematicaformal da convencéao de sinal utilizada no estudo da formacgéao
de imagens em espelhos esféricos. Entretanto, como vimos aqui, essa demonstracdo
estd bem ao alcance dos alunos, podendo ser apresentada na forma de exercicio
(obtencéo da equacao para imagem virtual em espelho céncava) e discussao sobre
simetrias e a extensao de conceitos para unificar em uma mesma forma de expressao
os resultados obtidos em situagdes diferentes.
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RESUMO: A manifestacdo das dificuldades
ligadasaoprocessodeensinoedeaprendizagem
atinge os diferentes niveis de ensino e
componentes curriculares, dentre estes a Fisica.
Este trabalho prop6s a utilizacdo de um ambiente
virtual de aprendizagem (AVA), buscando
contemplar as multiplas inteligéncias dos
estudantes, proporcionando a estes, formacao
integral, a fim de se construir o conhecimento
a respeito da tematica trabalhada. A pesquisa
teve como objetivo analisar as contribuicoes
do uso das Tecnologias da Informacédo e
Comunicacgéo (TIC) na abordagem de conceitos
relacionados ao Principio de Arquimedes
em um curso de Ciéncias da Natureza -
Licenciatura. A aplicacdo proporcionou uma
interacdo de académicos por meio do método
Instrucéo aos Pares. Participaram da pesquisa
26 académicos de graduacéo, matriculados
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em um componente curricular de Fisica que
contempla a Mecéanica dos Fluidos. O estudo
embasou-se nas ideias de Gardner em relacao
a Teoria das Multiplas Inteligéncias, de Ausubel
sobre a aprendizagem significativa e de Peters,
Costa, Oliveira entre outros, em relagéo ao uso
das TIC no Ensino. Os dados coletados foram
analisados com auxilio da teoria de analise de
contetdo de Bardin (2015). A partir da analise
das intervengdes realizadas pode-se angariar
resultados como: a intimidade dos académicos
com a utilizacdo de videos no processo de
construcdo do conhecimento, o interesse pelas
simulacdes virtuais e pelos recursos das TIC e
o dominio dos conceitos cientificos que estas
proporcionaram. Além disso, ficou evidente
o interesse e motivacdo demonstrados pelos
académicos na utilizagcdo das tecnologias em
sala de aula.

PALAVRAS-CHAVE:
Informacdo e Comunicacgao, Ensino de Fisica,

Tecnologias da

Hidrostatica, Multiplas Inteligéncias, Instrucéo
aos Pares.

ABSTRACT: The manifestation of difficulties
linked to the teaching and learning process
affects the different levels of teaching and
curricular components, among them Physics.
This work proposed the use of a virtual learning
environment (AVA), seeking to contemplate the
multiple intelligences of the students, providing
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them with an integral formation, in order to build the knowledge about the thematic work.
The research had the objective of analyzing the contributions of the use of Information
and Communication Technologies (ICT) in the approach of concepts related to the
Archimedes Principle in a course of Nature Sciences - Licenciatura. The application
provided an interaction of academics through the Instruction to Peers method. Twenty-
six undergraduate students enrolled in a curricular component of Physics that includes
Fluid Mechanics participated in the study. The study was based on the ideas of
Gardner in relation to the Multiple Intelligence Theory, Ausubel on meaningful learning
and Peters, Costa, Oliveira among others, regarding the use of ICT in Teaching. The
collected data were analyzed using Bardin’s theory of content analysis (2015). From the
analysis of the interventions carried out, one can gather results such as: the intimacy of
academics with the use of videos in the process of knowledge construction, interest in
virtual simulations and ICT resources, and the mastery of the scientific concepts they
provide. In addition, the interest and motivation demonstrated by the students in the
use of the technologies in the classroom.

KEYWORDS: Information and Communication Technologies, Physics Teaching,
Hydrostatics, Multiple Intelligences, Instruction to the Peers.

11 INTRODUCAO

Diante das constantes mudancas no contexto educacional, tanto alunos quanto
professores, devem estar atualizados com as novas e emergentes tecnologias que se
apresentam. Uma vez que, diferentes instituicdes se utilizam dos computadores e de
diversas tecnologias para fins laboristas e educacionais, entre outros, transformando
a sociedade na denominada Sociedade da Informacédo (COSTA, 2001), as tecnologias
podem ser utilizadas como auxiliares no processo educacional, possibilitando a
construcao de conhecimentos em diferentes perspectivas.

Na escola é que se desenvolve o pensamento critico e racional, o qual pode ser
desenvolvido através das Tecnologias de Informag¢ao e Comunicacgao (TIC) unificando
o conhecimento dos alunos, para que estes visualizem as problematicas sob diferentes
perspectivas (CACHAPUZ; PRAIA; JORGE, 2004). As ferramentas das TIC podem
ser incluidas no ensino, favorecendo a comunicacado, a exploragcdo de imagens, de
gréficos, otimizando o tratamento de informacdes e favorecendo o uso de simulagoes.
Tal insercdo, deve sempre obedecer as faixas etarias do publico-alvo. Segundo
Lima, Baumgarten e Teixeira (2007), as TIC possuem grande potencial em relacéo
ao contexto educacional, podendo contribuir com a construgdo do conhecimento,
considerando-se, as informacgdes disponiveis nestes recursos e o desenvolvimento
das habilidades da cooperacéo e da colaboracéo, possibilitando a constru¢do de uma
aprendizagem significativa.

A presente pesquisa fez uso de um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA),
que trata-se de um recurso que visa propiciar:
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[...] de maneira integrada e virtual (1) o acesso a informacéo por meio de materiais
didaticos, assim como o armazenamento e disponibilizacdo de documentos
(arquivos); (2) a comunicacéo sincrona e assincrona; (3) o gerenciamento dos
processos administrativos e pedagogicos; (4) a producéo de atividades individuais
ou em grupo (PEREIRA, 2007, p. 07).

No estudo de conceitos relacionados as componentes curriculares de Fisica,
mais precisamente em Mecénica dos Fluidos, se faz necessario estabelecer
diferentes perspectivas dentro deste determinado assunto, explorando as diferentes
potencialidades e tipos de inteligéncias dos educandos. Ha necessidade de se buscar
facilitadores para a construcdo do conhecimento em Fisica, motivando os estudantes
no estudo dos ramos que compreendem a Fisica. Uma possivel alternativa seria o
professor explorar diferenciados recursos, buscando atingir as multiplas inteligéncias
existentes emumaturma, neste caso, explorada por diferentes objetos de aprendizagem
(OA) presentes em um AVA.

Outro fatorlevado em considerac¢ao nesta pesquisa foi a escolha dos participantes,
académicos de um Curso de Licenciatura, visto aimportanciado dominio dastecnologias
por futuros professores, com o intuito de aplicarem as mesmas, futuramente, em suas
praticas pedagogicas, auxiliando seus alunos na assimilagcdo e desenvolvimento de
conceitos fisicos. Ainda conforme as diretrizes que orientam os cursos de licenciatura
plena, a etapa de formacéo docente inicial deve garantir um “[...] projeto formativo que
assegure aos estudantes o dominio dos conteudos especificos da area de atuacgao,
fundamentos e metodologias, bem como das tecnologias” (BRASIL, 2015, p. 09).

A pesquisa teve o0 objetivo de analisar as contribuicbes do uso de TIC na
abordagem de conceitos relacionados ao Principio de Arquimedes em um curso de
Ciéncias da Natureza — Licenciatura. O estudo teve como problema de pesquisa
a seguinte questao: “De que forma os AVAs podem colaborar com o estudo de
conceitos relacionados ao Principio de Arquimedes?”. Com seu desenvolvimento,
espera-se contribuir com a literatura da area de TIC e Ensino de Fisica, favorecendo
o desenvolvimento de praticas pedagdgicas mediadas por estas ferramentas, o que
podera colaborar com a formacado docente inicial e continuada de professores de
Fisica e de Ciéncias da Natureza.

2| APRENDIZAGEM MEDIADA POR TECNOLOGIAS

Ateoria da aprendizagem significativa proposta por Ausubel (1963) € amplamente
utilizada no contexto educacional, destacando-se no que se refere ao rompimento
de paradigmas referentes as atuais praticas de ensino e com isto, a inser¢cao das
tecnologias no planejamento escolar, torna-se um recurso neste cenario. Neste sentido,
a aprendizagem significativa ocorre, quando o aluno consegue fazer conexdes entre
0s conhecimentos ja adquiridos (subsungores ou ideias ancora) € 0s novos conceitos
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aprendidos, modificando assim, os esquemas que possuia (AUSUBEL, 2003).
Moreira (2012) caracteriza a Aprendizagem Significativa como uma:

[...] interacdo entre conhecimentos prévios € conhecimentos novos, e que essa
interacao € nao-literal e ndo-arbitraria. Nesse processo, 0s novos conhecimentos
adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos
significados ou maior estabilidade cognitiva (p.2).

Ressalta-se, portanto que a aprendizagem significativa exige do estudante
uma postura proativa, ou seja, que este se interesse pela aprendizagem da tematica
determinada. Atualmente, vivencia-se a denominada sociedade da informacé&o, com
isto, surgem diferentes perspectivas relacionadas ao pensamento e as praticas, acéo
e comunicacgao, respeitando-se as heterogéneas formas de agir e pensar de acordo
com a realidade singular de cada individuo. Em uma sociedade moderna, tais habitos
se transformam em maneiras de construir conhecimentos através de diferentes
instrumentos, sejam eles um computador, um smartphone ou a televisao e estes
conhecimentos, podem ir ao encontro as necessidades de estudantes proporcionando
uma construcao de aprendizagem significativa.

Percebe-se que ao utilizar as tecnologias no contexto educacional busca-
se propiciar uma modernizagdo no processo de ensino transformando o ensinar e
0 aprender em um momento mais prazeroso, eficiente e proveitoso para a vida do
estudante, por meio de uma agéo produtiva para a condi¢céo atual (LOVATTE; NOBRE,
2011).

Através das TIC, os estudantes tém acesso a uma gama de informacdes expostas
em diferentes contextos, sejam eles de sua realidade ou ndo, com isto, surgem o0s
saberes cientificos recheados de conceitos que adentram o processo educativo.
Assim, as TIC constituem uma importante ferramenta, que pode vir a auxiliar o docente
na dificil tarefa de apresentar os conceitos cientificos, interligando-os a realidade do
individuo e conduzindo a uma aprendizagem significativa. Para a inser¢do dos recursos
das TIC no contexto educacional, cabe ao docente administrar o trabalho com o aluno,
transformando-o em protagonista da prdpria aprendizagem e norteando os saberes
necessarios para o momento. Com isto, surgem os diferentes Objetos Virtuais de
Aprendizagem (OVA) que constituem ferramentas Uteis para pratica pedagogica em
sala de aula, de forma presencial ou a distancia.

31 AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM

Entende-se o Ambiente Virtual de Aprendizagem — AVA, apesar de diferentes
definicbes disponiveis, como uma ferramenta acessivel por meio on-line. A qual
Dillenburg e Teixeira (2011) classificam como uma “[...] sala de aula presencial fisica
para 0 meio on-line” usufruindo de [...] tecnologias adequadas para propiciar aos
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aprendizes novas ferramentas que facilitem a aprendizagem”.
De acordo com Ribeiro; Mendonga; Mendonga (2007) Ambientes Virtuais de
Aprendizagem tem a capacidade de fornecer aos seus usuarios:

[...]ferramentasaseremutilizadas durante umcurso, parafacilitarocompartilhamento
de materiais de estudo, manter discussoes, coletar e revisar tarefas, registrar notas,
promover a interacao entre outras funcionalidades. Eles contribuem para o melhor
aproveitamento da educacéo e aprendizagem (p.4).

Sendo assim, AVA traduz-se como alternativa interessante tendo como
proposito mediar o processo de ensino aprendizagem levando em consideracao as
midias existentes. Ressalta-se que um AVA adequado, deve ser conduzido e criado
considerando-se alguns critérios, para que sua funcionalidade seja produtiva e
enriquecedora para ambos 0s usuarios, neste caso professor e aluno.

O Férum é uma ferramenta essencial em um AVA, o qual visa proporcionar
o debate de duvidas, bem como, comentarios entre os individuos conectados e
interessados pelas tematicas do Ambiente, discutidas com os criadores do mesmo
e com outros usuarios. Deste modo, conforme Leite (2006) “[...] os foruns permitem
avaliacao quantitativa ou qualitativa de cada mensagem e podem ser criados critérios
diferenciados de avaliacéo, lembrando-se que o0 seu sucesso depende muito do tipo
de mediacao”. Ou seja, tal ferramenta necessita ser mediada e pode sim, contribuir
para uma avaliagcdo do estudante, conforme critérios adotados pelo docente em sua
pratica.

Conforme Pereira (2007) AVAs sdo midias que se utilizam de um espaco
“ciberespaco’ para difundir argumentos, promovendo certa relacdo entre os
personagens atuantes no processo. Estes argumentos s&o difundidos através de
ferramentas, as quais visam promover uma aprendizagem significativa dentre elas,
podemos salientar os préprios blogs, portfélios eletrénicos, wikis, videos presentes no
YouTube, entre outros.

Outros recursos disponiveis narede, também oportunizam a criagcédo de AVAs pelos
docentes, dentre estes destacam-se: 0 Google Sala de Aula, as redes sociais como
0 Facebook, que permite a criacdo de paginas e grupos que podem ser organizados
para fins educativos, os Blogs, 0 Google Site, dentre outros. Quanto ao Google Site,
este € um servico gratuito e funcional, uma vez que permite a criagdo de um site de
uso por tempo indeterminado em que se pode anexar ferramentas potenciais para os
fins necessarios. Dentre os beneficios, além da gratuidade, encontram-se a facilidade
de criacdo uma vez que esse processo torna-se autoexplicativo, a facilidade de anexar
documentos vindos do Google Drive, Youtube e da prépria plataforma Google, a
criacdo e incorporacéao de foruns a partir do Google Groups, dentre outras vantagens.

No Ensino de Fisica os AVAs podem beneficiar a construgcdo do conhecimento
por parte dos estudantes, através da abordagem e discussdo de tematicas do
cotidiano. Utilizando-se de diferentes ferramentas que podem estar disponiveis em
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um AVA, existe a possibilidade de demonstracdo com mais facilidade de tematicas de
visualizacdo mais abstrata, o que por vezes torna-se inalcancavel através de outros
recursos como, por exemplo, os livros didaticos (SILVA; GERMANO; MARIANO, 2011).
Desta forma, os estudantes poderao usufruir desta ferramenta utilizando-a conforme
suas necessidades e ritmos de aprendizagem, levando em consideracao as multiplas
inteligéncias pertinentes a cada individuo e evitando a memorizagao por curto prazo e
sobrecarga cognitiva.

4 1 ENSINO DE FiSICA E AS TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO E COMUNICAGAO

Conforme discutido nas secbes anteriores, as ferramentas das TIC podem
agregar qualidade ao processo de ensino e de aprendizagem nas diversas areas
do conhecimento. No Ensino de Fisica, os recursos das TIC contribuem para o
entendimento de conceitos abstratos e distantes do cotidiano dos estudantes, A
insercéo destes recursos no trabalho de sala de aula, necessita estar aliada a ado¢éo
de metodologias de ensino que proporcionem sua exploracéo adequada, otimizando o
estudo de conceitos envolvendo fendbmenos da Fisica.

De acordo com Gobara e Garcia (2007):

Em um estudo realizado sobre o ensino de fisica no Brasil [2] verificou-se que alguns
dos problemas “atuais” do ensino de fisica sempre se fizeram presentes: ensino
expositivo, geral, superficial e baseado na memorizacao e excessiva dependéncia
dos manuais didaticos. Outros se originaram a partir da “popularizacéo” do ensino
publico, iniciada na Era Vargas e consolidada no periodo militar: nimero insuficiente
de aulas, ma formacéo dos professores e ma estrutura das escolas (p. 519).

Acredita-se, portanto, que as duvidas ndo sanadas nesta época de escolarizagcéo
e na propria formacéo profissional em cursos de Licenciatura serdo perpetuadas
através dos tempos e repassadas para seus alunos. Para a Fisica, encontram-se
disponiveis diferentes ferramentas com o intuito de aperfeicoar o ensino da area,
tais como: web conferéncias, videoaulas, teleconferéncias, videos, animacoes,
jogos, entre outros. Medeiros e Medeiros (2002) fazem uma andlise das simulagdes
computacionais no Ensino de Fisica verificando suas expectativas de aplicacdo bem
como suas implicagdées no ensino.

4.1 Estudo do Principio de Arquimedes e o AVA

A pesquisa desenvolvida teve abordagem qualitativa, sendo classificada
como estudo de caso. Neste estudo, a coleta de dados ocorreu pela aplicacédo de
guestionarios mistos, compostos de questdes que forneceram respostas abertas e
respostas fechadas. O questionario foi incluido ao AVA, em forma de pré e pOs-teste,
em que este ultimo, teve seu desenvolvimento ao longo das intervencdes. Os testes
buscaram identificar os conhecimentos dos participantes em relacdo ao conteudo do
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Principio de Arquimedes e suas aplicagcdes. Este instrumento é definido por Gil (2007)
como “[...] um conjunto de questdes que sao respondidas por escrito pelo pesquisado”
(p. 114).

Buscou-se com este instrumento investigar as interacbes de uma situacao
de ensino mediada pelo uso de ambiente virtual de aprendizagem (AVA) e suas
contribuicdes no processo de aprendizagem de conceitos de Fisica, bem como, verificar
a colaboracéo do uso de um AVA na construcéo da aprendizagem de estudantes, por
meio da utilizagdo da metodologia de ensino “Instrugdo aos pares”.

O quadro 1 apresenta as inteligéncias possiveis de serem exploradas através
das atividades disponibilizadas no AVA.

INTELIGENCIAS MULTIPLAS - APLICACAO

TIPO DE INTELIGENCIA CONCEITO APLICACAO

Debate e respostas a

Inteligéncia Linguistica Ler, escrever e se comunicar. .
guestionamentos.

Resolucéo de cal-
Raciocinio légico e abstracoes culos e problemas
matematicos.

Inteligéncia Logi-
co-Matematica

Simulacdes e com-
preensao de esque-
mas e desenhos.

Visualizagédo de formas, orientacéo,

Inteligéncia Espacial L S
localizacao e equilibrio.

S . Compor, executar e perceber a musi- | Leitura de Videos e
Inteligéncia Musical
ca. sons.
Inteligéncia Corporal e Usar ferramentas através de habili- Simulacbes e experi-
Sinestésica dades motoras mentos.

Identificacéo das
Compreender e gerenciar os proprios | proprias necessi-
sentimentos. dades, autoconheci-
mento.

Inteligéncia Intrapessoal

Capacidade de trabalhar em grupo,
Inteligéncia Interpessoal | compreender circunstancias e interp- Videos e debate.
retar gestos, objetivos e metas.

Capacidade de detectar, diferenciar e
Inteligéncia Naturalista categorizar as questdes relacionadas
com a natureza.

Compreensao de
fendbmenos.

Quadro 1 - Inteligéncias Mdltiplas - Aplicagao
Fonte: Autoras da pesquisa (2018)

A analise de dados desta pesquisa sera embasada em Bardin (2015), seguindo a
metodologia de analise de conteudo, a qual possui as seguintes etapas:

1 - Pré-analise: escolha de documentos, formulacao das hipoteses e elaboracéo
de indicadores;

2 - Codificacdo: transformacao dos dados, unidades de registro, unidades de
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contexto; 3 - Categorizacao: criagdo de sistemas de categorias;
4 - Analise: interpretacao, conclusoes.

Nesta pesquisa os dados obtidos foram codificados e categorizados da seguinte
forma:

ATIVIDADES

(" PesoAparente e Comgorzacle 00/ g \

/ reiacio
[ massaxvolumexdensidade

@

Figura 1 — Organizacgdo das categorias e codificagcdo dos resultados da pesquisa.
Fonte: Autoras da pesquisa (2018)

Em relacdo a metodologia adotada para a aplicagéo deste estudo, foi utilizado o
método apresentado por Eric Mazur (1997), intitulado de Peer Instruction, ou traduzido
para o portugués, “Instrucéo aos Pares”. O presente método trata de exposicoes, em
forma de didlogo, realizadas pelo docente as quais conferem um tempo aproximado de
15 minutos. Logo apés, séo langcados questionamentos ao grande grupo, envolvendo o
que foi anteriormente comentado pelo docente. Passado um tempo pré-determinado,
suficiente para a reflexdo dos alunos acerca das questdes, as quais sdo compostas
de multipla escolha, o professor solicita que a turma por inteiro escolha uma dentre as
opcoes de respostas (MAZUR, 1997).

Assim, o docente tem a possibilidade de verificar se os estudantes compreenderam
ou ndo a tematica tratada na exposicao dialogada. Vale ressaltar que com este
método o professor tem a possibilidade de dar continuidade a aula ou retomar o
assunto, anteriormente tratado, por outra perspectiva. Caso o percentual de acertos
e erros fique por volta de (35%) a (70%), o professor deve solicitar que os alunos,
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gue responderam corretamente, discutam com os alunos que responderam de forma
incorreta, mais precisamente em duplas ou até mesmo em pequenos grupos, para um
melhor andamento do dialogo, instituindo o método de “Aprendizagem pelos Pares”.
Logo apés realiza-se o questionamento novamente. Este processo se repete até que
a maioria dos estudantes assimile os conceitos e responda corretamente (MAZUR,
1997).

Arealizagcéo das intervencdes deu-se em parceria entre o docente do componente
curricular e o pesquisador. Na realizacdo das intervengoes a utilizagao da metodologia
de Instrucéo aos Pares foi direcionada pelo docente da turma em que as questdes eram
respondidas através do AVA elaborado para realizagdo desta pesquisa. Tais questdes
correspondiam ao poOs-teste e eram averiguadas pelo pesquisador. A exposicao
dialogada era realizada ap6s a efetivacdo das tarefas presentes em cada “aba do
site”, uma vez que cada uma destas tratava de um assunto pertinente a tematica do
Principio de Arquimedes.

Caso as respostas, as quais eram verificadas através do site pelo pesquisador,
nao atingisse o percentual de acertos considerado satisfatorio era instituido o método.
Os académicos reuniam-se em pequenos grupos e assim realizava-se a discussao da
tematica apresentando suas visoes e interpretacdes do assunto. Apdés este momento o
docente da Componente novamente realizava o questionamento a fim de obter indices
satisfatorios o que novamente era verificado através das respostas no Ambiente Virtual
de Aprendizagem.

Com relagdo ao instrumento de aplicagdo, apresenta-se o site “Estudando o
Principio de Arquimedes”, elaborado através da plataforma Google Sites. A escolha
desta plataforma para a criacdo do site se deve a alguns fatores dentre eles a
simplicidade na criagdo do ambiente com um roteiro de criagdo autoexplicativo,
comodidades quanto a inser¢do de conteudos, videos, textos, imagens e simulacoes,
plataforma disponivel de forma gratuita e com acesso facilitado através de uma conta
Gmail, dentre outras competéncias.

Quanto a criagao do referido ambiente, buscou-se utilizar uma linguagem clara
e objetiva para o propédsito da pesquisa. O presente site contou com oito abas de
insercéo de conteudos organizadas conforme quadro abaixo.

Aba do site Contetidos por Aba
Aba 00 - Pagina Inicial Mensagem de boas vindas e apresentag¢éo do proposito
do Site.
Aba 01 - Questionario Presenca de pré-teste a respeito da teméatica do Principio
Inicial de Arquimedes composto por cinco questdes dissertativas.
Aba 02 - Atividade A Imagem de Iceberg, video “Estados Fisicos da Matéria —

Por que o gelo flutua na agua?” e pos-teste (questao n°
01).
Aba 03 - Atividade B Simulador “Flutuabilidade™ Roteiro da simulagéo,
Questoes a serem respondidas através da pratica no
simulador, pos-teste (questao n° 02).
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Aba 04 - Atividade C Video “Como funcionam os balbes de ar quente na historia
da baloagem” e p6s-teste (questao n° 03).

Aba 05 — Atividade D Redirecionamento ao site, Eu quero Biologia, para tratar
da bexiga-natatoria dos peixes, Video “Bexiga Natatoria —
Vertebrados — Biologia” e pos-teste (questao n°04).

Aba 06 — Atividade E Experimento do Ludido (gravacéo de video com a
explicacdo do experimento).
Aba 07 — Forum Forum interativo para postagem das respostas das

questdes da aba 03, do video do experimento solicitado
na aba 06, para discussao sobre a tematica, académico
x académico e académico x docente e para avaliagdo da
ferramenta bem como dos objetivos nela inseridos unidos
a préatica e metodologia utilizadas.

Quadro 02 — Organizagéo do site
Fonte: Autoras da pesquisa (2018).

51 RESULTADOS

Ap6s a aplicagdo do pré-teste, disponibilizado no AVA, verificou-se que o
conhecimento prévio dos académicos sobre o Principio de Arquimedes nao foi
consistente referindo-se ao conceito cientifico correto. Estes resultados iniciais
forneceram subsidios para a realizacdo da intervencao ocorrida, uma vez que se
busca ampliar o conhecimento dos estudantes a respeito da tematica do empuxo,
interligando estes conceitos com a realidade destes individuos. De acordo com Moreira
(2006) o conhecimento prévio dos estudantes, também chamado de senso comum,
atua na constru¢ao dos novos conhecimentos, o que independe dos modelos tedricos
adotados. Portanto, o conhecimento prévio é fator que intervém na aprendizagem, uma
vez que, 0 que se apresenta condiz com os assuntos tratados no referencial teérico
desta pesquisa, pois, embora as questdes elencadas com o intuito de verificar os
conhecimentos do publico sejam de facil interpretacdo e com conceitos pertencentes ao
cotidiano dos mesmos, estes ndo compreendem e/ou nao conseguem explicar devido
a ndo identificacdo dos conceitos cientificos como pertencentes ao seu contexto.

ApOés o pré-teste, deu-se inicio a intervengao no contexto da pesquisa. Na aba 02,
estavam presentes as seguintes ferramentas disponibilizadas no AVA: video intitulado
“Estados Fisicos da Matéria - Por que o gelo flutua na agua?”’ e o questionario da
atividade A, referente a questao n° 01 do pré-teste. Tais recursos visaram favorecer
principalmente a inteligéncia interpessoal destacada pela Teoria das Inteligéncias
Multiplas de Gardner. Os académicos foram instruidos a responderem a questao
presente nesta aba, referente ao pds-teste o qual foi dividido para melhor organizacéo
das unidades presentes no AVA.

A partir das respostas coletadas nesta etapa percebeu-se grande apropriacao
dos conhecimentos sobre a questao explicitada em que ficou evidente o conceito de
flutuabilidade. Na questdo citada, a formula molecular da agua e sua organizagao
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hexagonal enquanto em estado sélido, permite a ocorréncia do fendmeno. Além disso
a agua é unica que em estado sélido é menos densa que em estado liquido vindo a
flutuar com maior facilidade.

Neste momento ocorreu a explanacao referente ao método de Instrucdo aos
Pares, utilizado como metodologia de ensino da intervencé&o. A partir da explanacéo,
realizada pelo docente. Como nesta questao, apenas cinco das 26 respostas coletadas
apresentaram conceitos discutidos de forma equivocada ou incompletos, totalizando
19, 23% de percentual de erro, ndo se fez necessario instituir o método de Instrucéo
aos Pares nesta etapa da aplicagao. De acordo com a verificagdo dos resultados ficou
evidente a familiaridade dos académicos com o uso de videos ou videoulas, ou seja,
percebeu-se que estes ja estdo acostumados a utilizar tal recurso em suas rotinas de
estudos.

Quanto a aba 03, a qual tratou dos conceitos de flutuabilidade x massa x volume,
estavam disponibilizadas as seguintes ferramentas: Simulador de Flutuabilidade “Intro
e Parque da Flutuabilidade”, roteiro de simulagdo e formulario da atividade B. Ressalta-
se que tais recursos visaram contribuir com as inteligéncias: l6gico-matematica,
espacial, corporal e cinestésica e naturalista, através da simulagcdo e da resolugcao
dos calculos solicitados no roteiro da mesma. Neste momento, os académicos
apresentaram algumas dificuldades quanto ao entendimento do roteiro. O docente
foi chamado a fornecer explicagdes a respeito do andamento da atividade com o uso
da simulagéo. Ao realizar as atividades propostas no roteiro, os estudantes deveriam
postar seus resultados no férum do AVA. Apés analise destes resultados, percebeu-se
que nao houve transposi¢cao dos seus conhecimentos sobre 0 empuxo nas atividades
propostas pelo roteiro, em que muitos nao conseguiram executar todas as etapas com
exatidao.

Logo apdés o uso da simulagdo virtual, os académicos direcionaram-se ao
formuléario da atividade B, a fim de responderem a seguinte questao: “Explique como
um navio de milhares de toneladas permanece flutuando sem afundar”. Através deste
formulario obteve-se maior parte das respostas relacionando a flutuabilidade do navio
com seu volume e densidade. Cabe ressaltar, que os estudantes ndo conseguiram,
em sua maioria, expressar o conceito cientifico conforme literatura, como se observa
nas respostas abaixo:

A4 - “porque o material é volumoso e menos denso”.
A21 - “Por que a flutuabilidade é maior que a densidade da agua”.

O percentual de erro nesta etapa da aplicacéo atingiu 86,37% 0 que demonstrou
a necessidade de instituir o método de Instrucéo aos Pares - Pear Instruction. Ap6s
a verificacéo dos erros e acertos por parte dos estudantes, foram disponibilizados 15
minutos para discussao entre os académicos, 0s quais se organizaram em duplas e/ou
trios a fim de verificar os conceitos e as ideias em si. Neste momento, a metodologia de
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instrucéo aos pares contribui para o densenvolvimento das inteligéncias interpessoal e
linguistica, favorecidas por meio do debate que institui 0 método. Logo apés, o docente
realizou uma nova exposicao sobre o assunto e foram verificados novos indices de
acertos/erros em que se apresentaram os seguintes resultados:

A12 - “Um navio de milhares de toneladas permanece flutuando porque sua
estrutura faz com que ele seja menos denso que a agua e assim ndo afunde”.

A22 - “Porque a densidade e menor que a agua. A massa do navio se espalha por
toda sua area acabando por ser menor que a agua”.

Desta forma, verifica-se grande evolugéo nas respostas dos académicos com
relacdo aos conceitos que envolvem o fendbmeno uma vez que, para o navio flutuar &
necessario que parte dele esteja dentro da 4gua, assim, o lugar que ele ocupa deslocara
certa quantidade de agua, que correspondera ao volume do navio. Para haver flutuacao
€ necessario que o empuxo seja igual ao peso do navio, para que se igualem ou
anulem (AVANCINI, 2003). Além disso, o conceito de massa especifica, representado
pela razdo entre massa e volume, apresenta que ao aumentarmos o volume, obtém-
se massa especifica menor. Desta forma, evidencia-se matematicamente a influéncia
do volume de um objeto e sua relagcdo com a massa especifica (inversamente
proporcionais).

Ainda assim, acredita-se que nesta etapa a simulacéo virtual ndo colaborou de
forma positiva para a constru¢ao da aprendizagem por parte dos estudantes. Porém,
0 uso de simulagbes traz beneficios ao processo de construgcdo do conhecimento,
conforme destacam Tversky et al (2002), ressaltando que ao utilizar as simulag¢des o
estudante consegue controlar como se dara sua aprendizagem e de que forma isto
ird acontecer, podendo ver e rever etapas e escolher a ordem das mesmas, a forma e
velocidade com que estas acontecem, visualizando a evolugéo do fenbmeno.

Na segunda intervencdo com os académicos, estes foram encaminhados
mais uma vez ao laboratério de informatica onde novamente foram disponibilizados
computadores conectados a internet. Neste momento os académicos acessaram
novamente o AVA “Estudando o Principio de Arquimedes” reiniciando a intervencéo
e sua interagdao com os objetos virtuais de aprendizagem dispostos na aba 05, a qual
tratava da tematica da bexiga-natatoria dos peixes.

A aba 05 era composta pelos seguintes recursos: Acesso ao site “Eu quero
Biologia”, video - “Bexiga Natatoria - Vertebrados” e Pés-teste. Para este momento os
estudantes foram instruidos a lerem o material disponivel no site, coletarem informacdes
que julgassem necessarias e ainda discutirem estas informag¢des com seus colegas na
forma de debate ou simples troca de ideias e informagdes estimulando principalmente
a inteligéncia linguistica, tipo de inteligéncia multipla elencada por Gardner (1995) a
partir de sua teoria.

Logo apés a interagao ocasionada pela troca de ideias entre os estudantes, estes
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assistiram o video explicativo sobre a funcéo da bexiga-natatoria dos peixes, o que neste
momento além de trabalhar a area da Fisica, também abordou conceitos relacionados
a Biologia, tratando o assunto de forma interdisciplinar. A interdisciplinaridade é
evidente principalmente em componentes curriculares ligadas as Ciéncias Naturais,
visto que é comum que um assunto esteja presente ndo somente na Fisica, como
na Biologia e na Quimica e ao tratar este assunto, fez-se necessario se utilizar da
interdisciplinaridade. Por fim, para concluir a tematica da aba 05 os estudantes
responderam ao questionamento “Qual a relacéo da bexiga natatéria dos peixes e sua
flutuabilidade?”.

A partir das respostas percebeu-se um percentual de erros de 30, 76% o
que levou a intervencdao da metodologia de Instrugcao aos Pares. Novamente os
estudantes se organizaram em duplas e/ou trios com o intuito da troca de ideias e
debate de informacdes a respeito do assunto. Apds este debate, o docente realizou
uma nova explanagao a respeito das diferengas de flutuabilidade existentes entre os
peixes 0sseos e cartilaginosos, levando os académicos a responderem novamente o
qguestionamento. Desta forma, angariamos respostas mais completas e explicativas
sobre a tematica, como por exemplo:

A22 - “A bexiga-natatdria é um grande saco associado ao sistema digestorio que
ocupa a regido dorsal, € um 6rgéo hidrostatico que acumula os gases O2, CO2, N2,
a flutuabilidade do peixe altera a densidade do animal pela absor¢do dos gases pelo
sangue, em grandes profundidades o gasto de energia & maior a pressdo aumenta e a
bexiga vai ficar comprimida, com volume menor, em profundidades menores a presséo
fica menor alterando a densidade do animal comeca a flutuar,sua principal fungéo ¢é a
flutuacao do animal.”

A partir da verificagdo das respostas e da interacéo entre os estudantes e uma
maior explanacéo apos a interferéncia ocasionada pela metodologia de Instru¢do ao
Pares, ficou evidente o interesse sobre 0 assunto, uma vez que ap6s todo o processo
angariamos respostas com maior rigor cientifico. Evidenciando todos os fatores que
influenciam o funcionamento da bexiga-natatéria dos peixes e a diferenciacédo dos
mecanismos existentes entre os peixes 0sseos e cartilaginosos.

A aba 06 do AVA (Figura 2), referiu-se a uma atividade a distancia, em que
foi apresentada a imagem do experimento Ludido ou Submarino, como também é
conhecido.
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Vamos colocar a méo na massal

Vocé ira confeccionar o experimento disponivel logo abaixo. Também ird gravar um video explicando o
denominado experimento e seus conceitos cientificos tragando um paralelo com a temdtica estudada.
Para isto, vocé poderi buscar informacgoes em outras fontes além deste AVA.

Logo apos, poste o video neste Ambiente Virtual. Quaisquer ddvidas utilize o férum deste Ambiente para
comunicacio com professores e colegas.

Bom trabalho!

"y
W

LETE) e §

Figura 2 — Aba 06 do AVA
Fonte: Autoras (2018).

Através desta atividade, foi possivel explorar trés tipos de inteligéncia de Gardner
(1995), a interpessoal - uma vez que como futuros docentes estes deveriam buscar
didaticamente uma maneira de facil entendimento dos espectadores do video. A
linguistica - devido a expressao e comunicagao a ser utilizada no video. E, a Visual-
Espacial - devido ao posicionamento perante a gravagcéao do video, a demonstracao
do experimento e a disposicdo e preparo do material a ser apresentado no video.
Porém, faz-se necessario ressaltar que as multiplas inteligéncias se complementam e
interagem entre si, ou seja, podem ser trabalhadas juntas e ao mesmo tempo mais de
uma inteligéncia e outras além das elencadas acima através dos mesmos recursos.

Com esta atividade os estudantes evidenciaram dominio dos conceitos cientificos
a respeito do experimento, além disso, foi nitida a familiaridade destes com o uso do
video a fim de transmitir ideias e apresentar a explicacao da tematica. Conforme afirma
Pereira (2008) os videos sejam eles didaticos ou videoaulas, s&o um recurso de suma
importancia no que se refere ao auxilio disponibilizado ao docente da area da Fisica,
com o intuito de ofertar aos estudantes um melhor entendimento dos fenébmenos
tratados.
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6 | CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi pensada de forma a estabelecer relacdo das TIC com o
processo de formacgao docente, abrangendo o trabalho com conceitos cientificos do
Principio de Arquimedes juntamente com as tecnologias, através de um AVA, em prol
da construgao dos conhecimentos da area da Fisica de forma significativa e levando
em consideracao a Teoria das Mdltiplas Inteligéncias.

Destaca-se a colaboracdo do AVA para a aprendizagem dos alunos os quais
relatam no forum do AVA, que tais recursos tornam a Fisica menos macante e de
simples compreensao. Outro fator a ser considerado se deve a interacdao entre os
académicos, momento rico para a aprendizagem ocasionado através da troca de
conhecimentos e informacoes.

Com este trabalho, a partir dos resultados coletados através da criagdo e
intervencdo a partir do AVA e dos recursos nele disponibilizados, desenvolveu-se
um ambiente de aprendizagem de forma interativa envolvendo questdes de simples
entendimento para dominio do tema. Desta forma, considera-se uma experiéncia
significativa usufruir deste tipo de recurso o qual visa auxiliar ndo somente o estudante
mas também o docente durante o processo de ensino e de aprendizagem. E evidente
a importancia do docente neste desenvolvimento, que vai desde a escolha dos
recursos, metodologia e forma de aplicacdo até a intervencdo em si, de forma a
auxiliar o estudante na construcéo da aprendizagem. Desta forma, o professor deve
ser um formador, um guia no processo de familiarizacéo dos estudantes com as TIC,
deixando o protagonismo para o aluno, que deve ser um sujeito proativo.
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RESUMO: Neste trabalho, vamos apresentar e
analisar a producao de professores de ciéncias
das redes publicas municipais e da rede
estadual do estado de S&o Paulo no curso
de atualizacao “Tecnologias digitais ampliando
0 uso de metodologias participativa e
metacognitiva em Ciéncias Naturais”. O
curso de férias foi ministrado por um grupo
de professores da escola basica e da
universidade que desenvolvem pesquisa
sobre estratégias metacognitivas para a sala
de aula. O foco do curso consistiu em
propor um conjunto de atividades voltadas
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para o desenvolvimento da metacogni¢do, em
um ambiente de ensino participativo, a partir de
atividades voltadas para o tema especifico da
teoria do calor. autores  atribuem
um papel

sucesso do aprendizado.

Alguns
critco da metacognicdo no
Inspirados nessa
ideia, e levando em conta as propostas
de um ensino participativo apresentadas no
documento publicado pelo Conselho Nacional
de Pesquisasdos EUA, com base na pesquisa
das ciéncias cognitivas, 0 grupo preparou
um ambiente participativo num curso que
envolveu atividades experimentais, discussao
conceitual e o uso de tecnologia no estudo do
calor através de estratégias metacognitivas.
O registro da producdo dos professores foi
efetuado em um blog metacognitivo individual,
o0 qual contendo mapas conceituais, video-
aulas e outros registros orais e escritos. Os
professores que atuaram como ministrantes
foram os proprios pesquisadores, na perspectiva
de professor- pesquisador, proposta por Isabel
Alarcéo.

PALAVRAS-CHAVE: metacognicéo,

participativo e estudo do calor.

ensino

ABSTRACT: In this work, we will present and
analyze the production of science teachers of
the municipal public networks and of the state
network of the State of Sao Paulo in the update
course “Digital technologies broadening the use
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of participatory and metacognitive methodologies in Natural Sciences”. The holiday
course was taught by a group of elementary school and university teachers who develop
research on metacognitive strategies for the classroom. The focus of the course was to
propose a set of activities focused on the development of metacognition in a participatory
teaching environment, based on activities focused on the specific theme of heat theory.
Some authors attribute a critical role of metacognition to learning success. Inspired by
this idea, and taking into account the proposals of participatory teaching presented
in the document published by the National Research Council of the USA, based on
cognitive sciences research, the group prepared a participatory environment in a course
that involved experimental activities, conceptual discussion and the use of technology
in the study of heat through metacognitive strategies. The teachers’ production record
was made in an individual metacognitive blog, which contains conceptual maps, video-
lessons and other oral and written records. The teachers who acted as lecturers were
the researchers themselves, from the perspective of professor-researcher, proposed
by Isabel Alarcao.

KEYWORDS: metacognition, participatory teaching and study of heat

INTRODUCAO

Neste trabalho apresentamos a producdo de professores das redes publicas
estadual e municipais do Estado de Sao Paulo em um curso de atualizacéo voltado
para praticas de sala de aula que favorecam o desenvolvimento da metacognicao. O
curso contou com 22 participantes, com formacdo em Ciéncias Biologicas, Fisica,
Quimica e Biologia, e ocorreu durante o 12° Encontro USP Escola, na Universidade
de Séao Paulo.

A ideia deste curso nasceu de discussoes realizadas pelo grupo de trabalho GT
USP-Escola, criado em 2010 por alguns professores do ensino basico e do
ensino superior envolvidos com o Encontro USP-Escola. Os Encontros USP-Escola
constituem eventos de formagao complementar e séo realizados duas vezes ao ano,
durante as férias escolares, desde 2007. No evento ocorrem diversos cursos
simultaneos, com temas e abordagens diversificadas, na busca de responder a
demandas atuais da escola basica. Os cursos sdo acompanhados de palestras,
debates, oficinas e mostras de trabalhos de professores do ensino basico, além de
outras atividades culturais e de divulgacao cientifica. Nos Encontros, organizados
por professores da universidade e da escola, pretende-se propiciar nao apenas
atualizacdo de conhecimentos, como também a troca de experiéncias, vivéncias e
praticas educacionais de professores do ensino basico e do ensino superior.

A necessidade dos professores, tanto da escola béasica quanto da
universidade, de manter o intercambio de ideias ao longo do ano letivo, levou a
formacdo de um GT, através do qual estd sendo construida uma parceria entre
a universidade e a escola. O objetivo do GT é a busca efetiva de um ambiente propicio
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a aprendizagem. Questbes trazidas por professores da escola basica publica,
relativas a problematica escolar, tais como indisciplina e desinteresse pelas aulas,
levaram a introdu¢do de novos temas nos debates e cursos dos Encontros USP-
Escola, relacionados as questdes da pratica pedagdgica (como diferentes
possibilidades metodolégicas de ensino e estratégias para a sala de aula), as
condicbes de trabalho no ambiente escolar e a possiveis agdes para a
transformagdo do ambiente escolar. Os novos temas levaram a necessidade de
aprofundar o estudo de possiveis encaminhamentos do trabalho em sala de aula dos
professores.

Mais recentemente, uma parte do GT convergiu para a ideia de que a
transformacdo do ambiente na sala de aula exigia uma investigacdo mais
sistematica, por parte dos professores, de sua propria pratica. O grupo de leituras e
estudos convergiu para uma linha de pesquisa voltada para o professor-investigador
de sua propria pratica, no espirito proposto por ALARCAO (2001) e PONTE (2002,
2004), que seguisse trés requisitos em pratica investigativa: produzir novos
conhecimentos, ter uma metodologia rigorosa e ser publica (BEILERROT, 2001).

Enfocando os estudantes e os problemas de aprendizagem encontrados nas
escolas publicas do estado de Sao Paulo, que envolvem uma questdao geral
do ambiente de aprendizagem, os professores participantes do novo GT USP-Escola-
Pesquisa concluiram que uma possibilidade de transformacdo da sala de aula
estaria no desenvolvimento de uma pratica de ensino participativo. Como referencial
mais geral sobre uma metodologia de ensino participativo, 0 grupo encontrou o texto
encomendado pelo Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos, “Como as
pessoas aprendem: Cérebro, Mente, Experiéncia e Escola” (BRANSFORD, 2007),
sobre a melhor maneira de levar o conhecimento construido no campo das ciéncias
cognitivas para a pratica de sala de aula. Segundo esta grande revisdo de estudos
sobre o “ensinar e aprender”, provenientes de diferentes areas especificas de
conhecimento, foram sugeridos trés principios do aprendizado: a necessidade de
levar em conta o conhecimento que o estudante traz para a sala de aula; a
necessidade de construir um quadro de conceitos e fendmenos inter-relacionados; e
a metacognicdo, ou a consciéncia sobre o proprio processo individual de
aprendizado, por parte do estudante.

Como parte desta investigacdo, o GT-Pesquisa vem desenvolvendo,
aplicando e analisando resultados da aplicagdo de sequéncias didaticas em salas de
aula de escolas publicas da grande Sao Paulo. Com o intuito de debater e dividir tais
experiéncias com professores da rede publica, para auxilia-los na criagcdo de
ambientes de aprendizagem que propiciem a agao dos aprendizes, bem como o
dialogo continuo entre professor e estudantes, e entre os estudantes o grupo se
propbs a oferecer o curso “Tecnologias digitais ampliando o uso de metodologias
participativa e metacognitiva em Ciéncias Naturais”.

Na preparagcao deste curso, 0 grupo preocupou-se com o desenvolvimento de
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um ambiente, no qual o professor pudesse assumir o papel de orientador das
atividades que pudessem favorecer: a emergéncia de conhecimento prévio e de sua
relacdo com o conhecimento “novo”, introduzido pelo professor; a profundidade do
conhecimento, em oposicdo ao conhecimento abrangente, mas superficial;
a capacidade de estender a aplicacdo de novos conhecimentos aos fenémenos
extraescolares; a elaboragao, por parte dos cursistas professores, de suas proprias
perguntas e buscas de conhecimento autodirigidas.

Para a investigacdo sistematica, entre as varias qualidades que o ensino
participativo deve apresentar, o GT escolheu a metacognicdo, que, segundo
Livingston (1997), desempenha um papel critico no sucesso do aprendizado. Esta se
refere a0 pensamento em nivel superior que envolve controle ativo sobre os
processos cognitivos envolvidos no aprendizado: planejamento de abordagem
de uma determinada tarefa de aprendizado, monitoramento da compreensao
e avaliagdo do progresso na direcdo de completar a tarefa tendo um papel critico no
aprendizado.

Metacognicao e estratégias de ensino metacognitivas

O estudo acerca da metacognicdo € relativamente novo, sendo iniciado a
partir de 1970, com Flavell (1979, 1987) e Brown (1978). Nos trabalhos de pesquisa
que tratam da metacognicdo, ndao ha uma definicdo consensual do termo.
Entretanto, ela é referida, normalmente, ao conhecimento do proprio conhecimento, a
auto-avaliagdo, a regulagcdo e a organizagdo dos proprios processos cognitivos,
que envolvem, quase sempre, as categorias de meta-memoria (Flavell e
Wellman,1977), meta-compreenséao e auto-regulagao.

Nossa principal referéncia para a introducdo da metacognicdo em sala de
aula é o artigo de revisao de Schraw e colaboradores (SCHRAW, 2006), que coloca
a metacognicdo como um de trés componentes do aprendizado da auto-regulacéo e
discute estratégias para o desenvolvimento da mesma. Neste sentido, as estratégias
de sala de aula necessitam trabalhar os outros dois aspectos de forma integrada.Na
cognigdo, o estudante aprende a guardar, memorizar e recuperar informacéo, na
metacogni¢do os estudantes compreendem e monitoram seus processos cognitivos e
a motivacgo inclui crengas e atitudes que influenciam o uso e o desenvolvimento de
habilidades cognitivas e metacognitivas.

Ha alguns anos, Ribeiro (2003), Chahon (2006) e Jou e Sperb (2006)
aplicaram, na educacdo, a ideia de metacognicdo para a transformacdo dos
aprendizes em aprendizes eficientes, através da consciéncia e do controle dos
processos cognitivos. No curso proposto pelos autores, utilizamos a metacognicao
com o intuito de incentivar os professores-cursistas a tomar consciéncia sobre:
o processo de construcdo do conhecimento, durante a realizagcado de tarefas; os
processos mentais que facilitam essa realizacao; as estratégias que utilizam para o
desenvolvimento das atividades.
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Para que seus estudantes desenvolvam a auto-regulagdo, Schraw e
colaboradores (SCHRAW, 2006) propdéem que o professor pode utilizar diferentes
estratégias, as quais classifica em 6 categorias: o ensino investigativo, o apoio
colaborativo, estratégias para melhorar a resolucdo de problemas e pensamento
critico, estratégias para ajudar os estudantes a construir modelos mentais
e experimentar mudancas conceituais, uso de tecnologia, auto-analise das crencgas de
estudantes e professores. Em nosso curso, pretendemos incluir quatro destas
estratégias, que s&o o ensino investigativo (experimentacéo/observagéo/analise em
termos de argumentos simples e consistentes), o apoio colaborativo (colaboracao
entre pares), a construcdo de modelos mentais (modelo cinético como integrador) e
uso de tecnologia (facilitador da comunicagéo e organizagao).

Introduzindo estratégias metacognitivas no curso de atualizacdo de
professores: o blog metacognitivo

O curso de 40 horas, distribuidas em 15 aulas, foi ministrado nas férias de
inverno dos professores das redes publicas municipais e estadual de Sao Paulo,
entre 18 e 22 de julho de 2016. As atividades do curso foram planejadas e
desenvolvidas com base em tema das ciéncias naturais, de forma que pudesse
haver um dialogo, ja que o objetivo era explorar a participacdo e a comunicacéo
entre professor ministrante e professor cursista e entre os proprios cursistas.
Durante as aulas, as atividades foram desenvolvidas com orientacdo dos
organizadores a partir de apresentagdes e roteiros, sendo previstas atividades
individuais, em grupo e coletivas, com registro escrito e digital. O curso previa a
utilizacdo de diversos recursos eletrénicos, cujo uso era apresentado e orientado
pelos ministrantes. O registro digital foi efetuado em termos de um blog individual,
chamado de blog “metacognitivo”, construido em termos dos resultados das
atividades diarias.

Neste curso, o grupo de professores ministrantes propés aos professorese
cursistas o registro do seu processo de aprendizado num blog metacognitivo.
Neste blog, os professores cursistas registraram e anotaram suas atividades para
auto monitoramento do proprio progresso e dos passos desenvolvidos na construcao
de conhecimento proposta. No blog metacognitivo, o professor -cursista
desenvolveu mapas conceituais a partir das atividades desenvolvidas, ilustrou
sua compreensdo das atividades através de video aula, descreveu sua ideia
de metacognicao.

Coube aos ministrantes do curso propor situacées de ensino participativo,
voltadas especificamente para o desenvolvimento, por parte dos professores
cursistas, de habilidades metacognitivas (Lovett, 2008). Na organizagcdo das
atividades pretendeu-se respeitar os trés principios do aprendizado segundo
Bransford: (P1) levar em conta o conhecimento prévio; (P2) a constru¢ao de um
quadro de conceitos e fen6menos inter-relacionados; e (P3) a metacognicéo.
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O tema da ciéncia em torno do qual o curso foi construido &€ Calor e
Temperatura. Os conceitos abordados foram: aquecimento e dilatacéo; fluxo de
energia térmica (calor) por diferenca de temperatura; sensacdo térmica e relacao
com a diferenca entre temperatura corporal e ambiente; modelo microscdpico para a
energia térmica relacionada com atomos e moléculas. A discussédo dos conceitos foi
encaminhada a partir de experimentos qualitativos simples e roteiros de perguntas
conceituais (P1 e P2). A ideia de energia cinética molecular permite pensar
fenbmenos diferentes como dilatacédo (observavel) e aumento de temperatura
(sensivel) em um Gnico quadro (P2). Equilibrio térmico pode ser pensado como
estabelecimento de densidade uniforme de energia térmica.

O roteiro tem algumas caracteristicas importantes: estimula a observagéo e a
perceber a distincdo entre descricdo e “explicacao” (P3); estimula a representacao
pictérica da observacdo; sugere que o0s parceiros do grupo comparem suas
“explicacbes” individuais, discutam e revejam, se necessario, a explicacao individual
(P3).

As préticas de ensino do curso envolveram a comunicacdo por diferentes
linguagens, o que foi levado em conta no processo de coleta de dados.
Consequentemente, foi considerada a utilizacdo de diferentes ferramentas, tais
como: participacdo oral e escrita dos cursistas, sua construcdo de mapas
conceituais, sua proposta de video-aulas em temas propostos e o blog
metacognitivo.

As figuras a seguir ilustram alguns registros de atividades do curso: mapas
conceituais, video-aulas e textos desenvolvidos pelos professores-cursistas.

Poder ser mﬂtiﬂa'{ Temparatura ]
Térmica

rlde da
| |

Individualidade |

Figura 1: mapa conceitual do professor-cursista 1, inspirado nas atividades propostas
relacionadas com calor e temperatura.

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados mapas conceituais de dois professores-
cursistas. Uma breve analise permite entrever a forma como a discussao orientada
pelos professores ministrantes pode propiciar a metacognicao. Os dois mapas, 1 e

2, apresentam algumas diferencgas e através de perguntas ao cursista pudemos
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auxilia-lo a tomar consciéncia a respeito da forma como organiza o conhecimento e a
refletir sobre ela.

Figura 2: mapa conceitual do professor-cursista 2, inspirado nas atividades propostas
relacionadas com calor e temperatura.

O mapa 1 permite discutir: energia mecanica estda no mesmo “nivel
hierarquico” de energia potencial ou cinética? Qual o significado do termo de ligacéo
“produz” entre “energia” e “calor’? a sensacdo térmica depende apenas da
“‘individualidade”? em que sentido a “energia resultante da movimentagcao
de moléculas” é “calor’?

No mapa 2, que contém um maior niumero de conceitos, a relagcéo “produz” esta
invertida em relagdo ao mapa 1, no que diz respeito a relagdo entre energia e calor.
A diferenca conceitual entre energia do sistema (atomos e moléculas), refletida
na temperatura e energia transferida entre um sistema e outro, denominada calor,
na Fisica, ndo é esclarecida: “calor” produz “energia térmica” que pode ser
“aquecimento” ou “resfriamento”.

Figura 3: Blog metacognitivo e as postagens das video-aulas.
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A Figura 3 ilustra um dos conteudos do blog metacognitivo individual, uma
video-aula elaborada em grupo a partir de uma atividade experimental proposta. A
analise das video-aulas esta em processo de analise.

As Figuras 4 e 5 ilustram parcialmente textos escritos pelos cursistas no tema
metacognicdo. Pode-se perceber, em uma leitura rapida, que nao ha precisao
na propria definicdo de metacognicéo. Talvez isso seja uma consequéncia do fato de
gue o objetivo do curso foi praticar atividades metacognitivas, e ndo discutir a teoria
da metacognicdo. A analise comparativa dos textos dos diferentes professores-
cursistas estd em andamento e podera levar a uma revisdo da proposta para novas
edicOes do curso.

Figura 4: blog metacognitivo de um professor cursista e o seu registro sobre metacognicéo.

Figura 5: blog metacognitivo com mapa conceitual sobre as atividades de calor e comentarios
sobre metacognicéo

CONSIDERACOES FINAIS

Em estudo recente, Damiani e colaboradoras (2006) efetuaram um estudo de
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avaliacdo de uma experiéncia pedagogica, realizada em curso de formagdo de
professores, em que foram utilizadas atividades metacognitivas. Os estudantes
registravam em um “caderninho” como achavam que aprendiam, e escreviam suas
reflexdes sobre o0s seus proprios processos de aprendizagem. Os autores
criaram algumas categorias para analise dos registros escritos, que permitiram que
os dados fossem organizados em uma tabela, inclusive de forma a gerar
informagdes quantitativas.

Os dados qualitativos coletados a partir do curso descrito neste trabalho estéo
em processo de andlise, para a criagdo de categorias que 0s organizem.
Pretendemos apresentar os resultados da categorizacédo. Esta podera transformar- se
em instrumento de andlise util na organizacdo de uma nova edicdo do curso
ofertado. No entanto, podemos criar um conjunto de categorias que surgiu através dos
dados coletados, que no momento ainda estamos quantificando.
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RESUMO: O presente trabalho tem como
proposta estudar um experimento de colisdo
unidimensional em um trilho de ar utilizando
tanto sensores e
como uma técnica de visdo computacional e

softwares comerciais
movimento fotografico com o software livre
CvMob, cuja funcédo é a obtencdo de medidas
continuas de corpos em movimento. A analise
de experimentos utilizando softwares livres tem
se firmado como uma alternativa valida para o
estudo de experimentos classicos de mecanica
em laboratérios didaticos de Fisica, pois
estes apresentam simplicidade na anélise de
movimentos, observacao da evolugcao temporal,
das grandezas fisicas e no tratamento de
dados dos experimentos, sem detrimento dos
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objetivos do experimento em si. E possivel, com
a utilizacdo desse software livre, obter dados
de trajetérias e analisar parametros tais como
posicéo, velocidade e aceleragdo. O programa
foi utilizado para rastrear movimento de coliséo
entre corpos em um trilho de ar, onde foi possivel
visualizar o fendbmeno da colisdo elastica. Para
isso, foi feita uma filmagem de corpos em
movimento sobre o trilho de ar com o objetivo
de observar toda a trajetdria, possibilitando,
dessa forma, medidas de velocidades antes e
apds a colisdo. Os resultados apontam para
uma alternativa mais precisa e de baixo custo
para experimentacdo Fisica, pricipalmente, no
que diz respeito a analise de objetos.
PALAVRAS-CHAVE: colisao, software livre,
videoanalise, CvMob.

ABSTRACT: The present work aims to study
a one-dimensional collision experiment on
an air track using both commercial sensors
and software, as well as a computer vision
and photographic motion technique with free
software CvMob, whose function is to obtain
continuous measurements of bodies in motion.
The analysis of experiments using free software
has been established as a valid alternative for
the study of classic mechanics experiments
in didactic physics laboratories, since they
present simplicity in the analysis of movements,

observation of temporal evolution, physical
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quantities and data processing of the experiments, without detriment to the objectives
of the experiment itself. It is possible, with the use of this free software, to obtain data of
trajectories and to analyze parameters such as position, velocity and acceleration. The
software was used to track collision motion between bodies on an air track, where it
was possible to visualize the elastic collision phenomenon. For this, a video of moving
bodies was made on the air track in order to observe the entire trajectory, thus enabling
measurements of velocities before and after the collision. The results point to a more
accurate and low cost alternative for physical experimentation, mainly with regard to
object analysis.

KEYWORDS: collision, free software, videoanalysis, CvMob.

11 INTRODUCAO

A presencga da informatica e instrumentos tecnol6gicos voltados para o ensino
em instituicdes de ensino (IE) tem exigido cada vez mais dos educadores uma maior
utilizacado desses recursos em salas de aula em todos os niveis de ensino, desta forma
isso vem propiciando um aumento significativo de pesquisas relacionado ao tema em
questao. No entanto, mesmo com a disponibilidade de recursos tecnolégico nas IE’s,
sua utilizacdo aliada a uso de experimentos em laboratorios didaticos, principalmente
para coleta e analise de dados tem sido pouco frequente (SILVA, 2006). O elevado
custo dos softwares educacionais ou dos kits experimentais oferecidos por empresas
especializadas aliada a caréncia de material instrucional desestimula professores a
desenvolverem atividades experimentais em ensino de fisica, o que acarreta em uma
série de deficiéncias na aprendizagem de conceitos fisicos por parte dos alunos.

Temos observado nos ultimos anos um aumento significativo de propostas de
experiéncias didaticas em fisica assistida por computadores (CAVALCANTE, 2011;
SOUZA, 2011; BEZERRA-JR, 2012) e outros recursos tecnologicos de uso geral para
diversas atividades voltadas ao ensino de Fisica (BARBETA, 2002).

O aumento da capacidade de processamento dos computadores, aliado a adocéo
de novos paradigmas de desenvolvimento colaborativos, permitem a construcéo de
programas de alta complexidade com baixo custo (PENA, 2013). As bibliotecas de
tratamento de video e visdo computacional (Open Source Computer Vision) OpenCv
(OPENCV, 2014) sao exemplos desse avanco, pois de forma colaborativa e gratuita
disponibilizam diversas funcbes de videoandlise que permitem prever e acompanhar
a trajetdria de pontos no espaco utilizando uma simples camera de video digital, dado
que, atualmente, é cada vez mais comum o acesso a maquinas digitais que apresentam
recurso de filmagem. Essas maquinas permitem o registro de fenébmenos fisicos por
meio de filmagens que podem ser utilizadas em atividades significativas para o ensino
de fisica (BEZERRA-JR, 2012).

O uso de videoanalise é relativamente simples e funciona da sequinte forma: um
objeto é rastreado através de multiplos quadros estéaticos de um video, a trajetéria
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temporal do objeto € mapeada em coordenadas espaciais e finalmente os dados
cinematicos sdo analisados. Essa técnica de processamento de imagens vai além do
campo da cinematica, alguns trabalhos também mostraram diversos fenémenos, por
exemplo, em éptica (RAMIL, 2007; GROSS, 2005) e fisica moderna (NEWBURGH,
2006; ALAM, 2014).

Nesse contexto, a videoanalise de fendbmenos fisicos € uma tecnologia que
apresenta grande potencial, pois, atualmente, € cada vez mais facilitado o uso
de celulares ou maquinas fotograficas digitais que apresentam recurso de video
(BEZERRA-JR, 2012). O software livre CvMob (CVMOB, 2014), € tido como um desses
programas que possibilita analisar parametros de movimentos (trajetéria, velocidade e
aceleracao) quadro a quadro com base em algoritmos de visdo computacional aplicados
a videos de objetos em movimento (PENA, 2013). O instrumento tem como objeto
principal uma camera digital que fara a captura de imagem do movimento estudado
e que sera analisado no programa. A utilizacdo dessa ferramenta para registros de
fenébmenos fisicos abre caminhos para grandes aplicacées no ensino de fisica, uma
vez que o software fornece automaticamente os valores de disténcia a partir de um
padréo (algum objeto com dimensdes conhecidas dentro da filmagem). Dependendo
do arranjo experimental, o software proporciona uma coleta precisa de dados e, ao
mesmo tempo, mostra que os conceitos fisicos podem ser aplicados em qualquer
situac&o do dia a dia (PENA, 2013). O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma
analise quantitativa e qualitativa, confrontando medidas realizadas por videoanalise
e com utilizacdo de sensores e softwares comerciais. Para isso, escolhemos o
experimento de colisdo unidimensional de dois carros sobre um trilho de ar, estudando
as principais caracteristicas desse tipo de fendmeno, dentre elas, a conservacao da
quantidade de movimento e a medida da velocidade antes e ap0s a colisdo.

2| FUNDAMENTOS TEORICO: CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

Se considerarmos o0 caso mais simples de interacéo entre duas particulas, e
designarmos as forcas F @ (forca sobre a particula 1 devido a particula 2) e F o) (forca
sobre a particula 2 devido a particula 1) como sendo as unicas forgas existentes, pela
terceira lei de Newton, essas forcas sdo iguais e opostas. E extremamente dificil realizar
na pratica uma situagéo como esta, pois é preciso assegurar que todos os outros tipos
de forca que atuam sobre essas particulas sejam considerados despreziveis. Pode-se
reduzir bastante essas outras forgas utilizando uma camada de ar por onde os objetos
podem se mover.

Para a situacdo de colisdo entre dois corpos de massas diferentesm; € m,,
mostrado na Fig. 1, temos que a forca de interacdo entre os dois corpos sé&o forgcas
de contato, que atuam somente entre o tempo de colisdo, ou seja, no intervalo de

tempo At em que os corpos permanecem em contato. Esse intervalo € tao pequeno,
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comparado ao instante de movimento dos corpos, que podemos considerar esse
instante de colisdo como se fosse instantaneo (NUSSEZVEIG, 2013). Antes e depois
da colisdo, a forga resultante sobre cada corpo € nula (com boa aproximacé&o), de modo
qgue as velocidades desses corpos antes e apoés a colisdo sdo constantes. Chamando
ﬁi como sendo a velocidade do corpo 1 de massa m; e 135 a velocidade do corpo 2 de
massa antes da colisdo e de 7; € 3 as velocidades correspondentes ap6s a coliséo.

Os momentos lineares correspondentes sao definidos como
p, = myv;; p, = m, ¥, (antes da colisdo) e (1)
py = myV;; p, = m, v, (depois da colisao), (2)
H H ﬁ = d_ﬁ' efF, = d_ﬁz
a segunda lei de Newton, aplicado a cada corpo, garante que 1 = ; =

— - —
p = myv; + myv,

Antes da colisdo

ml m2

Momento da colisdo

Sy > S =
p=mv; + myv,=p

Depois da colisdo

Figura 1. Coliséo entre dois corpos sem a presenga de forgas externas.

O momento total do sistema antes (B =p1+D2)e apos (B' =p'1+D2) a
colisdo, desprezado os efeitos de atrito ou outras forcas externas, séo iguais. Esse é o
principio da conservacédo do momento linear, um dos principios fundamentais da fisica
e é uma das razbes da importancia da definicao do momento linear (NUSSEZVEIG,
2013).

Quando se verifica tanto a conservacao da quantidade de movimento como a
conservagao da energia cinética total das particulas que compde o corpo, chamamos
de colisdo elastica. Esta colisdo ocorre quando nao ha alteracdo na massa dos corpos,
nem deformacdes, caso contrario, ela € chamada de coliséo inelastica.

31 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

O experimento foi montado utilizando equipamentos comerciais, um trilho de
ar foi montado e sobre o mesmo foram colocados dois carros de modo que estes
ficassem flutuando sobre uma camada de ar. Foram utilizadas duas fotogates (sensores
fotoelétricos) para aquisicéo de intervalos de tempo de passagem dos carros como
mostra a Fig. 2. Para iniciar o movimento, foi montada uma bobina acionadora do lado

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 4



direito da Fig. 2. Por convencéo, rotulamos o carro 1 como sendo o carro acionado pela
bobina (lado direito) e o carro 2 do lado esquerdo. Em adi¢do a esses equipamentos,
mas néo representados na figura, foi utilizado uma interface, um interruptor acionador
para a bobina e um computador com software comercial especifico instalado no
mesmo. Todos esses instrumentos possuem um alto valor comercial e muitas escolas
de ensino basico, por exemplo, ndo tem acesso a esses equipamentos.

Simultaneamente a coleta de dados pelas fotogates foi usada uma camera digital
Canon ESO Rebel T4i com uma lente 50 mm e com tripé para suporte, de modo a
deixar a cAmera fixa e estavel. E importante ressaltar o cuidado no posicionamento da
camera, cujas lentes devem estar paralelas a trajetéria do movimento observado, para
evitar erros de paralaxe.

Sensores
Fotoelétricos

ANENRN

T, CaeE ¥ 3 ¥ 8 8 &

D113 COTI) ¢

Figura 2. Aparato experimental.

N&o é condic&o necessaria utilizar uma camera muito sofisticada, pois o CvMob
permite realizar analise de videos quadro a quadro, dessa forma videos feitos com
webcams de computadores comuns, telefones celulares, dentre outros podem ser
utilizados.

4 | PROCEDIMENTOS

A bobina acionadora na Fig. 2 é ligada por um curto intervalo de tempo, fazendo
com que o carro seja impulsionado inicialmente sempre com a mesma forga, uma vez
feito isso, o0 carro 1 comecga a se movimentar para o lado esquerdo fazendo com que a
régua graduada sobre esse carro (espacamentos iguais de 18 mm) passe através do
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sensor fotoelétrico registrando o tempo de cada espagcamento, dessa forma, obtemos
10 pontos (x, t) para analise do movimento desse carro. Na sequéncia o carro 1 colide
com O carro 2 e esse passa a se movimentar para a esquerda fazendo o carro 1 se
movimentar no sentido contrario ao seu movimento inicial, passando novamente pela
fotogate, fazendo com que seja coletado mais 10 pontos (x,t) do retorno, da mesma
forma com o carro 2. Podemos visualizar trés etapas do movimento desses carros
através da Fig. 3.

Figura 3. Imagens das etapas do movimento dos carros sobre o trilho de ar (a) inicio do
movimento, (b) momento da colisao e (c¢) instante de tempo ap6és a colisao.

Simultaneamente a coleta de dados pelos sensores fotoelétricos e softwares
comerciais foram realizadas filmagens com a céamera digital configurada para 60
quadros por segundo e resolucdo de 1280 x 720 pixel. Em seguida, o arquivo de
video produzido pela camera (formato MOV) foi transferido para o programa CvMob
(previamente instalado no computador) e fez-se a marcagéo dos pontos quadro a
quadro.

O préximo passo foi analisar os dados coletados pelas fotogates e pela
videoanalise através do CvMob, em ambas as situacdes foi gerado uma planilha de
dados, estas planilhas podem ser analisadas por meio de programas especificos
destinados ao tratamento de dados experimentais, como, por exemplo, o editor de
planilhas do LibreOffice (LIBREOFFICE, 2011), também integrante da comunidade do
software livre.

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 4




51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise de dados pelas fotogates

Os gréficos da Fig. 4 e Fig. 5 mostram os dados de distancia em fungcdo do
tempo x(t) coletados pelos sensores fotoelétricos. A massa do carro 1 € de 0,328 kg
e do carro 2 de 0,530 kg. Através da analise dessas curvas, € possivel determinar a
velocidade dos carros pelas equagbes do movimento uniforme, pois verificamos que
a distancia cresce linearmente com o tempo. A velocidade do carro 1 antes da colisédo
€ de -0,15 m/s e apos a colisdo é 0,04 m/s, o sinal negativo da velocidade do carro 1
nos diz que o movimento se da contra o sentido positivo do referencial adotado (da
esquerda para a direta). A velocidade do carro 2 antes da colisdo é nula, pois este se
encontra em repouso, € apos a colisao é de -0,10 m/s.

= Carmro 1
x', =-0,089 + 0,04t

= Caro1
0,00 —x,=0001-015t] b) 2]
0,18

0,16

T v * r r ' ] T T T - ! 1
0,0 02 0.4 08 0,8 1.0 12 1,4 [ 1 2z 3 4 5 ]
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4. a) Distancia vs tempo para o carro 1, antes da colisdo e b) ap6s a coliséo coletados
pela fotogate.

m  Carro 2
x',=0,01-0,10t

0,00
-0,02
-0,04

-0,06

-0,08

o

V', =-0,10 m/s

-0,10

Espago (m)

0,12
-0,14
-0,16

-0,18

-0,20 T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

Tempo (s)

Figura 5. Distancia vs tempo para o carro 2 apds a coliséo coletados pela fotogate. Antes da

colisdo esse carro permanece em repouso.

Dessa forma, podemos calcular o momento linear dos carros antes e apds a
colisdo usando as equacotes 1 e 2. A Tabela 1 mostra todos os valores medidos com a
utilizacao das fotogates.
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Antes da colisao

0,328 kg 0,530 kg -0,15 m/s 0 mf/s 0,049 kgOm/s
ApoOs a coliséo

0,328 kg 0,530 kg 0,04 m/s 0,10 m/s 0,040 kgOm/s

Tabela 1. Dados experimentais usando fotogates.

Podemos verificar que o momento linear antes da colisdo & praticamente o
mesmo apoés a colisdo, ou seja, ,0 que mostra a conservagdo do momento linear. A
analise feita aqui nos da apenas os valores de velocidade dos carros ao passar pelas
fotogates com a limitagao de fornecer alguns pares de pontos.

5.2 Analise de dados usando CvMob

Afilmagem do experimento foi analisado quadro a quadro usando o CvMob, esse
software gerou uma planilha de dados do qual foi plotado o gréafico da Fig. 6.

m  Carro 1

® Carro2

x,=1,8- 0,15t

===-x,=0,4 +0,02t
- =x,=1,3-0,10t

0,84

/'

0.7 v,=-0,15 m/s

o
=
1

<

0,02 m/s

'
1

Espago (m)

o
[&]
1

P

v',=-0,10 m/s

0,4

0.3 T T T T T T T T T T T T T T 1
6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

Tempo (s)

Fig. 6. Distancia vs tempo para os carro 1 e 2 antes e ap6és a colisao analisados pelo software
CvMob.

A Tabela 2 nos da os valores calculados usando as equacdes 1 e 2. Podemos
constatar novamente que P = P e que foram obtidos os mesmos resultados
utilizando pela fotogate. A analise do experimento utilizando o CvMob tem uma grande
vantagem em relacdo a medida realizada com os instrumentos comerciais, podemos
perceber que o programa nos fornece de modo simultaneo os graficos da posicao e da
velocidade durante todo o intervalo de duracéo do experimento com um numero muito
grande de pontos, o0 que leva a uma maior precisdo nas medidas. Os dados coletados
pelos sensores fotoelétricos sé detectam no maximo 10 pontos (numero de divisGes da
régua acima do carro) e somente quando o carro passa pelo sensor, ndao fornecendo,
dessa forma, nenhuma informacéo do movimento no instante imediatamente antes e
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apos a colisao.

Antes da colisdo

my m; vy L) P
0,328 kg 0,530 kg -0,15 m/s 0 m/s 0,049 kg'm/s
Apos a colisao
my m; vy v; P’
0,328 kg 0,530 kg 0,04 m/s 0,10 m/s 0,040 kg'm/s

Tabela 2. Dados experimentais usando CvMob.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, fizemos uma analise do movimento unidimensional em um trilho
de ar utilizando sensores e softwares comerciais e, simultaneamente, o CvMob, um
software livre usado para videoanalise de movimentos. Analisamos o experimento
pelos dois métodos, calculando o momento linear antes e apés a colisdo. Os resultados
revelam boa concordancia dos valores das velocidades e momento linear além de
garantirmos, com boa aproximagao, a conservagao do momento linear.

Os resultados obtidos pelo CvMob mostram-se mais precisos comparados aos
softwares comerciais e podemos considerar uma ferramenta bastante pratica, pois
€ possivel filmar movimentos com cameras de telefones celulares e analisar dados
com computadores de baixo desempenho obtendo boas precisdes, fazendo com que
estudantes possam, também, realizar experimentos fora do ambiente de sala de aula.

O experimento aqui realizado representa o inicio de um projeto mais abrangente
de pesquisa e extensdo que esta sendo iniciado pelos autores desse trabalho que
tem como principal objetivo 0 uso, o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias
educacionais livres, mas com alta relevancia académica no ensino de fisica. A partir
destes resultados preliminares, espera-se que novas aplicacdes possam surgir com a
utilizacdo dessa técnica.
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CAPITULO 5

AS MARES ATMOSFERICAS A PARTIR DE UMA ATIVIDADE

Luiz Raimundo Moreira de Carvalho
ETE Henrique Lage

Niter6i — RJ
Helio Salim de Amorim
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — RJ

RESUMO: Apresentamos uma atividade
experimental investigativa sobre as marés
atmosféricas, comparando esse fenbémeno
com as marés oceanicas. Segundo o modelo
newtoniano, as oscilagcoes diurnas observadas
no nivel da agua do mar (marés oceanicas) sao
decorrentes do efeito gravitacional provocado
pela Lua e pelo Sol sobre a massa de agua da
Terra. Por outro lado, € um fato bem conhecido
da meteorologia que a pressao atmosférica
sofre uma leve variacao diurna periédica (marés
atmosféricas), um efeito fundamentalmente
de origem térmica devido ao aquecimento
da atmosfera produzido pela radiacdo solar.
Para a deteccao das oscilagdes barométricas,
o professor e seus alunos podem fazer uso
da placa Arduino com sensores de pressao
barométrica e temperatura. A proposta de uma
atividade experimentalinvestigativasobreotema
das marés atmosféricas encontra-se disponivel
em um roteiro didatico no qual procuramos
estabelecer similaridades e destacar diferencas
entre o fendbmeno das marés atmosféricas e o
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIVA

fendbmeno das marés oceanicas.
PALAVRAS-CHAVE:
marés

marés atmosféricas,

oceanicas, atividade experimental

investigativa, Arduino.

ABSTRACT:
research activity on the atmospheric tides,

We present an experimental

comparing this phenomenon with the ocean
tides. According to the Newtonian model, the
daytime oscillations observed at sea level (ocean
tides) are due to the gravitational effect caused
by the Moon and the Sun on the Earth’s body of
water. On the other hand, it is a well-known fact of
meteorology that atmospheric pressure suffers
a slight periodic diurnal variation (atmospheric
tides), a fundamental effect of thermal origin due
to the heating of the atmosphere produced by
solar radiation. For the detection of barometric
oscillations, the professor and the students can
make use of the Arduino board with sensors
of barometric pressure and temperature. The
proposal of
activity on the subject of the atmospheric tides

an experimental investigative
is available in a didactic script in which we try to
establish similarities and to highlight differences
between the phenomenon of the atmospheric
tides and the phenomenon of the oceanic tides.
KEYWORDS: atmospheric tides, oceanic tides,
experimental investigative activity, Arduino.

Capitulo 5




11 INTRODUGCAO: AS MARES OCEANICAS

O modelo gravitacional do fendmeno das marés ocedanicas foi apresentado e
discutido originalmente por Isaac Newton (1642-1727) em seu Principia Mathematica.
As marés sao uma consequéncia de forcas gravitacionais exercidas pela Lua e pelo
Sol em consonancia com as leis da Mecanica. Sabemos que a Lua exerce uma
influéncia bem mais importante que o Sol, principalmente em razao da distancia Terra-
Lua em comparagcdo com a distancia Terra-Sol (MARION 2011). A diferenca entre
essas distancias faz com que a forca gravitacional da Lua sobre a massa de agua da
Terra seja maior do que a forca gravitacional do Sol. Esta e varias outras propriedades
importantes foram explicadas pelo modelo newtoniano, incluindo a ocorréncia da
segunda maré alta quando a Lua esta no meridiano oposto.

Uma explicacéo simplificada sobre o fenbmeno das marés oceéanicas pode ser
obtida considerando-se, primeiramente, somente o efeito gravitacional da Lua (e
também o da propria Terra) sobre a agua. Para facilitar a compreensdao do modelo,
pressupde-se a superficie da Terra completamente coberta de dgua, como sugere a
Figura 1 (fora de escala).

=+
3
>

MLUA

M TERRA

FIGURA 1: Modelo simplificado para explicar as marés oceanicas

Aplicando-se a Mecanica newtoniana ao modelo simplificado representado na
Figura 1, concluimos que a forca das marés (for¢a gravitacional da Lua responsavel
por produzir as marés oceanicas) medida no referencial ndo inercial xyz sobre a massa

~ ~

mde agua édadapor f = —-G-m-M, ﬁz_ﬂz _AFigura 2 (fora de escala) apresenta
R D

MARES —
a forca das marés sobre diferentes pontos da superficie da Terra, enquanto a Figura 3
(também fora de escala) apresenta, de forma simplificada e exagerada, o resultado do
efeito gravitacional da Lua sobre a massa de agua da Terra.
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FIGURA 2: Forca das marés
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FIGURA 3: Representacao das marés altas e das marés baixas

Sabemos que uma abordagem sobre as marés oceéanicas, via dindmica
newtoniana, pode nao ser muito adequada para alunos do Ensino Médio, dada a
complexidade do problema. Os resultados obtidos e, principalmente, a forma como
chegamos a esses resultados (mesmo considerando apenas o caso do modelo mais
simplificado) envolvem desenvolvimentos matematicos que em geral sdo considerados
muito complicados para alunos desse nivel de ensino. Entretanto, temos uma
alternativa didatica muito eficiente: analisar as marés oceanicas a partir dos dados de
maré coletados em alguma localidade.

2| ANALISE DAS MARES OCEANICAS A PARTIR DOS DADOS DE MARE

Para evitar um tratamento baseado na dindmica newtoniana de referenciais ndo
inerciais, sugerimos e apresentamos como solu¢céo uma analise dos dados de maré. A
obtencéo de dados sobre as marés oceanicas pode ser feita através do Banco Nacional
de Dados Oceanograficos do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil. Através do
BNDO podemos obter dados de maré de diferentes estacées maregraficas. O gréfico
da Figura 4 mostra as oscilagées no nivel da agua do mar conforme os registros
realizados pela estacdo maregrafica da llha Fiscal, localizada na Baia da Guanabara,
Rio de Janeiro/RJ, considerando o periodo compreendido entre os dias 01/09/2013 e
09/09/2013.
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Medidas de maré na llha Fiscal - Rio de Janeiro/RJ (Lat. 22°53' 48" S ; Long. 43° 10" 00" O)

;\

280 "\ f\ I I
£ ¥
g 220 \ \ ; \

200 -

[

,.....’--

/\

R

<Zf
P

Dia (setembro/2013)

Fonte de dados: BNDO / CHM

FIGURA 4: Medidas de maré: 1° a 09/set/2013 - llha Fiscal / RJ

A partir da determinacédo dos instantes em que ocorre cada maximo, como
exemplificado no gréafico da Figura 5, é possivel encontrar o periodo das oscilagcées
das marés. (O mesmo pode ser feito analisando-se a ocorréncia dos minimos.)
Como os maximos ocorrem linearmente ao longo do tempo, o periodo das oscilagdes
do nivel da 4gua do mar pode ser determinado através do ajuste via método dos

minimos quadrados, que fornece um periodo de 12h23(1)min entre duas marés altas
consecutivas.

Ocorréncia da maré alta

12960

11520 1

10080

8640 3
7200

5760

Tempo (min)

4320

2880

1440

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ndmero de ordem do maximo

GRAFICO 9 — Maré alta em intervalos de tempo expressos em minutos

FIGURA 5: Ocorréncia da maré alta: 1° a 09/set/2013 - llha Fiscal / RJ

Para duas marés altas consecutivas, uma é sublunar e outra é antipodal. Sendo
assim, concluimos que o intervalo de tempo entre duas marés altas de mesma natureza
(sublunar ou antipodal) corresponde ao dobro do periodo obtido, isto &€, 24h47(2)min.
Entretanto, o intervalo de tempo de 24h47min ndo se aproxima do periodo de um
dia solar (24h). Na realidade, esse intervalo de tempo corresponde ao dia lunar, cuja
duracdo aproximada é 24h51min. O resultado experimental de aproximadamente
24h47min, obtido a partir dos dados de maré fornecidos pelo BNDO, permite concluir
gue as marés oceanicas sao regidas pela Lua. Com essa abordagem, os estudantes

evitam as dificuldades inevitavelmente produzidas pela mecanica newtoniana de
referenciais ndo inerciais.




31 AS MARES ATMOSFERICAS

Newton concebeu que as mesmas ideias que implicam o efeito de maré nos
oceanos deveriam produzir também um efeito similar na atmosfera, mas concluiu
que o efeito atmosférico seria muito mais dificil de observar. Como a atmosfera nao
tem uma superficie limitrofe bem definida, como € o caso dos oceanos, o efeito teria
que ser observado indiretamente. Um dos parametros que pode se mostrar sensivel
a variacOes da “espessura” da atmosfera é a presséo. Nesse caso, o efeito seria
observado como uma leve oscilagéo diurna da pressao atmosférica, que poderia ser
entendida como decorrente de uma espécie de “alteracao no nivel do ar da atmosfera”.

O grafico da Figura 6 mostra as oscilacdes de pressao registradas na cidade de
Niterdi/RJ no periodo compreendido entre os dias 11/09/2013 e 14/09/2013, enquanto
que o grafico da Figura 7 fornece os registros da pressao barométrica em Teresopolis/
RJ no mesmo periodo. Por estar localizada ao nivel do mar, Niter6i apresenta uma
pressao atmosférica média de aproximadamente 1 atm (101.325 Pa), ao passo que em
Tereso6polis a pressdo média € menor do que uma atmosfera em virtude da elevacao
(altitude) da cidade, cerca de 900m acima do nivel do mar. Para facilitar a comparacéo
entre as oscilacbes registradas nos dois graficos, as curvas de pressao foram
superpostas, e para tanto a escala de presséo do eixo das ordenadas foi suprimida no
grafico da Figura 8. O mais notavel &€ que observamos uma sincronia nas variagdes
diurnas da pressao atmosférica, apesar do valor absoluto da presséo ser diferente nas
duas localidades. Essa coincidéncia ocorre por causa da proximidade entre os dois
locais de medicao. No caso, a disténcia era de apenas 57km.

Pressao atmosférica - Niter6i/RJ (Lat. 22° 56' 11" S ; Long. 43° 04' 42" Q)
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FIGURA 6: Pressao atmosférica: 11 a 14/set/2013 - Niter6i / RJ
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Pressao atmosférica - Teresépolis/RJ (Lat. 22° 24' 43" S ; Long. 42° 57" 57" 0)
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FIGURA 7: Pressao atmosférica: 11 a 14/set/2013 - Teresopolis / RJ
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FIGURA 8: Oscilagdes na pressao atmosférica: Niterdi e Teresépolis

Estariamos tentados a identificar o efeito observado nos graficos de presséao
com o mesmo fendbmeno gravitacional que provoca as marés oceanicas. Mas, como
sabemos hoje, tal efeito ndo pode ser explicado simplesmente em funcdo da acéao
gravitacional. Ele € na realidade decorrente principalmente da a¢do da radiagdo solar
sobre a atmosfera terrestre. A acao gravitacional (lunar e solar) esta presente, mas é
muito menor do que a acao térmica do Sol.

O periodo das oscilagbes barométricas pode ser obtido a partir da ocorréncia
dos maximos (ou dos minimos) de pressao registrados. O grafico da Figura 9 expde
a ocorréncia das oito “marés barométricas altas” (picos de presséo) registradas nas
cidades de Niterdi e de Tereso6polis ao longo do periodo compreendido entre 11 e
14/09/2013.
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FIGURA 9: Ocorréncia da maré barométrica alta

Os pontos do grafico se distribuem linearmente e o ajuste, tomando por base os
dados de Teresdpolis, fornece um periodo de 11h55(4)min entre dois picos de pressao
consecutivos. O resultado obtido sugere um padrao de 23h50(8)min para as marés
atmosféricas. Esse padrdao ndo coincide com o dia lunar (24h51min). Na realidade,
parece coincidir com o dia solar (24h). Portanto, concluimos que as marés atmosféricas
nao sao regidas pela Lua por um efeito gravitacional, mas tém relacdo com o Sol, pois
séo um efeito de origem térmica. Esse fato pode ser corroborado através de uma
andlise da temperatura ambiente, cujas oscilagdes podem ser observadas no gréafico

da Figura 10.
Temperatura ambiente
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FIGURA 10: Oscila¢des na temperatura ambiente: Niterdi e Teresépolis

Assim como os maximos de pressdo, os maximos de temperatura também se
distribuem linearmente ao longo do tempo e o ajuste das retas proporciona um periodo
de 24,2(4)h entre maximos consecutivos da temperatura em Niter6i e de 23,4(4)h
em Teresopolis. Esses intervalos de tempo, que de certa forma representam o dia
solar (24h), efetivamente sugerem que o Sol (e nao a Lua) rege as variacoes diurnas
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na pressao e temperatura atmosféricas, e que estas sao decorrentes da acédo da
radiacdo térmica solar sobre a atmosfera terrestre. Na realidade, a acéo gravitacional
do Sol e da Lua exercida sobre a atmosfera da Terra também esta presente nas marés
atmosféricas, mas é muito menor do que a acéo térmica do Sol. Sendo assim, a
gravidade ndo chega a se constituir como uma causa para as marés atmosféricas da
forma como esse fenbmeno é observado.

4 1 BAROMETRO DIGITAL: UM PROJETO DE INSTRUMENTAGAO ALIADO A UMA
PROPOSTA DE ATIVIDADE EXPERIMENTAL INVESTIGATIVA

As oportunidades que as atuais tecnologias de medicéao oferecem devem ser
usufruidas por estudantes e professores, notadamente as tecnologias de automacéo
dos experimentos, que permitem a execucdo de investigacbes em tempo real e
possibilitam a investigacdo de fenGmenos que envolvem grande numero de variaveis
ou que acontecem muito rapidamente para serem observados por meios convencionais
(BORGES 2002). Uma metodologia de ensino por investigacéo deve buscar o exercicio
de uma postura investigativa, que ocorre com a imerséo do estudante em um ambiente
tedrico-experimental no qual ele possa formular, articular, descartar ou reformular
conceitos ou ideias ligadas a ciéncia. Essa é a proposta do roteiro didatico Variagces
diurnas na pressdo atmosférica: um estudo investigativo baseado na utilizacao da
placa Arduino (Figura 11). O roteiro completo esta disponivel na pagina do Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro e
apresenta uma proposta para alunos do Ensino Médio desenvolverem uma atividade
experimental investigativa sobre as marés atmosféricas e oceénicas. Também esta
disponivel um manual com orientagdes para o professor desenvolver a atividade com
seus alunos.

VARIAGOES DIURNAS NA PRESSAO ATMOSFERICA:

UM ESTUDO INVESTIGATIVO BASEADO
NA UTILIZAGAO DA PLACA ARDUINO

FIGURA 11: Fragmentos do roteiro didatico

As investigag¢des sobre a oscilagéo da pressao atmosférica (“marés atmosféricas”)
requerem um grande numero de medidas da pressdo. Entretanto, medicbes com o
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uso de um barémetro de mercurio sdo especialmente complicadas, pois demandam
uma dedicacdo a coleta de dados da qual estudantes e professores certamente
nao dispdem. Com o uso de um sensor de pressao e temperatura acoplado a placa
Arduino, cerca de 10 mil medidas podem ser obtidas em apenas uma semana. O
conjunto é compacto e, com a programacgao adequada da placa Arduino (CARVALHO
2014, p. 160-164), opera de forma independente da conexao entre o Arduino e um
computador, sendo alimentado por uma fonte de 9V (Figura 12). Os componentes sao
versateis e apresentam pequenas dimensodes (Figura 13); dentre eles contamos com
um data logging shield que possibilita 0 armazenamento, em um cartdo de memoria,
das medidas efetuadas pelo sensor.

DATA LOGGING SHIELD
SENSOR DE PRESSAO

FIGURA 12: Arduino Uno + data logging shield + sensor BMP085 + cartao SD + fonte 9V

FIGURA 13: Dimensdes dos componentes (Arduino Uno, shield, sensor BMP085)

51 CONSIDERAGOES FINAIS

A atividade experimental investigativa aqui proposta foi implementada na Escola
Técnica Estadual Henrique Lage (Niter6i/RJ) e os resultados foram analisados com
a participagdo de estudantes de diversas turmas da instituicdo. Esperamos que a
aplicagdo desta atividade em outras escolas possibilite o intercambio de dados e
informacgdes obtidas por alunos e professores de diferentes instituicbes de ensino de
nivel médio e superior.
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CAPITULO 6
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RESUMO: Na ultima década, a internet
e os dispositivos moveis expandiram-se
rapidamente, tanto no Brasil como no mundo,
aumentando as possibilidades de aprendizagem
e compartilhamento de conhecimento e
conteudo de forma rapida, podendo ser
acessado em qualquer lugar. Embora os
alunos tenham acesso as muitas informacdes
na internet e, principalmente acesso aos
dispositivos méveis e aplicativos, muitos néo
utilizam estas ferramentas como forma de
aprendizado em Fisica. Portanto, esta pesquisa
demonstra os resultados de avaliacOes feitas

Pesquisa em Ensino de Fisica

por alunos do Ensino Médio sobre um aplicativo
e a eficacia deste para o ensino de Fisica, que
foi empregado como ferramenta de ensino em
sala de aula pelo professor. A pesquisa fora
realizada com duas turmas de 1° ano do Ensino
Médio Integrado do turno da manha do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Para — campus Braganca, durante dois sabados
letivos, 6 e 13 de agosto de 2016, utilizando
um software para dispositivos moveis nas
aulas, para que em outro momento os alunos
pudessem avaliar a aula e o aplicativo, que
serviu como auxilio para o professor. Notamos
que, ao utilizar este aplicativo, conseguimos
prender a atenc&o dos alunos nas explicagdes
das aulas por conta da inovagao e, com isso
o entendimento das turmas sobre o assunto
abordado foi considerado satisfatério. Deste
modo, a utilizacdo de aplicativos em sala de
aula para auxiliar o professor foi um método
diferente e possibilita aos alunos o estimulo
para o aprendizado e com grande eficiéncia nas
aulas de Fisica.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica.
Estratégia de Ensino. Gravitagdo Universal.
Solar System Scope.

ABSTRACT: In the last decade, the internet
and mobile devices have expanded rapidly,
both in Brazil and in the world, increasing the
possibilities of learning and sharing knowledge
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and contente quickly, can be accessed anywhere. Although students have access to
much information on the internet and mainly access to mobile devices and applications,
many do not use these tools as a way of learning in physics. Therefore, this research
demonstrates the results of assessments made by high school students about an
application and the effectiveness of this for the teaching of Physics, which was used as
a tool in the classoom by the teacher. The research was carried out with two classes
of 1st year of integrated high school of the morning shift of the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Para — Campus Bragancga, during two school
Saturdays, August 6 and 13, 2016, using mobile software in class so that at another
time students could evaluate the lesson and the application, which served as an aid to
the teacher. We noticed that, when using this application, we were able to capture the
attention of the students in the explanations of the classes due to the innovations and
with tthat the understanding of the classes on the subject approached was considered
satisfactory. In this way, the use of classroom applications to assist the teacher was a
different method and allows students to stimulate learnig and with great efficiency in
Physics classes.

KEYWORDS: Physics teaching. Teaching strategy. Universal gravitation, Solar System
Scope.

11 INTRODUCAO

Na ultima década a internet e mobilidade de tecnologia se modificou bastante
se tornando, como menciona a BRASSCOM (Associacao Brasileira das Empresas de
Tecnologia da Informacdo e Comunicacao) em 2014, mais abrangente e permitindo
que os usuarios sempre estejam conectados principalmente através de um universo
movel.

De acordo com pesquisa realizada em 2014, pela Forrester Inc., divulgada na
analise da BRASSCOM, o Brasil traz uma taxa de uso de dispositivos méveis (tablets,
smartphones, ultrabooks e e-readers), com 95% da sua populagdo metropolitana e,
cerca de 40% destes usuarios sao proprietarios de smartphones.

Desta forma, a ampliacdo do acesso aos dispositivos méveis no Brasil e em
todo o mundo chega apresentando varias possibilidades para a aprendizagem e,
proporcionando mudancgas na producéo e compartilhamento de conhecimento. Assim,
os alunos, através da mobilidade dos dispositivos, acessam os conteudos e chegam
ao conhecimento em qualquer hora e lugar (NEVES, 2014).

Ensinar Fisica nao é tarefa facil, € um desafio constante e permanente. Como
menciona Moreira (1999), um dos problemas comuns para os professores, de todas
as formacgoes e de todos os niveis, € despertar o interesse de seus alunos para que o
processo de ensino e aprendizagem seja significativo.

Assim, em sala de aula, muitas vezes, as férmulas matematicas sao postas pelos
professores e os alunos acabam crendo que a Fisica é algo dificil de se estudar,
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deixando-os desinteressados e desmotivados (Araujo, 2016). Desta forma, como
Moutinho (2007) cita, a Fisica nao é um bicho de sete cabecas, mas sim de oito, onde
esse oitavo tentaculo seria os professores de Fisica, que devem fazer da disciplina
algo mais interessante e prazeroso para o aluno estudar.

Uma das tarefas intensas em que os professores se deparam, € encontrar
materiais didaticos adequados para seus estudantes (Barroso, 2006). Os dispositivos
moveis sdo ferramentas que possibilitam sua utilizagdo em varios recursos como
animacoes, textos, experiéncias simuladas, entre outras. Com o auxilio da internet,
esta ferramenta é amplamente divulgada juntamente com softwares que podem ser
utilizados em sala de aula como material didatico.

Muitos softwares desenvolvidos sao relacionados a Astronomia, com muitas
imagens e informacdes da area para o publico em geral. Notavelmente, muitos assuntos
tratados na Astronomia s&o atrelados a Fisica, podendo ser explicados, através dos
conceitos fisicos, ou vice-versa. Diante disso, aplicativos podem ser utilizados em sala
de aula servindo como ferramenta de ensino e como uma estratégia inovadora.

Um aplicativo bastante conhecido para o sistema Android (um sistema de
dispositivos moéveis), que pode ser encontrado gratuitamente na Play Store, é o Solar
System Scope. Este é um programa de simulacées em 3D do sistema solar e do céu
noturno, podendo também mostrar a posicédo dos astros no céu naquele determinado
tempo, e com bons graficos e imagens dos corpos celestes com excelente resolucéo.

Portanto, neste trabalho apresentaremos os principais resultados obtidos em
uma pesquisa realizada no IFPA (Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia
do Pard — campus Braganca), em duas turmas de 1° ano do Ensino Médio Integrado,
para avaliar o aplicativo Solar System Scope — usando suas op¢des em simulagdes
em 3D do sistema solar. Nesta pesquisa, nas aulas ministradas, foram abordadas as
Leis de Kepler e, o aplicativo servindo como ferramenta de ensino e auxiliando os
professores nas aulas de Fisica.

2| METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em dois sabados letivos, 6 e 13 de agosto de 2016,
em duas turmas de 1° ano do Ensino Médio Integrado do turno da manhéa no IFPA —
campus Braganca, tendo no total 63 alunos — 31 alunos em uma turma e 32 noutra.
Para seguirmos com a investigacao tivemos o auxilio do software para dispositivos
moveis e, com isso, fizemos a avaliagdo do mesmo como instrumento de ensino de
Fisica. Para compreendermos, dividiremos a seguir as etapas da pesquisa.

2.1 Aplicacao da aula com o auxilio do aplicativo

Utilizando o programa Solar System Scope (versdo 2.6.0), que é fornecido
gratuitamente pela Play Store (Google) para sistema de celular Android, fora ministrado
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uma aula com duragdo de 90 minutos para cada uma das turmas do Ensino Médio
Integrado do Instituto Federal do Para, com objetivo de analisar este software como
ferramenta de ensino a ser usada pelo professor.

Este aplicativo educacional esta relacionado a Astronomia e possui diversos
recursos, como: mostrar as érbitas dos astros (planetas e cometas); ter informacdes
e imagens sobre estes corpos celestes; e podera ter nocédo do tamanho e das suas
oOrbitas, comparando os modelos planetario e realistico, oferecido pelo préprio aplicativo.
Sendo assim, o aplicativo apresenta recursos interessantes para proporcionar um
aprendizado ludico na area da gravitacdo universal, que & contetudo exigido para
turmas de 1° ano do Ensino Médio.

Com isso, foi apresentado a todos os alunos o programa Solar system Scope
e informacdes como: origem, funcionamento e obtencdo do mesmo. A aula foi
desenvolvida em uma sala de aula, com auxilio de um Datashow no qual proporcionou
a ampliacdo da imagem da tela do celular, para que os alunos pudessem acompanhar
todas as ferramentas que o aplicativo oferece. Durante a aula, foi abordado o tema
gravitacao universal e o conteudo: As Leis de Kepler.

2.2 Avaliacao do Aplicativo

Para a avaliacéo, foram utilizadas fichas similares ao trabalho do Perfeito (2008),
onde continham dois tipos de analises: a Avaliacdo Subjetiva Rapida e a Avaliacao
Subjetiva Minuciosa, quanto aos aspectos multimidias e ao conteudo do assunto
abordado.

A avaliacdo subjetiva rapida consiste em ponderacdes superficiais, de primeiro
impacto do aplicativo, como: o atrair da atencao; a facilidade de usar o programa e em
seus recursos; se € considerado didatico; e, se os alunos gostariam que este aplicativo
fosse utilizado em sala de aula pelo professor.

J& a avaliacdo subjetiva minuciosa incide em avaliagbes mais aprofundadas,
com perguntas cujo o objetivo é adquirir dados mais especificos, tais como: o aspecto
visual do aplicativo — se é agradavel e com detalhes; a facilidade de encontrar as
informacgdes dos corpos celestes; e 0 grau de compreensao do assunto abordado.

Os resultados das fichas de avaliagcdo dos discentes foram tabulados quanto
as notas da Avaliagcdo Subjetiva Rapida e Minuciosa. Para a andlise dos resultados
gerou-se graficos com o auxilio do Microsoft Excel 2013.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os graficos a seguir ilustram os resultados obtidos durante a pesquisa, mostrando
as avaliagbes das duas turmas de primeiro ano do Ensino Médio sobre o aplicativo
utilizado nas aulas.

Cada gréfico esta relacionado a uma pergunta da ficha de avaliacdo. Estes seréo

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 6



atrelados a Turma A (com 31 alunos) e a Turma B (com 32 alunos). Vamos expor 0s
resultados das turmas sobre a Avaliagdo Subjetiva Rapida e a Avaliagdo Subjetiva
Minuciosa.

Os gréficos apresentados abaixo séo relacionados a Avaliacéo Subjetiva Rapida.

Grafico 1
O aplicativo Solar System Scope chama a atencao
antes mesmo do uso?
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C.C.: .
N.C.N.D.: nem con- i D.C.: discordo
concordo completa-  C.: concordo i D.: discordo
mente cordo nem discordo completamente

Fonte: Autores

Como podemos observar no gréfico 1, nas duas turmas o aplicativo Solar System
Scope chamou bastante atencdo antes mesmo da utilizagcdo dele pelos alunos.
Deste modo, assim como menciona Freire (2016), assuntos ou temas relacionados a
Astronomia sempre despertam curiosidade nas pessoas, de tal modo como o aplicativo
o fez.

Grafico 2
O aplicativo Solar System Scope é de facil uso?
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Fonte: Autores
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No Grafico 2, podemos observar que o aplicativo foi considerado de facil uso,

cerca de 38,7% da turma A e 37,5% da turma B Concordou Completamente e outros
88,8% das turmas, distribuidos em 41,9% (turma A) e 46,9% (turma B), Concordaram.
Resultado significativo comparado ao trabalho de Perfeito (2008), para o mesmo tipo

de questionamento.
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Grafico 3
O aplicativo Solar System Scope ¢ didatico?
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Fonte: Autores

Como podemos ver, no grafico 3, o aplicativo foi considerado didatico por mais

da metade dos alunos das turmas, isto é, 51,6% da turma A e 68,8% da turma B

Concordou Completamente. Apenas 1 aluno da turma A Discordou Completamente.

Obtivemos um 6timo resultado, pois atrair a atencdo dos alunos € importante para

elevar a aprendizagem.
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Grafico 4
Gostaria que o aplicativo fosse utilizado como
ferramenta de ensino pelo professor?
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O Gréfico 4, nos mostra que mais da metade das turmas Concordou
Completamente que o aplicativo fosse utilizado em sala de aula pelo professor. Este
resultado nos mostra que a inovagao em sala de aula por parte do professor, para tornar
a disciplina mais atrativa, é importante para o processo de ensino e aprendizagem.

Os graficos seguintes (5, 6 e 7) refere-se a Avaliacao Subjetiva Minuciosa.

Grafico 5
Qual a sua avaliacao quanto ao aspecto visual do
aplicativo: imagens e animacdes?
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Fonte: Autores

Como podemos observar no grafico 5, uma quantidade significativa de alunos
avaliou como Otimo o aspecto visual do programa Solar System Scope. Assim, o
resultado obtido é considerado 6timo, em relacdo ao trabalho de Zem-Mascarenhas
(2001), em que avaliou a qualidade das telas de seu software.

Grafico 6
Qual a sua avaliacao quanto a facilidade para
encontrar as informagoes?
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Fonte: Autores

Comparando os dados obtidos nas duas turmas, podemos notar que a maioria
dos alunos avaliou o programa como relativamente facil de encontrar as informacoes,
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dos astros celestes, por exemplo. Este ponto é importante, pois um aplicativo de facil
uso o torna mais atraente e, consequentemente melhora no processo de aprendizado.

Grafico 7
Quanto ao grau de entendimento da aula sobre as
Leis de Kepler?
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Fonte: Autores

De acordo com as respostas dos alunos na ficha de avaliacéo, ap6s ser ministrada
a aula sobre a primeira lei (“lei das oOrbitas”) e a segunda lei (“lei das areas”), com
o auxilio do aplicativo Solar System Scope — com sua fungcdo de mostrar orbitas —,
vemos no grafico 7 que o grau de compreensao da aula sobre o assunto abordado foi
considerado satisfatorio.

Obteve-se 87,1% de avaliagdo positiva da turma A e 68,8% da Turma B,
distribuidos entre: Otimo (29% e 31,3%), Muito Bom (32,3% e 15,6%) e Bom (25,8%
e 21,9%), mostrando assim a eficacia do uso do aplicativo como ferramenta de ensino
pelo professor.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, confirmou-se neste trabalho, através das avaliagdes dos alunos, que
a utilizacdo do programa Solar System Scope, foi satisfatério para o aprendizado
das Leis de Kepler, além de proporcionar um método diferente a do tradicionalmente
empregado nas aulas de Fisica. Assim, com o uso do software podemos oferecer ao
aluno um aprendizado expressivo, despertando seu interesse pelo assunto abordado
e assim potencializando o processo de ensino e aprendizagem.

No geral, como feito com o aplicativo Solar System Scope, a utilizagéo de outros
softwares em sala de aula pode ser um método inovador para que os alunos possam ter
um aumento expressivo no conhecimento, e melhorando o processo de aprendizagem.
Além do mais, servindo como estratégia de ensino pelo professor em sala de aula.
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma
proposta para o ensino de Fisica, apoiando-
se na Histbria, na Filosofia e Epistemologia da
Ciéncia. Focando na contribuicdo de Ptolomeu
para a evolucdo do modelo geocéntrico, e
relacionando o conhecimento fisico com as
atividades proveniente do desenvolvimento
social e cultural humano, a intencdo é de nao
tratar a fisica como um corpo de conhecimento
tedrico e matematica acabado. Neste sentido,
busca-se também mostrar como o pensamento
mecanico evoluiu ao longo da histéria e como
usa-lo como ferramenta para o ensino de
Fisica. A metodologia € centrada em pesquisa
bibliografica e historica, buscando contato
direto com obras, artigos ou documentos que
abordam o tema em questdo. Desta forma,
foi possivel fazer anédlise das implicacbes das
pesquisas realizadas na area e que ja séao
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reconhecidamente do dominio cientifico. Neste
sentido, a pesquisa consulta fontes que contém
informacdes relevantes sobre a vida e a obra
do cientista, bem como o contexto historico em
que viveu. Com isso, buscamos mostrar como o
modelogeocéntricode Ptolomeuaindasobrevive
na atualidade, ja que suas contribuicbes foram
fundamentais para o desenvolvimento cultural
da humanidade e amadurecimento intelectual
da ciéncia. O intuito final da proposta é ensinar
e divulgar a ciéncia, despertando em nossos
alunos o interesse pelo saber e a gana em
descobrir. Para tanto, lancamos mao neste
trabalho de um modelo consagrado, buscando
fazer proposicdes para o Ensino de Fisica.
PALAVRAS-CHAVE: Histéria da Ciéncia,
Ptolomeu, Ensino de Fisica,
Filosofia Antiga.

Cosmologia,

ABSTRACT: This paper presents a proposal
for the teaching of Physics, relying on History,
Philosophy and Epistemology of Science.
Focusing on Ptolemy’s contribution to the
evolution of the geocentric model and relating
physical knowledge to the activities of human
social and cultural development, the intention
is not to treat physics as a body of finished
theoretical and mathematical knowledge. In this
sense, it is also sought to show how mechanical
thinking has evolved throughout history and
how to use it as a tool for teaching physics.
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The methodology is centered on bibliographical and historical research, seeking direct
contact with works, articles or documents that approach the subject in question. In this
way, it was possible to analyze the implications of research in the area and which are
already recognized in the scientific field. In this sense, the search query sources that
contains relevant information about the life and work of the scientist, as well as the
historical context in which it lived. With this, we seek to show how Ptolemy’s geocentric
model still survives today, since their contributions were fundamental for the cultural
development of mankind and intellectual maturation of science. The final aim of the
proposal is to teach and disseminate science, awakening in our students the interest in
knowledge and the desire to discover. To this end, we have used this work as a model,
seeking to make propositions for the Teaching of Physics.

KEYWORDS: History of Science, Ptolemy, Teaching Physics, Cosmology, Ancient
Philosophy.

11 INTRODUCAO

E comum os curriculos de ciéncias estarem centrados demasiadamente
em conteudos conceituais e matematicos e nao processuais. A légica interna do
processo de construcdao da ciéncia geralmente é esquecida e relegada a segundo
plano (ACEVEDO et al., 2005a, 2005b). Tal fato justifica-se principalmente porque a
natureza da ciéncia € um tema controverso e longe de despertar opinides unanimes
(PRAIA; GIL-PEREZ; VILCHES, 2007). O conhecimento fisico da natureza € complexo
e parte da dificuldade de se ensinar essa disciplina é proveniente do fato de que essa
complexidade nédo é reconhecida e considerada em toda sua extensao. Muitas vezes,
isso faz com que a fisica se torne ininteligivel aos estudantes (ROBILOTTA, 1988).
Enquanto processo, o desenvolvimento do conhecimento fisico também é bastante
complexo. Quase sempre livros didaticos e apostilas ndo deixam transparecer toda
a teia intrincada de formacgéo e consolidacédo do arcabougo conceitual da fisica e
das ciéncias de maneira geral. A pretensa objetividade que transparece nos livros
didaticos faz com que a beleza da descoberta do trabalho cientifico seja relegada a
segundo plano. Por outro lado, concebendo a ideia de que Fisica é Cultura, conforme
proposta por Zanetic (1989), ensinar fisica seria também ensinar uma visao de mundo.
E para que isso seja feito, 0 apoio na Historia, na Filosofia e Epistemologia da Ciéncia
€ ajuda relacionar o conhecimento fisico com outras atividades provenientes do
desenvolvimento social e cultural da humanidade (PESSOA JR, 1996). Neste sentido,
este trabalho buscara mostrar as contribuicdes de Ptolomeu para a evolugao cientifica
da concepgao de universo.

Antes de prosseguir € importante apontar que este trabalho faz parte de um projeto
de iniciacao cientifica, ainda em andamento, que busca apresentar a contribuicéo de
cientistas importantes para a construcédo e compreenséo dos conceitos de mecanica.
Todavia, para este evento cientifico, o trabalho mostrara resultados iniciais da pesquisa
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a partir do estudo da vida e obra de Ptolomeu.

2| OBJETIVOS

Considerando as breves notas introdutorias, este trabalho tem como objetivo
principal a busca de aspectos da historia da ciéncia a partir da apresentacéo de
contribuicdes de Ptolomeu para a evolugcdao do modelo geocéntrico, mostrando que
sua concepg¢ao de universo trouxe grandes modificacdes e repercussoes cientificas.
Para tanto, o trabalho busca focar o contexto social no qual estava inserido, para
depois sugerir transposicédo do conteudo para a area de Ensino de Fisica.

31 METODOLOGIA

A metodologia adotada sera de revisao bibliogréafica e histérica. Sera apresentado
de forma fechada, buscando apresentar a biografia e as contribuices cientificas de
Ptolomeu para a evolugdo do modelo geocéntrico. De forma complementar, também
foi realizado uma analise do panorama social das épocas que cada personagem viveu.
Para cumprir os objetivos investigativos, a pesquisa consultou fontes para buscar
informacgdes relevantes sobre a vida e a obra do cientista, bem como o contexto
histérico em que estava inserido. Todavia, fontes n&o falam por si. Por isso, para leva-
las ao encontro dos objetivos deste trabalho, os procedimentos teérico-metodologicos
adotados seguem abaixo apresentados. Assim, o contato direto com obras, artigos ou
documentos que abordam o tema em questao, permite fazer analise das implicacoes
das pesquisas realizadas na area e que ja séo reconhecidamente do dominio cientifico
(OLIVEIRA, 2007).

4 | ASPECTOS HISTORICOS E BIOGRAFICOS

Claudio Ptolomeu viveu entre o século | e Il da era crista, nasceu em Ptololemaida,
no Egito. Foi geografo, astrbnomo e Matematico, pelas anotacées de seus trabalhos,
alguns foram desenvolvidos em Alexandria, no Egito, entre os anos de 127 e 150. Viveu
na época do Imperador Marco Aurélio, Egito era provincia do Império Romano que
passava por um periodo conhecido como “Pax romana”, onde a populacdo passava
por uma certa dominacao politica. Era adotada entdo a politica do p&o e circo, época
da paz romana pelo controle de conflitos civis. Grandes constru¢cdes foram feitas
para entretenimento da plebe e da nobreza, como a construgcéo do coliseu, teatros e
bibliotecas.

Ptolomeu, diferentemente de Euclides, reconheceu as realizagcbes de seus
antecessores generosa e precisamente, de maneira que nosso conhecimento sobre
astronomia pré-ptolomaica é rico e mais firme do que a matematica pré-euclidiana.
As contribuicbes de Ptolomeu para ciéncia foram muitas, nas quais se destacam
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seu trabalho mais importante, o tratado “Almagestos”, que expde seu estudo sobre
astronomia. Suas ideias dominaram por mais 1400 anos.

ESFERA DAS ESTRELAS

EPICICLO DE
JUPITER

DEFERENTE
DE MARTE

Figura 1: Sistema Geocéntrico. Fonte: Canalle, 1998.

E importante notar que do ponto de vista matematico ndo & nenhum problema
intrinseco com a teoria dos epiciclos, na verdade essa teoria nada mais é do que
uma representacédo em série das fungoes circulares (seno e cosseno) da posicao

dos planetas. [...] O problema da teoria de Ptolomeu estava na interpretagao fisica.
O fato dos planetas girarem em séries de epiciclo em trono de nada néo tem sentido
fisicamente. [...] Por outro lado havia o problema de que seguindo 0s principios

gregos (e sustentados fervorosamente pela igreja catélica medieval) o circulo era
a unica forma geométrica perfeita e os epiciclos s6 poderiam ser compostos de
circulos (e néo elipse, por exemplo) e o movimento em cada epiciclo deveria ser
uniforme. Além disto, a Terra, como obra divina, s6 poderia estar no centro do
Universo, e ndo perambulando por ai. Foram estes vinculos que, durante séculos,
obrigavam Ptolomeu e seus seguidores a complicar a teoria dos epiciclos a cada
novo avanco das observacdes para poder explica-las (LIMA NETO, 2011, p.83-84)

Podemos ver neste trecho acima, que mesmo tendo conhecimento amplos, os
cientistas ndao podiam se manifestar como queriam, pois o0 poder da época era dado a
igreja. Qualquer um que ousasse ir contra essas regras sofreria drasticas consequécias.
Segundo Silva (2013), Ptolomeu representou geometricamente o primeiro sistema
planetario geocéntrico em ciclos e epiciclos, descrevendo movimento de planetas com
razoavel precisdo. Modelo este usado até o século XVI.

Desenvolvendo o modelo, Ptolomeu percebeu que se 0s corpos se movem em
Orbitas circulares ao redor da Terra, um observador sempre veria 0s planetas se
movendo na mesma direcao e isto ndo concorda com as observacées, porque 0s
planetas, em certas épocas, parecem parar € se mover na direcdo oposta (lacada).
Para explicar esta lacada, Ptolomeu colocou cada planeta movendo-se num
pequeno circulo (epiciclo), cujo centro C move-se ao longo de uma circunferéncia
maior (circulo condutor ou deferente) com seu centro na figura abaixo. O centro do
epiciclo move-se com velocidade constante ao redor do ponto Q, o qual é colocado
sobre o lado oposto ao centro do circulo condutor (deferente) em relacao a Terra.
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O movimento retrogrado é produzido quando o planeta esta dentro da deferente.
Ptolomeu reproduziu o movimento observado dos planetas e forneceu meios de se
prever a posicao futura deles, “facilimente”. (CANALLE, 1998).

PLANETA

EPICICLO

oA® DEFERENTE

QREQUANTE

F =I—-l_

Figura 2: Modelo dos Epiciclos. Fonte: Canalle, 1998.

Atraves de observacgdes, Ptolomeu reproduziu os movimentos dos planetas e
desenvolveu forma de prever a posicao futura deles. Mesmo que para nés esses
modelos parecam estranhos, um dia ja foi o que havia de mais requintado e com
ele Copernico pb6de dar inicio ao seus estudos e investigar modelo alternativo para
o sistema solar heliocéntrico, onde nao mais a terra seria o centro do universo, mas
sim o Sol. Um modelo que gerou grandes conflitos, que serédo tratados em trabalhos
futuros.

Ptolomeu chega a concluséo, partindo de fatos observaveis, que o céu e a Terra
sé&o esféricos, estando esta imdével no centro geométrico do céu; e admite serem
0s corpos celestes esferas solidas homogéneas compostas de éter que se
movem circular e regularmente, pois, “naturalmente, os matematicos que faziam
astronomia estavam submetidos a certos principios fisicos que ndo eram de sua
competéncia questiona-los. Estes principios tdo sé delimitavam o marco no qual
se desenvolvia a investigacao astronémica. No inicio do livro Sintaxe Mathematica,
mais conhecido como Almagesto, Ptolomeu apresenta a divisdo do saber téorico,
de tradicao aristotélica, em trés ramos: o teoldgico, que se preocupa com as coisas
imateriais, o fisico, que trata das coisas sujeitas a geracédo e a corrupcéo; e o
matematico, que investiga a natureza das formas e dos movimentos que possuem
0s corpos materiais. Sendo este, do qual faz parte a astronomia ao se ocupar das
coisas divinas e celestes ao investigar o que nio sofre mudanca, intermediario
entre os outros ramos, pois participa de qualidades que 0s outros possuem. Para
descrever os movimentos dos astros celestes, desenvolve modelos geométricos,
detalhadamente apresentados abaixo, cuja atual compreensao é dificultada pelo
uso numeérico de base sexagesimal 2 e pela diferenca existente entre as modernas
funcboes trigonométricas € o uso de cordas da antiga trigonometria plana
empregada. (BARROS-PEREIRA, 2011, p.2602-4).

Ptolomeu indagava e fazia as pessoas de seu tempo refletirem sobre as coisas
mundanas. A teoria geocéntrica de Ptolomeu durou cerca de 1400 anos. Ele aprimorou
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um instrumento de medir os astros conhecido como astrolabio e conseguiu estimar
a distancia do Sol a Lua, assim como eclipses envolvendo os mesmos. Estudou o
movimento do Sol e percebeu que estava relacionado com a duragdo do ano e dos
meses e construiu um globo terrestre. Para estas descobertas, Ptolomeu usava como
ferramenta a trigonometria de Euclides, usada na tabua de cordas (equivalente a tabua
de seno trigonométrico), para descrever os movimentos dos planetas em torno da
Terra. Sem as contribui¢cdes de Claudios Ptolomeu a ciéncia estaria retardada, levando
em conta que nosso filosofo da natureza, questionou de forma ampla os enigmas do
universo.

51 SINTESE DAS CONTRIBUICOES DE PTOLOMEU PARA O MODELO
GEOCENTRICO: POSSIVEIS IMPLICACOES NO ENSINO DE FiSICA

De certa forma, Ptolomeu atribui suas descobertas a seus antecessores, pois
sem o conhecimento do passado nada se pode fazer no presente. Contribuicdes de
Aristételes, Aristarco e Hiparco foi fundamental e impulsionou a ciéncia de Ptolomeu.
Sintetizando o material estudado e referenciado nos tépicos anteriores, a Tabela 1
apresente de maneira resumida as contribuicbes de Ptolomeu para a evolugcéo da
mecanica e das ideias de Fisica.

Ideias de Ptolomeu Con’tr!bwgoes para evolugao Referéncia
da fisica

Sistema Geocéntrico: A Terra consolidara- Inquietacgoes cientificas e

se como o centro estatico do universo: em filosoficas a qual € a base Almagesto,

torno dela giravam planetas e estrelas, fixos | do desenvolvimento de 1998

em imaginarias esferas giratorias de cristal. | pensamentos e criticos.

Movimento dos planetas: Quanto ao

movimento dos astros, propds uma

explicacdo muito simplista para o problema

do movimento aparente dos planetas: em

determinados pontos de suas 6rbitas eles

parecem deter-se, inverter seu movimento, Despertou em seus

deter-se novamente, finalmente mover-se conteporaneos o interesse Almagesto

na direcao primitiva. Esses fenébmenos por desvendar os mistérios 1998 ’

devem-se, na realidade, ao fato de a Terra do universo e alavancar uma

e os planetas moverem-se com velocidades | verdadeira saga de futuros

diferentes em 6rbitas aproximadamente génios.

concéntricas de cristais e circulares. Todas

essas esferas girariam com velocidades

diferentes, o que explicava as diferentes

velocidades médias com que se moviam 0s

diversos planetas.
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Epiciclos: Cada planeta se move num
circulo pequeno (epiciclo), cujo centro
se move ao redor da Terra, a qual

€ estacionaria e esta no centro do Inspirou o desenvolvimento de

Universo. Como Mercurio e Vénus séo instrumentos para observacéo Canalle. 1998
vistos sempre perto do Sol, o centro de do ceu, tal como prazer pelo ’

seus epiciclos estava numa linha entre a estudo dos astros.

Terra e 0 Sol, com o centro dos epiciclos
movendo-se ao redor da Terra, num
circulo condutor (deferente).

Tabela 1: Contribuicdes de Ptolomeu. Fonte: elaborado pelos autores.

Os modelos do sistema geocénctrico, movimento de planetas e epiciclos de
Ptolomeu podem néo ter se aprimorado pelo fato da influéncia negativa da igreja
catélica, mas para sua época essas ideais foram revolucionarias e serviu de incentivo
para outros cientistas que resolveram trilhar o mesmo caminho de Ptolomeu; como
Giordano Bruno e Galileu Galilei que tiveram sérios problemas nos tribunais da santa
inquisicao.

Sobre esses aspectos, é possivel apontar que Giordano Bruno, sofreu processo
da Inquisicao entre os anos de 1592 e 1600, e foi condenado a morte na fogueira,
sob acusacao de heresia por ter afrontado os dogmas impostos pela Igreja Catdlica.
A heresia consistiu em simplesmente ndo concordar com 0s equivocos com a qual
a igreja manipulava a populagéo, por mostrar a verdade e divulgar o conhecimento;
foi morto em nome de Deus. Ja Galileu, diferentemente de Giordano Bruno, teve a
sorte de nao ter sido morto nas fogueiras da inquisicdo, mas passou toda sua vida
atormentado pelas torturas em que foi submetido.

Quando Galileu comecou a escrever Dialogo sobre os principais sistemas do mundo —
0 ptolomaico e o copernicano, publicado em 1632. Foi aclamado por toda a Europa,
porém, sua mais nova obra néo foi bem acolhida pela Itélia. A Igreja entendeu
que o livro continha tendéncias copernicanas e, em 1633, Galileu foi processado
pela Inquisicdo. Sob ameacas de tortura, foi forcado a retratar-se publicamente
de suas descobertas cientificas e, seu livro, colocado no index, onde permaneceu
por dois séculos. Devido a sua idade avancada — 69 anos, e seu critico estado de
saude foi condenado a prisdo domiciliar. Morrendo em 1642 ainda sob vigilancia
da Inquisicdo (MARTINS, 2009).

Essas informacbes nos mostram que a histdéria da ciéncia tem um papel
preponderante para a comprensao da formacédo do pensamento cientifico. E isso €
ponto que pode ser empregado com maior regularidade no Ensino de Fisica.

Assim, considerando os fatos apresentados neste trabalho, podemos inferir que,
para ensinar a mecéanica de Ptolomeu, ndo basta saber somente teoria cientifica e
aplicagbes de formulas. E preciso contextualizar o conhecimento para mostrar ao aluno
gue a ciéncia néo é obra de génios isolados e que nao foi construida linearmente do
dia para a noite. O Ensino de Fisica ganha com a histéria da ciéncia, ao permitir que o
aluno entenda o contendo a partir de suas relagcdes com diferentes fatores sociais que
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contribuiram para sua constituicao atual. A Ciéncia faz parte da cultura da humanidade
e precisa ser tratada como tal. Ao aluno deve ser relegada a oportunidade de entender
0 processo de intricadas relagcbes sociais que levaram a formagcao do conhecimento
hoje tido como verdade. Mesmo que essa verdade seja parcial, incompleta. A natureza
da ciéncia s6 sera melhor compreendida a partir do momento que o0 ensino consiga
mostrar suas conquistas historicas e suas falhas, despertando o senso critico e
contribuindo para reflexées que possam questionar diferentes aspectos da do processo
de construgcéo do conhecimento cientifico.

Diantes destas colocagdes e, levando em conta que a aceitacdo do modelo
geocéntrico € plausivel, 0 modelo Ptolomaico pode ser usado como contraponto no
Ensino de Fisica, quando a intencéo € mostrar aos alunos como o modelo heiliocéntrico
se constuituiu e se consagrou. Se a intencdo é ensinar modelos aceitos, o debate
pode ser fomentado e possiblidades de questionamento do conhecimento tido como
real devem ser respeitadas e, porque nao, estimuladas, ja que a evolugcéo da Fisica
passou por inumeros processos semelhantes ao longo de sua historia.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Ptolomeu, através das contribuicbes de seus antepassados Aristoteles, Aristarco
e Hiparco, descobriu um novo foco para se enxergar a natureza, buscando uma
maneira de aprimorar e avangar o conhecimento medieval. Tal foi seu esforco que &
que seus modelos planetarios e teorias duraram mais de 1400 anos, sendo superadas
apenas por novas proposi¢cdes de Copérnico. Apesar de seu sistema geocéntrico nao
ser atual e seu modelo de epiciclos ser falho, sem ele nao seria possivel que seus
contemporaneos pudessem fazer novos modelos e teoria.

Sabemos que a ciéncia é inacabada e, talvez digna de infinitas e inimaginaveis
possiblidades de pesquisa. A qualquer momento podemos descobrir teorias novas,
derrubando crencas e paradigmas antigos (KUHN, 2010) . Nao obstante, sem o
conhecimento passado, ndo teriamos evolugcdo das ideias e ainda estariamos
engatinhando nas sendas dos estudos da natureza.

Vale ressaltar que o trabalho aqui apresentado, fruto de uma iniciagao cientifica
em andamento, n&o teve, nem jamais tera a inten¢ao de esgotar o assunto investigado.
As ideias de Ptolomeu e suas contribuicdoes permitem estudos mais amplos do que
0s que aqui foram brevemente apresentados. Todavia, trata-se de um trabalho em
andamento, cujos frutos comecam a aparecer e os resultados preliminares podem
servir de plano de fundo para pequenas discussoes. A apresentacao deste trabalho
permite 0 contato com a area especifica e podera também colher novos resultados
apos sua apresentacdo. Além disso, as intervencbes que poderédo gerar no evento,
com certeza ampliardo alcance dos resultados futuros e dos rumos que o trabalho
podera vir a tomar. Assim, é possivel terminar dizendo que Ptolomeu contribuiu muito
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para o avango cientifico e tecnolégico, deixando sua biblia astronémica “Almagestos”
como legado para nossas pesquisas. Neste sentido, podemos complementar nossos
estudos e divulgar ciéncia através da educagéao, para que nossos alunos se interessem
pelo saber e realizem descobertas que contribuam para evolugdo da humanidade,
assim como fizeram nossos antepassados.

Por fim, podemos reforcar os argumentos ja apresentados, enfatizando a
importéancia da historia da ciéncia para o Ensino de Fisica. O conhecimento histérico de
fatos relacionados a construcéo do conhecimento cientifico pode despertar o interesse
do aluno por questdes sociais vinculadas a ciéncia da natureza. Os livros didaticos
nem sempre abordam a contento aspectos da histéria da ciéncia. Por isso, cabe ao
professor fazer essa ponte construtiva entre o contetdo, a historia e o ensino, de forma
qgue a Ciéncia seja entendida como um processo e ndao como conceitos e férmulas
desprovidas de sentido. Neste sentido, ainda vale apontar que, a evolugéo das ideias
da fisica mostra a extraordinaria capacidade humana de refletir, compreender, dedicar,
acreditar, desvendar e capturar a verdadeira esséncia da natureza, compartilhando
com nossa geracao um conhecimento infinito sobre a evolugao das leis do universo.
E esse trabalho nédo se deu de forma isolada, em laboratérios, nem desvinculada
da realidade e do contexto social no qual diferentes teorias emergiram. A histéria é
dindmica, e sua compreensao pode ajudar encurtar distancias entre o interesse pela
ciéncia e o seu conteudo curricular.
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CAPITULO 8

EXPERIMENTO COM CARRINHOS DE FRICCAO PARA
TRATAR DE VELOCIDADE MEDIA NO PRIMEIRO ANO/SERIE

Arivaldo Lopes
Universidade Cruzeiro do Sul — UNICSUL

Séo Paulo — SP

Marli Santana Pimentel Lopes

Escola de Educacgao Infantil Estrela do Céu
Séo Paulo — SP

RESUMO: Descreve a aplicaggo de um
experimento feito no primeiro ano/série do
Ensino médio e trata da proposicdo, montagem
e aplicacao de um experimento para determinar
a velocidade média de carrinhos de friccéo.
Discute brevemente o papel da experimentagcéo
no ensino e a respeito de procedimentos
experimentais em sala e sua classificacdo.
Foram feitos testes para a roteirizagdo do
experimento. A aplicacdo do experimento foi
feita em turmas onde o primeiro autor trabalha
como professor. S&o turmas do ensino regular
e da Educacao de Jovens e Adultos (EJA) de
escolas publicas do Grande ABC paulista. O
artigo mostra as adaptacdes feitas em cada
modalidade de ensino para que fosse realizada
a atividade em sala, sendo discutidas as
maneiras com que se ensinam o0s alunos a
utilizar os equipamentos para obtencdo dos
dados. Sdo mostradas as orientacdes dadas
aos alunos, a analise de dados e o tratamento
dos erros experimentais. Sao discutidos os
resultados e as dificuldades e facilidades dos
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alunos em cada modalidade de ensino.
PALAVRAS-CHAVE: Velocidade
carrinhos, Ensino médio.

média,

ABSTRACT: Describes the application of an
experiment done in the first year's high school
series and deals with the proposition, assembly
and application of an experiment to determine
the average speed of friction carts. Briefly
discusses the role of experimentation in teaching
and experimental procedures in the classroom
and its classification. Tests were done for the
routing of the experiment. The application of
the experiment was done in classes where
the first author works as a teacher. They are
classes of regular education and the Education
of Young and Adults of public schools of the
Great ABC of Sao Paulo. The article shows the
adaptations made in each teaching modality for
the classroom activity to be carried out, and the
ways in which students are taught how to use
the equipment to obtain the data. The guidelines
given to the students, the data analysis and the
treatment of the experimental errors are shown.
The results and difficulties and facilities of the
students in each type of teaching are discussed.
KEYWORDS: Average speed, High
school.

carts,
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11 INTRODUCAO

Objetivo: Descrever e analisar a aplicacédo de um experimento com carrinhos de
friccao para tratar de velocidade média com alunos do ensino regular e da Educacgao
de Jovens e Adultos (EJA) do (a) primeiro (a) ano/série do Ensino médio.

Segundo Giordan (Giordan,1999, p. 1) os professores tém ciéncia de como a
experimentacao desperta o interesse nos alunos. Ainda segundo o autor ja citado,
depoimentos de alunos levam a crer que tal pratica seja motivadora, ludica e
essencialmente ligada aos sentidos. Professores afirmam que a pratica experimental
seria capaz de aumentar a capacidade de aprendizado dos temas abordados. Os
autores do presente artigo tém observado em sua pratica docente a veracidade de tais
afirmacoes.

No contexto da experimentacdo, Herron propbe uma tabela para o nivel de
abertura dos protocolos experimentais conforme a tabela que segue:

Nivel Problema Método Solugdo
0 Dado Dado Dada
1 Dado Dado Aberta
2 Dado Aberto Aberta
3 Aberto Aberto Aberta

Tabela 1: Niveis experimentais de abertura (Herron,1971,p.192)

No nivel zero os problemas, métodos e solugcdes sao fornecidos. Constitui uma
constatacao daquilo que ja € esperado através de um roteiro ou de uma experimentacao
demonstrativa.

No nivel um o problema esta pronto e o método para encontrar a solugéo também.
Resta ao experimentalista descobrir a relacéo que ainda néo conhece.

No nivel dois apenas o problema é dado, cabendo ao estudante a busca pelo
método e ferramentas a serem usados para chegar a solucgéo.

No nivel trés todas as variaveis estédo em aberto cabendo ao estudante selecionar
o problema e propor métodos que cheguem a solucao.

2| METODOLOGIA

Aquisicdo de carrinhos de friccdo (carrinho impulsionado por uma mola ou
dispositivo interno), fitas métricas e cronédmetros. Com o material ja citado foram feitos
testes para determinar a velocidade média do carrinho. Os testes geraram um roteiro
para o aluno. O experimento foi aplicado em sala.

3| PERFILDOSALUNOSEDASESCOLAS ONDEFOIAPLICADO O EXPERIMENTO

O experimento foi aplicado para alunos do grande ABC paulista, mais
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especificamente nas cidades de Maua e Sao Caetano do Sul. O Grande ABC paulista
€ composto pelas cidades de Santo André, Sdo Bernardo, Sdo Caetano do Sul (dai
ser Grande ABC), Mau4, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra e Diadema. Os alunos
de Maua pertenciam a primeira série do Ensino médio da EJA (Educacgao de Jovens
e Adultos) no periodo da noite. Os alunos de Sao Caetano do Sul pertenciam ao
primeiro ano do Ensino médio regular no periodo da manha. Cada série na EJA tem
duracao de seis meses e o aluno precisa ter no minimo dezoito anos para ingressar
no primeiro ano do Ensino médio. Os alunos do ensino regular ingressam na escola
por Vestibulinho, j& que o municipio tem apenas trés escolas que oferecem o Ensino
médio.

41 O EXPERIMENTO

Nas duas escolas o plano de ensino comeca com Cinematica e o primeiro tema
a ser abordado é velocidade média. O professor trouxe carrinhos de fricgéo, fitas
métricas, crondmetros e gizes. Leu o roteiro do experimento mostrado no quadro 1.
Antes de ler o procedimento experimental o docente mostrou porque duas carteiras
escolares devem ficar de ponta cabeca para formar uma pista para o carrinho. Ocorre
que durante os testes para montar o experimento verificou-se que o carrinho ao ser
solto, depois de friccionado, faz curvas, o que dificulta a medida da distancia percorrida.
Com as carteiras escolares formando uma pista, o carrinho ao tentar fazer curvas,
colide com as carteiras e em média segue em linha reta. Por este motivo os alunos sao
orientados a montar a pista de maneira a ter aproximadamente a largura do carrinho. O
experimento deve ser realizado em grupo. Os alunos fazem riscos com giz no comeco
e no final da pista. Eles devem medir a distancia entre estes riscos. No roteiro, abaixo
desta orientacédo, ha uma inscri¢do centralizada mostrando que a distancia é medida
em centimetros e que esta unidade de medida é representada por cm. Os alunos
devem deixar o carrinho friccionado no primeiro risco e soltar 0 mesmo. Ao mesmo
tempo obtém o tempo até o carrinho alcancar o segundo risco. Ha novamente uma
orientacao centralizada mostrando que o tempo deve ser medido em segundos, sendo
representado por s. O procedimento é repetido até que se obtenham cinco tempos. O
tempo médio e a velocidade s&o calculados. Nos dois casos ha formulas para auxiliar
os alunos a fazerem os célculos. No caso da obtenc&o da velocidade média existe
uma orientacao para que se insira a unidade de medida cm/s. Por ser roteirizado o
experimento é considerado por Herron (Herron,1971,p.192) como de nivel zero.
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Velocidade média

Objetivo: Determinar a velocidade média do carrinho.
Material
e Carrinho de friccéo;
» Fita métrica;
e Gize
e Crondmetro.
Procedimentos

Coloque duas carteiras escolares de ponta cabeca para formar uma pista para o
carrinho. Faga um risco no chdo com o giz de maneira a delimitar o inicio e o fim da
pista formada pelas carteiras. Observe a figura que mostra a montagem
experimental.

Carteira \
escolar

A

Risco de giz

Meca e anote a distancia entre os riscos.
[distancia]=centimetros=cm

Coloque o carrinho friccionado no primeiro risco, em seguida solte o carrinho e
cronometre o tempo até o carrinho chegar ao segundo risco. Repita o
procedimento por cinco vezes, anotando os tempos.

[tempo]=segundos=s
Calcule o tempo médio conforme o modelo que segue.
Byttt +16 + 5
tempo = ——= : s

Determine a velocidade média do carrinho dividindo a distancia pelo tempo médio.
distdncia
tempo

Velocidade média =

[Velocidade] = ?

Quadro 01: Roteiro experimental

51 APLICAGCAO DO EXPERIMENTO EM SALA

No caso do ensino regular as carteiras escolares eram diferentes das previstas
no roteiro e foi necessario fazer a adaptacdo mostrada na figura 1.
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Figura 01: Adaptacéo das carteiras, feita no ensino regular.

Note que neste caso os tampos das carteiras formam a pista para o carrinho. Foi
necessario mostrar como fazer a adaptagéo, montando o esquema mostrado na figura
1. Afigura 2 mostra a pista por cima, j& com os riscos de giz.

Figura 02: A pista vista por cima.

O professor mostrou como medir a distancia entre os riscos e como medir o
tempo. Afigura 3 mostra quando o cronémetro deve ser acionado em quando deve ser
parado.

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 8




Figura 03: O carrinho antes e depois, quando o cronémetro deve ser acionado e parado,
respectivamente.

Algumas orientacdes foram escritas na lousa para ficarem mais claras como o
modo de anotar a distancia, os tempos, o célculo do tempo médio e da velocidade
média. Foi necessario ensinar como usar o crondmetro e a fita métrica. Foi discutido
que o cronbémetro apresenta duas casas ap0s a virgula para este experimento e que
a fita métrica tem condi¢cées de medir com apenas uma casa depois da virgula. Em
um exemplo dado na lousa, o docente mostrou que se o tempo médio for 1,14 s e a
distancia de 60,0 cm a medida com menos precisdao na medida é a da distancia com
uma casa apés a virgula. Sendo assim, o professor dividiu a distancia pelo tempo
e mostrou que de acordo com o erro experimental dos equipamentos em questao
a velocidade média s6 podera ter uma casa apds a virgula para concordar com a
medida mais pobre em termos de casas decimais. Com isso a velocidade média fica
sendo de 52,6 cm/s. Segundo Masson (Masson,2006,p.25) a velocidade deve conter
uma casa apos a virgula, ou seja, conservar a mesma quantidade de casas decimais
da distancia. O tempo de reacdo do cronometrista ao acionar e parar o cronémetro
também foi discutido como erro experimental humano. Os casos de arredondamento
foram tratados em cada grupo. Como o experimento é feito em apenas uma aula, nao
€ possivel (por falta de tempo) fazer uma analise de erro mais precisa envolvendo
desvio padréao entre outras analises. Outra razdo para a analise sem tanto rigor em
propagacao de erros se deve ao fato de ser esta a primeira aula experimental feita
com as turmas.

O ensino regular demonstrou bastante dificuldade em realizar o experimento, ja
gue este é o primeiro experimento realizado pelos alunos no ano letivo. Apesar das
orientagcdes no roteiro ainda houve dificuldade de inserir unidades de medida como s
(segundos), cm (centimetros) e cm/s.

As informacdes de tempo, distancia e o célculo da velocidade média foram
entregues em folha separada (folha retirada do caderno) que foi avaliada levando em
consideracao a anotagao e manipulacao correta dos dados.
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Na EJA as carteiras eram do modelo descrito pelo roteiro. Ainda assim o docente
montou a pista com as carteiras como ilustra a figura 4.

Figura 04: Esquema experimental usado na EJA.

Foram anotadas na lousa as mesmas informacdes que as do ensino regular.
Foi necessario mostrar como usar a fita métrica e o cronémetro. A dificuldade da EJA
foi maior em realizar os célculos do que em realizar o experimento. Como no caso
do ensino regular, algumas equipes nao inseriram algumas unidades de medida. O
método de avaliacao foi 0 mesmo do ensino regular.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos em nivel zero (Herron,1971,p.192) para a experimentacao séo
justificados pelo fato de ser este o primeiro experimento feito pelos alunos em aula, o
que demanda um direcionamento maior.

Como afirma Giordan (Giordan, 1999, p. 1) a atividade se mostrou motivadora e
ludica, o que foi constatado pela empolgacdo das turmas ao realizar o experimento.
Em certo sentido se mostrou mais ludica para o ensino regular por tratar-se de um
brinquedo.

A adaptacéo feita com as carteiras no ensino regular para obter a pista, nao
prejudicou a realizacdo do experimento. O que demonstrou isso foram as tomadas e
analises de dados de acordo com o esperado pelo docente.

O ensino regular demonstrou dificuldade em montar e realizar o experimento e
facilidade em analisar e tratar os dados, sobretudo aquilo que envolvia os calculos.
Em contrapartida a EJA demonstrou facilidade em montar e realizar o experimento e
dificuldade em realizar a opera¢des matematicas para analisar os dados.

A andlise de erros foi qualitativa levando em conta apenas argumentacées
envolvendo os equipamentos de medida e o erro humano na tomada de dados.
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CAPITULO 9

MEDICAO, EXPERIMENTACAO E (RE)DESCOBERTA: UMA
ATIVIDADE INVESTIGATIVA COM PESOS E MOLAS

Amsterdam de Jesus Souza Marques de
Mendonca
Inmetro, Curso Técnico em Metrologia

Duque de Caxias — Rio de Janeiro

RESUMO: Buscando estratégias e
metodologias para o aperfeicoamento do
curriculo e aulas de ciéncias, em particular,
aulas de fisica no ensino médio, muitas vezes
sdo desconsiderados o0s conhecimentos
dos estudantes de antes do ingresso em
nossas classes e um aspecto comum a
todos os estudantes, independentemente de
sua escolaridade, idade ou sexo, € que 0s
mesmos ja passaram por inUmeras situagcdes
onde necessitaram realizar alguma medicao
para resolver determinado problema ou para
conhecer um aspecto especifico de interesse
pessoal do executor da referida medicao.
Neste contexto, a vivéncia com os instrumentos
de medicdo e as suas unidades de medida
podem ser consideradas um fator facilitador
do processo de ensino-aprendizado e uma
abordagem do curriculo com uma énfase nos
aspectos metrologicos deve ser considerada,
em funcao dos inumeros resultados de sucesso
obtidos pelos estudantes que possuem este
diferencial. Este trabalho apresenta duas
atividades investigativas, fundamentadas na
teoria cognitivista de aprendizagem, para
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aplicacdo em sala de aula que valorizam
estes conhecimentos prévios, possibilitando
a discussao de conceitos estatisticos e a
discussao sobre a validade dos resultados
encontrados, apresentando alguns resultados
de sucesso da aplicagcdo de uma abordagem
mais experimental com estudantes do ensino
médio.

PALAVRAS-CHAVE: Medicao, investigacao,
atividade investigativa, metrologia, ensino de

fisica.
ABSTRACT: Looking for strategies and
methodologies for curriculum improvement

and science classes, in particular, high school
physics classes, students’ knowledge of prior
to joining our classes is often disregarded and
a common aspect to all students, regardless of
their schooling, age or sex, they have already
gone through numerous situations where they
needed to perform some measurement to solve
a certain problem or to know a specific aspect
of personal interest of the executor of said
measurement. In this context, the experience
with measurement instruments and their units of
measurement can be considered as a facilitator
of the teaching-learning process and a curricular
approach with an emphasis on metrological
aspects should be considered, due to the
numerous success results obtained by students
who have this differential. This work presents
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two investigative activities, based on the cognitive theory of learning, for application
in the classroom that value this prior knowledge, allowing the discussion of statistical
concepts and the discussion about the validity of the results found, presenting some
successful results of the application of a more experimental approach with high school
students.

KEYWORDS: Measurement, research, investigative activity, metrology, physics
teaching.

11 INTRODUCAO

Medir ndo é uma tarefa facil. Medir € um conjunto de sistematicas agrupadas, cuja
finalidade é determinar um valor para uma grandeza de forma adequada e consistente
com seu uso.

Medimos diversas quantidades todos os dias: o tempo que falta para o almocgo,
aqueles ‘kilinhos’ que desejamos perder, a distancia que falta para chegar a um
determinado destino. Todos os dias surgem medidas em nossas vidas e nossas vidas
muitas vezes dependem destes resultados.

Aprendemos a viver com estes numeros. Aprendemos a prever estes numeros.
Aprendemos a nos satisfazer com estes numeros. Podemos considerar, como exemplo,
medicoes das condi¢des climaticas, em que medi¢cdes de velocidades dos ventos,
temperatura, pressdo atmosférica e outros determinados paréametros ambientais
medidos em determinados locais do planeta (todos os dias) s&o utilizados para
estimar as condi¢des climaticas para o dia posterior e estes resultados muitas vezes
determinam nosso modo de agir e de vestir, afetam planos de viagens e passeios,
alteram planejamentos e rotinas e afetam nosso agir, vestir e nossa programacao
diaria. Mas vocé ja parou para pensar em como sao realizadas estas medidas? Que
instrumentos s&o necessarios para sua estimativa? O quanto podemos aprender com
estas determinacdes? Quando paramos para pensar na resposta a estas perguntas
certamente € considerada a introdugdo destes conceitos no programa escolar e isto
significa introduzir conceitos de metrologia no curriculo escolar.

O ensino de metrologia no ensino médio regular é atualmente limitado a
apresentacao das principais grandezas do Sistema Internacional de Grandezas e
suas unidades correspondentes. Para um melhor aproveitamento dos conteudos
apresentados nos cursos de graduacéo e nas areas de ciéncia e tecnologia muitas
vezes o0 tema é abordado no inicio de alguns cursos. Muitos professores incluem em
seus curriculos temas relacionados a metrologia, quando na aplicacéo de atividades
experimentais, visando uma compreensdo generalizada das disciplinas de analise
de medida e tratamento estatistico dos dados de medi¢ado. O resultado da aplicagao
do conteudo metroldgico vir acompanhado de uma coleta de dados (ou apresentada
a posteriori) € a criacdao de uma classe de estudantes, que muitas vezes virdo a
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colecionar valores sem a compreensao do porque coleta-los e o desconhecimento da
forma de como apresenta-los. Neste momento a pratica da propagacao de incertezas
torna-se uma tarefa de alta complexidade exigindo a necessidade do aprendizado
deste conteudo e colocando em segundo plano muitos tépicos fundamentais da fisica
que serdao exigidos posteriormente. Raros sdo os casos em que sao transmitidos
0s conceitos e a pratica do calculo de incerteza satisfatoriamente, sem prejuizo ao
conteudo programado; comum é encontrar um vocabulario desatualizado e nenhuma
menc¢ao a contribuicdes ndo estatisticas (contribuicées do tipo B) que possam afetar o
processo de medi¢ao. Outro tdpico importante a se discutir € a falta do conhecimento
da instrumentac&o metroldgica existente. Aparelhos como gonidmetros e densimetros,
por mais simples que sejam em sua estrutura podem confundir muitos estudantes e
engana-los em suas observacdes e medigcdes.

Neste momento, é natural que surja a pergunta: Como podemos formar estudantes
capacitados para atuar em pesquisas e desenvolvimento tecnolégico sem que eles
conhecam os equipamentos e sistemas de medicao, os quais seus julgamentos serao
baseados nos seus resultados? E a resposta (se € que exista uma) nao é satisfatoria,
nem agradavel.

21 O PROCESSO DE EXPERIMENTAGCAO PARA ASSIMILACAO

A fisica € uma das mais belas ciéncias, a qual tem como premissa estudar e
compreender os fendmenos da natureza trazendo o entendimento do mundo ao
mundo. Lecionamos fisica segundo as diretrizes do PCN+EM (MEC, 2002) visando
apresentar aos estudantes de ensino médio uma fisica que tende a apresentar 0s
conhecimentos de forma a aplica-los ao seu cotidiano, envolvendo investigacoes que
vao desde a estrutura elementar da matéria, até a origem e evolugcéo do Universo.
Utilizando umas poucas leis e principios, podemos explicar uma grande quantidade
de fenbmenos naturais presentes no cotidiano, e compreender o funcionamento das
maquinas e aparelhos que estéo a nossa volta.

Considerando as diretrizes expostas (MEC, 2002), a preocupag¢do do ensino
de fisica esta ligada a formacao de um cidadédo que saiba interagir com o mundo a
sua volta, usando e criando ferramentas necessarias para executar as mais diversas
tarefas no trabalho e no cotidiano. Para estes fins a fisica pode e deve apresentar,
de uma forma menos matematizada - nos primeiros anos, os conceitos pretendidos,
criando assim situacdo que os estudantes possam futuramente vir a se confrontar,
rompendo com o modelo atual de formacéo tecnicista, que néo é satisfatorio para
manutencao dos valores da Ciéncia. A préatica da ciéncia ndo pode ser empreendida
sem uma profunda adesao ao que tem sido chamado de valores da ciéncia, e aprender
a ciéncia pela propria ciéncia tem sido uma maneira eficaz de transmitir o conteudo
cientifico vinculado a esses valores (CHARPAK, 2011).
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Aexperimentacao ocupou um papel essencial na consolidag&o das ciéncias naturais
a partir do século XVII, na medida em que as leis formuladas deveriam passar
pelo crivo das situacdes empiricas propostas, dentro de uma légica sequencial
de formulacao de hipoteses e verificacao de consisténcia. (...) Estabelecido um
problema, o cientista ocupa-se em efetuar alguns experimentos que levem-no a
fazer observagcdes cuidadosas, coletar dados, registra-los e divulga-los entre
outros membros de sua comunidade, numa tentativa de refinar as explicacées para
os fendbmenos subjacentes ao problema em estudo. (GIORDAN, 1999, p.44)

Exigir esta quebra de paradigma e mudancga de visdo na forma como manutenimos
os valores da ciéncia exige preparo e fornecimento de subsidios que suportem aos
professores nesta tarefa. A analise e disponibilizacéo de roteiros de atividades que
possam ser aplicadas em sala de aula, em uma tentativa de aproximacao destes
valores da ciéncia e melhoria do processo de ensino-aprendizagem, € uma tarefa
gue aponta neste sentido e carece de maior ensejo se quisermos modificacées ao
quadro atual (NEWMAN et al, 2004; WATSON, 2004; AZEVEDO, 2006; CARVALHO,
2006; DUSCHL, 2018). Santos e Mortimer (2000) defendem que o curriculo deve
potencializar a capacidade de tomada de decisdo por meio da énfase nas correlagdes
entre a abordagem dos conceitos cientificos, o planejamento tecnologico e a solugéo
de problemas, culminando em um posicionamento critico por parte dos estudantes
perante temas de relevancia social, ressaltando estas aproximacdes entre as partes.
Abordar nesta faixa etéria (e de escolaridade) atividades investigativas sequenciadas
com um proposito vem sendo apresentado como uma vantagem. Frota-Pessoa
(1985) declara que o ensino de ciéncias tem como fungao promover os estudantes
na construcao de conhecimento e nesta perspectiva as aulas de Ciéncias que adotam
um carater investigativo proporcionam possibilidades, tanto ao professor quanto aos
estudantes, de identificar, compreender e solucionar problemas de natureza cientifica.
O trajeto didatico do estudante que percorre uma sequéncia de ensino investigativo
faculta a possibilidade de, continuamente, o estudante adquirir o papel de investigador
de assuntos da ciéncia. Cachapuz et al (2005, p.115) expressam esse carater de
“investigadores principiantes” dado aos estudantes que encontram-se neste processo
de investigacao através da discusséo e interagdo com o professor e demais colegas
da turma.

Sobre esta interacao, Letta (2014, p.3) escreve que:

E interessante ressaltar que o professor € um dos agentes norteadores para ensinar
ciéncias. Neste caso, o professor se torna o principal responsavel por apresentar
um problema de cardter cientifico aos alunos e também um dos principais
motivadores a ensinar ciéncias, excitando a curiosidade e a capacidade dos
alunos de pensarem as possiveis solucdes do problema. Dessa forma, entendemos
que o objetivo central e mais valioso do Ensino de Ciéncias € o desenvolvimento
permanente das técnicas de ensinar Ciéncias através da investigagéo. Por isso, a
interacéo em sala de aula entre professores e alunos da completude a atividade da
aula. A partir da atividade, o professor inicia o dialogo com os alunos no intuito de
desperta-los e interagirem com a atividade proposta, principalmente, se apresentar
um problema que traz relagbes com o cotidiano do aluno. O professor conduz
a discusséo interagindo com a atividade e com os alunos ao mesmo tempo,
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motivando e fazendo-os perceber que na situacéo discutida existe um problema
a ser solucionado. Quando os alunos respondem a motivagdo do professor,
discutindo com ele e com o restante da turma sobre o problema proposto, inicia-se
ali, a participacéo ativa dos alunos na construcdo do conhecimento cientifico.

Diante do exposto, as aulas de Ciéncias deveriam assumir esse carater
investigativo, baseado na proposta construtivista de incorporagcao de conhecimentos
por meio dessas interacdes (VYGOTSKY, 2000) e a apresentacéo de roteiros de
atividades investigativas em sequéncias aos professores é fundamental para subsidia-
lo na tentativa de envolver os estudantes na necessidade de resolver ou solucionar
problemas da ciéncia que sejam propostos ou identificados (PONTE, 2005).

Vygotsky (1984) também defende em seus trabalhos sobre o desenvolvimento
do individuo 0 mesmo conceito, no entanto, releva a importancia das contribuicoes
da cultura, da interagcdo social e a dimenséo histérica do desenvolvimento mental.
O estudante apenas ira absorver algum conceito, a partir do uso pratico do estudo,
procurando por si s6 as limitagdes da ideia e observando os fenébmenos relacionados.
Desta forma, o estudo pratico da fisica, utilizando uma abordagem metrolégica e
experimental, parece uma alternativa viavel e que podera alcancar resultados de
sucesso através da internalizacéo pela repetida utilizacdo e dominio destes novos
conceitos (TOLSTOI, 1903).

A ideia de aprendizado da crianca, segundo Tolstoi (1903, p.142), ndo pode ser
feita através de explicacbes artificiais, por memorizagcdo compulsiva e por repeticao:

Temos que admitir que tentamos varias vezes fazer isso, € que sempre nos
deparamos com uma enorme aversdo por parte das criangas, 0 que mostra que
estdvamos no caminho errado. Esses experimentos me deixaram com a certeza
de que € impossivel explicar o significado de uma palavra... Quando se explica
qualquer palavra, a palavra “impressédo”, por exemplo, coloca-se em seu lugar
outra palavra igualmente incompreensivel, ou toda uma série de palavras, sendo a
conexao entre elas tao ininteligivel quanto a propria palavra.

O filésofo reforca que na verdade a crianca precisa € interagir com 0S novos
conceitos aprendidos:

Quando ela ouve ou lé uma palavra desconhecida numa frase, de resto
compreensivel, e a |é novamente em outra frase, comeca a ter uma ideia vaga do
novo conceito: mais cedo ou mais tarde ela sentira a necessidade de usar esta
palavra — € uma vez que a tenha usado, a palavra e o conceito Ihe pertencem.
Mas transmitir deliberadamente novos conceitos ao aluno é, estou convencido,
tao impossivel e indtil quanto ensinar uma crian¢ca a andar apenas com as leis do
equilibrio. (TOLSTOI, 1903, p.143)

Para Tolstoi, o uso de um novo conhecimento, seja ele uma palavra, uma
ferramenta, uma ideia, levara ao dominio deste novo conceito. Usando e desusando,
a crianca aprende quais as aplicabilidades e podera assim adapta-lo ao seu cotidiano.

A compreensao que se tem desses autores é que para fazer ciéncia ao ensinar
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ciéncias, tdo importante quanto os resultados é a sequéncia de aprendizado escolhida:
o caminho é tado importante quanto o resultado final e o construir conhecimento implica
em deduzi-lo a partir de outro ja sabido ou dado, colocando o estudante em situacées
em que possam observar os fendmenos cientificos, classificar suas regularidades e
relacionar variaveis relevantes, possibilitando a elaboracao de explicacoes e hipéteses
para o que ele observa e interage, individualmente ou coletivamente, na busca pela
causa/explicacéo logica para o que ele experimenta, aplicando o método cientifico
galileano. Aconstrugéo do conhecimento poderia estar centrada nas agoes do estudante
e 0 papel do professor seria propor atividades que agucem o potencial inventivo
dos estudantes, agindo como mediador do processo de descoberta da resposta ao
problema com acdes pautadas nas diferentes estratégias pedagdgicas e cientificas de
aulas investigativas (SASSERON, 2013). Kozulin et al. (2003) descrevem o papel do
professor como um elaborador de questdes que orientem os estudantes a potencializar
seus conhecimentos e que valoriza a constru¢cao de novos conhecimentos e habilidades
dentro de sua zona de desenvolvimento iminente (ZDI) para que expanda a sua zona
de desenvolvimento real (ZDR). Na obra, € apresentada a defesa de Vygotsky sobre
uma zona de desenvolvimento real em que o estudante vive e é o estado em que o
ser possui dominio sobre uma determinada coisa, ja sabe fazer ou tem autonomia
sobre o fazer, e sempre pode expandir seu conhecimento, dominio e autonomia de
infinitas formas. Estas possibilidades de expansao séao imprevisiveis e dinamicas que
estimulam a transicao para a zona de desenvolvimento real sdo o que chamamos de
zona de desenvolvimento iminente (MINICK, 1987).

O estimulo para que ocorra esta transicdo do conhecimento da ZDI para a ZDR
dependera, dentre outros fatores, das acbes do professor em sala de aula e das
interacOes formadas entre os estudantes e entre os estudantes e o professor.

Jiménez-Aleixandre e Bustamante (2003) destacam a importancia da
argumentacdo, visto que o intelecto humano atribui diferentes significados a uma
mesma palavra, pois o significado das coisas esta diretamente relacionado com a
capacidade do receptor da mensagem transmitida de relacionar dados, tirar conclusoes
e avaliar enunciados teéricos a luz dos dados empiricos ou procedentes de outras
fontes. Assim, o conhecimento migrado da ZDI para a ZDR, quando motivado pela
argumentagcdo proposta pelo professor em sala de aula deve ser analisado para
que ele ndo seja a causa da incompreensdo de um determinado conceito ou a sua
compreensao equivocada.

Sasseron e Carvalho (2014) destacam que para avaliar a eficacia do trabalho
com dados para a formacéo de argumentos cientificos é necessario, inicialmente, a
analise e identificacdo de argumentos que tenham sido construidos conjuntamente em
aula e, tendo esta informacgao, analisar as acbes desempenhadas para transformar
dados, evidéncias, hipéteses e variaveis em elementos constituintes dos argumentos
construidos.

Outro aspecto importante levantado na teoria de Vygotsky € a importancia dos
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conhecimentos prévios dos estudantes, pois 0 conhecimento adquirido (transicdo do
conhecimento da ZDI para a ZDR) € possivel gracas ao conhecimento, dominio ou
autonomia de um conhecimento prévio. Nesta linha de raciocinio Carvalho (2013, p.4)
escreve que:

Os conceitos espontaneos dos alunos, as vezes com outros nomes como conceitos
intuitivos ou cotidianos, s&o uma constante em todas as propostas construtivistas,
pois s&o a partir dos conhecimentos que o estudante traz para a sala de aula que
ele procura entender o que o professor esta explicando ou perguntando.

Percebe-se que a partir desses conhecimentos prévios, o conhecimento é
construido quando pensamos em uma abordagem construtivista, pois somente através
da utilizac&do destes conceitos ou signos que pertencam a sua zona de desenvolvimento
real é que estaremos construindo novos saberes e conhecimentos, de tal modo que
seria impossivel a construcdo destes conhecimentos sem que preexista esta base.
Caso contrario, estariamos formando alunos que simplesmente repetiriam as palavras
ouvidas como papagaios, conforme alerta Lemke (1997) e a ideia de apropriacéo do
conhecimento ndo faz sentido neste contexto.

Agrande questao em discusséo, conforme proposto pelo préprio Vygotsky (1984),
trata-se de uma maneira de apresentar os problemas, os assuntos, as informacdes e
os valores culturais dos préprios conteudos com os quais estamos trabalhando em
sala de aula e representa-los em atividades investigativas, que sejam investidas de
potencial para agucar nos estudantes a capacidade de assimilacéo, alfabetizacéo
cientifica e apropriacao do conteudo cientifico que queremos ensinar.

Para iniciar uma discussao pautada neste sentido, utilizaremos os instrumentos de
medicao de massa. Estes instrumentos se fazem conhecidos em nossas vidas gracas
e sao amplamente utilizados, embora a grande maioria das balangas que encontramos
no mercado sao verdadeiras caixas pretas e o processo de determinac¢ao do resultado
da massa de um corpo geralmente ndo € conhecido pelo operador da medicéo. A
pessoa sobe sobre o instrumento de pesagem ou deposita sobre o seu prato um
objeto cuja massa deseja-se conhecer e o resultado é apresentado magicamente no
dispositivo indicador deste instrumento.

Quando nascemos somos levados diretamente para uma balanca e ela nos
acompanha por toda a vida. Seu funcionamento muitas vezes é incompreendido,
mas suas medidas sdo assimiladas gracas ao contato e experimentacéo e por isto €
proposta uma redescoberta de conceitos e do funcionamento deste equipamento que
é largamente utilizado no decorrer de nossas vidas.

31 UMAATIVIDADEPARACOMPREENDER O FUNCIONAMENTO DAS BALANCAS

Baseado em nas ideias de experimentacdo e construcdo do conhecimento
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proposta pelos ora elencados tedricos, podemos afirmar que um ensino de fisica que
mantem suas bases em processos metrolégicos pode ser uma alternativa ao fato de
gue realmente ndo conseguimos alcancar com sucesso grande parte dos estudantes
com nossas explicacbes e pensamentos da antiga escola. Tedricos, estudiosos e
docentes concordam que é necessaria a introdugdo de mudanga, mas o caminho
certo a se trilhar ainda € desconhecido e por esta razdo muitos se aventuram em
propor novas ideias para ensinar velhos conceitos e segundo Freire (1997), “para
compreender a teoria é preciso experiencia-la”.

Sabemos que a fisica de sala de aula no ensino médio esta, muitas vezes,
distante do modelo proposto de lecionar uma fisica do cotidiano que envolva aspectos
como ciéncia, tecnologia e sociedade, contemplando a realidade dos estudantes,
o0 método cientifico e os aspectos que foram adquiridos extraclasses (SILVA, 2009)
e mesmo cientes de que nosso pensamento estd equivocado, tendemos a seguir a
cartilha aguardando por novas orientagdes que norteiem a forma de lidarmos com tal
disparidade.

Uma proposta de atividade sera apresentada e foi realizada, em caréater
experimental, em uma instituicdo de ensino de dependéncia administrativa particular
situada no municipio fluminense de Duque de Caxias e para estudantes de uma
escola de dependéncia administrativa publica estadual também situada no municipio
fluminense de Duque de Caxias, a fim de comparar os resultados observados em
realidades distintas de uma mesma regido geografica. A atividade apresentada tem
como titulo Investigando o funcionamento de balangcas e molas e fora criada para
trabalhar o aspecto do resultado de medi¢cao no processo de obtengao experimental
dos resultados, tendo como objetivo interpretar corretamente os resultados de medicéo
obtidos.

A atividade consiste, em uma primeira etapa, na utilizacado de uma mola suspensa
em um suporte que possui um local adequado para depositar um objeto de massa
desconhecida (Figura 1).

Figura 1: Aparato experimental utilizado
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Sao fornecidos aos estudantes (recomenda-se a separa¢do da turma em grupos
quando na aplicagdo) um conjunto de massas de valores conhecidos e uma régua
para que ele possa determinar, utilizando este conjunto, o valor da massa do objeto
estranho.

A insercao das massas no suporte provoca na mola uma deformacéo no seu
comprimento e espera-se que o0 estudante perceba a proporcionalidade existente
entre 0 aumento do tamanho da mola e o valor de massa sob a qual esta submetida
a mola para que ele possa relacionar o valor de uma massa de valor desconhecido
suspensa neste sistema com a elongacéao fornecida pela acédo do peso desta massa.

Durante o processo de obtenc&o dos resultados, a aplicacéo desta atividade revela
que os estudantes percebem a relacdao entre a massa depositada e o comprimento
da mola através da experimentacdo da elongacao desta mola, de graficos e outros
recursos mais exceto a descri¢ao tedrica deste experimento, o que, na visao do autor
deste trabalho, facilitou o ensino-aprendizado da segunda lei de Newton. O processo
de criacédo de graficos e interpolacéo de resultados que muitas vezes é desprezado
durante a resolucdo de problemas teoéricos apresenta-se como um procedimento
natural de muitos grupos de estudantes e apds a criacdo destes gréaficos, verifica-se
que muitos dos estudantes conseguem visualizar a relacao entre estas grandezas
(ainda que desconhecendo a funcao que as relaciona) ou estimam o valor da massa
desconhecida através de aproximacgoes graficas. Nota-se que o método de regresséao
linear ou 0 método dos minimos quadrados € aplicado em sua forma mais basica neste
momento para que seja obtida a resposta ao problema. Outra metodologia verificada
com frequéncia relativamente alta é a de aplicacao de regras de trés simples.

Depois de experimentado o sistema de medic&o descrito, diferentes molas podem
ser colocadas no sistema para que se percebam as caracteristicas que variam com a
introducdo destas mudancas e nesta segunda etapa é solicitado aos estudantes que
determinem a propriedade de elasticidade de cada mola utilizada (constante elastica)
e, no roteiro proposto, esta fase deve ocorrer apés uma explicacédo do modelo tedrico
que clarifica a primeira fase da atividade. Os grupos de estudantes deverao retornar
ao aparato experimental e realizar medicdes da elongacéo da mola para cada valor
de massa (conhecida) colocada no sistema. O professor deve estimular a participacao
para que as medicoes sejam efetuadas por cada estudante, pois a flutuagao estatistica
devida a oscilagcbes e efeitos de paralaxe tende a aumentar quando a elongacéo é
medida por diversos estudantes e esta variagcao sera utilizada em uma etapa posterior.

Depois de realizadas todas as medidas programadas, solicita-se que cada
estudante calcule o valor da constante elastica da mola para cada leitura realizada e
compare o0s seus resultados. Os resultados encontrados entre as medidas realizadas
por um mesmo estudante (em diferentes comprimentos) e entre os membros de seu
grupo (para um mesmo comprimento) devem divergir uns dos outros.

Uma dificuldade comumente encontrada pelos estudantes, quando estes tomam
diversos resultados ou resultados com uma dispersao estatistica consideravel esta em
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sua apresentacao. A escolha do por que um resultado ou outro deve ser um motivador
para apresentacdo da estatistica frequentista, para trabalhar conceitos estatisticos
de medidas de tendéncia central, de medidas de dispersao e sobre o resultado de
medicdo. E importante ressaltar que o professor ndo deve interferir no processo de
obtencao dos resultados, apenas orientar pontualmente ou sugerir caminhos para que
o aluno faga a tomada de dados pretendida. A organizagcado dos dados de medigcéao
deve ser valorizada, portanto, a construcéo de graficos e/ou tabelas & fundamental
para a percepc¢ao das regularidades das propriedades de um processo experimental.

Neste momento é importante ressaltar que o principio de medicdo de um
instrumento de pesagem baseia-se em propriedades fisicas invariaveis e constantes
da natureza para que, na proxima fase desta atividade, o estudante possa investigar
estes invariantes na constru¢dao de um instrumento de pesagem experimental.

Uma vez que o estudante compreenda o principio de medi¢ao de um instrumento
de pesagem, a proxima etapa da atividade é a criacdo, pelo estudante, de sua propria
balanca e, para tal, muitos outros projetos podem ser sugeridos devido a diversidade
de tipos de instrumentos de pesagem baseados em principios de funcionamento
distintos. Na proposta aplicada indicaremos como confeccionar um instrumento de
pesagem a partir de garrafas PET e utilizando como principio de funcionamento a
forca de Empuxo (principio de Arquimedes).

Para comecar o projeto devem ser selecionadas trés garrafas PET, uma de 3
litros e as outras de 2,5 litros ou 2 litros (Figura 2a) - estas duas ultimas devem ser
obrigatoriamente do mesmo tamanho. Para montar a estrutura da balanca, deve ser
cortado o bocal da garrafa grande e de uma das garrafas pequenas e em seguida, ser
recortada a parte de baixo da outra garrafa pequena e acoplada ao recorte da outra
garrafa pequena para formar um émbolo (Figura 2b). O recorte criado com a garrafa
maior sera a base da balanga e devera comportar o @émbolo em seu interior.

Figura 2: a) Garrafas selecionadas para a atividade. b) Juncao que forma o émbolo.

O aparato criado, para ser chamado de medidor, necessita apresentar uma escala
que possibilite a quantificacdo da grandeza a ser medida e, para criacado desta escala,
sera necessario inserir o émbolo dentro da base e preencher a base com agua até o
seu nivel maximo sem deixar que o émbolo flutue. Uma marcacgéo na base devera ser
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feita indicando o nivel da agua ap0s a retirada do émbolo do interior da base. Esta
marcacao sera util para indicar o nivel de agua necessario para o funcionamento da
experiéncia para futuras aplicacoes

A escala do instrumento devera ser marcada na lateral da base do instrumento
e sua regulagem pode ser feita de diversos modos. O modo mais pratico sugerido
€ colocar sobre o émbolo um produto pré medido (como um pacote de agucar, por
exemplo) de massa igual a 1 kg. Uma marcacéo do nivel alcangado pela coluna
d’agua deve ser feita neste nivel e outra quando retirada toda massa depositada sobre
0 émbolo: a distancia entre estas duas marcas deve ser dividida em dez partes iguais
e ao lado de cada marcacgéo poderéo ser indicados os valores 0, 100 g, 200 g, ..., até
que se alcance a marca de 1000 g (1 kg).

A nocdo de que quando um objeto flutua, ele desloca um pouco de agua e a
quantidade de agua deslocada é equivalente a massa deste objeto é uma descoberta
fascinante que induz o enunciado do principio de Arquimedes e integra ao conhecimento
do estudante os principios da dinamica e do equilibrio estatico de corpos. O estudo
deste principio surge naturalmente, como resultado da experiéncia, pois, como 0
aparato experimental fora desenvolvido pelos proprios estudantes e é de posse dos
mesmos, a experimentagcdo ndo termina quando termina o tempo de aula e como
ja fora observada a necessidade de relacionamento com propriedades fundamentais
da natureza a ideia agora é buscar esta nova propriedade constante. Variagcées do
liquido utilizado entre a base e o émbolo podem ser utilizadas nesta busca, mas isto €
assunto para outro trabalho, por enquanto o desafio é trabalhar estes resultados para
desenvolver satisfatoriamente os conceitos de equilibrio dos corpos, soma de forcas,
a segunda Lei de Newton e a validade dos resultados encontrados.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados corroboram a ideia de que uma proposta de ensino
pautada em bases construtivistas e experimentais consegue alcancar um nivel de
compreensao mais elevado do que o modelo tradicional e que, segundo relatos dos
estudantes, “é uma pratica mais divertida e interessante de se entender 0 que esta
escrito no livro de fisica” e que “a gente nao para de fazer o que aprendeu na aula nem
quando a aula termina”.

E fato que arealizacdo de investigagbes em sala de aulafaz com que o aprendizado
se estenda para além dos muros da escola, fazendo o estudante refletir sobre as
escolhas tomadas e seus resultados, propondo causas para os fenbmenos observados
e comparando os resultados dos diferentes grupos para elaborar uma concluséo sobre
0 assunto, mas exige um alto nivel de operacionalizacado de conceitos metrolégicos
para que o estudante, de posse dos dados de medicdo, possa agrupa-los, verifica-los
e utiliza-los para a formacéao de opiniao e elaboracao de conceitos e ideias e isto nao

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 9



ocorrera caso ele ndo compreenda o funcionamento da instrumentacao utilizada e as
limitacdes dos métodos, e a experimentacao tem se mostrado a abordagem que melhor
propicia a compreensao destes conceitos fazendo com que a ciéncia dos laboratorios
e centros de pesquisa se aproxime da ciéncia de sala de aula.

Foi proposto neste a teoria do aprendizado pela experimentacao e os resultados
de colégios que aplicam este modelo de ensino refletem resultados de sucesso no
aprendizado das ciéncias fisicas cujo diferencial metrolébgico vem a somar para o
entendimento e compreenséo das leis e fendmenos que regem a natureza e todos
os aparelhos que utilizamos para mensura-la e torna-la compreensivel aos olhos
humanos.

O ensino macante e tortuoso relatado na opinido de muitos estudantes
secundaristas da atualidade que tende a adestra-los matematicamente a resolver uma
determinada classe de problemas retira a capacidade pensante do método de resolucéo
de problemas criado por estes jovens e perde o significado quando apresentado
sem um enunciado do problema, se na sua aplicagcdo na vida real, pois nunca fora
realmente compreendido o método cientifico, nem a mensuracéo das grandezas de
influencia e as suas relagdes. Este tipo de problema torna-se um inconveniente para
o desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e da sociedade, pois um capital intelectual
valiosissimo é desperdicado.
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RESUMO: O Arduino esta se tornando uma
das plataformas mais utilizadas para projetos
de simples aquisicao pela sua versatilidade.
No ensino de fisica, este equipamento ganha
espaco no auxilio para substituir tradicionais
kit's em aulas experimentais, na maioria dos
casos
médio, que nao disponibilizam verba para tal,

inacessiveis as escolas do ensino

Pesquisa em Ensino de Fisica

pois é considerado um sistema de baixo custo.
Realizar experimentos de fisica em sala de aula
€ uma das formas mais simples de motivar,
dinamizar e criar novas perspectivas no aluno.
O LDR é um sensor de baixo custo que varia
sua resisténcia com a luminosidade e pode ser
utilizado para fins além do esperado por este
componente. Este trabalho apresenta algumas
maneiras de usar o LDR e o Arduino em conjunto
para realizar diferentes experimentos, usando-o
como sensor de posicdo, com o objetivo de
dinamizar as aulas de Fisica.
PALAVRAS-CHAVE: Arduino, LDR, ensino.

ABSTRACT: The Arduino is becoming one of
the platforms most used for projects of simple
acquisition by its versatility. In physics teaching,
this equipment gains space in helping to replace
traditional kits in experimental classes, in the
majority of cases inaccessible to high schools,
which do not provide funds for this, since it is
considered a low cost system. Conducting
classroom physics experiments is one of the
simplest ways to motivate, energize and create
new perspectives in the student. The LDR is
a low cost sensor that varies its resistance to
brightness and can be used for purposes beyond
what is expected by this component. This paper
presents some ways to use LDR and Arduino
together to perform different experiments, using
it as a position sensor, with the aim of dynamizing
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the physics classes.
KEYWORDS: Arduino, LDR, learning.

11 INTRODUCAO

No ensino de Fisica, muitas vezes o professor se depara com situagdes em que
se faz necessario o uso de metodologias diferencias para facilitar o processo ensino-
aprendizagem. Uma saida comum é o uso de atividades experimentais, ou atividades
interativas com tecnologias atuais. Apesar do crescente aumento nas empresas que
confeccionam os kit’s de ensino, direcionados exclusivamente a didatica experimental,
ainda sim estao longe de tornarem-se comuns nas aulas da maioria dos centros de
ensino, sejam publicos ou privados. Um dos motivos seja possivelmente pelo alto
valorpara aquisicdo destes equipamentos. E nesta perspectiva que a confeccédo de
experimentos de baixo custo torna-se uma saida para professores que buscam o
dinamismo proporcionado por uma aula que vai além do método tradicional.

Vale ressaltar que, como consequéncia de uma sociedade moderna e
mais conectada, toda atividade didatico-experimental precisa acompanhar tal
desenvolvimento para despertar o interesse dos discentes. E como tal, o uso dos
computadores é indispensavel nestas atividades, porém, eles sozinhos nao propdem
experiéncias diferenciadas sobre a percepcéo da fisicaem nosso cotidiano. E necessaria
uma interface que possa proporcionar esta comunicacéo. Neste trabalho foiusado o
Arduino associado ao LDR para medidas de posicédo aplicadas aos experimentos de
Fisica.

O Arduino tem atraido a atencéo de professores e alunos nos ultimos anos,
principalmente devido ser uma plataforma aberta e de facil manipulacéo, considerada
de baixo custo e com possibilidade de associacéo a diferentes sensores. Um grande
trunfo de sua utilizacdo é a possibilidade de producdo de material instrucional capaz
de explorar a capacidade do discente de resolver uma acdo usando robética, ou
automatizando um procedimento. Contudo, pouco se tem discutido sobre formas
de insercédo deste equipamento em aulas de ensino experimental em fisica, em que
no caso, ele apresenta-se como peca fundamental, mas ndo mais importante que o
ensino de Fisica em si.

Para o sensor de facil acesso e baixo valor de aquisicao foi escolhido o LDR
gue é um fotoresistor que permite montar estruturas capazes de medir a posicao para
diferentes graus de luminosidade e assim poder estudar diferentes experimentos que
possam contribuir com 0 aumento do entendimento nas aulas de Fisica.

2| APLATAFORMA ARDUINO

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware e software
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livre (open source) desenvolvida em 2005 na ltalia e que ganhou notoriedade nos
ultimos anos devido a sua flexibilidade, facilidade de utilizacdo e seu baixo custo frente
a outros modelos de microcontroladores. Seu principal objetivo € permitir que usuarios,
a partir de conhecimentos basicos em eletrénica e programacao, criem hardwares
interativos com baixo custo. Existem diversas comunidades virtuais de usuarios que
compartilham seus projetos e auxiliam na construgdo de prot6tipos e projetos, o que
contribui ainda mais para a popularizagcéo da plataforma (MCROBERTS, 2018).

O hardware do Arduino € composto por um microcontrolador programavel
(geralmente da familia Atmel) e uma interface simples formada por entradas e saidas
digitais e analdgicas para conexdo de sensores e atuadores. O desenvolvimento de
programas para o Arduino é realizado através do uso de umalinguagem de programacéao
propria baseada em Wiring, que se assemelha a linguagem C/C++. O software pode
ser obtido gratuitamente no website oficial e possui versbes multiplataforma para
Windows, Mac e Linux. Os programas escritos na IDE Arduino sédo chamados de
Sketches.

O Arduino pode ser acoplado a outros dispositivos denominados shields. Um
shield é uma placa que permite o aumento da capacidade do Arduino, de acordo com
sua funcionalidade, por exemplo, shields bluetooth, que permitem comunicacdo com
sinal bluetooh, e ethernet shield, que permite ao Arduino operagdes na internet.

Existem atualmente diversos modelos de Arduino, de acordo com a quantidade
de portas de entrada/saida, memoria e funcionalidades extras (como, por exemplo, a
integracao de conexao com a internet sem a necessidade de Shields).

Em virtude de suas caracteristicas, o Arduino € utilizado para implementar a
chamada Computacao Fisica (Physical Computing), que é a utilizacdo de componentes
eletrénicos (sensores e atuadores) para desenvolver sistemas interativos, que se
comunicam com 0 meio ambiente e com 0s seus usuarios. Isto significa que o Arduino
pode receber informacbes do ambiente (som, luz, temperatura, velocidade, presséo,
volume, etc.) por meio de seus pinos de entrada analdgicos ou digitais a partir de
sensores, processar tais informacodes de forma digital, e atuar no ambiente controlando,
lampadas, motores, ou outros atuadores através de seus pinos de saida. Inclusive,
estas medidas podem ser feitas em funcéo do tempo, que € um dos parametros de
dificil acesso em experimentos de fisica com boa precisdo (DE RODRIGUES, 2015).

O modelo utilizado neste projeto é o Arduino UNO, de 8 bits, ilustrado na Figura
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Figura 1. Arduino UNO.

O modelo UNO possui um bom custo/beneficio para projetos de pequeno porte
em virtude de suas caracteristicas, dispostas na Tabela 1. Modelos mais completos,
como o Arduino MEGA, costumam ter mais pinos de E/S ou mais meméria, mas possui
custo mais elevado a maior dimensé&o.

Propriedades Modelo
Microcontrolador ATMega 328
Processador RISC 8 bits
Tenséo de Operagéo 5 Volts
Pinos Entrada/Saida Digital 14 (6 pinos PWM)
Pinos Entrada Analégica 6

Corrente DC por pino 40 mA
Memoria FLASH 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frequéncia de Clock 16 MHz

Tabela 1 — Caracteristica do Arduino UNO.

310 LDR E A MEDIDA DA POSICAO

O LDR (do inglés Light Dependent Resistor) € umfotoresistor, ou seja, um
componente eletrénico em que seu valor de resisténcia € variado com a intensidade
luminosa. As Figuras 1(a) e (b) mostram um LDR de uso comum e suas simbologias
eletrdnicas, respectivamente. A luz incidida sobre a face deste elemento influencia
diretamente a quantidade de portadores de carga liberados, que por sua vez, favorece
0 aumento da corrente elétrica. Isso faz com que, em ambiente com pouco ou nenhuma
luminosidade, o LDR possa alcancgar valores extremamente elevados de resisténcia. A
Figura 1(c) ilustra a curva de dependéncia entre a resisténcia do LDR e a luminosidade
incidida em sua face (THOMAZINI, 2005).
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Figura 2. (a) Um LDR de uso comum; (b) Simbologias eletrénicas para o LDR,; (c) llustragcéo da
curva caracteristica da resisténcia do LDR em funcao da luminosidade.

Os LDR’s sdo compostos por dois eletrodos separados por um material
fotocondutor, geralmente o sulfeto de cadmio (CdS), que possuiresisténcia da ordem de
megaohms no escuro, e diminui seu valor drasticamente pelo aumento da intensidade
luminosa incidente, como mostra a vista superior de um LDR de uso comum na Figura
3(a).Na Figura 3(b) é ilustrada a vista lateral, onde mostra que o LDR é composto por
um revestimento ceramico, para suporte e dar corpo ao componente, sobre a face do
LDR é dado um revestimento transparente para protecédo do material fotocondutor (DE
CAMPOS VALADARES, 1998).

(a) Material (b) — Revestimento
fotocondutor — |transparente
o __|-Face do LDR
Terminal Revestimento
1 p —M |de ceramica
Eletrodos ;l Terminais

Figura 3. llustracéo da vista superior do LDR em (a), em (b) € mostrada a vista lateral.

O tempo de resposta de um fotoresistor é dado como o0 tempo necessario
para que a condutancia deste componente aumente em 63% de seu valor maximo,
quando iluminado, e diminua para 37% quando for retirada a iluminagdo. Entre os
fotoresistores, o LDR é o mais lento em termos de tempo de resposta, por outro lado,
em atividades didaticascom tempos de respostas relativamente grandes,o LDR pode
ter utilidade como auxiliador na construcdo de equipamentos que medem a posicao.
Para isso, € necessaria que a variagao de luminosidade seja convertida em unidades
de localizagéo. Essa intencao vai além da necessidade de mensurar/diferenciar escuro
do claro (THOMAZINI, 2005).

E de se esperar que a intensidade luminosa diminua com o aumento da distancia
entre a fonte e o ponto de estudo. E através desta modificacdo que uma relacéo
podera ser estipulada. Com o uso do Arduino e o LDR, ndo é necessario saber o valor
da intensidade de luz em cada ponto. Neste trabalho, para efeito didatico aplicado
a posicao, essa informacao é irrelevante. Contudo, a localizagdo de um corpo s6
sera possivel se realizado uma calibracéo inicial. Para isso é necessario realizar a
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montagem como descreve a Figura 4.

LDR
COMPUTADOR 2 sV @D
é A0 | | FONTE
T D . | LUMINOSA
| |
- D -—---- »

Figura 4. Aparato e montagem da calibrag&o inicial do LDR como sensor de posi¢éo.

O sistema apresentado na Figura 4 é composto por um computador, um Arduino
Uno, um LDR de uso comum, um resistor de carga R da ordem de 10 kQ, uma
lampada como fonte luminosa e uma régua para medida da distancia D. Inicialmente &
necessario estipular a no¢ao de escuro e claro com o LDR, medindo o sinal do Arduino
com e sem um obstaculo em relagdo a fonte luminosa. Esta calibracdo deve ser feita
uma vez antes de todo o ciclo de experimentos.

Copiando os dados do Arduino para um analisador grafico em que os ajustes dos
dados coletados fornece a funcédo F(D), que é a relagcéo entre a medida do Arduino
e a distancia entre a fonte luminosa e o LDR. A F(D) deveré ser inserida nas rotinas
dos cédigos fonte, quando necessario, para realizacdo dos experimentos propostos
descritos a seguir.

4 | EXPERIMENTOS PROPOSTOS

Utilizar experimentos em sala de aula € uma excelente alternativa metodologica
para o ensino de Fisica por possibilitar que os discentes tenham percepcéo pratica
dos assuntos abordados teoricamente pelo professor. Além disso, estes experimentos
poderéo auxiliar o professor de Fisica na busca de uma pratica docente que permita
a formacéao de individuos questionadores do mundo que os cerca (DE SOUZA, 2011).

Especificamente foram escolhidos trés experimentos para aplicacédo em aulas de
Fisica utilizando LDR e Arduino. Estes podem servir como inspiracao na constru¢ao de
outras ferramentas a serem adotadas no ambiente educacional.

51 PENDULO SIMPLES

O Péndulo Simples € um dos sistemas oscilantes mais simples para estudo de
movimentos oscilatérios e determinacéo do valor da gravidade g. Para pequenas
amplitudes angulares, o periodo de oscilagcdo T pode ser escrito como T = 2r(L/g)"?,
entdo sua analise experimental é baseada na medida de T do comprimento do péndulo
L (WALKER, 2002). Quando este experimento é proposto, as medidas temporais séo,
geralmente, feitas com um reldgio, de forma manual, o que produz maiores erros € em
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alguns casos, e limita a quantidade de analises, pois, por exemplo, é complicado medir
a velocidade maxima da massa oscilante. No caso, nossa proposta de experimento
consegue mensurar o periodo e a velocidade maxima de forma simples e automatizada.
Para isso, é necessario montar o aparato experimental mostrado na Figura 5(a), no
caso, com o0 experimento em andamento, o Arduino e o LDR fornecem uma funcgéo
quadrada, mostrada na Figura 5(b).

(a) (b)

COMPUTADOR

Aty

escuro

FONTE
LUMINOSA

5V --claro

Sinal do Arduino
\;»._‘"

A0
GND

ARDUINO

} tempo

Figura 5. (a) Aparato experimental para estudo do Péndulo Simples. (b) Sinal observado pelo
Arduino em fung¢ao do tempo.

O aparato experimental da Figura 5(a) € composto por um péndulo de comprimento
L e massa m, descolado de sua posicao de equilibrio 8, que oscila livremente entre o
LDR e a fonte luminosa. O valor de D é fixo. A massa oscilante ao passar em frente
ao LDR diminui a quantidade de luminosidade que incide sobre sua face, levantando
o sinal do Arduino (fase escura), para outras posicées angulares a luz € incidida
normalmente (fase clara), como mostra a Figura 5(b). Os valores de tempos At, e
At,séo, respectivamente, o tempo em que a massa impede a passagem de luz e o
tempo que a massa leva para completar um periodo, no caso o periodo T é igual
a At,. Entao, fisicamente, a velocidade maxima v_ alcangada pela massa equivale
aproximadamente a v, = d/At,, onde d é a largura da massa oscilante.

61 QUEDA LIVRE

A queda livre € considerada como o movimento ocasionado somente pela
acdo gravitacional, em que o corpo desloca-se no sentido do centro terrestre. E um
movimento retilineo uniformemente variado, que se solto com velocidade inicial igual
a zero, a equacgéo de movimento é dado por S = gt?/2, considerando o deslocamento
na vertical o valor S, partindo de zero, e tempo de queda t e gravidade g (WALKER,
2002)..

Um dos experimentos mais simples € a determinacdo do valor de g usando a
queda livre. Para isso € mensurado o valor de t para determinado comprimento. Devido
ao curto intervalo de tempo, € importante uma boa precisao na medida de t. O aparato
proposto para esta medida € descrito na Figura 6(a). Neste caso, sdo necessarios dois
sistemas compostos por uma fonte luminosa e um LDR com um resistor R de 10 kQ,
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descritos por (1) e (2), ligados ao Arduino. Na Figura 6(b) € mostrado o sinal observado
do Arduino quando um corpo teste cruza os conjuntos (1) e (2).

(a) _ Esfera de teste (b) ] ]
COMPUTADOR Sinal do Arduino
. 1,@’ FONTE
LDR i / LUMINOSA
Y @)))e— (™)
Q A0 R V At,
2 GND D
A1 R g
5V At N
Y (2Dt y | M=
Trajetoria da queda/i tempoy || (2)—

Figura 6. (a) Aparato experimental para medida do tempo de queda t. (b) Sinal do Arduino em
funcao do tempo para o experimento de queda livre.

Cada conjunto da Figura 6(a), distantes entre si de D, ter4 a funcéo de localizar
0 momento da passagem do corpo teste. O tempo de queda é o valor de At,, como
mostrado na Figura 6(b) e, para medir o valor da gravidade é somente realizar o calculo
de g = 2D/(At,)2. Através do valor de At, é possivel medir a velocidade em (2).

7 1 SISTEMA MASSA-MOLA

O sistema massa-mola € definido como o conjunto formado por uma mola com
uma de suas extremidades presa em um ponto fixo, sendo a outra extremidade presa
a uma massa. A mola é caracterizada por uma constante k, chamada de constante
elastica da mola, que carrega todos os parametros associados a mola, como por
exemplo, de qué material € feita, o raio da suacurvatura, sua espessura e comprimento
(WALKER, 2002).

Amassa na ponta da mola podera oscilar, se retirada de sua posi¢cao de equilibrio,
pela agdo de uma forga restauradora F_, de modulo equivalente a F_ = k.Ax, pela Lei
de Hooke. Sem atrito ou forcas resistivas, este sistema pode oscilar em movimento
harmonico simples em que a posi¢cao da massa oscilante varia de forma cossenoidal,
com amplitude e periodo bem definidos.

Para o sistema massa-mola proposto foi usada a propria fonte luminosa como
massa oscilante na direcédo do LDR, como mostra a Figura 7(a). A fonte escolhida foi
uma pequena lanterna de uso comum, a base de bateria acrescida de massas para
diminuir os efeitos resistivos. O circuito base € o0 mesmo ja discutido na secdo do
péndulo simples. Sera medido o sinal do Arduino em func¢ao do tempo, que, usando a
funcéo F(D) advinda da calibracéo inicial, podera converter em posi¢cao em fungao do
tempo, como mostra a Figura 7(b).

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 10




(a) (b)

funcao periodica

FONTE
LUMINOSA

Sinal do Arduino

3 1, >
= T—= tempo

< -

CONVERSAO PARA POSICAO

LDR @ID)---—----Y
R2 - W
@ funcdo periodica
e .
©
> o 0O ko) 2A
COMPUTADOR o < Z o
] © Q
> ARDUINO 2 Y fomeeeen b
= £ <= T-> tempo

Figura 7. (a) Aparato experimental para medida da posicdo da massa no sistema massa mola.
(b) Sinal do Arduino antes e depois da conversao para posi¢éo usando a funcéo F(D).

Para o sistema massa mola, a fun¢do temporal da posicéo x(t) pode ser escrita
como X(t) = A cos(wt+®), onde A é a amplitude de oscilacdo, w € frequéncia angular (w
= 21U/T, onde T € o periodo de oscilacdo) e ¢ é uma fase. O ajuste na fun¢cdo mostrada
pelo Arduino é feito usando estas informacdes, que através destas andlises podera
estudar o deslocamento sofrido pela massa oscilante, os valores de velocidade,
aceleracéao e as energias associadas de forma precisa, habil e dinamica.

CONCLUSOES

Através doArduino é possiveldinamizar as aulas de Fisica, propondo experimentos
considerados de baixo custo, onde o discente podera ter contato com tecnologias
aplicadas diretamente ao ensino de Fisica. O Arduino torna-se um elemento importante
na aplicagao destas dinamicas de aprendizado, contribuindo diretamente na percepcéo
do efeito fisico em questéo, sendo capaz de aceitar modificacbes quando necessario

para o experimentador.
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CAPITULO 11

USANDO A MECANICA DE VOOS PARA FACILITAR O
APRENDIZADO DE CONCEITOS DA MECANICA CLASSICA
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RESUMO: Um dos processos mais debatidos
e questionados a cerca de uma metodologia de
ensino eficiente é a utilizagcao da experimentacao
em sala de aula. Alunos do ensino médio,
principalmente de escolas publicas, dificiimente
possuem acesso a materiais ou até mesmo
espacos para a realizacdo de atividades
experimentais. Neste trabalho apresentamos
uma proposta de oficina como alternativa
metodoldgica para ensinar Mecénica Classica
através da utilizacdo de aeroplanos. Sanar
deficiéncias no aprendizado dos conceitos e
na aplicagdo dos mesmos é o principal objetivo
dos autores deste artigo. Esta oficina teve como
publico alvo alunos de graduacéo das turmas de
Licenciatura em Ciéncias Naturais, habilitacdo
em Fisica e de Licenciatura em Matematica do
Centro de Ciéncias Sociais e Educacéo (CCSE)
da Universidade do Estado do Para (UEPA). A
oficina foi dividida em trés partes: historiografia
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do aeromodelismo (primeiro momento),
montagem de um modelo aéreo (segundo
momento) e matematizacdo dos conceitos
(terceiro momento). Percebemos, através desta
aplicagéo, a importancia de termos aulas de
Fisica que contenham cada uma das partes
citadas pois a aprendizagem dos conceitos
torna-se facilitada quando nos sustentamos no
tripé histéria-experimentacédo-matematizagéo.

PALAVRAS-CHAVE:

Metodologia; Aeroplanos; Mecénica classica.

Aprendizagem;

ABSTRACT: One of the most debated and
questioned processes around an efficient
teaching methodology is the use of classroom
High  school
especially from public schools, hardly have

experimentation. students,

access to materials or even spaces for
experimental activities. In this work, we present
a workshop proposal as a methodological
alternative to teach Classical Mechanics through
the use of airplanes. Healing deficiencies in
learning concepts and applying them is the
main objective of the authors of this article.
This workshop was aimed at undergraduate
students from the Undergraduate Degree in
Natural Sciences, Physics and Mathematics
Degree from the Center for Social Sciences and
Education (CCSE) of the University of the State
of Para (UEPA). The workshop was divided into
three parts: historiography of aeromodelism
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(first moment), assembly of an aerial model (second moment) and mathematization
of concepts (third moment). We perceive, through this application, the importance of
having physics classes that contain each one of the cited parts because the learning
of concepts becomes easier when we stand on the tripod history-experimentation-
mathematization.

KEYWORDS: Teaching; Methodology; Airplanes; Classic mechanics.

11 INTRODUCAO

A dificuldade para a compreensdao de conceitos relacionados a Mecanica
newtoniana € um dos principais problemas para o ensino de Fisica, ja que varios
destes conceitos serao de suma importancia para o aprendizado de outras areas da
desta disciplina e nota-se a deficiéncia na introdugdo deste conteudo por parte dos
professores, portanto houve o crescimento na busca por metodologias que facilitem
0 processo de ensino-aprendizagem que tem se tornado incansavel para estudantes
e professores de graduacdo em Fisica e sem contar também com o aumento da
associacao de experimentos com aulas tedricas e aplicagdes ao cotidiano muitas
vezes tem sido o caminho mais escolhido.

Uma parte da Mecanica classica pouco explorada em cursos de graduacao € aque
trata de voos, muito rica para a utilizagdo de diversos conceitos, desde os inicialmente
estudados como velocidade e aceleragéo até a mecénica dos fluidos. Partindo de tais
pressupostos, tornou-se interessante desenvolver um estudo fisico a cerca deste tema,
objetivando explicar o voo através das leis de Newton, de forma simples e interativa. E
surpreendente como a descri¢ao do voo nao € usada intensamente em livros didaticos
e na sala de aula para demonstrar, em todos os niveis de escolaridade, a aplicacao
de principios basicos da Fisica em exemplos atraentes (STUDART & DAHMEN,
2006). A descricao do voo nao é algo simples, devido a descricdo das forcas atuantes
no sistema e, muitas vezes, professores passam “por cima” de um conteudo como
este pela dificuldade metodolégica de se ensinar. Quando trabalham, por exemplo,
mecanica dos fluidos, conceitos abstratos sdo ensinados de forma trivial e, ao invés
de tornar a fisica mais instigante para o aluno, torna-se mais cansativo devido a falta
de aplicacdes e experimentacao.

N&o ha nada contra as roldanas, os planos inclinados e outros exemplos ideais, que
ainda s&o importantes como maneira de se treinar a abstracéo e reduzir problemas
a seus elementos fundamentais, entretanto, um exemplo pratico de um dia-a-dia
cada vez mais proximo das pessoas desempenha sem dulvida um papel essencial
ao mostrar para os alunos uma fisica presente na sua vida. (STUDART & DAHMEN,
20006).

O objetivo da oficina, a priori, era montar uma proposta de ensino em que
os alunos utilizassem artificios, sugeridos pelo professor, para elaborar o conceito
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estudado através de uma aprendizagem ludica experimental, porém resultou em um
material descritivo em forma de roteiro objetivando toda a oficina. A maneira classica
de utilizar um experimento é aquela em que o aluno néo tem que discutir, ele aprende
como “se servir’ de um material, de um método, a manipular uma lei fisica, fazendo
variar os parametros e a observar um fendmeno (SERE, 2003). Optamos pela de
montagem de modelos aeroplanos, com a finalidade de trazer a experimentagcdo em
fisica para a realidade dos alunos e através disso verificar as deficiéncias conceituais
trazida pelos mesmos e de que maneira as atividades propostas poderiam diminuir
tais deficiéncias.

21 METODOLOGIA, DESENVOLVIMENTO E APLICAGCAO DAS PROPOSTAS

2.1 Publico alvo

A oficina foi aplicada durante a XIX Semana Académica do Centro de Ciéncias
Sociais e Educacao (CCSE) da UEPA entre os dias 20 e 22 de maio de 2014. O publico
contemplava alunos de Licenciatura em Ciéncias Naturais, habilitacdo em Fisica e
Licenciatura em Matematica.

As aulas foram ministradas no laboratério de Fisica do CCSE tiveram duragéo
de 2 horas cada dia realizado, totalizando 6 horas de oficina. Em cada aula, os
participantes inscritos receberam materiais referentes aos conteudos que seriam
ministrados. O material estava pré-pronto no inicio da oficina, mas era revisto para
cada dia a seguir. A intencao era atender as expectativas dos participantes e tornar
o material o mais significativo possivel para o bom andamento do processo ensino-
aprendizagem almejado.

No primeiro dia de oficina, foi proposto aos alunos uma breve contextualizagao
historia com intuito de mostrar a importancia do estudo do aeromodelismo e tentamos
enfatizar a propria histéria do aeromodelismo na regido Amazénica, utilizando
artigos de professores locais. ApGs essa breve introducdo que consideramos de
suma importancia, também houve o inicio do formalismo matematico introdutério
e necessario, que utilizariamos para descrever nosso modelo. No segundo dia, de
forma classica, ensinamos os alunos o formalismo matematico ainda sem muito
significado habitualmente ensinado e ja no decorrer dos ultimos trinta minutos de
oficina do segundo dia, comecamos a levantar questées em como podiamos utilizar
aquele calculo, como poderiamos trazer para um plano real. No ultimo dia de oficina,
demos os moldes pré-testados anteriormente, porém sempre indagando onde cada
formula matematica anteriormente seria utilizado em cada processo de montagem
do modelo planador que findariamos. Ao final da oficina, fizemos os langcamentos,
as consideragdes teodricas acerca do evento acontecido e tentamos incluir aquele
modelo real ao modelo matematico visto em sala, incluindo assim um significado fisico

experimental ao nosso modelo tedrico.
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2.2 Contextualizacao histérica

As aulas de fisica costumam ter sempre o0 mesmo comecgo: a “matematizacao”
do conteudo, muitas vezes sem a devida preocupacéo com aplica¢des ao cotidiano do
aprendiz e, menos ainda, com a contextualizac&o histérica do momento da descoberta
das férmulas fisico-matematicas.

Nao é necessario fazer uma analise profunda sobre o ensino de ciéncias no Brasil
para verificar a distancia entre as propostas inovadoras, fruto de investigacdes na area
de ensino e as a¢cdes desenvolvidas em sala de aula dos cursos de nivel médio (GATTI
& et.al, 2004). O intuito da primeira fase da oficina era mostrar a historiografia aérea
e optamos pelo trabalho feito por Julio Cezar Ribeiro de Souza, inventor paraense
precursor na dirigibilidade aérea (AMARAL & CRISPINO, 2003). O foco foi ensinar
conceitos fisicos utilizando a histéria do aeromodelismo e a necessidade de incluir o
regionalismo, principalmente paraense, dando énfase ao cientificismo local.

A historiografia dos processos de aviagao, focada na histéria do aeromodelismo
no estado do Para, descrevendo os conceitos fisicos dos modelos propostos na época,
foi a motivacdo inicial para os primeiros momentos. O rebuscamento matematico da
mecanica classica foi inicialmente evitado. Buscou-se, a seguir, através de estudos
introdutorios sobre aeromodelismo, debater conceitos fisicos da dindmica dos corpos
rigidos e da mecénica dos fluidos. Conceitos como empuxo, sustentacdo, arrasto,
tracdo e outros foram apresentados e debatidos, sem serem mostrados em formas
matematicas.

Ribeiro de Souza apresentou sua teoria sobre navegacao aérea baseada no
voo dos passaros planadores (CRISPINO, 2005), e como o foco da oficina era em
demonstrar conceitualmente e matematicamente o funcionamento de planadores,
utilizamos os artigos e trabalhos produzidos pelo mesmo. Em 1880 (ano de publicacéo
dos trabalhos de Ribeiro de Souza), haviam duas correntes: aviagdo e balonismo,
entretanto, a aviagdo nao era aconselhavel, uma vez que na teoria ja se sabiam a
necessidade de motores potentes, enquanto que no balonismo a ascensédo néo era o
problema, mas sim a auséncia de dirigibilidade dos aerostatos.

Procuramos focar nos erros e acertos de Ribeiro de Souza em relagao as suas
tentativas de alcancar o céu, onde sua principal caracteristica em seu primeiro trabalho
consistia na diferenca de didmetro: o maior didmetro na parte dianteira (proa), e menor
diametro na parte traseira (popa), onde se assemelhava ao formato aerodindmico de
passaros planadores (CRISPINO, 2005). Juntamente com essa descricdo de seu
trabalho, buscamos analisar conceitualmente o que poderia ocorrer nesse modelo
aéreo.

Outro sistema por ele aplicado consistia na aplicagéo de asas e leme horizontais
articulados para auxiliar na dirigibilidade. Foi entdo que decidiu realizar ainda em Belém
demonstrac¢des publicas com prototipos de balées para tornar notéria a aplicabilidade
de suateoria. A partir dessas informagdes do seu primeiro prototipo e, ao compararmos
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com modelos atuais, procuramos analisar se ele conseguiria decolar com seu baldo. Um
segundo baléo foi feito por Ribeiro de Souza (chamado Victoria), que havia tamanhos
diferentes do seu primeiro esboco, segundo a imprensa parisiense na época, obteve
pleno éxito. Os esbogos do primeiro baldo, que nao foi testado, e o do segundo baléo
foram comparados e conceitualmente discutidos.

Ribeiro de Souza ainda teve outros trabalhos ndo tdo bem sucedidos, entretanto,
apenas esses dois primeiros foram levados em consideracédo durante a oficina.

2.3 Montagem do modelo aero planador

A terceira etapa foi a montagem de um modelo aero planador, previamente
escolhido pelos ministrantes da oficina. Foi disponibilizado aos alunos um roteiro
experimental, onde levava-se em conta a lista de materiais a serem utilizados e as
medidas a serem respeitadas pelos participantes em suas construcdes do modelo.

Figura 1: Foto do modelo ja montado.
Levamos um modelo ja montado, para servir de exemplo a montagem dos
participantes.

Figura 2: Montagem do modelo planador.

Durante o processo de constru¢ao, os alunos foram auxiliados para que usassem
as medidas corretas de tamanho, simetria e &ngulo, sendo informados sobre o porqué
da importancia destas medidas. Durante o lancamento dos aeroplanos, os alunos
notaram a diferenga na sustentagcdo de modelos com medidas diferentes e, ainda,
que pequenas diferencas no angulo da asa (angulo de ataque), tornava a sustentacao
maior ou menor. Quanto menor a margem de erro no corte, melhor seu desempenho
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durante o voo. Apds o lancamento as discussdes foram retomadas sobre o porqué
alguns modelos tinham voos tdo distintos uns dos outros e 0 que possivelmente
interferia no voo.

31 FUNDAMENTACAO TEORICA DOS CONCEITOS FiSICOS

Os modelos matematicos exercem um papel relevante em todo o desenvolvimento
da Fisica, uma vez que compdem uma triade fundamental para esta area da
Ciéncia: a Fisica, acima de tudo, apoia-se em formulacéo de teoria, elaboracao de
um modelo matematico compativel e experimentacéo. (Lozada, 2006, p.2)

Apdés o langamento dos aeromodelos foi proporcionado uma discussao para que
fosse proposto um modelo matematico para os sistemas planadores. Tentar descrever
um fenébmeno a partir de um formalismo matematico é corriqueiro dentro da fisica e
areas afins, no entanto, quando se cria um modelo matematico com o propésito de
descrever determinado fenébmeno, ha certas preocupacdes por tras da problematica:
preocupacao com a analise do problema, aritmética, coeréncia fisico-matematica
e outros. Para o educador, coletar estas informagbes sdo muito importantes para
compreensao de quanto seus alunos estdo aprendendo ou dedicando seu tempo a
estudar. Quando o aluno tenta descrever problemas fisicamente com um formalismo
propriamente seu, a intrinsecamente informagdes dos conceitos que foram formados
e do processo cognitivo da aprendizagem.

Proveniente dos debates, foi introduzido um formalismo que, segundo as
concepgoes dos participantes da oficina, seria coerente para o movimento. A resolugcéo
foi feita via equacgdes diferenciais, com o intuito de descrever o fendbmeno segundo as
leis de Newton. Com a participagéo dos alunos, podemos concluir que 0s conceitos
de tracéo, arrasto em um meio fluido e sustentagéo ficaram fixos ao ponto de eles
tentarem descrever o fendmeno a partir de alguns conceitos que ja conheciam.
Portanto, podemos concluir que houve uma adaptacdo do conhecimento prévio e
como resultado obtivemos propostas de equacionar a problematica do voo.

Assumindo que o aeroplano voa com velocidade de cruzeiro, usando a segunda
Lei de Newton, temos:

d*r
F=— 1
dtz ( )
Ao analisarmos o movimento no eixo x, encontramos:
d?x
T-f=m——X 2
dt2 ( )

Para o movimento no eixo y, obtemos:
F,=mg (3)

onde a forga de sustentagao (F ) é dada pela expresséo
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1
F, = E 1PAV2 (4)

C, é o coeficiente de sustentacéo, p € a densidade do ar, A é a area da asa do
aero planador e v € a velocidade de voo. Podemos escrever a velocidade como
2m
vi =9 (5)
C,pA

Devido o aero planador estar em velocidade de cruzeiro, podemos tratar a tragéo

T como uma sustentacéo e, portanto,

1
T=2CopAv? (6)

Retomando a analise no eixo x e utilizando o resultado das equagdes anteriores:

1 d*x
E 1pAV2—bV=mW (7)

2mg
C,pA (—] —2bv P

1 C,pA
— = 8
2 m dt? (8)
C
Chamando k = EZQ e 0= 2 obteremos a seguinte equacao diferencial para
m
0 problema: !
2
IX, 0% k=0 (9)
dt dt
gue tera como solugéo, finalmente,
1 2 k
x(t)=Fe t+C1;t+C2 (10)

41 CONSIDERAGCOES FINAIS

Apesar de nao ser um objetivo primordial da nossa atividade, mas houve a
necessidade posteriormente em uma criacédo de um material didatico sobre a mecénica
de voos, contendo contextualizagao histérica, pratica experimental e estudos tebricos
sobre a Fisica dos voos, ou seja, o roteiro basico da nossa oficina.

Foi verificado durante a aplicacdo deste curso que nem todos os conceitos
fisicos sdo aprendidos de forma tradicional quando abordados de forma semelhante a
apresentada pelos livros didaticos, e verificamos também as diversas observagdes e
teorias criadas pelos alunos durante todo o processo.

Com a participacao dos alunos, pudemos concluir que os conceitos de tracao,
arrasto em um meio fluido e sustentacao ficariam fixos, ao ponto de eles tentarem
descrever o fenbmeno a partir de alguns conceitos que eles ja conheciam. Por tanto,
podemos concluir que houve uma adaptagcéao do conhecimento prévio e como resultado
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obtivemos propostas de equacionar a problematica do voo.
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CAPITULO 12
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RESUMO: Uma atividade que viabilize o
protagonismo estudantil € uma das condicées
para potencializar o processo de aprendizagem
de forma emancipatéria e autdbnoma. Nesse
contexto, um software de aquisicdo de dados,
como o programa de viodeanalise Tracker,
surge como uma importante plataforma
para o entendimento de fenbmenos fisicos
tradicionalmente tratados no Ensino Médio,
tal como o lancamento obliquo. Esse capitulo
descreve 0 processo de selecéo, resolucéo e
andlise de exercicios de langcamento obliquo
com o software de videoandlise Tracker por
estudantes da 22 série do Ensino Médio. Um
grupo de estudantes pesquisou exercicios
com essa tematica, resolveu cada problema
de forma classica e desenvolveu um cenario
experimental para comparacao dos dados
com a proposta da questdao. No processo
os estudantes tiveram a oportunidade de
verificar a influéncia das condi¢des ambientais,
descartadas nos enunciados dessas questoes,
e ampliar a descricdo mateméatica através de
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graficos e analise de vetores, fatores que nao
seriam explorados nesses exercicios sem o
recurso computacional. Com a ferramenta os
estudantes também conseguiram desenvolver
criticas aos exercicios selecionados a partir de
comparacdes com os enunciados e os dados
experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: obliquo,
Mecanica, Software Livre, Videoanalise, Tracker

Lancamento

ABSTRACT: An activity that makes student
iniative possible is one of the conditions to
enhance the learning process in an autonomous
manner. Inthis context, data acquisition software,
such as the Tracker viodeanalysis program, is
an important plataform for the understanding
of physical phenomena traditionally dealt with
in High School, such as the oblique release.
This chapter describes the process of selection,
resolution and analysis of oblique release
exercises with Tracker videoanalysis software
by high school students. A group of students
studied exercises with this theme, solved each
problem in a traditional manner and developed
an experimental scenario to compare the data
with the question’s proposal. In the process,
the students had the opportunity to verify the
influence of the environmental conditions
eliminated in the statements of these questions
and to extend the mathematical description
through graphs and vector analysis, factors that
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would not be analized in these exercises without computational resources. With this
tool, the students were also able to critique the exercises selected from comparisons
with the statements and the experimental data.

11 INTRODUCAO

O lancamento obliquo é um conteudo importante para o entendimento de
movimento em duas dimensdes e espera-se que o estudante de nivel médio atinja, em
alguma etapa da sua jornada académica, uma compreenséo integral deste movimento
a luz das Leis de Newton. O fato € que um numero significativo de estudantes nao
conseguem, ao concluirem o curso, descrever este movimento e estabelecer uma
relacdo a partir das interacdes sofridas pelo corpo. De Quadro Peduzzi (1985) ja
indicava que a maioria dos estudantes de cursos introdutérios de graduacao em Fisica
e Matematica em meados da década de 80 ndo compreendiam a relagdo entre o
lancamento obliquo e as for¢as associadas a este tipo de movimento. Mesmo com o0s
avancos das politicas publicas de educacao apos esse resultado, um dos principais
fatores para o baixo desempenho de estudantes na disciplina de Fisica |, em sua
maioria recém saidos do Ensino Médio, € a falta do dominio da linguagem, tanto a
geral, a capacidade de expressdo e compreensao em lingua portuguesa, quanto a
linguagem utilizada pela fisica, a matematica (Gonzalez, 2011). Justamente esses
fatores, dominio das linguagens, compreensdo e interpretacdo matematica, sao
extremamente relevantes para a abordagem do langamento obliquo.

Observando essas lacunas, muitos professores procuram diversificar a sua
pratica e alcancar seus objetivos com a aplicagdo de simuladores. O trabalho de
Ferreira (2014) recomenda a simulagdo do PhET, projeto de simulagdes interativas
da Universidade do Colorado, para analise de lancamento obliquo. Certamente essa
simulacéo proporciona maiores possibilidades para o estudante, porém nao se trata de
uma plataforma de aquisicéo de dados e anélise de situacdes reais, sendo um modelo
de atividade que pode levar um estudante do Ensino Médio para um itinerario pouco
flexivel para questionamentos. Ainda sobre o uso de artefatos digitais Martins (2011)
apresenta importante resultado indicando que as pesquisas de ensino de fisica estao
enfatizando cada vez mais as tecnologias digitais, e que ha uma predominancia com
a correlacdo do uso de simulacdes e softwares com teorias de aprendizagem. Apesar
deste fator positivo, sua pesquisa também demonstra que existe pouca reflexao sobre
a presenca desses artefatos, o que pode permitir sua aplicacdo com roteiros rigidos,
alego6ricos e que nao torne o conteudo tratado na atividade um ponto de reflexao por
parte do aprendiz.

Mesmo com a ampliacdo das tecnologias digitais nos espagos formais de
aprendizagem, um fator importante é que as estratégias expositivas e baseadas nas
resolucdes de exercicios sdo praticas recorrentes nessa faixa de ensino. No caso
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particular de fisica muitos professores acreditam que as atividades de resolugcéo de
problemas sejam fundamentais para a constru¢cao do conhecimento. Custodio, Clément
& Ferreira (2012) indicam que paradoxalmente o numero de horas delegadas a este
tipo de atividade, exposicéo de resolucéo de exercicios, durante as aulas ndo garante
aos estudantes melhoria no desempenho quando submetidos a exames internos ou
externos. Ainda sobre esse tipo de atividade, € plausivel afirmar que o professor pode
se tornar um refém de estudantes que frequentemente enxergam o Ensino Médio como
uma etapa exclusiva de preparacdo para concursos de sele¢ao para o nivel superior
e, desta forma, sofre uma pressao significativa de seu publico para a aplicacéo de
exercicios repetitivos com énfase na memorizagao.

A motivacado deste trabalho parte dessas reflexbes, o uso de ferramentas
computacionais e a cultura de resolucéo de exercicios com énfase na memorizagao.
Também foi um objetivo buscar por indicios da eficiéncia da combinagcédo entre as
atividades de resolucéo de exercicios e experimentacdo para o desenvolvimento da
vis&o critica, proativa, engajada, bem como a apropriagdo de conceitos e métodos de
investigacéo tipicos das ciéncias da natureza. A hipotese central € que uma metodologia
experimental ndo roteirizada, que possibilite a ampliacao do repertdrio estudantil, surja
como uma alternativa promissora para a construgcao de um ambiente reflexivo em salas
de aula de Fisica com o suporte de um software livre. Amontagem experimental de um
problema tedrico pode potencialmente colocar o estudante diante de um problema real,
cuja solugao nao envolve apenas uma verificagdo de conhecimentos adquiridos, mas
sim um planejamento de ac¢des que serdo alvo de reflexdo a cada ponto do processo.

O software utilizado para a videoandlise foi o Tracker, plataforma livre muito
aplicado em estudos de mecanica. Essa ferrmenta que permite marcar e localizar, em
cada quadro de um video, a posicao e o tempo de qualquer parte corpo, dando origem
a uma tabela de dados (De Jesus e Sasaki, 2014).
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Figura 01: Tela do programa Tracker em uma andlise realizada por estudantes da Escola Sesc
de Ensino Médio. Ao centro, um quadro de video de um lancamento de baquete, e do lado
direito gréaficos de posicéao pelo tempo neste langcamento obliquo.

Sobre a relevancia da plataforma Tracker, pode-se afirmar que

Seu uso escolar encaixa-se no tempo didatico disponivel em aulas tipicas de
Ensino Médio, com cerca de 50 minutos de duracéo. O Tracker adiciona qualidade
e praticidade as aulas de fisica, pois ndo sao necessarios aparatos experimentais
caros, complexos e laboriosos, com os quais, frequentemente, os estudantes
“perdem” um tempo precioso nas aulas de laboratério. Muitas vezes, estudantes
e professores despendem tempo e energia aprendendo o modus operandi dos
equipamentos utilizados em detrimento da observacéo da evolucédo temporal e
da andlise circunstanciada das grandezas fisicas de interesse nos experimentos
propostos (Bezerra, 2011).

Assim o software livre Tracker possui maiores possibilidades se comparado aos
simuladores justamente por permitir a construcdo de graficos e tabelas a partir da
aquisicao de dados e ser uma ferramenta de facil manipulacéo e acesso, necessitando
de um celular para gravacao de videos e um computador para a analise.

2|1 DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Trata-se de uma atividade realizada com um grupo de cinco alunos da 22 série
do Ensino Médio da Escola Sesc de Ensino Médio, localizada na Zona Oeste da
cidade do Rio de Janeiro. O trabalho fez parte de uma aula de pesquisa, um espaco
disponibilizado pela instituicdo para que jovens busquem o conhecimento por afinidade
a um tema ou area. Desta forma os estudantes interessados por este tema indicado
pelos professores, a videoanalise de langcamentos obliquos, passaram por um encontro
semanal durante trés meses. O grupo estudou sobre langcamento obliquo, selecionou
questdes sobre o tema e compreendeu o funcionamento do software Tracker.




Os exercicios foram selecionados do livro didatico de Guimardes (2001) e
questoes de vestibulares a partir de buscas de internet. A selecdo contemplou vinte
exercicios que foram organizados em uma lista. Os critérios da escolha, estabelecidos
pelos estudantes, foram as instituicbes organizadoras das questdes e as possibilidades
de construgcao de um cenario experimental para a videoanadlise. Diante deste recorte
a tematica langcamento livre no basquete surgiu com muita relevancia na sele¢ao de
questdes.

Todos os estudantes tinham passado por este conteudo nas aulas regulares de
fisica e tiveram dificuldades na resolugdo individual das questdes. A lista foi resolvida
coletivamente e foi estabelecido que apenas as questdes de lancamento de basquete
seriam investigadas por videoanalise neste periodo de tempo, justamente para
estabelecer um critério de comparacéao entre as questoes.

Os videos foram gravados nas quadras poliesportivas, uma externa e outra
interna, da Escola e foi estabelecido uma sequéncia onde as questdes consideradas
mais faceis pelos estudantes foram gravadas primeiro. Em seguida os estudantes
reuniram o material e tragaram um comparativo de suas resolugbes com os dados
experimentais.

31 EXECUCAO E ANALISE

Dentre as questdes analisadas no programa Tacker e comparadas com
os fundamentos teéricos apontados pelos alunos, duas foram separadas para a
apresentacao neste trabalho justamente por serem fruto de maior reflexdo e debate
no grupo.

A primeira questdo € da Universidade Federal Fluminense e envolve uma
analise vetorial das grandezas velocidade e aceleragdo durante um langamento
livre de basquete. Nela um jogador de basquete, tentando fazer a cesta, arremessa
obliquoamente a bola, que segue a trajetéria mostrada na figura. Ela exige que o
candidato assinale a alternativa que melhor representa os vetores, velocidade e
aceleracao, nos pontos 1,2 e 3 da trajetoria.

Figura 02: Alternativas que indicam os vetores velocidade e aceleragdo em trés pontos da
trajetoria da bola.
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Figura 03: Imagem da indicagao do vetor velocidade durante a videoanalise do langcamento
livre

Avideoanalise possibilita a indicacao de tais vetores em cada frame. Desta forma
a andlise feita em um langamento da quadra externa coincide, em primeira instancia,
com a alternativa correta, a letra D, como indicam as figuras a seguir.

Figura 04: Imagem da indicacdo do vetor aceleracao durante a videoanalise do lancamento
livre

O modelo experimental solidificou a base tedrica dos estudantes e fomentou um
rico debate sobre a influéncia da resisténcia do ar na descri¢ao dos vetores velocidade
e aceleracdo. Essa influéncia também se estendeu para a analise grafica porque parte
do grupo previa que nao seria possivel a verificagdo de um movimento uniforme no
eixo horizontal por conta do atrito.
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Figura 05: Graficos da posi¢cao em fungé&o do tempo, em metros e segundos. Na esquerda os
dados do eixo horizontal e na direita do eixo vertical.

Otrecho abaixo € o relato de uma estudante indicando que o grupo pode extrapolar
o0 comando inicial da questdo com um entendimento mais amplo do fenébmeno a partir
de dados de um langamento real.
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A videoanalise facilitou a compreensao do exercicio e ofereceu pardmetros para
o0 comportamento dos dois elementos necessarios a sua resolugcédo. Os graficos
resultantes da analise demonstram claramente um movimento uniforme no
deslocamento de sentido horizontal e um movimento uniformemente variado no
deslocamento vertical do objeto. Vale ressaltar, no entanto, que essa divisdo em
componentes n&o ¢é intuitiva e clara a olho nu, fator que pode resultar na dificuldade
da relagdo conteudo/cotidiano. A respeito do comportamento do vetor da
aceleracéo, o exercicio estabelece uma simplificacdo grande quando comparado
a videoanalise (direcdo dos vetores). Essa reducdo pode ser, também, um dos
motivos para a dificuldade de transposicdo dos conteudos e fundamentos para a
vis&o cotidiana (e vice-versa).

Com a sequéncia de videoanalises o grupo foi se apropriando do contetdo e
promovendo criticas em exercicios que, em um primeiro momento, ndo eram resolvidos
ou solucionados com certa inseguranca. Esse foi o caso da questdo do processo
seletivo da Academia da Forca Aérea. A questao trata de uma bola de basquete que
descreve uma trajetoria, tal como mostrada na figura, ap6s ser arremessada por um
jovem atleta que tenta bater um recorde de arremesso.
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Figura 06: Dados do langcamento indicado na questao da AFA.

A bola é langcada com uma velocidade de 10 m/s e, ao cair na cesta, sua
componente horizontal vale 6,0 m/s. O candidato deve determinar a distancia horizontal
(x) percorrida pela bola desde o langamento até cair na cesta, em metros.

No procedimento experimental os estudantes perceberam rapidamente que a
condicao proposta pela questao estd adequada para a matematizacdo com numeros
exatos, umavez que a altura da cesta na questao ultrapassa a medida da liga americana
de basquete, de 3,05 metros, e da quadra interna da Escola, de 3,06 metros. Essa
critica ndo surgiria sem a videoanalise, principalmente por se tratar de um vestibular
de reconhecimento nacional e almejado por milhares de jovens. Uma segunda critica
€ para o tempo de voo de 1 segundo encontrado na resolu¢cdo da questao, pois em
todas as analises experimentais o valor sempre se aproxima dos 2 segundos de voo.
Uma estudante do grupo apontou que

a questdo se baseia essencialmente na aplicacéo de férmulas para o célculo do que
€ pedido, bastando manipulacéo algébrica para chegar ao resultado. Aplicacoes
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como essa dificultam o estabelecimento da relagao cotidiana com as informacdes
e 0s conteudos.

Mesmo se tratando de langamentos realizados por amadores, o fato do grupo
observar discrepancias entre a questdo e a experimentacdo demonstra uma viséo
critica construida e um importante processo de levantamento de hipoteses durante a
atividade.

41 CONCLUSOES

A atividade foi realizada em um cenario privilegiado, com poucos estudantes
e todos encaminhados por interesse pelo tema. Mas os resultados e a relativa
simplicidade dos recursos necessarios indicam que seja uma atividade possivel para
grupos maiores e heterogéneos. O uso de ferramentas computacionais surge em
diversos casos como uma poderosa ag¢ao, néo pela simples presenca do artefato, mas
pela possibilidade de observacdes e resultados que nao seriam atingidos sem essa
tecnologia.

A aplicacdo de um artefato digital ndo indica que a légica tradicional de
ensinar, muitas vezes identificada como transmissao de conteludos, foi rompida. E a
atividade de videoanalise com langamento obliquo conseguiu a superacdo de uma
relacdo de ensino unilateral, com apropriacdo de contetudos e desenvolvimento de
habilidade. Dessa forma pode-se verificar que a docéncia com tecnologias necessita
de aprofundamento teorico e fundamentacdo na empiria para abrir novos horizontes
nao somente conceituais, mas, também, de praticas, sempre encorajando um maior
“estranhamento” com relacdo ao maniqueismo representado na polarizagao entre
discursos tecnéfilos e tecnéfobos (Ferreira, 2015).

A propria experimentacdo em Ciéncias da Natureza, que é indicada por Ribeiro
e Verdaux (2013) como recorrente pratica atrelada ao carater alegorico, ou de
confirmacéao de leis j& demonstradas de forma tedrica, péde ter um papel ativo e de
efetiva elaboracéo de hipdteses durante o processo de videoandlise. A ferramenta
Tracker foi de suma importancia no processo experimental e muito adequada para
essa faixa de ensino.

A atividade revelou-se promissora em suscitar a construcado de modelos, fator
sugerido por Sanjosé et al (2007) como principal fonte de fracassos nas resolucdes
expositivas de problemas. Diante de um problema aberto e que apresenta a metodologia
de resolugdo como metaconteudo, a proposicdo de um modelo de enfrentamento
parece surgir mais naturalmente do que nas tradicionais atividades tedricas.

A ampliacao do repertério estudantil foi verificado na extrapolagédo dos comandos
das questdes e nas criticas promovidas nas aplicacées de férmulas dissociadas de
casos cotidianos, como no caso das dimensdes da cesta de basquete, e na influéncia
de fatores externos na analise do fenébmeno, como a verificagdo de um movimento
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uniforme no eixo horizontal mesmo com a influéncia do atrito. Vale ressaltar mais uma
vez que a construcéo desse debate foi possivel gracas ao enfrentamento do problema
a partir de um modelo experimental construido e pensado pelos estudantes.

REFERENCIAS

BEZERRA JR, Arandi Ginane et al. Videoanalise com o software livre Tracker no laboratério didatico
de Fisica: movimento parabdlico e segunda lei de Newton. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
v. 29, p. 469-490, 2012.

DE JESUS, V. L. B.; SASAKI, D. G. G. Video analysis of a low cost experiment on kinetic friction and
rolling friction. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 36, n. 3, p. 1-6, 2014.

DE QUADRO PEDUZZI, Luiz Orlando. O conceito de forca no movimento e as duas primeiras leis de
Newton. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 2, n. 1, p. 6-15, 1985.

FERREIRA, Douglas Alves. Utilizacdo de uma simulacéo computacional como ferramenta para o
ensino de langamento obliquo: uma proposta para o ensino de Fisica. 2014.

GONZALEZ, Encarnaciéon AM. Reversao do Desempenho de Estudantes em um Curso de Fisica
Basica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 23, n. 1, 2001.

GUIMARAES, Luiz Alberto Mendes:; BOA, Marcelo Cordeiro Fonte. Mecanica. Mecanica, 2001.

MARTINS, A. A.; GARCIA, N. M. D.; BRITO, G. S. O Ensino de Fisica e as Novas Tecnologias
de Informacao e Comunicagéo: uma andlise da produgao recente. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
ENSINO DE FiSICA, 19. 2011, Manaus. Anais... Manaus: SNEF, 2011.

RIBEIRO, J.; VERDEAUX, M. Atividades experimentais no ensino de 6ptica: uma reviséo. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 4, p. 4403-1/10, 2012.

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 12




CAPITULO 13

A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUIAS DE VERGNAUD E O
CAMPO CONCEITUAL DA ELETRODINAMICA:

AS DIFERENTES SITUACOES PRESENTES NAS
ATIVIDADES DOS LIVROS DIDATICOS DE FiSICA

Deivd Andrade Porto
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Sertdo Pernambucano

Floresta-PE.

Tiago Ferraz Rodrigues

Colégio Modelo Luis Eduardo Magalhaes.

Juazeiro —BA.

Mariele Regina Pinheiro Goncalves
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco
Juazeiro —BA.

Marco Aurélio Clemente Goncgalves
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco

Juazeiro —BA.

RESUMO: O objetivo principal do presente
estudo foi investigar as diferentes situacoes
didaticas, pertencentes ao campo conceitual
da eletrodindmica, que sao propostas aos
alunos nas atividades (exercicios, problemas e
testes) dos livros didaticos de Fisica aprovados
no PNLD 2012. O fundamento teérico basilar
desta investigacdo foi a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud e tomou
como base a ideia defendida pelo autor de que
um conceito nao se constréi ou aprende com
0 uso de um soO tipo de situacdo. A partir da
teoria dos campos conceituais foi elaborada
uma classificagcao para as situagcbes que sao
propostas aos estudantes nos livros didaticos
analisados, que dao sentido a aprendizagem
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de conteudos de eletrodinamica. As tipificacdes
das situacdes, construidas para este trabalho,
foram classificadas em: Medicdo, Comparacéo,
Alteracédo de
Conceitual, e a categoria outra. Os resultados

raciocinio, Representacao,

apontaram que nos livros analisados as
situacdes de medicdo sdo mais exploradas,
em detrimento das situacbes que envolvem a
alteracéo de raciocinio, comparacéo de medidas
e representacdo. Tal excesso de exploragao
mostra que existe uma tendéncia em explorar
modelos didaticos com aprendizagem pouco
significativa e muitas vezes mecanica.
PALAVRAS-CHAVE: Livro didatico; teoria dos
campos conceituais; eletrodinamica, situagdes
didaticas.

ABSTRACT: The main objective of the present
study was to investigate the different didactic
situations, which belongs to the conceptual field
of electrodynamics, which are proposed to the
students in the activities (exercises, problems
and tests) of the physics textbooks approved
in PNLD 2012. The basic theoretical foundation
of this research was the Theory of Conceptual
Fields of Gérard Vergnaud and it took as basis
the idea defended by the author that a concept
is not constructed or learned by the use of
only one type of situation. From the theory
of the conceptual fields, a classification was
elaborated for the situations that are proposed
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to the students in the textbooks analyzed, which give meaning to the learning of
electrodynamic contents. The typifications of the situations, constructed for this work,
were classified in: Measurement, Comparison, Alteration of reasoning, Representation,
Conceptual, and the other category. The results showed that in the analyzed books the
measurement situations are more exploited, to the detriment of the situations involving
the alteration of thinking, comparison of measurements and representation. Such
over-exploitation shows that there is a tendency to explore didactic models with little
meaningful and of generally mechanical learning.

KEYWORDS: Textbook; conceptual field theory; electrodynamics, didactic situations.

11 INTRODUCAO

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) desenvolvida por Gérard Vergnaud &
uma teoria cognitivista neopiagetiana e defende que o conhecimento esta organizado
em campos conceituais. O dominio desses ocorrem por meio das experiéncias,
maturidade e aprendizagens e nao se da de uma hora para outra, mas ao longo
de um largo periodo de tempo. Mais especificamente os campos conceituais (CC)
representam um conjunto de situacdes e de problemas cujo dominio requer outros
conceitos, procedimentos e diferentes representacbes de que estdo intimamente
relacionados (MOREIRA, 2002). Ainda de acordo com Moreira (2011, p. 206) um
campo conceitual é:

Um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, relacoes,
estruturas, conteddos e operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente entrelacados durante o processo de aquisicao.

Para o ensino de Fisica, Moreira (2002) aponta que nessa area do conhecimento
existem varios campos conceituais, por exemplo, o da Mecénica, o da Eletricidade e
o da Termologia. O autor também relata que tais campos “ndo podem ser ensinados,
de imediato, nem como sistemas de conceitos nem como conceitos isolados. E
necessaria uma perspectiva desenvolvimentista a aprendizagem desses campos”
(ibid, p.8). E nessa perspectiva que Vergnaud defende que a aprendizagem de um
campo conceitual acontece entrelagada com outros e diferentes campos conceituais,
envolvendo as diferentes representacdes, procedimentos e conceitos diversos. Este
ultimo € dos aspectos fundamentais discutidos na TCC.

Em Sua teoria Vergnaud define o conceito como a terna C= (S, |, R), onde o
conjunto S representa as situagdes que dao sentido ao conceito que deve ser aprendido;
| € o conjunto dos invariantes operatério (conceitos em agcédo e teorema em acgéo)
associados ao conceito; ja R € um conjunto de representacdes simbolicas (linguagem
natural, graficos e diagramas, sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para
indicar e representar esses invariantes e, consequentemente, representar as situagoes
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e 0s procedimentos para lidar com elas (MOREIRA, 2002).
Vergnaud apresenta trés justificativas para se utilize o conceito de CC como
forma de andlise para a questao da obtencao de conhecimento:

1)Um conceito ndo se forma dentro de um so tipo de situac&o, o que sugere a
necessidade de se diversificarem as atividades de ensino; 2) uma situacédo ndo se
analisa com um s6 conceito, o que implica na necessidade de uma visao integradora
do conhecimento. Atividades didaticas que permitam uma visao generalizante do
conhecimento podem contribuir para uma melhor apropriacdo do mesmo por parte
dos estudantes; 3) A construcéo e apropriacdo de todas as propriedades de um
conceito ou todos os aspectos de uma situacédo € um processo longo (Moreira,
2011, p.209).

As trés justificativas apresentadas acima, apontam que a principal referéncia da
TCC esta no contetdo do conhecimento e a andlise conceitual do dominio desse
conhecimento (MOREIRA, 2011), e nessa relagédo Vergnaud compreende situacoes
como aquelas que desencadeiam a compreensado dos conceitos. Este autor ainda
emprega o termo situacGes para fazer referéncia as tarefas envolvidas no processo
de ensino-aprendizagem (MOREIRA, 2002). A TCC tem como pressuposto que
a construcdo e obtencdo do conhecimento, por parte dos estudantes, € modelado
por situacdes problemas e pelas acoes desse sujeito nessas situacées (SOUZA,
MOREIRA, MATHEUS, 2004).

Nessa direcéo, o livro didatico (LD) ao propor situagdes didaticas (atividades) se
torna um importante instrumento para dar continuidade a aprendizagem dos alunos, ao
passo que, as atividades contidas no mesmo constituem importantes situacdes para a
atribuicao de sentido apresentada tanto em sala de aula como nas proprias definicdes
apresentadas no livro. Choppin (2004 apud GARCIA, 2012) reitera essa importancia
do livro no espaco escolar, como um suporte privilegiado dos contetdos educativos.

Vale pontuar que na rede publica de ensino, os Livros didaticos s&o distribuidos
pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), que foi criado em 1985 a partir do
Decreto n° 91.542 de 19/08/85. Por meio do PNLD séao distribuidos livros didaticos
para todos os anos do Ensino Médio nas areas de matematica, portugués, biologia,
fisica e geografia, quimica, historia, entre outros (BRASIL, 2012).

2| METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo principal investigar as diferentes situacées
didaticas presentes nas atividades (exercicios, problemas e testes) propostas aos
alunos nos livros didaticos de Fisica aprovados no PNLD 2012. Com exce¢ao da
colecéo E, nesta pesquisa foram analisados os terceiros volumes de cada um dos
09 (nove) livros de Fisica do ensino médio das cole¢des aprovadas no PNLD 2012,
explicitadas na Tabela 01. No caso da colecao E, os assuntos sao distribuidos conforme
os temas estruturadores do PCN+ para o ensino de Fisica.
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NOME Titulo Autores Editora
A COMPREENDENDO A FiSICA | Alberto Gaspar Atica
B CURSO DE FiSICA Antonio Maximo R. da Luz/ Scipione
Beatriz Alvarenga Alvarez
c CONEXOES COM A FiSICA Blaidi Sant’Anna / Gléria Martini Moderna
/ Hugo C. Reis / Walter Spinelli
b FISICA-CIENCIAE Carlos Magno A. Torres / Nicolau | '
TECNOLOGIA G. Ferraro/ Paulo A. Toledo Soares
Carlos A. Kantor / Lilio A. Paoliello
E QUANTA FiSICA Junior/ Luis C. de Menezes/ PD
Marcelo de C. Bonetti / Osvaldo C.
Junior/ Viviane M. Alves
FiSICA Gualter / Helou / Newton Saraiva
‘ Benigno B. Filho /
G FISICAAULA POR AULA Clatdio Xavier da Silva FTD
H FiSICA E REALIDADE Aurélio Gongalves Filho Scipione
Carlos Toscano
FISICA EM CONTEXTOS Alexander Pogibin / Mauricio
| - PESSOAL— SOCIAL - Pietrocola / Renata de Andrade / FTD
HISTORICO Talita Raquel Romero
FiSICA PARA O ENSINO . .
J MEDIO Fuke / Kazuhito Saraiva
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Quadro 1: Colecdes de Fisica Aprovadas no PNLD 2012

A partir de uma andlise inicial dos livros didaticos, foi criada uma classificagao
das tipologias de situagcbes que dao sentido a aprendizagem dos conteudos de
eletrodinamica. Para tal classificacdo foram consideradas situagbes apenas as
atividades dos livros didaticos a serem resolvidas pelos alunos. Nas atividades que
havia mais de um item, Exemplo a; b e c,..., cada um deste foi contado como uma
situacao.

Classificacao das Situagoes: Considerando as atividades a serem resolvidas
pelos alunos, podemos classificar:

I) Medicao: Sao situacbes em que o aluno determina uma medida elétrica
realizando operac¢des matematicas por meio de formula, relagbes e usando os dados
do problema. Essa definicao para esse tipo de situagcéo foi baseada na classificacéo
dada por Lima, et.al.(2014) para Situagdes que envolvem célculo de volumes, e que
defini medicdo como:

(...) Medicéo se refere ao tipo de situac&o que consiste em medir o volume, enquanto
medida consiste em um numero, resultado do processo de medicéo. Cabe ressaltar
que o termo medicao remete tanto as medicdes praticas como as tedricas, quando
se usa, por exemplo, as formulas para medir o volume dos sdlidos.

Neste trabalho, foi utilizada tal definicdo para as situagcées que envolviam o
calculo de grandezas da eletrodinamica.

Exemplo: Em uma Iampada observamos as seguintes especificacbes impressas
nela: “60 w-110V”. Determine a resisténcia elétrica da lampada (Extraido das cole¢des
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analisadas).

No exemplo acima sé&o dadas a poténcia da lampada e tensédo suportada pela
mesma sendo estas informagdes suficientes para que o aluno determine a medida da
resisténcia elétrica pelo uso da relacao matematica .

Il) conceitual: A partir de situacdo o aluno, usar os conceitos aprendidos para
dar respostas a perguntas.

Exemplo: Duas lampadas, uma de 10 W-110 V e outra de 100 w — 110 v séo
ligadas em série a uma tomada de 220 V. O que acontece com as lampadas? (Extraido
das colecbes analisadas)

lll) Comparacao: Dada uma situacdo e determinada uma medida, quando
alterado um ou mais valor dos dados o aluno é levado a compara o atual valor com o
valor anterior da medida.

Exemplo: Uma resisténcia Elétrica R, na qual passa uma corrente i, dissipa, sob
a forma de calor, uma poténcia de 2,0 W. Se a intensidade de corrente for duplicada,
guanta vez maior se tornara a poténcia dissipada em R? (Extraido das colecbes
analisadas)

IV) Alteracao de raciocinio: Dada uma situacdo onde um valor pode ser
determinado ou mesmo possa ser discutida, mudando as caracteristicas do problema,
se faz necessario que o aluno mude o raciocinio para resolver os problemas.

Exemplo: Duas lampadas de mesma resisténcia sao ligadas em série e o conjunto
€ submetido a uma Tensdo U. Nessa configuragcao, o conjunto dissipa uma poténcia
total PS=200 W. Se essas mesmas lampadas forem ligadas em paralelo e o conjunto
submetido a mesma tensao U, determine a poténcia Total PP dissipada pelo conjunto?
(Extraido das colecbes analisadas)

V) Representacao: Dada uma situagcdo com sua caracteristica ou seus dados,
é solicitado ao aluno que represente aquela situacdo por meio de tabela, graficos,
equacoes, desenho ou esquemas.

Exemplo: Dispde-se de um resistor, um gerador, um amperimetro e um voltimetro
ideais e fios de ligacdo. Com isso, pretendem-se montar um circuito de modo a medir
a intensidade da corrente que atravessa o resistor e a ddp ente seus terminais.
Represente esse circuito. (Extraido das cole¢des analisadas)

VI) Outras: Consiste nas situacbes que ndo se enquadre nos tipos acima
descritos.

Conforme a proposta descrita nessa metodologia, o critério utilizado para a
classificagcdo das atividades foi elaborado buscando-se verificar a variedade de situacbes
na qual os alunos sdo “expostos” por meio dos livros didaticos. Neste sentido, esta
classificacdo ndo se preocupou em identificar a variabilidade de conceitos abordados
dentro de cada categoria e qualidade das questdes, portanto neste momento, ndo é o
foco deste trabalho identificar, por exemplo, se uma situacao de medicao proposta em
um livro € mais bem elaborada que outra situagcéo proposta em outro livro.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi mensurado o percentual da distribuicdo dos diferentes tipos de situacées
(atividades proposta aos estudantes) abordados nos livros didaticos, conforme a
classificacao construida anteriormente. O resultado de tal mensuracao esta sintetizado

na Tabela 02.
Colecao | Medicao | Conceitual | Alteracao | Representacao | Comparacao | Outras
A 67,35% 14,97% 2,04% 2,72% 4,76% 8,16%
B 49,56% 26,55% 2,36% 9,14% 8,85% 3,54%
(> 66,78% 6,58% 7,24% 5,92% 7,89% 5,59%
D 71,84% 6,80% 1,94% 4,85% 4,85% 9,71%
E 67,96% 9,71% 0,97% 2,91% 4,85% 13,59%
F 63,29% 11,11% 13,04% 1,93% 5,31% 5,31%
G 77,88% 12,02% 0,48% 0,96% 3,37% 5,29%
H 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1 69,57% 11,96% 3,26% 8,70% 3,26% 3,26%
J 85,40% 8,76% 0,00% 1,46% 0,73% 3,65%

Tabela 1: Tipificac&o das questdes em percentual.

Observando a Tabela 02 é possivel identificar que ha uma maior frequéncia de
exploracao de situagdes referentes a tipologia de medicao. Nesta anélise, verificasse
qgue nos livros didaticos este tipo de situacao apresenta percentuais que variam no
intervalo 49,56%, com o livro que explora esse tipo de situacdo com menor frequéncia
(Colecao B), até 85,40%, que representa a colecao (J) que mais explorou a tipologia
medicéo.

O Grafico 01 mostra a distribuicdo de percentagem das tipologias gerais de todas
as colecdes de fisica pesquisadas e aprovadas no PNLD (2012). Nele foram tabulados
todos os quantitativos de situacéo juntas, onde o leitor pode fazer uma comparacéo dos
resultados abaixo com cada livro das cole¢des de Fisica. Fazendo essa comparacéo
€ possivel observar que em relacédo a tipologia de situacdo que envolve medicao,
apenas um livro, o da colecado B, apresenta percentual abaixo do valor apresentado na
distribuicéo geral de porcentagens.
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m Medicdo m Conceitual mAlteracdo = Representagdo m Comparagdo m Qutras

Grafico 1: Representagdo comparativa das tipicidades das atividades em forma percentuais.

O Gréfico 01, que representa a distribuicdo percentual de todas 1769 situacdes
analisada nos livros didaticos, reforca a ideia de que existe uma tendéncia por parte
dos autores em explorar situagdes que envolvem medic&o. Vale salientar que esse
grande numero de situa¢des que envolvem medicao se da, em grande parte, por conta
da reproducéo de questdes de vestibulares por parte dos autores. Este tipo de exame
na maioria das vezes valoriza a habilidade de determinar medida direta de grandezas
fisicas baseadas nos dados fornecidos.

Também se destaca no Grafico 01 que as situagdes que envolvem a conceituagao,
embora seja a segunda alternativa explorada pelos autores, ainda ocorre de maneira
bastante timida. Outro ponto critico, € o baixo percentual de situagdes que envolvem a
alteracéo de raciocinio, comparacao de medidas e representacao. Infelizmente as trés
tipologias de situacdes tém sido pouco exploradas nos livros didaticos.

41 CONCLUSAO

Como se pode observar é bastante comum encontramos nos livros didaticos
exercicios e problemas com uma tendéncia operacional, e com bastante exercicios
repetidos. O uso excessivo desse tipo de situacao traz também uma descaracterizacéo
nao sé dos conceitos de eletrodindmica, mas também de varios outros campos
conceituais, como o da Mecanica, Eletricidade e o da Termologia, entre outros.

A teoria dos campos conceituais sugere a necessidade de se diversificarem as
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atividades apresentadas nos livros, ao propor que um conceito ndo se constrdi dentro
de um s0 tipo de situacéo.

Esta tendéncia observada nas atividades propostas nos livros didaticos
analisados, evidencia uma aprendizagem mecéanica e voltada ao treino, com resposta
fundamentadas apenas em férmulas e regras. Outra consequéncia preocupante
sugerida pelos resultados encontrados diz respeito a possiveis limitagdo na
aprendizagem mediante a importancia que o livro didatico tem, além de poder haver
implicagbes também na avaliacéo escolar, uma vez que em geral o professor elabora
as avaliacdes baseando-se no livro adotado e por esse motivo sofrera consequéncias
da tendéncia apresentada nesses livros.

E importante considerar que os resultados obtidos com essa investigacéo se
devem ao fato dos autores dos livros didaticos provavelmente nao terem elaborado
suas obras com base nas contribuicbes tedricas dadas pela TCC e outras teorias
da aprendizagem mais contemporaneas. Com base nos dados obtidos com essa
pesquisa é possivel dizer que esse tipo de desconsideracdo tebrica contribui, em
geral, para tornar as obras pouco ricas em termos de uma variedade de recursos que
séo importantes para o processo de aprendizagem dos diferentes conceitos.

Diante do exposto neste trabalho € importante concluir que a possibilidade de
uma abordagem mais profunda dos diferentes contetdos, ndo somente no campo
conceitual da eletrodindmica, mas também de outros campos conceituais da Fisica,
pode ser prejudicada ao concentrar demasiadamente seu ensino em uma unica
situacéo. A teoria de Vergnaud propde que 0s conceitos cientificos se constroem a
partir do enfretamento dos mais variados tipos de situagbes/problemas, em um longo
periodo de tempo.
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CAPITULO 14

CIRCUITOS ELETRICOS - UMA SEQUENCIA DIDATICA
UTILIZANDO RECURSOS TECNOLOGICOS

Arthur Alexandre Magalhaes
SESI-SP, ltapira (SP)

RESUMO: O presente trabalho apresenta
uma proposta de uma sequéncia didatica
relacionada ao tema eletricidade. A metodologia
empregada foi a metodologia investigativa,
pois a abordagem proporciona uma maior
interacdo entre os pares, favorecendo a troca
de conhecimento. S&o utilizados um pré-
teste para verificacdo dos conhecimentos
prévios; conteudos digitais, utilizando um
objeto educacional digital (OED) para analisar
qualitativamente as caracteristicas de circuitos
elétricos; um pos-teste para sistematizacédo do
conhecimento e uma avaliagdo final. O artigo
tem como finalidade, difundir praticas de ensino
de Fisica utilizando recursos tecnolégicos.
PALAVRAS-CHAVE: Eletricidade, Metodologia
Investigativa, Recursos tecnologicos

ABSTRACT: The present work presents a
proposal of a didactic sequence related to the
subject of electricity. The methodology used
was the investigative methodology, because the
approach provides a greater interaction between
the pairs, favoring the exchange of knowledge.
A pre-test is used to verify previous knowledge;
using a digital educational object (OED) to
qualitatively analyze the characteristics of
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electrical circuits; a post-test for systematization
of knowledge and a final evaluation. The article
aims to disseminate physics teaching practices
using technological resources.

KEYWORDS:
Methodology, Technological resources

Electricity, Investigative

11 INTRODUCAO

Os estudantes, na atualidade, vivem um
conflito com duas realidades opostas. De um
lado tem-se um cotidiano totalmente interativo,
dindmico, onde 0 jovem se comunica, seja,
redes sociais, ou

através de interagem

instantaneamente com  diversos colegas
através de jogos virtuais realizados em equipes.
E em alguns casos, seus parceiros de jogos se
encontram a grandes distancias ou até mesmo
em outros paises. Do outro lado, a realidade
da sala de aula, local onde o estudante, na
maioria das vezes, presencia uma rotina de
aula expositiva com pequena participacdo no
processo de ensino e aprendizagem. Cabe ao
professor, proporcionar uma diversificagcdo de
estratégia de ensino, pois deve-se buscar um
equilibrio entre essas realidades. Vale ressaltar,
que ndo se deve priorizar 0o dinamismo no
ambiente escolar, pelo simples fato de tornar a

aula mais “divertida”. Nem descartar todo um
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processo de ensino tradicional que tem sua eficacia ao longo da histéria educacional.

Para auxiliar o docente na diversificagdo da estratégia de ensino e ainda
aproximar-se da realidade vivenciada pelos estudantes as Tecnologias da Informacgéao
e Comunicacao (TIC's) séo ferramentas educacionais de grande importancia. Segundo
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN):

“A escola ndo pode ficar alheia ao universo informatizado se quiser, de fato,
integrar o estudante ao mundo que o circunda, permitindo que ele seja um
individuo auténomo, dotado de competéncias flexiveis e apto a enfrentar as rapidas
mudancas que a tecnologia vem impondo a contemporaneidade (BRASIL, 2002, p.
229-230)".

Sendo assim, este trabalho utilizou Objetos Educacionais Digitais (OED’s), ou
seja, recursos digitais como: simuladores, audios e videos que apoiam a aprendizagem
e facilitam a compreensdo de mundo. Foi elaborada uma sequéncia didatica de
conceitos basicos de Eletricidade no Ensino Médio. O objetivo especifico deste
trabalho é a propagacao de uma possivel sequéncia didatica, do tema eletricidade,
mais especificamente uma analise qualitativa de circuitos elétricos.

Para elaboracdo da sequéncia didatica embasou-se na metodologia investigativa.
Segundo Zdmpero e Laburd (2011), uma proposta investigativa deve conter: um
problema a ser analisado; a emissao de hipéteses; um planejamento para a realizacéo
do processo investigativo, visando a obtencao de novas informacgdes; e a interpretacéo
dessas novas informagdes e a posterior comunicacéo das mesmas.

A proposta utilizard um OED de circuito elétrico de um repositério denominado
phet'. O intuito da utilizacéo deste recurso é facilitar, dinamizar o processo de ensino
e aprendizagem e obter subsidios para verificacdo dos avancos conceituais dos
estudantes em circuitos elétricos.

DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Para elaboracao da sequéncia didatica sao utilizados um pré-teste (Anexo I), um
conteudo digital para formalizacdo do conhecimento (Anexo Il), uma lista de exercicios
para sistematizacdo do conhecimento (Anexo Ill) e uma avaliagao para verificagéo da
aprendizagem (Anexo V). A atividade programada devera ser realizada em 9 aulas de
50 minutos. Em relacéo ao pré-teste, utilizou-se o google forms, e foram selecionadas
10 questdes retiradas de vestibulares e do livro Peer Instruction de Eric Mazur (1996).
As questdes tem como objetivo verificar se 0 estudante tem conhecimento sobre como
montar um circuito elétrico, como gerar corrente elétrica, analisar caracteristicas de
circuitos de lampadas em série, paralela e mista. O conteudo digital, € uma uniao
entre um OED e uma atividade orientadora (ARANTES, MIRANDA e STUDART,2010),

1 PhET — Physics Education Technology, Universidade do Colorado: Disponivel em:< http://phet.colora-
do.edu > acesso em 03 de maio de 2016.

2 Kit de Circuito Elétrico — Disponivel em:https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-construc-
tion-kit-dc-virtual-lab acesso em 03 de maio de 2016.
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neste caso, utilizou-se o software Kit de Circuito Elétrico (DC)? e o roteiro abordava
0S mesmos objetivos do pré-teste. Para a sistematizacédo do conhecimento, convém
elaborar uma lista de exercicios utilizando o google forms, também podem ser
retiradas outras questoes das mesmas fontes do pré-teste. Os estudantes, em caso de
davidas, podem utilizar o software do phet garantindo uma ressignificagcao do conteudo
abordado. Finalizando a sequéncia didatica os estudantes podem fazer uma avaliacéo
individual sem consulta, essas questdes sdo de multiplas escolhas e também podem
ser elaboradas no google forms.

RELATO DE EXPERIENCIA

O campo deste trabalho foi realizado na cidade de ltapira (SP), na escola da
rede SESI de ensino. O centro educacional, possui ensino fundamental e ensino
médio. Sendo que o ensino fundamental | € integral, ensino fundamental Il e ensino
médio é parcial. A unidade possui em média 400 estudantes que geralmente tem seus
pais vinculados a industria. No seu espaco fisico, constam de 12 salas de aula com
capacidade para 32 alunos, nelas se encontram Tv, dvd, projetor e algumas lousas
digitais. Existe um laboratério de Fisica, outro de Biologia/Quimica, um laboratério
para atividades do Lego, laboratério de Informatica (LIE®) para 36 alunos, um carrinho
denominado de LIM* ,com 33 notebooks para deslocar até as salas, biblioteca, quadras
esportivas e um refeitério para 250 pessoas.

Os sujeitos da pesquisa sao os estudantes do 3° Ensino Médio, periodo matutino.
Na turma tem-se 32 estudantes e s&o ministradas 3 aulas semanais, sendo duas na
quinta-feira e uma na sexta-feira.

Na primeira aula antes de dirigir os estudantes a sala de informatica houve uma
conversa sobre o inicio do semestre. Proporcionou-se um momento de discusséao onde
foi apresentada uma proposta de uma sequéncia didatica sobre o tema circuito elétrico.
Em relacdo aos estudantes ndo houveram reclamacgdes ou contestacbes, mesmo
sabendo que a abordagem ao tema seria qualitativa e ndo quantitativa. No inicio da
atividade programada, na segunda aula, utilizou-se a ferramenta google forms onde
aplicou-se uma pesquisa sobre a experiéncia dos estudantes em relagcdo ao tema
circuitos elétricos. Em um segundo momento, aplicou-se outro formulario denominado,
Pré-teste sobre circuitos elétricos. Foram apresentadas 10 questdes relacionadas a
conhecimentos qualitativos referente a circuito elétricos. As questdes tinham objetivo
de verificar se os estudantes tinham conhecimentos prévios sobre: quais condi¢coes
basicas para producdo de corrente elétrica; diferenca entre circuitos em série e
paralelo; e aumento ou reducdo de diferenca de potencial proporcionando alteracao
de corrente elétrica e poténcia elétrica. Houveram nove faltas e os estudantes deverao
respondé-las em outro momento que podera ser fora do horario de aula.

3 Laboratério de Informética Educacional (LIE)
4 Laboratorio de Informatica Movel (LIM)
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A terceira aula foi programada para realizar um teste com uma nova tecnologia
gue chegou na unidade. Sao 33 notebooks que sdo levados diretamente para a sala
de aula com acesso a internet. A aula teria dois objetivos: 0 primeiro era iniciar a
apresentacdo de uma atividade orientadora onde os estudantes iriam utilizar um
simulador do phet denominado, Kit de constru¢cdo de circuito, para formalizar os
conceitos de associagéo de lampadas em série, paralelo e mistos. O segundo objetivo
era verificar se 0os notebooks funcionariam adequadamente para acessar a internet e
utilizar a ferramenta google forms, pois a ultima atividade serd uma avaliagéo individual
utilizando esta ferramenta. A tentativa de utilizar os notebooks néao foi viavel, pois a
transmissdo de dados estava bem comprometida devido a utilizagdo simultanea dos
computadores que se encontravam no laboratério de informatica (LIE). Em raz&o das
dificuldades enfrentadas nao foi possivel iniciar a atividade programada.

Iniciou-se a quarta e quinta aula indo diretamente para o LIE, ndo houveram
faltas e todos os estudantes ja haviam respondido todos o pré-teste. Os estudantes
receberam o roteiro da atividade da semana passada e a realizaram em duplas.
Durante a aplicacao percebeu-se o envolvimento de todos na execucdao da mesma,
mas a estimativa era que a conclusao ocorresse em pouco mais de uma aula € o
tempo restante seria para discutirmos sobre os objetivos de cada montagem do
circuito. Infelizmente algumas duplas concluiram a atividade no final da segunda aula,
portanto ndo foi possivel a discusséo dos conceitos de circuitos em série, paralelo e
mistos. Iniciou-se a sexta aula na classe, utilizando-se a lousa digital para discutirmos
0s conceitos trabalhados no roteiro anterior. Neste caso, foram questionadas cada
montagem dos circuitos apresentados, para entdo formalizarmos as caracteristicas
de cada tipo de associacao. Durante discussao buscou-se questionar os estudantes
que nao fazem cursos relacionados ao tema e pode-se perceber que 0 objetivo
da atividade foi atingido satisfatoriamente. Na sétima e oitava aula, os estudantes
foram levados ao LIE para sistematizar os conceitos apresentados anteriormente.
Neste caso, receberam uma lista de 10 exercicios de vestibulares e foram orientados
a respondé-las, utilizando o software do phet. A atividade foi elaborada no google
forms e foi realizada individualmente, porém poderiam discutir as questdes com os
colegas ao lado. A aula foi suficiente para sua conclusao e ao seu final foram feitas
as discussbes de cada uma delas, onde novamente discutiu-se todos os conceitos
do objetivo deste trabalho. No final, os estudantes foram avisados que na aula
seguinte iriam fazer uma avaliagdo nos mesmos moldes das atividades apresentadas.
Na ultima aula a proposta de avaliagdo seria realiza-la na sala de aula utilizando-
se o LIM, mas devido a testes feitos anteriormente, ndo foi possivel a execug¢ao da
mesma, pois a avaliacao elaborada no google forms devia ter acesso a internet e os
33 notebooks n&o conseguem transmitir esta quantidade de informacédo ao mesmo
tempo. Sendo assim, a classe foi dividida em duas turmas de 16 estudantes, onde um
grupo ficou com a auxiliar docente e o outro realizou a avaliagdo. Antes das turmas
iniciarem, foram orientados a realizarem a avaliagdo individualmente e sem consulta.
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Todos os estudantes sao impedidos de utilizar a internet para obter as respostas e sao
fiscalizados por um software de acompanhamento em rede. Em relagdo a execucgao
da prova nao houveram imprevistos.

Desta forma, este trabalho utilizou-se da observacao direcionada e, portanto,
sera uma das maneiras de colher dados para pesquisa. O trabalho tem o intuito de
observar e investigar sobre os avancos conceituais do contetudo de circuito elétrico.
Fizemos uso de diario de bordo contendo dados e percep¢cdes de todo 0 processo
de pesquisa, além de registros fotograficos das atividades. Servirdo como base de
analise; os conteudos digitais que possuem questdes pré-teste que tem a incumbéncia
de servir como ponto de partida para introducédo dos objetos educacionais digitais
(OEDs) e as atividades pos-teste que tem finalidade de investigar o processo de
aprendizagem dos estudantes.

RESULTADOS E CONCLUSOES

As atividades propostas foram realizadas dentro do tempo previsto, mesmo
com 0s imprevistos que sempre ocorrem quando se utiliza recursos tecnoldgicos no
processo de ensino e aprendizagem.

Em relacdo aos dados iniciais da pesquisa realizada antes da aplicagao desta
sequéncia didatica verificou-se que 22 estudantes ndao haviam feito cursos técnicos
de forma concomitante com o ensino médio e os outros 10 estudantes estavam
cursando ETEC, Senai, Sesc ou curso de robotica no SESI. Com estas informacoes
em maos, optou-se por elaborar as atividades de forma interativa e investigativa, pois
a heterogeneidade da turma poderia proporcionar uma troca de experiéncia muito
interessante, o que poderia resultar na aprendizagem efetiva dos estudantes. Com
aplicacao do pré-teste, verificou-se que os estudantes reconhecem o que € um gerador
elétrico e que para a existéncia de uma corrente elétrica deve existir uma tensao
elétrica, condutores e lampadas. Também percebe-se que apesar de reconhecerem a
importancia de uma tensao elétrica na produgao de corrente nao conseguem definir o
conceito de diferenca de potencial. Muitos estudantes ressaltaram sobre a possibilidade
de queima ou ma funcionalidade dos aparelhos se utilizd-lo de forma incorreta. Ja
no que se refere a associacdo de lampadas percebe-se que conseguem identificar
circuitos simples de associacdo em série e paralelo, porém, como ja esperado, 0s
estudantes que nado fizeram nenhum curso técnico nao definem corretamente as
caracteristicas especificas de cada circuito.

O conteudo digital aplicado no LIE foi realizado de forma muito eficiente, ao
verificar as atividades resolvidas pelos estudantes e apds discussao em sala de aula,
percebe-se que os objetivos de definicdo de curto circuito, associacéo de lampadas
série, paralelo e mista foram atingidos. Veja alguns questionamentos dessa lista de
exercicios:

2) O circuito abaixo é composto por duas lampadas idénticas com o mesmo brilho

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 14



€ uma unica bateria de 12 V. Quando a chave é fechada, o brilho da lampada A

N\ a. aumenta.
O
b. mantém-se inalterado.
A B s
@ @ c. diminui.

d. nenhum das respostas citadas
acima

4. As ldmpadas no circuito sao idénticas. Quando a chave € fechada,

a. ambas apagam.
b. a intensidade da lampada A aumenta.

c. a intensidade da lampada A diminui.

d. a intensidade da lampada B aumenta.

12V =/
| e. a intensidade da lampada B diminui.

Nig
).

12V
.I.

f. ocorre alguma combinagao de a-e.

g. nada muda.

6. As trés lampadas no circuito tém a mesma resisténcia. Dado que o brilho é
proporcional a poténcia dissipada, o brilho das lampadas B e C, em comparagcéo com o
brilho da lampada A, é

A a. o dobro.
@ b. 0o mesmo.
B C c. metade.

Ao analisar estas questdes verificou-se que todos os estudantes a acertaram.
Acredita-se que a utilizagéo do kit de circuito elétrico do phet facilitou a identificacdo
da resposta correta, mas ap6s a finalizacao da atividade ocorreu uma discussao
sobre cada questdo e ao questionar alguns estudantes sobre qual alternativa havia
assinalado a resposta foi efetiva e embasada teoricamente.

Na ultima atividade proposta, a avaliagdo individual, utilizou-se questdes similares
para analise da aprendizagem ocorrida. Veja algumas perguntas que foram utilizadas:
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1. (Direito C.L. 97) Uma lampada A é ligada a rede elétrica. Outra lampada B,
idéntica a lampada A, é ligada, simultaneamente, em paralelo com A.
Desprezando-se a resisténcia dos fios de ligacao, pode-se afirmar que:

(2<£ resposias)

@ (&) acorrente da lAmpada A
aumenta.

@ (B) a diferenca de potencial na
lampada A aumenta.
(C) a poténcia dissipada na lampada
A aumenta.

® (D) as resisténcias elétricas de
amhbas as l[Ampadas diminuem.

@ (E) nenhuma das anteriores.

Na primeira questao acima, percebe-se que a maioria dos estudantes assinalaram
a resposta correta e 31,3% responderam a alternativa D. A segunda resposta mais
assinalada deve ter sido considerada correta, por alguns estudantes, pois devem ter
relacionado ao conceito de resisténcia equivalente da associagéo, conteudo abordado
nos cursos técnico em que frequentaram.

5. Aninha ligou trés lampadas idénticas a rede elétrica de sua casa, como

mostrado nesta figura:
: 127 ¥

@

Seja V(P) a diferenca de potencial e i(P) a corrente na lampada P. Na lampada
Q, essas grandezas sao, respectivamente, V(Q) e i(Q).Considerando-se essas
informacdes, € CORRETO afirmar que *

(A) V(P)>V(Q) ei(P) =i(Q).
(B) V(P) <V(Q) e i(P) =i(Q).
(C) V(P) < V(Q) e i(P) >i(Q).
(D) V(P) > V(Q) e i(P) >i(Q).

Na quinta questéao 46,9% assinalaram a resposta correta (Letra D), e 40,6%
responderam a alternativa A, pode-se perceber que praticamente a totalidade
reconhece que na associacado mista tem-se caracteristicas em série e paralelo, mas
alguns estudantes podem ter confundido com a corrente em série da lampada Q e a
outra lampada sem nomenclatura. Em relacdo a avaliacdo, a média da classe foi de
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54,83%. Sendo que 22 estudantes conseguiram atingir uma nota maior que 50% e
10 ficaram abaixo. Destes com notas inferiores a cinquenta por cento, obteve-se 5
estudantes com nota de 45%. De uma certa forma, em um contexto geral, a atividade
atingiu parcialmente seus objetivos, pois a maioria dos estudantes conseguiram obter
uma nota satisfatéria. Mas vale salientar que o processo de recuperacao ainda nao foi
realizado até o momento do envio deste trabalho.

A sequéncia didatica apresentada neste trabalho preocupou-se em analisar
qualitativamente os circuitos elétricos, pois em diversos trabalhos académicos
verificasse que muitos estudantes conseguem calcular corrente, tenséo e poténcia
elétrica de circuitos muito complicados, mas quando apresenta-se uma questao simples
de curto circuito ou de intensidade luminosa de lampadas em circuitos mistos verifica-
se um grande indice de erro. Mesmo obtendo um resultado parcialmente satisfatério,
tem-se que ressaltar a motivagéo dos estudantes nas atividades propostas. Através
da metodologia adotada verificou-se que os estudantes participaram ativamente
procurando compreender, discutir e analisar os conceitos apresentados. Portanto,
uma metodologia adequada associada a utilizacéo das TIC's é uma forma importante
de diversificagdo de estratégia de ensino.
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ANEXO |
Pré-teste

1. Quais dos elementos citados abaixo sédo geradores elétricos?
a) pilha
b) radio
c) lampada
)

d) usina termoelétrica
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€) compressor

2. Nas opgdes abaixo estdo representadas ligacbes de uma lampada a uma
fonte de energia elétrica. Em quais delas a lampada acendera?

T 65 &y o2

a)AeB
byBeC
c)CeD
dDeA

3. No desenho abaixo esta representada a ligacdo de uma lampada L a uma
fonte de energia elétrica F através de fios metalicos. Nesta ligacdo a lampada esta

acesa ou apagada? Justifique.
LI

4. Nos cabos das tomadas dos eletrodomésticos, geralmente, encontramos um
selo dos fabricantes com o seguinte aviso:

“VERIFIQUE O VALOR DA VOLTAGEM (110 V — 220 V) NO SELETOR DO
APARELHO ANTES DE LIGA-LO A REDE ELETRICA”.

Para vocé, qual é o significado da palavra voltagem? O que pode ocorrer se uma
pessoa compra um eletrodoméstico e ndo leva em consideracédo o aviso do fabricante?

Q -

ﬁ‘—-mh

5. As figuras abaixo representam ligacdes de geradores “alimentando” uma
lampada. Em qual delas eles estao ligados em série? Justifique sua resposta.

AT 68 ) =

6. Em relagao ao exercicio anterior, para se obter uma tensao maior nos terminais
da lampada, qual das ligagbes acima seria a mais indicada? Justifique sua resposta.
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7. Abaixo estao representadas duas formas (Il e Il) de associacéo de resistores.

LI

a) Classifique as associacdes de resistores quanto a forma de ligacéo (série
ou paralelo).

b) Se os terminais das associagdes, em momentos distintos, forem conectados
aos de uma fonte de energia elétrica, em qual delas ocorrera maior resisténcia
a passagem da corrente elétrica?
8. Foi feita uma experiéncia, associando de maneiras diferentes lampadas
incandescentes de igual poténcia. Nas associagdes, uma das ldampadas foi marcada
com uma estrela vermelha, conforme figuras I, 1l e Ill abaixo.

(11

(1)

Diga qual(is) da(s) figura(s) em que a lampada marcada com a estrela tera o
brilho mais intenso. Justifique sua resposta.

9. Como séo ligadas as lampadas utilizadas para enfeitar as arvores de Natal?
Se vocé estivesse perto de uma dessas arvores e precisasse realizar uma experiéncia

para ratificar sua resposta, o que vocé faria?
10. Qual é o tipo de circuito elétrico (série ou paralelo) utilizado na sua residéncia?
Apresente uma justificativa para a sua resposta.

ANEXO Il
Conteudo Digital

Circuito Elétrico: Montagem e analise
Montagens

12 Montagem
Utilize os fios, uma lampada e apenas uma pilha. Faca a seguinte montagem:
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Figura 01: Circuito simples

1. Com relacéo ao brilho da ldampada. O que vocé observa?

2% Montagem

Utilize os fios, duas lampadas em série e apenas uma pilha. Faca a seguinte
montagem:

Figura 02: LAmpadas em série.

2. Com relagao ao brilho das lampadas. O que vocé observa?

3. Ainda com relagdo ao brilho das lampadas. O que aconteceria se vocé
conectasse trés lampadas em série?

4. O que acontece com o brilho da primeira lampada quando séo colocadas as
outras?

5. Se vocé tirar uma das lampadas o que acontece com as demais? Explique.

6. Como vocé explicaria as observacoes feitas?

3% Montagem

Utilize os fios, duas lampadas em paralelo e apenas uma pilha. Faga a seguinte
montagem:

AA Battery |

Figura 03: LAmpadas em paralelo.

7. O que acontece o brilho da primeira lampada quando € acrescentada a segunda
lampada?
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42 Montagem

Utilize os fios, trés lampadas em paralelo e apenas uma pilha. Faca a seguinte
montagem:

Figura 04: LA&mpadas em paralelo.

8. O que acontece com o brilho da primeira e segunda ldAmpada quando a terceira
lampada é acrescentada?

9. O que acontece com o brilho das demais se vocé retirar uma lampada?
Explique.

10. Como vocé explicaria as observacgdes feitas?

ANEXO Il
Sistematizacao do Conhecimento

Questoes

1. A carga flui através de uma lampada. Suponhamos que um fio é ligado através
da lampada, como mostrado.

| -

@)

s —

Quando o fio é ligado,

a) toda a carga continua a fluir através da lampada.

b) meia carga flui através do fio, a outra metade continua através da lampada.
c) toda a carga flui através do fio.

d) nenhum das respostas citadas acima.

2. O circuito abaixo € composto por duas lampadas idénticas com o mesmo brilho
€ uma unica bateria de 12 V. Quando a chave é fechada, o brilho da lampada A
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a. aumenta.
A B , .
m m b. mantém-se inalterado.
() ™ c. diminui.

3. Se as quatro lampadas na figura séo idénticas, que circuito emite mais luz?

circuito | circuito Il |
a. |.

@ b. Os dois emitem a mesma
quantidade de luz.
c. Il

4. As lampadas no circuito sao idénticas. Quando a chave é fechada,

a. ambas apagam.
b. a intensidade da ldampada A aumenta.
c. a intensidade da lampada A diminui.

A
d. a intensidade da lampada B aumenta.
o }
B

12V ==

e. a intensidade da lampada B diminui.
f. ocorre alguma combinacgao de a-e.
g. nada muda.

12V =
.|.

5. Duas lampadas A e B estdo ligadas em série a uma fonte de tenséo

constante. Quando um fio é ligado através B como mostrado na lampada, a lampada A

A B a. brilha mais intensamente.
@) @ b. mantém o brilho.
c. brilha com menos intensidade.
| d. apaga.
12V

6. As trés lampadas no circuito ttm a mesma resisténcia. Dado que o brilho é
proporcional a poténcia dissipada, o brilho das ldampadas B e C, em compara¢géo com o
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brilho da lampada A, é

A dob
a. o dobro.
@ b. o mesmo.
B C c. metade.

7. (FUVEST-SP) As figuras ilustram duas pilhas ideais associadas em série
(primeiro arranjo) e em paralelo (segundo arranjo). Supondo as pilhas idénticas,
assinale a alternativa correta:

== (&)

(A) Ambos os arranjos fornecem a mesma tensao.

(B) O primeiro arranjo fornece uma tensao maior que o segundo.

(C) Se ligarmos um voltimetro aos terminais do segundo arranjo ele indicara uma
diferenca de potencial nula.

(D) Ambos os arranjos, quando ligados a um mesmo resistor, fornecem a mesma
corrente.

(E) Se ligarmos um voltimetro nos terminais do primeiro arranjo ele indicara uma
diferenca de potencial nula.

8. (FUVEST-SP) As figuras mostram seis circuitos de lampadas e pilhas ideais.
A figura (1), no quadro, mostra uma lampada L de resisténcia R ligada a uma pilha de
resisténcia interna nula, As lampadas cujos brilhos s&do maiores que o da lampada do
circuito (I) séo:
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(AAP,QeT. (B) bSeU. (C)P,TeU. (D) QeS. (E) S.

Anexo IV
Avaliacao

1. (Direito C.L. 97) Uma lampada A é ligada a rede elétrica. Outra lampada B,
idéntica a lampada A, é ligada, simultaneamente, em paralelo com A. Desprezando-se
a resisténcia dos fios de ligagao, pode-se afirmar que:

(A) a corrente da lampada A aumenta.
B
C
D
E

a diferenca de potencial na lampada A aumenta.
a poténcia dissipada na lampada A aumenta.
as resisténcias elétricas de ambas as lampadas diminuem.

(
(
(
(

~— N~ —

nenhuma das anteriores. XXX

2. (Direito.C.L. -96) As dez lampadas de uma arvore de natal sédo ligadas em
série. Numerando estas lampadas de 1 a 10 e supondo que a nona lampada queime:

A) todas apagam. XXX

B) ficam acesas apenas as lampadas de 1 a 8.

(

(B)

(C) somente a nona lampada apaga.

(D) fica acesa somente a décima lampada.
(E)

E) todas queimam.

3. (UNIPAC 97) Um circuito elétrico € composto de quatro lampadas. As lampadas
encontram-se ligadas de tal forma que se uma delas se queimar outra também se
apaga e as duas restantes permanecem acesas. Assinale, dentre as opc¢des abaixo,
aquela que pode representar o circuito descrito. (c)

1) :}

b |
il —i— ) —ii— ¢ ! 1) ——
} L L ——i— E:::;ﬁﬁ

—ifl——

a) IJ) II I

i Wi —— ) ! 1) —wn—
| it — L r— —iif— E:::ﬁﬁ|ﬁ
i fi——
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4. No circuito abaixo, onde L, L,, L, e L, representam 4 lampadas, é correto
afirmar-se que passara corrente

(A) em todas as lampadas.
(B) apenas em L1 e L4.

(C) apenasem L1, L2 e L3.
(D

(

) apenas em L1, L3 e L4. XXXX
E) apenas em L2, L3 e L4.

5. Aninha ligou trés lampadas idénticas a rede elétrica de sua casa, como
mostrado nesta figura:

oy Seja V(P) a diferenca de potencial e i(P) a corrente na
lampada P. Na lampada Q, essas grandezas séo, re-
spectivamente, V(Q) e i(Q).
P Considerando-se essas informacgdes, € CORRETO
A afirmar que
)
Q
AR
(A) V(P) < V(Q) e i(P) >i(Q).
(B) V(P) > V(Q) e i(P) >i(Q). XXXX
(C) V(P) < V(Q) e i(P) =i(Q).
(D) V(P) >V(Q) ei(P) =i(Q).

6. Em uma experiéncia, Nara conecta lampadas idénticas a uma bateria de trés
maneiras diferentes, como representado nestas figuras:

bateria
|| || |
I I! )
O,
O, ) —
Q O S

R

Considere que, nas trés situacdes, a diferenca de potencial entre os terminais da
bateria € a mesma e os fios de ligacéo tém resisténcia nula.

Sejam PQ, PR e PS os brilhos correspondentes, respectivamente, as lampadas
Q,ReS.

Com base nessas informacdes, € CORRETO afirmar que:

(A) PQ>PR e PR =PS.

(B) PQ =PR e PR >PS. XXXX
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(C) PQ > PR e PR> PS.
(D) PQ<PR e PR = PS.

7. Um professor pediu a seus alunos que ligassem uma lampada a uma pilha
com um pedaco de fio de cobre. Nestas figuras, estdo representadas as montagens
feitas por quatro estudantes:

Considerando-se essas quatro
ligacdes, € CORRETO afirmar que a
lampada vai acender apenas:

Mateus

(A) na montagem de Mateus

(B) na montagem de Pedro.

(C) nas montagens de Joao e Pedro. XXX
(D) nas montagens de Carlos, Joao e Pedro.

8. Duas lampadas incandescentes A e B sdo ligadas em série a uma pilha,
conforme mostra a figura 1. Nesse arranjo, A brilha mais que B. Um novo arranjo é
feito, onde a polaridade da pilha é invertida no circuito, conforme mostrado na figura
2. Assinale a opcao que descreve a relacao entre as resisténcias elétricas das duas
lampadas e as suas respectivas luminosidades na nova situagao.

figura 2

A) As resisténcias elétricas sao iguais e, na nova situacao, A brilha menos que B.
B) A tem maior resisténcia elétrica e, na nova situacao, brilha menos que B.

(A)

(B)

(C) A tem menor resisténcia elétrica e, na nova situagao, brilha mais que B.
(D) A tem menor resisténcia elétrica e, na nova situacao, brilha menos que B.
(E)

E) A tem maior resisténcia elétrica e, na nova situagéo, brilha mais que B. XXX

9. Em residéncias antigas, era comum que todos os eletrodomésticos fossem
ligados a um Unico circuito elétrico, em geral montado com fios de ligacao finos. Um
modelo deste tipo de circuito estd esquematizado na figura abaixo, onde r representa
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a resisténcia total dos fios de ligacéo.

-

. Chiaern

Ty lampada

s

[y lampada

_.II|'|II.I —_—
=

Ao ligar eletrodomésticos com resisténcia baixa, como chuveiros elétricos,
percebia-se uma diminuicdo no brilho das lampadas. Marque a alternativa que justifica
tal diminuicao no brilho das lampadas.

(A) A corrente total no circuito diminui, fazendo com que a diferenga de potencial
(ddp) aplicada as lampadas diminua e, portanto, a corrente através delas seja menor.

(B) Embora a diferenca de potencial (ddp) nas lampadas permaneca a mesma, a
corrente total no circuito diminui, diminuindo assim a corrente nas lampadas.

(C) A corrente total no circuito permanece a mesma, mas como a maior parte
dela passa através do chuveiro, sobra menos corrente para as lampadas.

(D) A corrente total no circuito aumenta, aumentando assim a resisténcia das
lampadas, o que diminui a corrente através delas.

(E) A corrente total no circuito aumenta, causando maior queda de potencial
através de r e diminuindo assim a diferenca de potencial (ddp) e a corrente nas
lampadas. XXX

10. (PUC-SP-2002) Um determinado circuito elétrico contém 3 lampadas L,
L, e L,, uma bateria de forga eletromotriz E e resisténcia interna desprezivel, um
amperimetro (A) e um voltimetro (V) ideais. As lampadas L, e L, estao ligadas em
paralelo entre si e em série com alampada L, e a bateria. O voltimetro e o amperimetro
estdo conectados no circuito de forma a indicar, espectivamente, a tensao elétrica e a
corrente elétrica na lampada L,. O esquema que representa corretamente a situagéo
apresentada é (xxxxxA)
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RESUMO: O presente trabalho descreve
algumas experiéncias, sobre conceitos de
eletromagnetismo, realizadas com turmas da
terceira série do ensino médio em escolas
do Rio de Janeiro. As experiéncias foram
feitas com materiais de baixo custo e de facil
aquisicdo. Procura desenvolver nos alunos o
gosto pelas préaticas experimentais, tentando
criar condi¢cdes para que os conceitos fisicos
tenham significagdo real e concreta para esses
alunos. Optou-se, neste trabalho, num primeiro
momento, pela simples apresentacéo de tais
experimentos, mostrando como podem ser de
facil construcdo em um tempo reduzido, sem
comprometer a qualidade das demonstracoes
envolvidas. Portanto nao discutiremos aqui
os resultados de tais atividades junto aos
alunos. Para apresentacdo do conceito de
campo elétrico foi utilizado um gerador de alta
diferenca de potencial de baixo custo e um
equipamento de facil construcao para ilustrar
as linhas equipotenciais. Na eletrodinamica, um
quadro de lampadas foi construido utilizando
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componentes muito baratos como leds, e pilhas
comuns e usando uma entrada USB como
fonte de tens&do. No magnetismo os campos
magnéticos foram ilustrados com limalha
de ferro produzida de forma bem simples.
Para apresentacédo do eletromagnetismo foi
realizada uma experiéncia de facil execucéao
que permite ilustrar a Lei de Lenz e a Lei de
Faraday-Neumann.

PALAVRAS-CHAVE: eletromagnetismo, ensino

de fisica, experimentos didaticos.

11 INTRODUCAO

Os livros didaticos do ensino médio
tradicionalmente trazem experiéncias que
podem ser realizadas com equipamentos de
baixo custo ou facilmente encontrados em
casa [1-4]. Tradicional também é a falta de
interesse que tais experimentos despertam em
professores e alunos do ensino médio. Aqueles
afirmam que nao existe tempo para atividades
experimentais em um curso de fisica, mesmo
que 0Ss equipamentos necessarios nao sejam
muito caros ou de dificil aquisicdo. Os alunos,
por seu turno, e principalmente os terceiranistas,
estao mais preocupados com seu desempenho
nos exames de acesso as universidades e
acreditam que experimentos de fisica pouco
tem a acrescentar para 0 sucesso nesses
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exames. Nosso trabalho procura, obviamente dentro de certas limitagcdes, mostrar ao
professor que alguns experimentos de eletricidade e magnetismo podem ser facilmente
construidos e desenvolvidos, utilizando-se para isso um tempo muito pequeno e a um
preco realmente muito baixo. Nossa intencéao € apenas mostrar que tais experimentos
podem ser construidos muito rapidamente e realizados muito facilmente, deixando
para o professor escolher a melhor forma de trabalhar com eles em cada caso.

As experiéncias descritas encaixam-se nas vertentes ilustradas por Borges [5]
nos varios tipos de laboratorios existentes nas escolas. Nesses experimentos podem
ser exploradas leituras de dados, célculo de resultados, verificacdo de leis, e exigéncia
de habilidades praticas em diversos niveis de dificuldade. Foi dada prioridade a alguns
conceitos tradicionalmente apresentados em aulas teéricas, quais sejam: o conceito de
campo elétrico, o de potencial elétrico, leis de Ohm e conceitos do eletromagnetismo.
Esses experimentos foram realizados por turmas de colégios publicos e privados
da cidade do Rio de Janeiro cujos resultados de tais trabalhos serdo futuramente
analisados e comparados com turmas que nao realizaram tais atividades.

2 | EXPERIMENTO SOBRE O CONCEITO DE CAMPO ELETRICO

Alguns conceitos da fisica sdo bastante complexos para os estudantes. Os de
campo elétrico e potencial elétrico fazem parte desse grupo. Quando sdo apresentados
0s conceitos de forca, velocidade, massa e outras grandezas aparentemente mais
concretas para o aluno, dificilmente os professores séo questionados sobre a realidade
de tais conceitos. Por outro lado, o conceito de campo elétrico € extremamente abstrato
para a maioria dos alunos. Os livros didaticos costumam fazer analogias com o campo
gravitacional, que a principio seria um conceito mais proximo do aluno, mas nem
sempre o estudante se satisfaz com a comparagéo ou a compreende corretamente.

Para apresentar o conceito de campo elétrico, foi usado um gerador de diferenca
de potencial (custo R$ 25,00) que foi adquirido em um quiosque de um conhecido
mercado de ambulantes no Rio de Janeiro (Fig 1). E vendido muitas vezes como um
brinquedo ou luminaria e pode ser também comprado em diversos sites da internet.
Uma lampada de teste em formato de chave de fenda (R$ 3,50) também foi utilizada
na experiéncia.
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Figura 1: Gerador e chave de fenda de testes

O objetivo € mostrar ao aluno que ha uma regido do espaco, em volta do gerador
(luminaria), que provoca uma interacéo elétrica. A lampada da chave de fenda acende
ao se aproximar do gerador e apaga quando posicionada mais distante deste. Assim
€ possivel mapear, aproximadamente, qual seria a area de atuacéo da interacao
elétrica, isto é, a regido do espaco onde o campo elétrico atua. A visualizacdo de uma
regiao nos remete automaticamente a ideia de campo (campo entendido como sendo
uma regido do espaco) passando a fazer sentido a expressdo campo elétrico. E uma
experiéncia bastante simples onde outros assuntos e contetdos podem ser discutidos.
Por que os raios emitidos pelo gerador séo disparados aleatoriamente, mas quando
se coloca a méo na esfera de vidro do gerador os raios se concentram ali? O que séo
aqueles raios? Por que ndo tomamos choque ao encostar a mao na esfera?

31 EXPERIMENTO SOBRE O CONCEITO DE POTENCIAL ELETRICO

Nesse experimento utilizou-se um voltimetro (R$ 25,00), um recipiente de vidro
com agua, duas placas metalicas, fios de ligacdo e uma fonte de tenséo constante (Fig
2). O experimento pode também ser realizado substituindo a fonte de tenséo por pilhas
comuns e uma pequena lampada no lugar do voltimetro.

Cada polo da fonte € conectado a uma placa. As duas placas sao colocadas
dentro do recipiente de vidro ainda vazio e com o voltimetro mede-se a diferenca de
potencial entre as placas. Os alunos verificam que ndo ha tenséo no recipiente. Uma
folha quadriculada é colocada embaixo desse recipiente de vidro para que possam
ser realizadas medidas com o voltimetro em pontos equidistantes, isto é, leituras sob
espacos iguais.

Coloca-se agua no recipiente e os alunos refazem as leituras com o voltimetro
para intervalos iguais em uma linha perpendicular as placas e em outras linhas
paralelas a essas placas. Com essas leituras € possivel discutir a queda constante do
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potencial entre as placas (ilustrando o campo uniforme), a ndo existéncia de diferenca
de potencial entre uma linha paralela as placas (ilustrando a superficie equipotencial)
e a relacéo entre o meio “colaborar” com a interacéo elétrica ja que sem agua nao
havia medidas no voltimetro. E possivel também acrescentar sal comum ao recipiente
com agua e observar novas medidas, levantando novos questionamentos sobre a
influéncia do meio (por que o sal modifica as medidas?).

Figura 2: Recipiente com as placas metalicas

41 EXPERIMENTO SOBRE ELETRODINAMICA

Muitas instituicbes possuem laboratdérios que utilizam componentes
eletroeletrénicos e equipamentos comumente usados para a montagem de circuitos
gue podem ser construidos quando se dispde de tempo e pessoal de apoio. Obviamente
sabemos que muitas escolas ndo dispdem de tal tipo de material e nem de pessoal
disponivel para apoio no laboratorio.

Independentemente de tais disponibilidades, € consenso entre os professores
de fisica que compreender conceitos basicos de eletrostatica [6] e eletrodinamica é
importante tanto para a bagagem cultural das pessoas quanto para o entendimento
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de situagbes do cotidiano. Muitos topicos da eletrodindmica, tais como resisténcia
elétrica, associacdes de resistores, curto circuito, corrente e poténcia elétrica podem
ser entendidos com a montagem de simples quadros de lampadas [7]. Esses quadros
podem ser construidos facilmente utilizando-se lampadas de lanterna e suportes
de pilha. Optou-se por uma constru¢ao alternativa de quadros de lampadas ainda
mais faceis de ser confeccionados e que permitem também discutir alguns conceitos
diferentes daqueles citados anteriormente. Para isso foram empregados diodos
emissores de luz (led) no lugar de lampadas incandescentes (Figs 3 e 5).

Figura 3: Ligacdo dos leds em série e paralelo com bateria e pilhas

Foram utilizados trés leds vermelhos de alto brilho de 3,0V (a um custo individual
de 80 centavos de real cada) que podem ser fixados em uma pequena placa de isopor,
eliminando-se o receptaculo das lampadas que é comumente utilizado nas montagens
tradicionais. Foram utilizados suportes de pilhas (R$ 2,50 cada) e suportes de baterias
(R$ 2,00 cada). As pilhas possuem precos variados (por volta de R$ 3,00 o par) e ndo
precisam ser usadas pilhas alcalinas. Foram também utilizadas baterias de 9,0 V (as
mais baratas foram compradas por R$4,50 cada). Assim um conjunto individual para
cada aluno saiu por volta de R$ 15,00. Muitos alunos usaram pilhas e baterias que ja
possuiam em casa, tornando ainda mais barato a atividade.

Os leds, por serem semicondutores, ndo funcionam da mesma forma que os
resistores, mas criam novas situacées de abordagem para o conceito de corrente
elétrica. O diodo precisa de um sentido correto de corrente elétrica para funcionar, assim
novas outras questdes podem ser levantadas, tais como: o que € um semicondutor?
Qual a importancia do reconhecimento do polo positivo e negativo das pilhas, baterias
e leds? Por que os leds acendem em paralelo com 3 V, mas ndo acendem em série
com 3 V? Por que eles acendem em série com a bateria de 9V?

Utilizou-se, em alguns casos, a porta USB de um computador como fonte de
alimentacao (Fig 4). A porta USB possui quatro fios onde um dos extremos possui 5,0
V e 0 outro é o neutro/terra. E possivel, com fios de ligacdo, usar os terminais da porta
USB como fonte. Um mouse quebrado com conexao USB pode ter seu fio reutilizado,
tornando o contato com os leds bem eficaz (Fig 5).
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USB 1.x/2.0

1 - cabo vermelho (+5V)

2 - branco - informagao (data -)
3 - verde - informagéo (data +)
4 - preto - (terra)

Figura 4: pinos da entrada USB

A figura 4, acima, ilustra os pinos e suas funcdes. E importante ressaltar que as
cores nem sempre sao as descritas acima. No fio de mouse reutilizado, a fase +5V
estava com fio de cor branca e o fio terra com cor azul. Observando a entrada USB
(como ilustrado a figura 4) é possivel identificar qual a ordem dos pinos e fios sem
necessidade de se identificar as cores.

Figura 5: leds ligados a um fio com conector USB

51 EXPERIMENTO SOBRE MAGNETISMO

A experiéncia realizada para ilustrar o magnetismo foi elaborada com limalha de
ferro e imas. A limalha pode ser feita a partir de esponjas de ago e os imas podem ser
comprados ou obtidos, por exemplo, de alto-falantes danificados. O ima é colocado
embaixo de uma folha de papel e em seguida a limalha é espalhada sobre a folha
(Figs 6 e 7). As pequenas particulas da limalha assumem as configuragdes das linhas
de campo e podem ser observadas com facilidade. Uma alternativa é o uso de um
recipiente transparente com 6leo mineral e a limalha. A limalha repousa no fundo do
recipiente, e ap6s um leve chacoalhar no 6leo mineral ela se espalha de forma mais
ou menos uniforme. Ao colocar 0 ima nas proximidades da limalha, as particulas
assumem o formato das linhas de campo.
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Figura 6: imé& de neodimio e o campo formado com limalha

Experimentos demonstrativos como esse podem parecer muito simples para a
maioria dos professores que por isso, muitas vezes, deixam de realizar esse tipo de
atividade. Entretanto, para alunos que raramente tem a oportunidade de ter contato
com atividades experimentais, eles podem parecer extremamente interessantes, e
ndo é incomum relatos de alunos que reproduziram esses experimentos em casa ou
na presenca de amigos.

Figura 7: ima tipo ferradura e as linhas de campo correspondentes

61 EXPERIMENTO SOBRE ELETROMAGNETISMO

Esse experimento se destina aqueles professores que tem como objetivo discutir
conceitos mais avangcados (Leis de Lenz e de Faraday) do que os apresentados
tradicionalmente no ensino médio, apesar de seu contetudo constar, na maioria dos
casos, na programacdo e planejamento oficiais das escolas. Vale lembrar que o
experimento € adequado também para ser apresentado em cursos introdutorios de
eletromagnetismo para o ensino superior.

A despeito da relativa complexidade conceitual desse experimento, os materiais
utilizados sao de simples aquisicéo e preco baixo. Consta de um ima de neodimio (o
mesmo utilizado no experimento 5 a um custo de R$ 25,00), um objeto, por exemplo
de ferro, sem estar magnetizado, de massa e formato proximos ao do iméa e de um
tubo de aluminio de aproximadamente 2m de comprimento e diametro interno em
torno de 8cm. A apresentacdo resume-se em deixar cair 0 objeto pelo tubo na vertical
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e esperar que ele chegue ao solo; em seguida deixar cair 0 ima e comparar o tempo
de queda (Fig 8). O tempo de queda do ima sera bem maior (em torno de 3 x maior)
do que o do objeto. A situacéo permite a discussao sobre o motivo da demora durante
a queda do ima. O debate leva a apresentacado da Lei de Lenz e da Lei de Faraday-
Neumann sobre a criagcao de correntes induzidas por campos magnéticos variaveis.
Quando o ima se desloca no interior do tubo de aluminio (Fig.8a), induz nesse tubo uma
corrente elétrica. As correntes elétricas presentes no tubo geram campos magnéticos
que interagem com o campo magnético do imé. Sua acao é analoga a presenca de
imas (Fig.8b). O efeito dessa interacao, em funcao da velocidade de queda do imé&, &
o aparecimento de uma for¢ca magnética, aplicada no iméa, que se opde a da gravidade
e diminui a aceleracéo de queda desse ima.

Fluxo do campo
magnético
diminuindo

Fluxo do campo
magnético
aumentando

(@) (b)

Figura 8: im& em queda no interior do tubo de aluminio.

7 | CONCLUSOES

A realizacdo de experimentos em laboratérios didaticos ou demonstracdes
experimentais na sala de aula sao, invariavelmente, bem recebidas pelos alunos,
mesmo quando um numero relevante desses alunos em uma dada turma nédo se
interessa, a principio, pelos conceitos de Fisica que estdo sendo apresentados
teoricamente em sala de aula. Portanto, quando levamos uma turma ao laboratério,
ou simplesmente apresentamos um experimento demonstrativo, estamos a um s6
tempo articulando didaticamente duas frentes importantes para o ensino de ciéncias:
primeiramente, incorporando a dimensédo da Fisica como ciéncia dependente do
trabalho experimental e em segundo plano — ndao menos importante — uma dimensao
ludica que nao pode ser dissociada da atividade docente, no sentido de tentar estimular
os alunos a sentirem prazer no ato de estudar. Nesse sentido, os experimentos acima
descritos podem dar conta dessas duas dimensdes pedagdgicas, pois sendo faceis
de serem realizados, em funcéo do baixo custo e simplicidade de execucao, auxiliam
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muito na apresentacdo dos conteudos de dificil assimilagdo. Cada experimento abre
um leque muito grande de possibilidades que cada professor, dentro de suas condi¢des
de trabalho, pode escolher como sendo as mais adequadas em cada caso. Deixamos
para esse professor a escolha de tais possibilidades, uma vez que o objetivo deste
trabalho € apenas apresentar os experimentos sem explorar, em detalhes, todo o
potencial que cada atividade apresentada pode oferecer.
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CAPITULO 16

MOTIVACOES, SIMULACOES E DESEMPENHO
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
descrever os resultados de uma pesquisa que
investigou o uso de uma sequéncia didatica
no processo de ensino e aprendizagem
dos conceitos elétricos basicos num curso
universitario. Asequéncia didatica foi organizada
seguindo a abordagem POE (predizer, observar
e explicar) tendo como referencial te6rico ateoria
de multimodos e multiplas representacées. Ela
incorporou diversas formas de representacao,
desde painel elétrico demonstrativo, passando
pelas simulagcées desenvolvidas pelo projeto
Tecnologia no Ensino de Fisica (PhET) e
encerrando com praticas em laboratérios. O
corpus desta pesquisa restringiu-se a 14 alunos
de engenharia numa instituicdo de ensino
particular. Os dados foram coletados por meio
de trés questionarios, aplicados antes e depois
da sequéncia didatica, bem como através de
diversas avaliagdes e observagdes. O primeiro
questionario abordou motivagao para aprender
eletricidade e a estratégia pessoal de estudo,
as respostas foram coletadas em escala Likert.
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O segundo questionario simplesmente pediu
ao aluno que escrevesse sobre 0 que ele sabia
sobre 0s conceitos elétricos basicos: corrente,
resisténcia, tensao e poténcia elétrica. O terceiro
questionario foi o teste de concepgdes cientificas
sobre corrente elétrica (Silveira et al, 1989).
Como a escala Likert variou de 1 a 5 no primeiro
questionario, as respostas dos outros dois
questionarios e das avaliagbes também foram
categorizados seguindo um escalonamento que
variou de 1 a 5 pontos. Observou-se que o0s
alunos obtiveram um ganho conceitual superior
ao ensino tradicional, tanto no segundo como no
terceiro questionario. Além disso, os calculos
de correlagdes entre variaveis motivacionais,
simulagcbes e avaliagbes enriqueceram o0s
resultados da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: elétricos
basicos, motivagao para aprender, simulagoes.

conceitos

ABSTRACT: This study aimed to describe
the results of a research that investigated the
use of a didactic sequence in the teaching and
learning process of basic electrical concepts
in a university course. The didactic sequence
was organized following the POE approach
(predicting, observing and explaining) having as
theoretical reference the theory of multimodes
and multiple representations. She incorporated
several forms of representation, from electrical
demonstration panel, through the simulations

Capitulo 16




developed by the Technology in Physics Teaching (PhET) project and closing with
practices in laboratories. The corpus of this research was restricted to 14 engineering
students in a private educational institution. The data were collected through three
questionnaires, applied before and after the didactic sequence, as well as through
several evaluations and observations. The first questionnaire addressed motivation
to learn electricity and personal study strategy, responses were collected on a Likert
scale. The second questionnaire simply asked the student to write about what he knew
about the basic electrical concepts: current, resistance, voltage, and electrical power.
The third questionnaire was the test of scientific conceptions about electric current
(Silveira et al, 1989). As the Likert scale ranged from 1 to 5 in the first questionnaire, the
responses of the other two questionnaires and the evaluations were also categorized
following a scaling ranging from 1 to 5 points. It was observed that students obtained
a conceptual gain superior to traditional teaching, both in the second and in the third
questionnaire. In addition, calculations of correlations between motivational variables,
simulations, and evaluations have enriched the results of the research.

KEYWORDS: basic electrical concepts, motivation to learn, simulations.

11 INTRODUCAO

O estudo dos conceitos cientificos de eletricidade envolve um desafio
representacional pela variedade de uso de simbolos para a representacdo de
componentes elétrico-eletrénicos, representacoes de expressdes matematicas
para a compreensdo do comportamento das grandezas elétricas em um circuito,
esquemas/layouts que representam ligacbes elétricas, etc. Do ponto de vista
tedrico, quando ha referéncia a diferentes meios de expressao, ou seja, a pratica de
representar um mesmo conceito ou processo cientifico de diferentes formas (PRAIN;
WALDRIP, 2006) envolve-se a compreensao da Teoria de multimodos e multiplas
representacoes. Entende-se por multimodos a integracao do discurso em diferentes
modos para representar os raciocinios e as explica¢des cientificas. O termo multiplas
representacdes é entendido como a pratica de representar um mesmo conceito ou
processo cientifico de diferentes formas (PRAIN; WALDRIP, 2006). Desta forma, todo
conceito cientifico é, simultaneamente, um sinal num discurso seméntico verbal, em
um sistema operacional de significados de acado e em um sistema de representacdes
matematicas e visual (LEMKE, 2002). Os estudantes precisam ser capazes de
integrar os significados daquilo que esta sendo comunicado para que um mecanismo
de autocorrecao funcione durante a aprendizagem. Para isso, S0 necessarios que
o professor utilize diferentes sistemas semibticos, como recurso de comunicagéao
(LEMKE, 2002).

Tendo isto em vista, o conhecimento das ciéncias, a linguagem néo se limita a
apenas a utilizacao de fébrmulas matematicas e/ou conceitos abstratos. Na eletricidade
€ utilizado grande diversidade de simbolos para a representacéao de um elemento e/ou
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dispositivo (LABURU et al., 2009). Assim, podemos citar como exemplos a utilizacéo
de simbologia padronizada, signos, para a identificacdo de uma lampada em um
circuito, a representacao da tenséo elétrica pela letra E. Ou seja, o uso de signos
como afirma Ausubel (apud MOREIRA, 1999), equivalentes em termos de significados,
conseguem expressar de maneiras diferentes uma mesma informagao, sem fazer uso
necessariamente de palavras para expressa-lo.

Algumas estratégias sobre a aprendizagem de conceitos basicos de eletricidade
(corrente, resisténcia e tensado elétricas) apresentam atividades de simulacéo
(DORNELES, ARAUJO e VEIT, 2006) e uso de aplicativo Phet Circuit Construction
Kit (FINKELSTEIN et al, 2005; COSTA et al, 2013). Considerando o uso da simulacéo
como meio de promover o conflito cognitivo, Nedelsky (1961), White e Gunstone
(1992), Tao e Gustone (1999) propuseram a abordagem POE (predizer, observar e
explicar). No primeiro momento, o professor realiza uma abordagem propondo aos
alunos um desafio, a partir de uma situacéo problema. Os alunos divididos em grupo
ou individualmente discutem o assunto e por meio da troca de conhecimentos pessoais
predizem ou lancam algumas suposi¢coes sobre o assunto. No segundo momento a
experiéncia € executada pelas equipes ou pelo professor para que os alunos possam
observar o fenébmeno. No terceiro momento os alunos tentam explicar o fenébmeno
comprovando ou nao a suposicao inicial (OLIVEIRA, 2003).

Neste trabalho optou-se pelo estudo da aplicacdo da sequéncia didatica em
turma especifica do Curso de Graduacédo em Engenharia de uma instituicdo de ensino
particular. A fim de proporcionar diversas formas de compreensdao do mesmo conceito,
na sequéncia didatica utilizou-se das estratégias de ensino: apresentacao dos circuitos
em realidade a partir do painel elétrico, representagdes esquematicas dos circuitos,
expressdes matematicas, simulacao e adaptacao ao laboratorio de eletricidade. Desta
forma, a proposta foi verificar em que medida os diversos momentos abordados em
sala de aula contribuiram para que as concepg¢oes alternativas apresentassem algum
silogismo cientifico, pois os aspectos fundamentais do cognitivo humano correspondem
a formacéao das representacbes que afetam a aprendizagem dos conceitos (DUVAL,
2004).

2 | PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A disciplina basica Principios de Eletricidade e Magnetismo estava composta por
28 alunos de engenharia, periodo noturno de uma instituicdo particular do Parana. O
corpus desta pesquisa restringiu-se a 14 dos 28 alunos, devido a n&o participacao
ou algumas auséncias em algumas das atividades, questionarios e avaliagbes, bem
como por algumas desisténcias. Desta forma, utilizando-se da abordagem POE
(predizer, observar e explicar) e da teoria de multimodos e multiplas representagoes,
foi elaborada e aplicada a sequéncia didatica com diversas atividades. Por falta de
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espaco ndo sera possivel mostrar o roteiro das atividades e os demais materiais
utilizados e desenvolvidos.

Os dados da pesquisa foram coletados por meio de trés questionarios, aplicados
antes e depois da sequéncia didatica, bem como através de diversas avaliacoes,
observacgodes e entrevistas. O primeiro questionario abordou motivacao para aprender
eletricidade (MAE) e a estratégia pessoal de estudo de eletricidade (EPE), as respostas
foram coletadas em escala Likert (GOYA & BZUNECK, 2015). O segundo questionario
simplesmente pediu ao aluno que escrevesse sobre o0 que ele sabia sobre 0s conceitos
elétricos basicos (CB): corrente, resisténcia, tensao e poténcia elétrica (ver o apéndice
B). O terceiro questionario foi o teste de concepcgdes cientificas (CC) sobre corrente
elétrica (SILVEIRA et al., 1989). As avaliacdes foram feitas em varias etapas, neste
trabalho destacaremos as avaliagdes sobre as simulacdes (S) feitas em grupo e as
provas individuais (P). As observacdes e entrevistas ndo serdo consideradas neste
artigo.

Como a escala Likert variou de 1 a 5 no primeiro questionario (apéndice A),
as respostas dos outros dois questionarios (CB e CC) e das avaliagdes (S e P)
também foram categorizados seguindo um escalonamento que variou de 1 a 5 pontos,
possibilitando fazer uma comparacdo quantitativa. A titulo de exemplo, o quadro 1
mostra os critérios adotados para as categorizacdes feitas nos dados obtidos pelo
segundo questionario (apéndice B).

Valores atribuidos as

Categorias Critérios para Categorizacao
respostas

Responderam com a definigdo do conceito

aceito cientificamente, envolvendo duas ou

Excelente (E) . ~ 5
mais formas de representagao.

Responderam com a definicdo do conceito
Muito Bom (MB) aceito cientificamente, envolvendo pelo menos 4
uma forma de representagéao.

Responderam parcialmente correto, ou seja,
Bom (B) mencionam-se concepc¢oes alternativas e 3
cientificas na representacéo do conceito.

Responderam incorretamente, mas sua
Suficiente (S) resposta condiz um pouco aos conceitos da 2
pergunta realizada.

N&o responderam ou sua resposta ndo condiz

Insuficiente (1) ) ) 1
a0s conceitos da pergunta realizada.

Quadro 01 — Critérios para a categorizagdo dos Conhecimentos Bésicos (CB).

Um conceito importante que serd considerado nessa comparagcao quantitativa
€ 0 ganho conceitual g. Usualmente esse fator € apresentado na forma normalizada
(HAKE, 1988; BARROS et al, 2004), definido pela equacgéao (1):




[ % pos —% pre
_[100%—%,01‘3' J )

onde "% pré” corresponde a porcentagens das notas das questbes antes da
aplicacéo e "% pds” corresponde a porcentagens das notas das questdes apds a
aplicacao, no caso deste trabalho, a sequéncia didatica. O ganho conceitual g sera
calculado tanto para os conhecimentos basicos (CB) como para as concepcdes
cientificas (CC) sobre corrente elétrica, assim a média aritmética simples desses dois
ganhos sera denominada de G (tabela 1).

31 RESULTADO E ANALISE DE DADOS

As respostas dos alunos ao primeiro questionario (apéndice A) bem como aos
outros dois questionarios (CB e CC) foram analisados previamente através do teste t
apresentado no quadro 2. O teste t ndo conseguiu identificar diferencas estatisticamente
significativas entre inicio e final, tanto na motivacao para aprender eletricidade (MAE)
como na estratégia pessoal de estudo de eletricidade (EPE). Mas, houve diferencas
estatisticamente significativas entre antes e depois, tanto nos conhecimentos basicos
(CB) como na concepcao cientifica sobre corrente elétrica (CC).

Inicio (N=14) Final (N=14)

Média DP | Média | DP t p

MAE — motivacao para aprender eletricidade 3390 052 | 330 | 082 | -014 | 0.89

EPE—estratégia pessoal de estudo de

- 3,87 0,66 3,79 0,71 | -0,33 | 0,75
eletricidade

CB - conhecimentos basicos 2,11 0,74 418 0,75 | 7,36 | 0,00

CC — concepgao cientifica sobre corrente

. 1,65 0,86 | 2,80 | 0,85 | 3,63 | 0,00
elétrica

Quadro 02: Teste t entre alunos no inicio e no final do semestre nas quatro variaveis

Alunos Conhecimentos Concepcao Cientifica | Ganho
Basicos (CB) (CCo) geral S P
inicio | final | gCB | inicio | final | gCC G
A1l 3.00 4.00 0.50 0.38 4.23 0.83 0.67 4,00 4,00

A2 2.00 2.50 0.17 1.54 1.92 0.11 0.14 3.75 1.00
A3 1.00 5.00 1.00 1.92 2.69 0.25 0.63 4.63 217
A4 2.00 4.00 0.67 3.08 2.31 -0.40 0.13 3.88 2.67
A5 1.50 5.00 1.00 1.54 3.46 0.56 0.78 4.88 4.58
A6 1.50 5.00 1.00 0.77 1.92 0.27 0.64 4.88 4.54
A7 1.00 3.00 0.50 2.69 3.85 0.50 0.50 3.75 1.00
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A8 1.50 4.00 0.71 0.77 3.85 0.73 0.72 4.50 5.00
A9 2.50 5.00 1.00 1.92 1.92 0.00 0.50 4.38 2.75
A10 3.00 4.50 0.75 0.77 1.54 0.18 0.47 4.63 4.25
A1 2.00 4.00 0.67 1.92 3.08 0.38 0.52 4.75 3.92
A12 3.00 4.00 0.50 0.77 2.31 0.36 0.43 4.25 3.54
A13 3.00 4.00 0.50 2.31 3.08 0.29 0.39 4.63 3.50
A14 2.50 4.50 0.80 2.69 3.08 0.17 0.48 3.50 1.29
média 2.1 4.18 0.70 1.65 2.80 0.30 0.50 4.40 3.44

Tabela 01: Tabela geral mostrando o ganho de conhecimentos béasicos (gCB), o ganho de
concepcao cientifica (gCC), o ganho geral (G), avaliacdes simulacdes em grupos (S) e provas
individuais (P) dos 14 alunos

Uma forma de esclarecer essas diferencas sao as comparacgdes feitas através
do ganho conceitual g, conforme a equacéao (1), apresentada na tabela 1. A tabela 1
mostra a evolug¢do de cada um dos 14 alunos bem como o ganho geral G, este Ultimo
calculado como uma média aritmética simples entre o ganho de conhecimentos basicos
(gCB) e o0 ganho de concepcéao cientifica sobre corrente elétrica (gCC). Além disso,
a tabela 1 mostra as avaliagdes sobre as simulagdes (S) feitas em grupos de alunos
e as provas individuais (P). Como comentado anteriormente, em todas as variaveis
os valores vao de 1 até 5, seguindo as categorizagcbes atribuidas a semelhanca do
quadro 1.

Para completar essa andlise quantitativa, a tabela 2 mostra a correlagdo entre as
variaveis motivacionais inicio e final (MAEi e MAEf), estratégias pessoais de estudo
inicio e final (EPEi e EPEf), ganho conceitual geral G, as avaliagdes sobre as simulagdes
(S) feitas em grupos e as provas individuais (P). Os resultados das ultimas duas
colunas mostram como as avaliagdes feitas em grupos de alunos (S) como as provas
individuais (P) apresentaram correlacdo de Pearson r estatisticamente significativo
com as motivacdes e baixa com a estratégia pessoal de estudo.

MAE i EPE i MAEf EPE f G S P
0.42 0.72 0.51 0.19 0.58 0.49

MAE i
(p=0,14) | (p=0,00) | (p=0,06) | (p=0,51) | (p=0,03) | (p=0,08)
0.47 0.35 0.08 0.37 0.03

EPE i
(p=0,09) | (p=0,22) | (p=0,79) | (p=0,19) | (p=0,93)
0.82 0.08 0.71 0.52

MAE f
(p=0,00) | (p=0,79) | (p=0,00) | (p=0,05)
0.07 0.48 0.40

EPE f
(p=0,81) | (p=0,08) | (p=0,16)
0.53 0.60

G
(p=0,05) | (p=0,02)
0.76

S

Tabela 02: Correlacdes de Pearson r (com os respectivos grau de confianga p) entre as
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variaveis motivacionais e estratégias pessoais (i-inicio e f-final) com o ganho geral G, simulacéo
S e prova P.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados no quadro 2 foram positivos, por um lado mostrou
como o nivel de motivacéo para aprender eletricidade, MAE, e estratégia pessoal de
estudo de eletricidade, EPE, se manteve acima do ponto médio num curso universitario.
Por outro lado mostrou como os conhecimentos basicos sobre eletricidade, CB, e a
concepcgao cientifica sobre a corrente elétrica, CC, evoluiu entre o inicio e final da
aplicacéo da sequéncia didatica. Essa evolucao ficou mais explicita na tabela 1, na
qual através do ganho conceitual g, 0,70 para os conhecimentos basicos e 0,30 para
a concepcao cientifica sobre corrente elétrica, foi possivel verificar um ganho maior do
que o encontrado no ensino tradicional, g<0,25 (HAKE, 1988; BARROS et al, 2004).
Os resultados apresentados nas tabelas 1 e 2 mostraram coeréncia e harmonia entre
0s ganhos conceituais explicitados pelo ganho geral G com as avaliagdes feitas em
grupo, S, e as avaliagdes individuais, P. A tabela 2 mostrou também uma correlagcéao
média entre os niveis de motivacdes e os resultados alcangados nas avaliacbes em
grupo e nas avaliacdes individuais.

Enfim, apesar da amostra pequena de alunos, foi possivel descrever os resultados
de uma pesquisa que investigou o uso de uma sequéncia didatica no processo de ensino
e aprendizagem dos conceitos elétricos basicos num curso universitario. A sequéncia
didatica, organizada seguindo a abordagem POE (predizer, observar e explicar),
tendo como referencial tedrico a teoria de multimodos e multiplas representacoes,
incorporando diversas formas de representacao, desde painel elétrico demonstrativo,
passando pelas simula¢des desenvolvidas pelo projeto Tecnologia no Ensino de Fisica
(PhET) e encerrando com praticas em laboratérios, conseguiu resultados quantitativos
positivos nesta pesquisa e que poderdo ajudar muitos professores em salas de aula.
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APENDICE A: Questionario sobre motivagao para aprender eletricidade (MAE) e estratégia pessoal de

estudo de eletricidade (EPE)

1- Quando se trata de estudar Principios de Eletricidade e Magnetismo, sempre busco um jeito de
deixar para mais tarde:
(1) ) (©) 4) (5)

Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
2- Eu me esforgo bastante com o objetivo de tirar nota boa em Principios de Eletricidade e
Magnetismo:

(1 (2 ) (4) ®)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro

3- Sou capaz de me privar da TV, computador ou outras diversdes para dar conta dos estudos de
Principios de Eletricidade e Magnetismo:

(1) (2) 3) (4) (5)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
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4- Acho dificil seguir a risca um horario para estudar Principios de Eletricidade e Magnetismo:
(1) (2 3) 4) (5)

Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
5- Fago com capricho as tarefas de casa descritas pelo professor de Principios de Eletricidade e
Magnetismo.

(1) 2 ) “4) (5)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
6- Nas aulas de Principios de Eletricidade e Magnetismo, tomo notas para usa-las quando for estudar
depois.

(1) 2 3) 4) 6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
7- Costumo deixar para estudar Principios de Eletricidade e Magnetismo apenas nas vésperas das
provas.

(1) 2 ) 4 6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro

8- Normalmente ando em dia com as tarefas escolares de Principios de Eletricidade e Magnetismo:

(1) (2 3) (4) (5)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro

9- Mesmo quando os conteudos de Principios de Eletricidade e Magnetismo s&o desinteressantes, eu
me dedico a aprender tudo até dar conta:

(1) 2 3) 4 6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
10- Em Principios de Eletricidade e Magnetismo eu s6 quero ter desempenho de alta qualidade:

(1) 2 ®3) 4) 5)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
11- Quando néo faco alguma tarefa de Principios de Eletricidade e Magnetismo prescrita, fico
pensando em alguma desculpa:

(1) 2 3) “4) 6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
12- Quando vejo que uma matéria de Principios de Eletricidade e Magnetismo é dificil, eu estudo sé
as partes mais faceis:

(1) ) (©) 4) (5)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro

13- Eu faco todas as leituras exigidas pelo professor de Principios de Eletricidade e Magnetismo:

(1) 2 3) 4) ®)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
14- Quase para cada prova de Principios de Eletricidade e Magnetismo eu acabo estudando afobado,
por causa do curto tempo:

(1) ) 3) 4 5)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
15- Para os estudos de Principios de Eletricidade e Magnetismo eu aproveito bem o tempo que tenho
fora das aulas:

(1 2 ®3) (4) 6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro

16- Quando decido estudar Principios de Eletricidade e Magnetismo, reservo um bom tempo para isso
e nao largo facil:
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(1) 2 3) 4) 6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
17- Vou estudando a matéria, mesmo que a prova de Principios de Eletricidade e Magnetismo nao
esteja proxima.

(1) ) ®3) 4) (5)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
18- Eu estudo mais Principios de Eletricidade e Magnetismo do que minha obrigacéo:

(1) () @) (4) (5)

Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro
19- Venho para as aulas de Principios de Eletricidade e Magnetismo sem ter lido nada sobre a matéria
a ser dada:

(1) ) ®3) 4 6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro

20- Costumo ficar tanto tempo com meus amigos que acabo prejudicando os estudos de Principios de
Eletricidade e Magnetismo:

(1) ) @) (4) (6)
Nada verdadeiro um pouco verdadeiro meio verdadeiro bastante verdadeiro totalmente
verdadeiro

APENDICE B — Questionario sobre conhecimentos basicos de eletricidade (CB)
1) A partir de seus conhecimentos escreva o0 que vocé sabe sobre:

a) Corrente elétrica

b) Tensao Elétrica

c) Resisténcia Elétrica

d) Potencial Elétrica

2) Represente (em forma de desenho ou esquema) a ligagédo de uma lampada elétrica.
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RESUMO: O ensino de Fisica € uma area
complexa e cheia de desafios, um deles é
compreender os conceitos Fisicos a partir do
ponto de vista de cada uma das teorias de
aprendizagem. Neste trabalho foi realizada
uma analise dos conceitos de Energia a partir
da Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS)
de David Ausubel. As formas e os tipos de
TAS foram estudados através do conceito de
Energia Cinética, Energia Potencial e Energia
Mecénica. Ap6s a analise, pode-se estruturar
uma avaliagcdo segundo a TAS para melhorar o
uso desta na sala de aula.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de
Aprendizagem significativa, Energia.

Fisica,

ABSTRACT: The Teaching of Physics is a
complex area and full of challenges, one of
them is to understand the Physical concepts
from the point of view of each of the theories of
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APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

learning. In this work an analysis of the concepts
of Energy was performed from David Ausubel’s
Significant Learning Theory (SLT). The forms
and types of SLT were studied through the
concept of Kinetic Energy, Potential Energy
and Mechanical Energy. After the analysis,
an evaluation according to the SLT can be
structured to improve its use in the classroom.
KEYWORDS: Physics Teaching, Significant
Learning, Energy.

11 INTRODUCAO

O ensino de Fisica € uma area extensa e
rica em conhecimentos. Esses conhecimentos
se concatenam de forma complexa e evoluem
conforme a necessidade social e cientifica.

Com efeito, a mudanca social contribuiu
para os processos na educacdo nas ultimas
décadas, cujas bases cognitivas ainda eram
muito marcantes. Neste contexto, estas teorias
cognitivas visam compreender o que acontece
na estrutura cognitiva de cada ser humano e
com o avango tecnoldgico pode-se pesquisar
através da neurociéncia e de seus ramos
algumas questdes do tipo: como aprendemos?
Como organizamos a nossa memoéria? Como
substituimos funcbées de partes danificadas
do cérebro? A preocupacdo com 0O ensino/
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aprendizado em Fisica também perpassa por este viés. (NARDI, 2003; MOREIRA,
2014; OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011)

Um dos pesquisadores em ensino de Fisica, Marco Antonio Moreira, utiliza a
teoria cognitivista de Ausubel para compreender o processo de ensino/aprendizagem
de conteidos de Fisica na Educacéo Basica. (MOREIRA, 2009; MARQUES e MILTAO,
2010)

Deste modo, acontribuicdo da Teoriade Aprendizagem Significativa (TAS) de David
Ausubel, por meio da psicologia da educacéo, se ocupa de um fato muito importante
que € conhecer o que o aprendiz ja sabe e a partir disto relacionar este conhecimento
existente ao novo conceito de forma nao literal e nao arbitraria (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2000).

Dessa forma, nesse artigo, uma extensao daquele apresentado no XXIl Simpdsio
Nacional de Ensino de Fisica — SNEF 2017 (PEREIRA e MILTAO, 2017), trataremos
da TAS e de sua relagcdo com o conceito de Energia, considerando a organizagdo
daquela em tipos e formas. Na segunda secéo trataremos da sintese da teoria de
aprendizagem significativa. Na terceira, do conceito de energia. Na quarta, da energia
e a teoria de aprendizagem significativa e na quinta a Concluséo.

2| SINTESE DA TAS

2.1 Consideracoes Gerais sobre a TAS

A TAS de David Ausubel Figura 1 relaciona um novo conceito (a letra ‘a’, em cor
amarela da Figura 2) de maneira nao arbitraria e nao literal a um conceito importante
na estrutura cognitiva do educando (a letra ‘A’, em cor azul da Figura 2). Isto é, néo
arbitraria, significa que o novo conceito deve expressar umarelagao l6gica ou analdgica
entre a forma e o significado. Nao literal, significa que ndo € de forma exata, restrita,
ou seja, ao pé da letra. (MOREIRA, 2009; AUSUBEL, 2003).

Nova informagao Conceito
potencial-mente Relacionada e subsuncor Produto
signi-ficativa —  assimilada por —  existente na —» inferacional
estrufura cognitiva
a A Aw

Figura 1: Modelo de representacéo das modificacées das Estruturas Mentais. Fonte: Moreira,
20009.

Segundo Santana (p. 32, 2009) a Figura 2 mostra o esquema da teoria de
aprendizagem significativa, segundo Ausubel, comparando com a aprendizagem
mecanica. Nesta Figura 2, tem-se 0 esquema das estruturas cognitivas do educando.
Neste processo, temos as letras mailscula e minuscula “A” e “a” e cores azul, amarelo
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e beje. Na primeira fase, ocorre 0 processo de ensino, onde a letra A no retédngulo
azul representa o subsuncor € 0 a no circulo amarelo simboliza um conhecimento
novo. Nas fases seguintes, tanto o A quanto o a sdo modificados. Na aprendizagem
mecéanica ndo ha uma interacdo entre A e a. A relagéo entre o novo conhecimento e o
conhecimento existente na estrutura cognitiva, pode ser percebido através da Figura

2.
A+
Processo de Ensino
Fase 1 | |
Processo de Aprendizagem A o A a d
Fase 2 i “
aa
Produto a A
Fase 3 . I
. : Aprendi i
Tipos de Aprendizagem bradig :;?:xn |

Figura 2: Processo de assimilagcdo que ocorre com um novo conceito ou nova ideia partindo da
Teoria de Aprendizagem significativa de David Ausubel. Fonte: Santana, 2009.

Moreira (p. 2009) esquematiza a assimilacdo na Figura 1, fazendo a relagao
entre o A e 0 a como uma assimilagdo que ocorre na estrutura cognitiva, colocando
o produto da interacdo desses conceitos. A estrutura cognitiva € modificada pela
interacao desses produtos que se dissociam e o A tem o conceito ampliado.

De maneira sistematica, consideremos o mapa conceitual da TAS da Figura 3
abaixo
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Teoria da Aprendizagem
Significativa {Ausubel)

¥ forma b Bl (Y]
v corcaRo & parke
o conceita |§ axishengs
Nt concafo bem abributoes sabsuagor & parte de
{-‘bﬂ!:mu;gm:;; COMUnS Cam & subsengor, neten canefln
i s mRcche / o tem relaghe hisrmquis
[ reprasentacional | [ subordinads | Combinataria

Figura 3: Mapa Conceitual da TAS. Fonte: o proprio autor.

Conforme explicito no mapa conceitual da Figura 3, a TAS é organizada em
forma e tipos de aprendizagem significativa. O tipo de aprendizagem significativa
se refere a hierarquia de complexidade de um conceito, isto €, um conceito pode
ser aprendido representacionalmente, o que significa que o estudante pode nomear,
classificar e definir conceitos, apesar de ainda estar préximo da memorizacdo. Quando
a aprendizagem se expande um pouquinho, e o0 conceito passa a ser compreendido
como regularidade em eventos, tem o tipo conceitual da aprendizagem significativa,
onde agora se expressa um conceito como uma ampliagcdo do significado. E, por
fim, se conseguir estabelecer proposi¢cdes utilizando tais conceitos, tem-se o tipo
proposicional da aprendizagem significativa.

Ainda considerando o mapa conceitual da Figura 3, segundo Moreira (2009) a
aprendizagem significativa pode ocorrer das seguintes formas, as quais relacionam
um conceito novo com seus respectivos subsuncores: subordinada, superordenada e
combinatéria. Na aprendizagem significativa subordinada o novo conceito € parte do
conceito ja existente. Na aprendizagem significativa superordenada o subsuncor € parte
do novo conceito, € o inverso da subordinacao. Ja na combinatéria, a aprendizagem
nao ocorre por subordinacdo, nem por superordenagao, pois 0 novo conceito “tem
alguns atributos de critérios em comum com as idéias preexistentes” (AUSUBEL,
2003, p.111).

Pode-se ilustrar a relagcao nao arbitraria e nao literal da seguinte forma. Supde-se
gue ao ensinar os tipos de animais, destaque-se, a classe dos mamiferos; se o animal
€ mamifero, logo ele se alimenta de leite materno por determinado periodo. Sendo
assim, introduz-se para ilustrar a compreensao do educando, um conjunto contendo
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nomes de animais como:

Conjunto de Animais = {cao, gato, golfinho, ser humano, jacaré},

conjunto este que contem conceitos antigos ja existentes na estrutura cognitiva
do educando, i.e., 0s subsuncores.

Porém, o animal JACARE n&o pertence ao grupo de conceitos potencialmente
significativo, a classe dos mamiferos; entao ele ndo pode ser utilizado como organizador
prévio para ancorar o conceito de mamifero. Porque n&o vai se relacionar de forma néo
literal e ndo arbitraria por ndo ser um mamifero. Os outros animais sdo mamiferos, mas
o jacaré é um réptil. No entanto, o novo conceito MAMIFERO deve fazer uma relagéo
relevante com o conceito ANIMAIS. Pode-se ancorar o novo conceito MAMIFERO
nos subsuncores CAO, GATO, GOLFINHO, SER HUMANO, mas, no pode utilizar
o subsuncor JACARE, que neste caso, é arbitrario. Neste sentido, para propiciar a
compreensao do novo conceito (animais mamiferos), o professor colocara o fato
de que tais animais se alimentam de leite materno, como todos os seres humanos.
Temos entdo um exemplo de aprendizagem significativa subordinada, pois o novo
conceito & parte do conceito existente, o subsuncor ‘conjunto de animais’ e o aluno
fard uma diferenciacéo progressiva a partir da informacéao do professor (animais que
se alimentam de leite materno conforme todos os seres humanos), para assimila-lo.

Sendo assim, conforme os estudos em Ausubel (2003), para que haja
aprendizagem significativa, o0 novo conceito deve ter um novo significado no sistema
cognitivo do educando, para que esse possa ser acessado pelo educando ao resolver a
situacao-problema ligada ao novo conceito a ser aprendido. Mas, para que isso ocorra
significativamente é necesséario entender que o professor tem um papel importante
nessa aprendizagem, porque o aluno nao irad aprender sozinho, sem o intermédio do
professor.

Nesta perspectiva, Valério (1999) relata que, para que o estudante possa
aprender, ele necessita também ter vontade de aprender, ndo basta ter subsuncores
e materiais potencialmente significativos; o educando necessita ter vontade real de
aprender para que assim desfrute dos conceitos expostos pelo professor de modo
que, junto aos conceitos existentes no seu cognitivo, possa ancorar 0 novo conceito
aprendido.

Desta forma, fica patente que o sistema cognitivo do educando € a base para
a aprendizagem significativa. Pois, os conhecimentos adquiridos numa determinada
area se organizam de maneira hierarquica e complexa na estrutura cognitiva. E, além
disso, cada estudante possui sua visdo de mundo e faz a sua leitura psicologica do
mundo individualmente. Portanto, um material sé € potencialmente significativo, se o
aprendiz der o significado ao material; por si sozinho o material ndo tem significado
algum. Os conteudos aprendidos numa determinada area sao relevantes e essenciais
a aprendizagem de novos conceitos (AUSUBEL, 2003, p.10).

Logicamente, o material significativo (conteddo da matéria no contexto da
aprendizagem escolar) € sempre, e apenas pode ser apreendido em relacédo aumabase
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de conceitos e de principios relevantes, anteriormente apreendidos por um determinado
aprendiz e, também, a informacdes pertinentes que tornam possivel o aparecimento
de novos significados e melhoram a organizacdo e a retencao dos mesmos. Por
conseguinte, é evidente que as propriedades substantivas e organizacionais desta
base afetam de forma crucial quer a precisao e a clareza destes novos significados
emergentes, quer a recuperacao imediata e a longo prazo dos ultimos.

Partindo desse pressuposto, observa-se que a aprendizagem significativa é
baseada no significado que o aprendiz da ao novo conceito, relacionando-o com os
signos ja existentes na sua estrutura cognitiva. Assim, para Moreira (2009), relacionar
um conceito ou material potencialmente significativo, de forma né&o arbitraria, isto €,
plausivel, ndo aleatéria e n&o literal, ou seja, que possua significado légico, coerente
entre si, se faz necessario o uso de subsuncores potencialmente significativos.

Quando n&o houver um subsuncor potencialmente significativo, pode-se
introduzir um organizador prévio. Organizador prévio € um material introdutério
apresentado antes do conteudo a ser ensinado, com mesmo nivel de abstracéo para
servir de ancoradouro ao novo conhecimento (MOREIRA, 2008; RIBEIRO, FREITAS
e MIRANDA, 1997). Por seu turno, Machado e Ostermann estabelecem, em relagcéao
aos objetivos de um organizador prévio, que “Organizadores prévios sdo materiais que
tem por objetivo preencher a lacuna existente entre o que o aprendiz sabe e o que ele
precisa saber’ (MACHADO & OSTERMANN, 2006, p. 8). Esses organizadores prévios
s&o materiais pedagdgicos que criam motivagdes e conceitos para ancorar 0 novo
conceito. Moreira (2009, p.14), neste sentido, real¢a:

Ausubel, no entanto, propée o uso de organizadores prévios que sirvam de
ancoradouro para o novo conhecimento e levem ao desenvolvimento de conceitos
subsuncores que facilitem a aprendizagem subsequente. Organizadores prévios
sdo materiais introdutorios, apresentados antes do proprio material a ser aprendido,
porém, em um nivel mais alto de abstracéo, generalidade e inclusividade do que
esse material. Nao sé&o, portanto, sumarios, introducées ou ‘visdes gerais do
assunto’, os quais séo, geralmente, apresentados no mesmo nivel de abstracao,
generalidade e inclusividade do material que os segue, simplesmente destacando
certos aspectos.

Este material potencialmente significativo, que sera relacionado a estrutura
cognitiva do estudante pode ser introduzido através de uma simula¢do, uma imagem,
um exemplo do cotidiano, conceitos, etc. (YAMAZAKI, 2008; AUSUBEL, 2003).

Na TAS de Ausubel a estrutura cognitiva e 0 subsungor séo importantes para a
aprendizagem significativa. O foco, antes centrado no professor, na TAS é centrado no
que o estudante ja sabe e no que esta armazenado na sua estrutura cognitiva. Ausubel
chama a ateng&o quanto ao conhecimento que estd armazenado no sistema cognitivo
do estudante para ser relacionado ao novo conhecimento. Silva (2012, p.4), por sua
vez, explicita a importéncia da estrutura cognitiva na TAS:

A Aprendizagem Significativa de David Ausubel e colaboradores considera a

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 17



mente humana como uma estrutura organizada e hierarquizada de conhecimentos.
Essa estrutura é constantemente e continuamente modificada pela assimilacdo
de novos conceitos, proposicdes e informacdes. Uma informacéo é aprendida de
forma significativa quando se relaciona a outras ideias, conceitos ou proposicdes
relevantes e inclusivos que estejam claros e disponiveis na mente do individuo. Os
conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito seriam 0s suportes
em que 0 novo conhecimento se apoiaria. A esse processo Ausubel denominou de
'ancoragem’. Essas ideias ou conhecimentos anteriores funcionam como ancoras,
chamadas pelo autor de ‘subsuncores’.

A estrutura de cognicdo € importante porque nela emerge os subsuncores
potencialmente significativos que ancorardo os novos e atuais conceitos de modo que
a assimilagao deste novo conceito e/ou ideia seja reorganizada na estrutura cognitiva
do aprendiz. Na falta desses subsuncgores potencialmente significativos usa-se o
organizador prévio, como dito mais acima.

Desta forma, tanto o novo conceito quanto o(s) subsuncor(es) sao modificados,
ndo sendo mais os mesmos. Em outras palavras, ap6s a assimilacédo o novo conceito
sera modificado na estrutura cognitiva. A partir dai, ambos tém seus significados
ampliados, pois foram ancorados de forma nao-arbitrdria - com subsuncores
especificos, relevantes ao novo conceito - e ndo-literal ou seja ndo é a palavra que
expressa 0 novo conceito que é incorporado a estrutura cognitiva, mas sim a esséncia
do novo conceito.

2.2 Estrutura da Teoria da Aprendizagem Significativa

A teoria de aprendizagem significativa de Ausubel é organizada sob hierarquia
segundo a Forma e o Tipo de aprendizagem. A forma refere-se como o conceito se
relaciona com o subsuncor e o tipo qualifica o grau de complexidade desse novo
conceito ou novos conceitos, conforme expresso no mapa conceitual da Figura 3.

Na teoria da aprendizagem significativa o importante é o que o aprendiz ja sabe
e isso é a base da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. O que
0 aprendiz ja sabe ira se relacionar com o novo conceito de forma Subordinada,
Superordenada (Subordinante) ou Combinatéria; alémdisso, o grau de complexidade
do novo conceito sera do tipo Representacional, Conceitual ou Proposicional. De
acordo com Ausubel (2003, p. 3), os tipos e as formas da aprendizagem significativa
se relacionam como segue:

A aprendizagem Proposicional pode ser Subordinada (de subsuncéo), Subordinante ou
Combinatoéria. Aaprendizagem de subsuncao ocorre quando uma proposicdo‘logicamente’
significativa de uma determinada disciplina (plausivel, mas ndo necessariamente validaem
termos ldgicos ou empiricos, no sentido filoséfico) se relaciona de forma significativa com
proposicoes subordinantes especificas na estrutura cognitiva do aluno. Tal aprendizagem
pode denominar-se derivativa, caso o material de aprendizagem apenas exemplifique
ou apoie uma ideia ja existente na estrutura cognitiva. Denomina-se correlativa, se for
uma extensao, elaboracdo, modificacdo ou qualificacdo de proposicées anteriormente
apreendidas.

A aprendizagem Proposicional Subordinante ocorre quando uma nova proposicdo se pode
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relacionar ou com ideias subordinadas especificas da estrutura cognitiva existente, ou com
um vasto conjunto de ideias antecedentes geralmente relevantes da estrutura cognitiva,
que se podem subsumir de igual modo. Finalmente, a aprendizagem Proposicional
Combinatoria refere-se a situagdes em que uma proposicdo potencialmente significativa
nao se pode relacionar com ideias especificas subordinantes ou subordinadas da
estrutura cognitiva do aprendiz, mas pode relacionar-se a uma combinacdo de contetudos
geralmente relevantes, bem como a outros menos relevantes, em tal estrutura. A maioria
da aprendizagem Proposicional é, obviamente, de Subsuncao ou Combinatéria. (p. 3).

2.3 Tipos de Aprendizagem Significativa

Otipo de aprendizagem significativa, segundo David Ausubel, (Representacional,
Conceitual e Proposicional) € classificado quanto ao grau de complexidade da
aprendizagem do novo conceito.

A Aprendizagem Representacional aproxima-se da aprendizagem por
memorizacdo, pois este tipo atribui nome e/ou simbolo a determinado objeto ou
fenbmeno. Quando a aprendizagem representa uma generalizacdo de um evento ou
objeto, isto é, apresenta abstracdes ou propriedades de atributos regulares de um
evento ou objeto, ha uma Aprendizagem Conceitual; este tipo de aprendizagem
€ dominante no periodo escolar. Neste sentido, a combinacdo da compreensao
de conceitos dos significados e de ideias de objetos e de fenbmenos em forma de
proposicao tem-se a Aprendizagem Proposicional. (Ausubel, 2003; Moreira, 2000).

2.4 Formas de Aprendizagem Significativa

Do mesmo modo acontece com a forma de aprendizagem significativa dos novos
conceitos. A maneira como 0 subsuncor relaciona-se ao novo conceito, de forma
hierarquica na estrutura cognitiva pode ocorrer das seguintes formas: Subordinada,
Superordenada ou Combinatoéria.

A Aprendizagem Significativa Proposicional Subordinada ocorre quando
0 novo conceito é parte do conceito ja existente na estrutura cognitiva, isto &, o
novo conceito é parte do subsuncor. Sendo assim, esta forma de aprendizagem
pode apresentar-se como correlativa ou derivativa. A Aprendizagem Significativa
Proposicional Subordinada Correlativa ocorre quando o novo conceito é parte
da estrutura cognitiva existente, os subsuncores, e a Aprendizagem Significativa
Proposicional Subordinada Derivativa ocorre quando o novo conceito é ensinado
posteriormente aos conceitos que foram ensinados previamente.

31 O CONCEITO DE ENERGIA

O conceito de energia é vasto e ao mesmo tempo pode ser resumido na
capacidade que um corpo tem de realizar trabalho, i.e., capacidade que um corpo tem
de agir. Esta energia se conserva, entretanto, ela pode se transformar em outro tipo
de energia. Isto é, a energia inicial de um sistema é igual a energia final do mesmo
(INSTITUTO DE FISICA, UFRGS, 2004).
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3.1 Energia Cinética

A palavra cinética vem do grego, kinetikos, significa mudanca, agitacao, mutacao,
movimento (DPLP, 2013). Neste caso, energia cinética significa que é a energia ligada
ao movimento, a agitacdo. Por isso, a energia cinética, que tem como principal variavel
a velocidade, também esta relacionada ao trabalho realizado por um corpo.

Um corpo realiza trabalho quando uma forca resultante move o corpo a uma
determinada disténcia em relacdo a um ponto referencial. Na cena de um barco se
afastando do cais em direcéo ao horizonte pode-se compreender que o barco (corpo)
de massa m se afastando a uma distancia d do cais (referencial inercial) a uma
velocidade v, tem variacao da energia cinética que por sua vez realiza trabalho. Se
colocar um ponto referencial dentro do barco, diz-se que o barco né&o realizou trabalho,
pois n&o variou a velocidade e nem t&o pouco a energia cinética.

E, quando a particula ou corpo estdo em repouso em relagcdo a um referencial
inercial a velocidade do corpo é considerada nula e neste caso nao realiza trabalho. A
equacéao que mostra a forma matematica da energia cinética é dada pela Equacéo 15.

2
mv
E_z

A Equacéo 1
A Equacédo 15 mostra a dependéncia da energia cinética com a velocidade e
a massa do sistema. Dessa forma, chama-se de Energia a capacidade de realizar
trabalho (NUSSEINZVEIG, 2002, p.109) como mostra a Equacéo 2:
Wiotat = Eci — Ecy = AEc. Equacéo 2
Para ilustrar o que Nussenveig (2002) diz, pode-se utilizar um corpo de massa m
e velocidade variavel v, em uma direcdo, sob a acdo de uma forgca constante (). Pela
segunda lei de Newton, Equacéao 3 abaixo,
F =ma. Equacéo 3
Tem-se que a aceleragao constante pode ser dada pela relagédo da equacéo de
Torricelli v7=v?+2a Ax. Ao isolar a aceleragéo no primeiro membro, tem-se a seguinte

relacao:
vfz—viz
a, = . _
24x Equacao 4
Substituindo a Equacado 4 na Equacao 3, na direcdo do eixo x, que é a forca
resultante do sistema, tém-se as seguintes relagdes:
2_ 4.2
F = max — mu 3
2Ax Equacéo 5
Dai vem a relacdo do trabalho com a energia cinética, pois o trabalho de uma
particula € descrito na Equacéo 6 abaixo, cuja incégnita d é igual ao deslocamento que
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0 corpo percorreu no sentido da forca.

T=Fd = FAx. Equacio 6

Substituindo a Equacédo 5 na Equacao 6, tem-se a relacéo da energia cinética
com o trabalho.

2 2 Equacao 7
Desta forma, tem-se a definicdo de energia cinética em relacdo ao trabalho
realizado pela forca resultante sobre a particula a qual fornece a variagcao da energia
cinética da particula. (FREEDMAN e YOUNG, 2003, p. 165).

3.2 Energia Potencial Gravitacional e Energia Potencial Elastica

A energia potencial esta relacionada a posicao relativa do sistema fisico e néo
com o0 movimento, ou seja, € a energia da configuracao do sistema fisico.

Como exemplos de energia potencial, podemos citar a energia potencial
gravitacional e a energia potencial elastica. Existe energia potencial gravitacional visto
que em um sistema fisico constituido de um corpo e o planeta Terra, por exemplo,
temos a posicao relativa entre esses dois corpos, dada pela grandeza altura, e a
atracao gravitacional entre tais corpos, representada pela aceleracdo da gravidade.
Existe energia potencial elastica visto que em um sistema fisico constituido de um
corpo e uma mola temos a posicéo relativa entre estes dois objetos, dada pela
grandeza espacial que caracteriza a deformacéo da mola (frisemos que nesse caso,
na deformagdo da mola e na juncdo do corpo com a mola esta presente a interacéo
eletromagnética).

Energia Potencial Gravitacional

Para ilustrar este tipo de energia, imagina-se um prédio de 50 andares. Vocé
precisa ir ao 45° andar e tem duas op¢des de escolha: ir pelas escadas ou pelo
elevador. Do ponto de vista do esforgo fisico da pessoa (da vivéncia do dia-a-dia),
existirdo diferentes consideracdes de esforco fisico. Do ponto de vista do sistema
fisico constituido pela pessoa e o planeta Terra a situacao € equivalente para as duas
opcoes, visto que a pessoa possuira velocidade em relacédo a superficie da Terra e,
além disso, nas duas op¢des, existira uma posicao relativa entre a pessoa e a superficie
do planeta; ademais, nas duas opc¢des estara presente a interagdo gravitacional. No
entanto, em geral, a pessoa escolhe a op¢éo do elevador, pois fara um menor esforco.
Assim, a expressao da energia potencial gravitacional, independente das opcdes, é
dada por:

EPgrav = mgh Equacéo 8

A Equacéao 8 mostra a expressdo matematica da energia potencial. Como vocé
preferiu ir de elevador do térreo ao 45° andar, adotando a aceleracéo da gravidade
igual a 10m/s2e considerando a altura higual a 135m e m sua a massa, tem-se que a
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sua energia potencial sera igual a

Epgrav = m10.135. Equacéo 9

Se vocé fosse utilizar as escadas iria ganhar energia potencial a cada andar que
subisse, também havendo energia cinética, pois estaria em movimento em relacéo a
superficie da Terra, mas haveria gasto de energia térmica através do suor (no caso
da op¢ao pelo elevador, também existiria energia cinética, pois o elevador, juntamente
com vocé, se move com uma velocidade em relacéo a superficie da Terra, no entanto
nao haveria gasto de energia térmica através do suor). Portanto se quiser consumir
energia térmica dissipando-a (gasta-la) seria melhor utilizar as escadas, mas como
nos interessa apenas a energia potencial, logo € melhor utilizar o elevador.

Energia Potencial Elastica

Assim como a energia potencial gravitacional esta relacionada com a altura
do corpo em relacdao a superficie de um planeta, a energia potencial elastica esta
relacionada a deformacédo de molas e elasticos em relacdo a algum corpo a eles
conectado.

Esta deformag¢do modifica a configuragcdo do sistema (constituido pela mola ou
elastico e o corpo) devido a presenca da interacéo eletromagnética, logo a deformacgéao
modifica a quantidade de energia necessaria para manter a configuracao atual.

A expressao para a energia potencial elastica € dada por:

Epelastica = Ll ~

2 Equacéo 10
onde k representa a constante elastica e x a deformacéo.

3.3 Energia Mecénica

A transformacao da energia cinética em energia potencial ou vice-versa em um
sistema é determinada pelo fato de que a energia potencial € uma energia acumulada
no sistema fisico e a energia cinética é a energia do movimento do sistema fisico.
Dessa forma, o movimento muda a configuragdo do sistema e, por seu turno, a
configuracéo do sistema fisico, devido a existéncia de alguma interacéo, ao se alterar,
altera o movimento. Em outras palavras, quando em um sistema existe uma forca
atuante entéo a energia cinética estara associada ao trabalho realizado por esta forca
e, por sua vez, esse trabalho realizado estara associado a for¢a e a posi¢cao do corpo
(FREEDMAN e YOUNG, 2003; NUSSENZVEIG, 2002).

A soma da energia cinética e da energia potencial é igual a outra energia, que
esta ligada ao sistema e é denominada energia mecéanica. Pode-se tomar como
exemplo o looping da Figura 4, onde os pontos A e B sdo pontos onde a energia
cinética e a velocidade de um carrinho sao minimas. Em cada ponto da trajetéria a
energia cinética se converte em energia potencial gravitacional e vice-versa, contudo,
a energia mecanica total em cada ponto tem o mesmo valor.
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Figura 4: Exemplo de looping.

Em outro exemplo, temos uma particula nhum campo gravitacional uniforme.
Quando apenas a aceleragéo da gravidade realiza trabalho, entdo a energia mecéanica
total do sistema € constante. Se observar cada ponto desta particula, podemos
perceber que em alguns pontos a energia potencial e a energia cinética séo iguais,
em outros quando uma é minima a outra € maxima, de maneira tal que a energia
mecanica do sistema é considerada conservada.

A expressao da energia mecanica de um sistema fisico € dada por:

E =E+E . Equacéo 11

onde E_ € a energia cinética dada pela Equac@o 1 e E é a energia potencial,
podendo ser uma composi¢cao da energia potencial gravitacional, Equacao 8 , com a
energia potencial elastica, Equacéao 10.

3.4 Conservacao da Energia

Quando uma reagdo quimica é realizada num recipiente fechado, a massa
dos produtos é igual a massa dos reagentes” (Lavoisier, apud PERUZZO e CANTO,
2010, p. 58). Essa lei de conservacédo da massa de Lavoisier é expressa de forma
simplificada da seguinte maneira: ‘Nada se perde, nada se cria, tudo se transforma’.
Como massa € energia condensada, considerando os estudos de Albert Einstein no
século XX, entdo a lei citada indica a lei de conservagao de energia.

Nesse contexto, Feynmann (2008) relaciona a conservacdo da energia como
uma quantidade de cubos iguais e indestrutiveis, sendo um total de 28 cubos idénticos.
Uma crianga brinca com esses cubos de todas as formas possiveis a ponto de espalha-
los por toda a casa, mas no final do dia, a mae da crianga procura os cubos e conta-
0s, percebendo que esta faltando alguns cubos. Entdo os procura e faz a contagem
novamente e ela se assegura que a quantidade de cubos é a mesma do inicio da
brincadeira do filho. A quantidade de cubos foi conservada, mesmo tendo perdido
alguns momentaneamente, mas, ao fim, a quantidade inicial foi igual a quantidade
final de cubos. E isso que acontece com a lei de conservagdo da energia, no final,
a quantidade inicial é igual a quantidade final nao importando a posicao do sistema
fisico.

E para melhor compreensédo, Freedman e Young (2010) afirmam que uma
grandeza € conservada quando ela possui sempre o mesmo valor. Deste modo, entdo,
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fica patente que a energia mecanica do sistema ou do corpo & conservada pois ele
possui 0 mesmo valor durante o processo fisico. Considerando os cubos de Feynman
(2008), a soma dos cubos é conservada, isto €, a soma da quantidade de cubos no
inicio € igual a quantidade de cubos no final. Se os cubos forem escondidos embaixo
da mesa ou atras do sofa ou no alto da estante, a quantidade de cubos sera a mesma
apenas mudara a disposicao de cubos. Assim, se comparar a energia mecéanica aos
cubos, ter-se-4 a mesma conservagcdo, a mesma quantidade da conservacédo da
energia mecanica.

Do ponto de vista matematico, a expressao da lei de conservacdo da energia
mecanica se escreve como segue:

EMiniciat = EMfinaI- Equacéo 12

Considerando a Equacgao 11 e as equacdes que definem as energias cinética e
potencial, podemos escrever leis de conversao entre tais energias. A converséo de
energia cinética em energia potencial gravitacional, usando a Equacéo 11 e a Equacgéo
8, € dada por:

MV i) 2 mve; 2
Dlinicial 4 mah oo = —222 4 mghei,a = constante.
5 9Ninicial 2 9Nfinal

Equacéo 13
A conversao da energia cinética em energia potencial elastica, usando a Equacéo
11 e a Equacéo 10, é dada por:

MVinicial’ n Kx%inicial _ MVfinal® | KX*final — constante

2 2 2 2 Equacéao 14

De acordo com Pietrocola (2010) o conceito de energia mecanica participa
do processo de forma puramente mecanica quando tratamos sistemas como
conservativos, i.e., onde a matéria ndo perde energia, ou seja, a energia mecanica do
sistema é sempre constante.

41 A ENERGIA E A TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

4.1 Tipos de aprendizagem significativa

O tipo de aprendizagem significativa segundo David Ausubel (Representacional,
Conceitual e Proposicional) € classificado quanto ao grau de complexidade da
aprendizagem do novo conceito. Para ilustrar a teoria, toma-se como exemplo o
conceito de Energia Cinética.

REPRESENTACIONAL => um objeto (com massa) em movimento (com
velocidade) porta energia de movimento, isto €, energia cinética. Nesse caso, seguindo
Moreira (2000, p. 21) “se estabelece uma equivaléncia, em significado, entre um
simbolo [a energia cinética] e um referente [0 objeto em movimento]’;

CONCEITUAL=>diferentes objetos (com massa) em movimento (com velocidade)
portam energia de movimento, i.e., energia cinética. Neste caso, seguindo Moreira
(2000, p. 21) a aprendizagem é conceitual, pois “a equivaléncia se estabelece entre o
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simbolo [a energia cinética] e os atributos criteriais comuns a multiplos exemplos de
referentes [diferentes objetos em movimento]’;

PROPOSICIONAL=> o conceito aprendido anteriormente de ‘objetos em
movimento portam energia cinética’ é estabelecido proposicionalmente (Moreira, 2000,
p. 22) com a seguinte proposicao: energia cinética € igual ao produto da massa pelo
quadrado da velocidade dividido por dois, expresso pela Equacgao 1, reescrita como:

E=(1/2)mv2 Equacao 15

Com isso, pode-se fazer a seguinte interpretacdo: a aprendizagem significativa
Representacional pode ser confundida com a aprendizagem mecanica, entretanto se
diferencia pela forma que o conceito é aprendido. A sutileza da diferenca entre elas
esta na maneira que o conceito que foi aprendido é resgatado numa necessidade. Se
na aprendizagem mecénica um conceito € armazenado na memoria curta, entao ele &
logo esquecido, de outra forma, na aprendizagem significativa representacional o novo
conceito € resgatado de maneira n&o-literal, pois sdo apenas guardados no cognitivo
os simbolos individuais, as palavras (Moreira, 2009).

A aprendizagem do tipo Conceitual € um tipo de aprendizagem representacional
generalizada, porque engloba a aprendizagem do tipo representacional. Tomando o
exemplo da Energia Cinética, o aluno aprende que qualquer objeto em movimento
porta energia cinética.

Na aprendizagem do tipo Proposicional o conceito de Energia cinética é o mais
complexo porque engloba o tipo conceitual ao estabelecer a proposicao da expressao
da energia cinética dada pela Equacgéao 15.

4.2 Formas de Aprendizagem Significativa

Do mesmo modo acontece com a forma de aprendizagem significativa dos novos
conceitos.

A maneira como o0 subsuncor relaciona-se ao novo conceito, de forma hierarquica
na estrutura cognitiva pode ocorrer das seguintes formas: subordinada, superordenada
ou combinatoria.

Aprendizagem Significativa Subordinada

A aprendizagem subordinada tem um subsuncor ancorado a um conceito ou
uma ideia menos geral e menos inclusivo. O novo conceito & submetido ao subsungor
porque € uma variacao especifica do subsungor. Em outras palavras, o novo conceito
€ uma especificidade do subsuncor.

Por exemplo, se o conteudo a ser ensinado for Energia Mecénica e como
subsuncores forem utilizados os conceitos de ‘Energia Cinética’ e ‘Energia Potencial’
(observando que na estrutura cognitiva do educando existem outros subsuncores
gue podem se relacionar com a energia, sendo alguns potencialmente significativos,
a exemplo do ‘movimento’ e da ‘posicdo’ de um objeto e a ‘nocédo cotidiana de
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isolamento’, e outros que n&o séo potencialmente significativos, a exemplo da ‘energia
quimica’ e ‘energia térmica’), tem-se 0 novo conceito Energia Mecénica. Dessa forma,
0 novo conceito € parte do conjunto de subsuncores visto que a Energia Mecéanica é
aquela energia associada com o movimento (Energia Cinética) e a posicao (Energia
Potencial) de um objeto, sendo que, para diferencia-la das outras formas de energia,
devemos assumir somente que temos um sistema isolado. Como o conceito da Energia
Mecéanica é uma elaboracdo e uma qualificacédo dos subsuncores ‘Energia Cinética’
e ‘Energia Potencial’, que foram aprendidos recentemente, temos a Aprendizagem
Significativa Proposicional Subordinada Correlativa, pois o novo conceito (Energia
Mecanica) é parte da estrutura cognitiva existente, os subsuncores ‘Energia Cinética’,
‘Energia Potencial’, ‘movimento’, ‘posicao’, nocao cotidiana de isolamento’, ‘energia
quimica’ e ‘energia térmica’ e o aluno fara uma diferenciacéo progressiva destes, a
partir da informacao do professor (existéncia de um sistema isolado), elaborando-os e
qualificando-os (YAMAZAKI, 2008, p.07).

Da mesma forma, temos a seguinte situacdo: se for ensinado o novo conceito
de Trabalho como a variagcdo de Energia Cinética, posteriormente aos conceitos
de Energia Cinética e de Forca, previamente ensinados, entao teremos o tipo de
Aprendizagem Significativa Proposicional Subordinada Derivativa. Isso ocorre,
pois o aluno, tendo como subsuncores os conceitos de ‘Energia Cinética’, ‘Forca’,
‘deslocamento’, e ‘nog¢ao cotidiana de variacdo’, exemplifica a ideia de ‘Variacéo
de Energia Cinética’, denominando-a por ‘Trabalho’ realizado pela forgca durante o
respectivo deslocamento, fazendo uma diferenciacéo progressiva destes, a partir da
informacao do professor (de que a for¢a ao agir sobre um corpo provoca uma variacao
da sua velocidade) (YAMAZAKI, 2008, p.07).

Aprendizagem Significativa Superordenada

Aprendizagem significativa superordenada é o inverso da aprendizagem
significativa subordinada. O novo conceito passa a incluir os conhecimentos anteriores,
0s subsuncores.

Por exemplo, tém-se os subsuncores velocidade e massa aos quais se podem
ancorar o novo conceito de Energia Cinética. Como a Energia cinética & a energia
que esta associada ao movimento de um corpo, entdo no movimento desse corpo
existem a massa e a velocidade. Dessa forma, os conteudos de Cinematica que
foram estudados anteriormente, serdo utilizados como SUBSUNCORES para
aprender o novo conceito ENERGIA CINETICA. O novo conhecimento engloba os
subsuncgores previamente aprendidos. Nesta forma de aprendizagem, o subsuncor
€ parte especifica do novo conceito. Assim, temos a Aprendizagem Significativa
Proposicional Superordenada, onde o aluno far4 uma reconciliagédo integrativa entre
0s subsuncores que estavam inicialmente separados na estrutura cognitiva do aluno
(velocidade e massa) (YAMAZAKI, 2008, p.07).

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 17




Aprendizagem Significativa Combinatéria

Ja a aprendizagem significativa combinatéria n&o tem uma relagéo de hierarquia
entre o subsuncor e 0 novo conceito. Segundo Moreira (2000) a nova proposi¢cao nao
pode ser assimilada por outras (ela sera reconciliada integrativamente), pois € um
processo em que nao ha relacao de subordinacéo e nem tao pouco de superordenacao.
Como exemplo, temos o principio de equivaléncia entre massa e energia na relatividade
restrita (MOREIRA, 2000, p.31).

Outro exemplo pode ser dado como segue. Se o conteudo a ser ensinado for
Conservacao de Energia Mecéanica e como subsuncores forem utilizados os conceitos
de ‘Energia Mecanica’, ‘Energia Cinética’, ‘Energia Potencial’ e ‘nocéo cotidiana de
conservacgao’ (aindaque naestrutura cognitivado educando existam outros subsuncores
gue nao séo potencialmente significativos, mas que se relacionam com energia, a
exemplo da energia quimica), tem-se o novo conceito Conservacdo da Energia
Mecaénica. No entanto, a ideia nova (Conservacao da Energia Mecanica) e as idéias
ja estabelecidas (Energia Mecanica, como a soma da Energia Cinética com a Energia
Potencial, Equacéo 11; e a no¢éo cotidiana de conservacao) ndo estao relacionadas
hierarquicamente, situando-se em um mesmo nivel hierarquico, de tal forma que
uma (a Conservacéo da Energia Mecénica) néo € mais especifica (subordinada) nem
mais inclusiva (superordenada) que a outra (Energia Mecéanica e a noc¢ao cotidiana
de conservacgao). Dessa forma, temos a Aprendizagem Significativa Proposicional
Combinatéria, onde o aluno fard uma reconciliacéo integrativa entre os subsuncores
que estavam inicialmente separados na sua estrutura cognitiva (Energia Mecéanica e
‘nocéo cotidiana de conservagao’) (YAMAZAKI, 2008).

Energia

Aprendizagem

Energia Cinética

Energia Potencial

Energia Mecanica

Representacional

Um objeto (com mas-
sa) em movimento
(com velocidade)
porta energia de mov-
imento, isto é, energia
cinética. Nesse caso,
seguindo Moreira
(2000, p. 21)

Um objeto (com massa) em
uma determinada config-
uracéo (posicao) esta sob

a acéao da gravidade local,
possui energia potencial, isto
€, energia armazenada no
sistema objeto-referencial.

Um objeto em movi-
mento (velocidade e
massa) sob a acéo da
aceleracao da gravi-
dade (g) possui energia
mecéanica em cada
ponto da sua trajetoria
(posicao).

Conceitual

Diferentes objetos
(com massa) em mov-
imento (com velocid-
ade) portam energia
de movimento, i.e.,
energia cinética.

Diferentes objetos ou siste-
mas de objetos (com mas-
sa) possuem determinadas
configuragdes (posi¢ao), sob
acéo da aceleragéo da grav-
idade local, portam energia
potencial, i.e., energia arma-
zenada.

Diferentes objetos em
movimento (velocidade
e massa) sob a acéo
da aceleracéo da gravi-
dade (g) possui energia
mecéanica em cada
ponto da sua trajetoria
(posicao).

Proposicional

E =(1/2)mv?

E = mgh

E= E+E,

Quadro. 1
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51 CONCLUSAO

O uso da TAS pode atender a necessidade de ensino/aprendizagem do conteudo
Energia no Ensino médio quando utiliza-se os conhecimentos prévios dos estudantes,
isto é, a ferramenta importante € o contetdo que o estudante ja sabe, o qual é utilizado
como subsuncor para ancorar o novo conceito. O Quadro. 1 apresenta arelagdo da TAS
com ao conteudo de Energia, sob a perspectiva da TAS de David Ausubel em que uma
complementa a outra, quanto a avaliacdo da aprendizagem significativa do contetdo
de Fisica. Sendo assim, a TAS pode ser utilizada para outros contetudos de Ciéncias,
tanto no ensino tedrico, quanto no ensino experimental na sala de aula. O Quadro. 1
pode ser utilizado como modelo para fazer analise de aprendizagem significativa com
outros conteudos de Ciéncias. Vale ressaltar que é uma avaliacdo cognitiva e 0 uso
de mapas conceituais e analise discursiva dos estudantes d&do informagdes quanto a
aprendizagem, além de perceber através deste 0 esquema cognitiva e a disposicao
teorica e filosofica do que se quer avaliar.

Estetrabalhofoi utilizado paraanalisar experimentos de Fisicacomo organizadores
prévios, na sala de aula da educacgéo bésica, cuja informacgéo do Quadro. 1 foi utilizada
para estudar os resultados. Esta parte do trabalho sera publicada posteriormente.
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RESUMO: Aoprepararumaaula, o professornao
pode ignorar que a ocorréncia de aprendizagem
pelos alunos depende, fundamentalmente, do
quanto eles estao motivados e interessados
dentro da sala de aula. Sabemos que obter e
manter a atencao e o interesse dos estudantes
nao € uma tarefa muito simples, na verdade
consiste num desafio para os professores e
para a escola. Nesse sentido, as atividades
experimentais tém um papel muito importante
no processo de ensino-aprendizagem de Fisica,
pois estimulam a motivagao dos alunos levando-
0S a se engajarem na busca pela compreenséao
do contetdo que estd sendo abordado. Para
tanto, as atividades devem ter um formato
cativante, ou seja, serem potencialmente
motivadoras. Caso contrario, elas estardo
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fadadas a fracassar no seu proposito de levar
os alunos a um comprometimento mais efetivo
com a aprendizagem daquilo que se quer
ensinar. Considerando os beneficios que as
atividades experimentais podem proporcionar
para os estudantes, em todos os niveis de
ensino, este trabalho propée uma atividade
experimental, para discutir o conceito de
energia mecanica e sua conservagao no Ensino
Médio, por meio de uma estratégia que instiga
a motivacgéo, ou seja, que atribui caracteristicas
cativantes a atividade experimental, conforme
sugerido por Laburu (2006). Esperamos com
esta proposta subsidiar professores de Fisica
no planejamento de atividades experimentais
potencialmente motivadoras que favoregam um
engajamento mais efetivo dos educandos com
0 processo de aprendizagem.
PALAVRAS-CHAVE: Atividade experimental
cativante, Motivacdo, Energia mecanica.

ABSTRACT: While preparingaclass, the teacher
cannot ignore that the occurrence of learning
by the students depends, fundamentally, on
how much they are motivated and interested.
We know that captivating and maintaining
the attention and interest of students is not a
straightforward task, it is actually a challenge
for teachers and the school. In this sense, the
experimental activities have a very important
role in the teaching-learning process of Physics,
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once they stimulate students’ motivation, leading them to engage in the search for the
comprehension of the content being approached. To do so, the activities should be
attractive, that is, they should be potentially motivating. Otherwise, it is bound to fail in
its purpose to lead students to a more effective commitment to learning what is being
taught. Considering the benefits that experimental activities can offer to the students
at all levels of education, this work proposes an experimental activity to discuss
the concept of Mechanical Energy and its Conservation in High School, through a
strategy that instigates motivation, that is, that attributes attractive characteristics to
experimental activity, as suggested by Laburd (2006). With this proposal, we hope
to subsidize Physics teachers in the planning of potentially motivational experimental
activities that favor a more effective engagement of students with the learning process.
KEYWORDS: Captivating Experimental Activity, Motivation, Mechanical Energy.

11 INTRODUCAO

O numero reduzido de aulas de Fisica no Ensino Médio (EM), comumente duas
aulas de 50 min por semana, e a vasta quantidade de contetdos propostos nos livros
didaticos e sugeridos nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) acaba levando
o professor, ao elaborar seu plano de ensino anual, a selecionar os contetudos que
ird trabalhar em cada turma durante o ano letivo. A escolha de certos conteudos
em detrimento de outros dependera dos objetivos tracados pelo docente e da sua
importancia histérica e social. Ao definir os conteudos de Mecénica, por exemplo, as
leis de Newton e a conservacéao da energia mecénica dificilmente ficarao de fora.

Antes de escolher e decidir sobre quais conteudos ira trabalhar em determinada
série ou escola, é importante o professor considerar que a ocorréncia de aprendizagem
pelos alunos depende, fundamentalmente, do quanto eles estdo motivados e
interessados dentro da sala de aula. Sabemos que obter e manter a atencéo e o
interesse dos alunos ndo é uma tarefa muito simples, na verdade consiste num desafio
para os professores e para a escola.

E praticamente consenso entre os professores de Fisica que atividades
experimentais (AE) despertam o interesse nos estudantes. Para muitos pesquisadores
as AE estimulam a motivacao dos alunos levando-os a se engajarem na busca pela
compreensao do conteltdo que esta sendo abordado (CARRASCOSA et al., 2006;
LABURU, 2006; BONADIMAN; NONENMACHER, 2007; ZANCUL, 2008).

No entanto, para atrair e prender a atengcao dos alunos as AE devem ter um
formato cativante, ou seja, serem potencialmente motivadores. Caso contrario, como
qualquer outra estratégia de ensino inserida dentro de uma proposta tradicional de
ensino, a atividade estara fadada a fracassar no seu propdésito de levar os alunos a
um comprometimento mais efetivo com a aprendizagem daquilo que se quer ensinar
(LABURU, 2006).

Considerando os beneficios que as AE podem proporcionar para o processo de
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ensino-aprendizagem de Fisica, tanto no ensino basico como no ensino superior, este
trabalho propde uma AE, para discutir a conservagao da energia mecanica no EM, por
meio de uma estratégia que instiga a motivacéo, ou seja, que atribui caracteristicas
cativantes a AE, conforme sugere Laburu (2006).

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Apesar da dificuldade, sabemos que obter e manter a atencdo dos alunos em
sala de aula é fundamental para que a aprendizagem de fato ocorra. Embora néo seja
uma condicao indispensavel, a motivacao constitui, com certeza, um fator altamente
relevante e facilitador da aprendizagem (AUSUBEL; NOVAK; HANESIA, 1980).

Nesse sentido, as AE constituem um elemento significativo para estimular a
motivacédo dos alunos nas aulas de Fisica. No entanto, deve-se tomar o cuidado para
que essa motivacdo ndo seja apenas momentanea. Para envolver os alunos num
processo de estudo ndo basta despertar sua atencao, mas € imprescindivel, também,
manté-la desperta. E muito comum ap6s a observacdo do fendmeno presente na
experimentacado, os alunos perderem o interesse nas tarefas subsequentes mais
arduas e menos prazerosas, como fazer calculos para determinar o valor de certa
grandeza, por exemplo. Para que isso n&o ocorra é importante a instauracéo de
processos motivacionais que tendam a se realimentar nos alunos durante toda a
atividade, pois s6 assim a aprendizagem dos conteudos acontecera (TAPIA op. cit.
apud LABURU, 20086).

A motivacdo pode ser gerada tanto por estimulos externos a atividade quanto
pela propria atividade em si. Os pesquisadores do assunto costumam denomina-las
de motivagéo extrinseca, no primeiro caso e motivagao intrinseca, no segundo caso
(LABURU, 2006; GUIMARAES, 2009).

A motivacao extrinseca se da pela obtencéo de recompensas materiais, sociais
ou de reconhecimento. No contexto escolar, ela se da por meio de elogios, notas,
prémios e até mesmo para se livrar de alguma punicéo. Por outro lado, a motivacéo
intrinseca advém da propria atividade, por ser interessante, atraente, envolvente ou por
proporcionar algum tipo de satisfacdo. Assim, um individuo intrinsecamente motivado
se compromete com uma atividade por seu préprio interesse e como a atividade torna-
se um fim em si mesma, ndo s&o necessarias pressoes externas, internas ou prémios
por sua realizagdo, uma vez que a participacdo na tarefa € a principal recompensa
(GUIMARAES, 2009).

Por ser mais significativa para aprendizagem dos alunos, os professores devem
valorizar a motivagdo intrinseca em detrimento da motivagdo extrinseca. E claro,
que em algumas situacdes a motivacao extrinseca pode ser util, como, por exemplo,
quando uma atividade que se iniciou por uma situacéo envolvente vai perdendo essa
dimensao devido as tarefas subsequentes, ficando os objetivos finais da atividade
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comprometidos, por esse motivo (LABURU, 20086).

E comum, quando se pretende utilizar AE para prender a atencéo do aluno,
explorar a novidade (situagdes curiosas ou inesperadas) ou o ludico (situacbes que
provocam sensacdes de prazer ou que desafiam). No entanto, quando se trata de
ensino-aprendizagem, deve-se tomar cuidado, pois a atividade nao pode redundar em
simples entretenimento.

Nesse sentido, as AE escolares devem, basicamente, explorar duas dimensoes
do interesse, denominadas por Laburu (2006), de dimenséo por apelo a satisfagdo de
baixo nivel e dimenséo de apelo a satisfacdo de alto nivel.

A esse respeito Laburd (2006, p.395 e 396), escreve:

A caracteristica de uma atividade sustentada na dimensao do interesse por apelo a
satisfacdo de baixo nivel pretende instigar a motivacao recorrendo ao bizarro, ao chocante,
ao ludico, a magia, a fantasia e, essencialmente, atua na esfera da gratificacao sensorial.
Adicionando, o objeto psicolégico relacionado com essa dimensao compreende, também
o desafio em dominar ou exercitar destrezas mecanicas. Como se vé, ambos os aspectos
dessa dimensao tém uma aproximacao direta com o entretenimento.

Por sua vez, as atividades empiricas com propriedades baseadas na dimensao do interesse
por apelo a satisfacdo de alto nivel, pretendem instigar a motivacao, invocando a maestria,
como o objetivo de solucionar problemas ou de recorrer a competéncia intelectual, a fim
de controlar o ambiente experimental defrontado.

Enquanto na primeira dimensao se pretende promover a motivagao a partir do
ludico, do divertido e do surpreendente, na segunda dimenséao se intenta promover a
motivacao a partir da habilidade e da competéncia intelectual para resolver problemas
e monitorar as situacdes apresentadas pela experimentacéo.

Analisando essas duas dimensoes, verifica-se que apesar de estarem contidas
em esferas diferentes, uma AE cativante deve ser planejada de forma a conjugar
a dimensao do interesse por apelo a satisfacdo de baixo nivel com a dimenséo do
interesse por apelo a satisfacao de alto nivel.

E importante que a atividade tenha o seu carater ludico, curioso, ou desafiador,
mas deve avancar no sentido de instigar questionamentos que promovam a tomada
de consciéncia das relagbes envolvidas, assim como a conceituacao de fenébmenos e
a solucao de problemas.

Dessa foma, para a AE ser potencialmente estimulante além de desafiadora e
provocativa ela deve ser estruturada de forma a promover questionamentos que levem
os estudantes a recorrerem as suas habilidades ou conhecimentos para responderem
as questdes postas.

E relevante ressaltar que a motivacao inicial, disparada pela AE, pode se perder
durante o desenvolvimento da atividade. Isso ocorre quando o aluno nao vé conexao
entre partes ou procedimentos da atividade, ou entdo, quando os questionamentos
apresentam um nivel de dificuldade elevado, ou ainda, quando a atividade envolve
etapas trabalhosas. Para evitar essa queda na motivagao inicial é fundamental que
a atividade seja significativa para o aluno, ou seja, faga algum sentido para ele. Em
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alguns casos, elementos de motivagéo extrinseca, como notas, podem ajudar a manter
a motivagao inicial durante a atividade.

A seguir sera apresentada uma AE que possibilita discutir a energia mecénica e
sua conservacao e uma estratégia para torna-la cativante.

31 ATIVIDADE EXPERIMENTAL: MOVIMENTO DE UMA ESFERA EM UM TRILHO
COM LOOPING

Acreditando na importancia da motivacdo como elemento facilitador da
aprendizagem e no papel que as AE podem desempenhar nesse processo, sera
discutido a seguir um experimento para abordar o conceito de conservacdo da
energia mecéanica de forma mais atrativa. Para tanto, &€ necessario que o formalismo
matematico, fundamental para abordagem dos conceitos envolvidos, n&o ultrapasse
os limites do EM e que a AE apresente tracos potencialmente motivadores.

3.1 Consideracoes preliminares

O objetivo desta AE consiste em determinar a altura minima que uma esfera de
resina plastica deve ser abandonada em um plano inclinado, ao final do qual entra
numa pista circular (loop) de raio R, e comparar o valor encontrado com o valor obtido
empiricamente.

Para a realizacao desta experiéncia sera utilizado um trilho de aluminio inclinado
contendo um /oop e uma esfera de resina plastica como mostra a Fig. 1.

Figura 1: Esfera de resina plastica abandonada no trilho de aluminio contendo um looping.

A teoria prevé que se a esfera rolar pela pista de aluminio sem deslizar, atuara
sobre ela uma forga de atrito estatica em vez de cinética, pois 0 ponto de contato da
esfera com a pista estd em repouso em relacao a pista em qualquer instante. Como a
forca de atrito estatica age sem deslocamento, ela n&o realiza trabalho sobre a esfera
e nao causa diminuicao da energia mecanica da mesma (CHAVES, 2001).

Com base no esquema da montagem experimental mostrado na Fig. 2 e na

discussao acima, podemos escrever a seguinte relacao:
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m-g-h,=m-g-hy+—m-v +—lw
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onde m é a massa da esfera, g é a aceleragéo da gravidade local, h, a altura
minima que a esfera deve ser abandonada para completar o movimento circular, h, a
altura do ponto B em relagéo ao nivel de referéncia (h, = 2-R), v a velocidade linear do
centro de massa ao passar pelo ponto B, w a velocidade angular em torno do centro
de massa no instante em que a esfera passa pelo ponto B e / a momento de inércia
da esfera.

ha

Nivel de Referéncia

Figura 2: Esquema da montagem experimental.

O momento de inércia de uma esfera macica é dado por [ = % e a velocidade
angular pode ser expressa como @ = % , onde rrepresenta o raio da esfera.
Substituindo esses valores na equacéo 1, teremos:

1, 1,
ch,=2g-R+—v +—-v" (2
ghy =28 5 5 )

Para que a altura h, seja minima, a esfera devera passar pelo ponto B da pista
circular com a minima velocidade necessaria para ndao se destacar da pista ao fazer
o “looping”.

Essa situagdo acontecera quando a forca centripeta sobre a esfera no ponto B
seja dada apenas pelo peso da esfera. Nessa condicéo, a esfera passara pelo ponto
B apenas contornado o trilho sem comprimi-lo. Em vista disso, podemos escrever que
no ponto B a velocidade da esfera quando abandonada da altura minima (h,) sera:

FCP =P
m-i—m-
R &g




Substituindo a equacédo 3 na equagao 2, encontraremos:

R R
h,=2R+—+—
2 5
entao,

27

. 10
Nota-se, pela equagdo 4, que a altura minima (h,) que a esfera deve ser
abandonada para conseguir fazer o “looping” depende apenas do raio (R) da pista
circular e que ha uma proporcéao direta entre essas variaveis.

3.2 Etapas da Atividade Experimental

Considerando a importancia que a interacao social entre os alunos e entre eles
e 0 professor exerce no contexto da aprendizagem, conforme estudos vigotskianos
(VIGOTISKI, 2007), o trabalho em grupo, mediado pelo professor, deve ser valorizado
durante toda a aplicagéo da proposta.

Para que a AE apresente caracteristicas cativantes, imprescindiveis para motivar
intrinsecamente os estudantes durante a sua realizagcdo, sugerimos que ela seja
desenvolvida em cinco etapas: i. Apresentacao do aparato experimental, ii. Provocagéo,
iii. Realizacéo, iv. Discussdo do conflito e v. Fechamento, descritas a seguir.

i. Apresentacao do aparato experimental

Nesta primeira etapa, o aparato experimental deve ser apresentado aos alunos
reservando um tempo para eles manusearem o dispositivo, ou seja, abandonar a esfera
de diversas alturas e verificar se a esfera faz ou néo o “looping”. Essa brincadeira e a
relacéo que os alunos certamente fardao com alguns brinquedos presentes em parques
de diversdo devem gerar uma motivagao inicial.

ii. Provocacao

Apés essa parte inicial mais ludica, € necessario manter os alunos motivados
durante toda a realizacao da atividade. Para satisfazer essa demanda, sugerimos que
eles sejam desafiados a determinar teoricamente a altura minima que a esfera deve
ser abandonada para conseguir fazer o “looping”. Apos resolver o desafio, encontrando
como solucao o resultado obtido na equacéao 4, a etapa seguinte consiste em testar
esse resultado.

iii. Realizacao

Para testar o resultado tedrico encontrado na etapa ii, sera necessario medir
o raio da pista circular. Essa tarefa ndo € muito simples, pois o formato do perfil de
aluminio e da pista dificulta consideravelmente a medicéo.

Para a pista circular mostrada na Fig.1, verifica-se que a medida do seu raio € de
13,3 cm. Substituindo esse valor na equacgao 4, encontraremos que a altura minima
que a esfera deve ser abandonada para fazer o “looping” € de 35,9 cm.
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Apos determinar a altura minima (h,), vem o momento mais aguardado: abandoar
a esfera de resina plastica da altura de 35,9 cm e verificar se ela consegue fazer o
“looping”.

Ao abandonar a esfera, os alunos vao se deparar com um resultado conflitante:
a esfera ndo consegue realizar o “looping”!

iv. Discussé&o do conflito

Inicialmente o resultado observado na etapa iii pode ser frustrante para os
estudantes, mas essa frustracdo pode ser convertida em motivacdo. Para tanto,
sugerimos que o professor proponha a eles um novo questionamento: por que
o resultado obtido na experiéncia ndo € condizente com o resultado previsto pela
teoria? Esse desafio deve motiva-los a buscar uma explicacao para esse resultado.
A mediacao do professor durante as discussdes nos pequenos grupos é fundamental
para que os alunos nao se desviem da questao proposta.

v. Fechamento

Apos a discussao do questionamento proposto na etapa iv, cada grupo deve
apresentar para os demais colegas suas conclusdes. Se os alunos analisarem com
mais cuidado a experiéncia, perceberao que o resultado ndo foi o esperado porque o
sistema foi considerado conservativo, quando de fato ndo é. Durante o rolamento da
esfera parte da sua energia mecanica inicial € convertida em outras formas de energia
menos organizadas, como por exemplo, energia sonora, energia de vibra¢ao do trilho
e 0 aumento da energia interna do sistema. Além disso, ndo temos certeza que a
esfera rola pelo trilho sem deslizar e o quanto a resisténcia do ar afeta o0 movimento
da esfera. Por fim, o professor deve encerrar a atividade com uma explanagao
sistematizada retomando as dificuldades e as solu¢cdes encontradas pelos estudantes
para os desafios propostos em cada etapa, assim como 0s conceitos envolvidos no
desenvolvimento da AE. Nesse momento, as ddvidas que ainda existirem devem ser
esclarecidas pelo docente.

3.3 Comentarios

Embora experimentos com pistas contendo looping sejam frequentemente
sugeridos na literatura, procuramos apresentar nesse trabalho uma proposta de AE
com caracteristicas cativantes, ou seja, com um formato que busca explorar as duas
dimensodes do interesse, a dimenséao por apelo a satisfacao de baixo nivel e a de alto
nivel, conforme discutido no item 2.

A dimenséo por apelo a satisfacdo de baixo nivel & explorada na primeira etapa
da AE através do ludico, ja que o “looping” no experimento (que é muito comum para 0s
estudantes nas montanhas-russas dos parques de diversao) pode instigar a motivagéo.
Ja a dimensao por apelo a satisfacéo de alto nivel, é explorada nas segunda, terceira e
quarta etapas da atividade por meio da contradi¢cao entre os resultados obtidos teorica
e experimentalmente e também pelos questionamentos (desafios) propostos nessas
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etapas, que podem instigar a motivagao nos estudantes invocando suas habilidades e
competéncia intelectual para solucionar os desafios.

Vale destacar que, por razdes diversas, conceitos de dindmica de rotacdo como
momento de inércia e energia cinética de rotacdo, por exemplo, nem sempre sé&o
trabalhados no EM. Para contornar essa situacédo, uma alternativa seria desprezar a
rotacéo da esfera, ou seja, considerar apenas o movimento de translacado do centro
de massa da esfera. Nesse caso, o termo referente a energia cinética de rotacéo na
equacéo 1 desaparece e o valor encontrado para a altura minima, na equacéo 4,
se tornaria 4, =3—R . Essa aproximagao, no entanto, nos remete a um resultado
ainda mais distante do valor obtido empiricamente e, portanto, ndo pode deixar de ser
discutido com os alunos.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Vimos que AE podem gerar a motivagao necessaria para aprendizagem de novos
conceitos, mas desde que elas apresentem caracteristicas cativantes, ou seja, elas
devem apresentar um carater ludico, desafiador ou provocativo que é necessario para
gerar uma motivacao inicial. Ja para manter essa motivagao, durante toda a atividade,
€ fundamental que ela apresente questionamentos que instiguem os estudantes a
utilizarem suas habilidades e competéncia intelectual para solucionar o problema
posto pela AE. Assim, para que a AE proposta neste trabalho, para explorar o conteudo
energia mecéanica e sua conservagdo com alunos do EM, apresentasse caracteristicas
cativantes, elaboramos cinco etapas para desenvolvé-la: i. Apresentacdo do aparato
experimental, ii. Provocacgao, iii. Realizagao, iv. Discusséo do conflito e v. Fechamento.
Por meio dessas etapas, entendemos ser possivel conjugar a dimenséo do interesse
por apelo a satisfacéo de baixo nivel com a de alto nivel para disparar a motivagéo da
aprendizagem dos conceitos estudados.

Dessa forma, esperamos que este trabalho possa subsidiar outros professores
no planejamento de AE com formato cativante, ou seja, potencialmente motivadoras
que favorecam um engajamento mais efetivo dos educandos com o processo de
aprendizagem. Obviamente ndao podemos ignorar que ha outras variaveis igualmente
importantes para a motivagdo que néo foram consideradas neste trabalho, mas
que devem ser investigadas no contexto escolar, pois associadas as mencionadas
aqui podem promover um interesse ainda maior dos alunos pela aprendizagem dos
conceitos fisicos.

REFERENCIAS

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Fatores motivacionais na aprendizagem. In:
Psicologia educacional. Traducéo de Eva Nick. 2. ed. Rio de Janeiro: Interamericana, 1980. p. 331-
359.

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 18



BONADIMAN, H.; NONENMACHER, S. E. B. O gostar e o aprender no Ensino de Fisica: uma
proposta metodolégica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 24. n. 2, p. 194-
223, ago. 2007.

CARRASCOSA, J. et al. Papel de la atividad experimental em la educacion cientifica. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 23, n. 2, p. 157-181, ago. 2006.

CHAVES, A. S. Dindmica da rotagéo. In: . Fisica: curso basico para estudantes de ciéncias
fisicas e engenharias. Rio de Janeiro: Reichmann & Affonso, 2001. v.1. 246p.

GUIMARAES, S. E. R. Motivacéo intrinseca, extrinseca e o uso de recompensas em sala de aula. In:
BZUNECK, J. A.; BORUCHOVITCH, E. A motiva¢ao do aluno. 4 ed. Petropolis: Editora Vozes, p.37-
57, 2009.

LABURU, C. E. Fundamentos para um experimento cativante. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica. Florianépolis, v. 23, n. 3. p. 382-404, dez. 2006.

VIGOTSKI, L. S. A formacao social da mente. 7. ed. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2007. 182 p.

ZANCUL, M. C. S. O ensino de ciéncias e a experimentagao: algumas reflexdes. In: PAVAO, A. C.;
FREITAS, D. (Orgs.). Quanta Ciéncia ha no Ensino de Ciéncias. Sdo Carlos: EQUFSCar, 2008. p.
63-68.

Pesquisa em Ensino de Fisica Capitulo 18



CAPITULO 19
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RESUMO: Apresentamos uma sequéncia
didatica para o ensino de Energia e suas formas
e transformacdes, direcionadas a educacao
bésica, particularmente ao 9° ano do ensino
fundamental. Desenvolvemos uma plataforma
computacional especialmente desenvolvida
para esta sequéncia didatica, além de outros
simuladores computacionais de uso publico.
As atividades foram fundamentadas pela teoria
de aprendizagem significativa de Ausubel,
a fim de introduzir novos conceitos sobre o
tema energia aos alunos por meio de um
material didatico potencialmente significativo.
A sequéncia didatica conta com avaliagbes na
forma de mapas conceituais, com uma atividade
experimental de baixo custo, uso de simuladores
e com a propria plataforma computacional, que
da embasamento a realizacdo de um debate
entre os alunos sobre a necessidade de matrizes
energéticas e seu impacto social e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica, Ensino
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ENSINO FUNDAMENTAL

de Energia, Transformagdes Energéticas,

Simulacdo  Computacional, Aprendizagem

Significativa

ABSTRACT: We present a didactic sequence
for the teaching of Energy and its forms and
transformations, directed at basic education,
particularly at the 9th year of elementary school.
We developed a specially developed computing
platform for this didactic sequence, as well
as other computer simulations for public use.
The activities were substantiated by Ausubel’s
meaningful learning theory in order to introduce
new concepts about energy to students through
a potentially significant didactic material. The
didactic sequence counts on evaluations in
the form of conceptual maps, with a low-cost
experimental activity, use of simulators and with
the computational platform itself, which provides
a basis for a debate among students about the
need for energy matrices and their social and
environmental impact.

KEYWORDS:
Teaching,

Teaching Physics, Energy

Energy Transformations,

Computational Simulation, Meaningful Learning

11 INTRODUCAO

O tema Energia tem um papel significativo
dentro de algumas disciplinas do ensino
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fundamental. Durante os primeiros anos desse periodo escolar, ele aparece
discretamente na disciplina de Ciéncias, e mais tarde aparece dentro da disciplina de
Biologia e, especificamente, durante o nono ano, dentro das disciplinas de Quimica
e Fisica. O estudo de diferentes formas de producéo e uso de Energia é um tema
de grande importancia, que é abordado de maneira aparentemente segregada pelas
disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia (PANSERA e NONENMACHER, 2009). Esta
segregacdo faz com que alguns alunos percam a capacidade de correlacionar as
existéncias de multiplas formas de Energia e acabem por traduzi-la como uma Unica
definicao para cada disciplina, sendo incapazes de promover interpela¢des entre elas.

A proposta desse trabalho € apresentar uma nova plataforma computacional
(veja Secéo 3), e uma sequéncia didatica (veja Secao 4) na qual esta plataforma esta
inserida, que auxiliem no processo ensino-aprendizagem de Energia no contexto da
Fisica, lancando mao de experimentos de baixo custo e simulagdes computacionais que
abrangem o conteudo da Energia e suas transformacées (BORGES, 2002; HECKLER,
2007; REIS e SERRANO, 2004). A sequéncia que desenvolvemos se apresenta como
um exemplo de uso para a plataforma, a fim de minimizar o efeito do entendimento
segregado do conceito de Energia.

A sequéncia didatica esta fundamentada na aprendizagem significativa de David
Ausubel (veja Secao 2), com uso de mapas conceituais (AUSUBEL e NOVAK, 1980 e
MOREIRA, 2012). A sequéncia € constituida por experimentos de baixo custo, textos
informativos, simuladores computacionais e de uma nova plataforma computacional.
Esta plataforma apresenta diversos tipos de matrizes energéticas, suas aplicagdes na
producao de energia elétrica, exemplos de geracao da Energia pela matriz energética,
além de permitir uma comparacao entre as matrizes.

A proposta de se usar recursos tecnoldgicos, aliados a metodologia de
aprendizagem significativa, foi motivada por necessidades de alteracées dos padroes
de ensino que dédo vazéo a processos que enfatizam a reproducéo e repeticdo de
procedimentos de memorizacdo de conteudo. Buscamos neste trabalho minimizar
os efeitos do ensino de Fisica como um exercicio de memorizar e usar férmulas
matematicas, sem na maioria das vezes entender o fenbmeno agregado aquele
formalismo.

2| APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A pratica em sala de aula, na maioria do tempo, propde uma tematica expositiva,
deixando os alunos presos a esse sistema de aprendizado. Com o surgimento de
novas tecnologias e sua insercdo em sala de aula, tornou-se possivel mudar essa
situacado (BEHERENS, 2000).

A aprendizagem significativa é uma teoria educacional idealizada pelo psic6logo
estadunidense David Ausubel, baseada em uma construcéo a partir do conhecimento
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ja existente nos estudantes (HARRES, 2005 e MOREIRA, 2010). Destaca-se a
interacdo na qual “uma nova informacéao relaciona-se com um aspecto especificamente
relevante da estrutura de conhecimento do individuo, a qual Ausubel define como
conceito subsuncgor, ou simplesmente subsungor, existente na estrutura cognitiva do
individuo. A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagéo ancora-se
em conceitos ou proposicées relevantes”. Ndo representa apenas uma solucdo de
aprendizagem para modelos unicos apresentados em sala de aula. Outra condicéo
que propicia a aprendizagem significativa é a qualidade do material usado. Esse
material deve ser potencialmente significativo, com aplicagcbes légicas. Além disso,
os estudantes devem apresentar uma predisposicao natural em aprender o conteudo
ensinado.

Ausubel diferencia trés tipos de aprendizagem significativa em seus relatos:
a aprendizagem representacional, a aprendizagem de conceitos e a aprendizagem
significativa proposicional.

Na aprendizagem representacional, o aluno é capaz de reconhecer determinados
simbolos, no contato entre figuras representativas (palavras, gravuras, etc.), em que
objetos, eventos e conceitos representados ganham seus significados. E reconhecida
por ser o tipo mais fundamental de aprendizagem significativa, funcionando como
pilar para os outros tipos, estabelecendo assim uma relacao de dependéncia entre
elas. Por exemplo, ao entrar em contato com a palavra “livro”, durante o processo de
aprendizagem representacional, o individuo naturalmente associa o objeto ao qual faz
uso ou pode observar (MOREIRA, 2010).

A aprendizagem de conceitos é uma forma de aprendizagem representacional,
pois 0s conceitos também sao representados por simbolos. Dessa maneira, a palavra-
conceito pode assumir a definicao de objetos, eventos, situacdes ou propriedades que
possuem sua atribuicéo de significado a um simbolo, ou seja, agregam caracteristicas
de critérios comuns (MOREIRA, 2009; AUSUBEL, 1980). Para nosso exemplo, a
aprendizagem de conceitos ocorreria quando o aprendiz é capaz atribuir o significado
da palavra “livro” de uma maneira mais ampla, em que o simbolo passa a representar
um conceito cultural. Segundo Moreira, a equidade é estabelecida entre simbolo e
os atributos “criteriais” comuns a multiplos exemplos do referente (MOREIRA, 2009).
No exemplo citado, o individuo interpretaria a palavra “livros” com possibilidades de
diferentes tamanhos, formas, cores e etc.

Por fim, temos a aprendizagem significativa proposicional: trata-se de entender
as opinides expressas entre multiplas palavras combinadas. Dessa maneira, a tarefa
passa a ser entender o significado gerado, indo além do significado isolado de certa
quantidade de palavras juntas.

Ao comecar a interagir com novos conceitos e se inteirar de novas informagoes, o
aluno naturalmente ativa o subsuncor correspondente e inicia o processo de ancoracao
destes novos conteudos em sua estrutura cognitiva. Esse formato de aprendizado
pode ser caracterizado por uma aprendizagem subordinada, na qual literalmente o
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novo conhecimento, mesmo causando alteracéo na estrutura cognitiva, se submete
ao subsuncor mais antigo, por ser menos generalizante que este, promovendo um
refinamento desse subsuncor.

Outra forma de aprendizado a ser destacada é a superordenada, onde uma nova
informacao, na qual o aluno entrou em contato, sera notada de maneira a substituir o
lugar hierarquico dos subsuncores ja existentes, ou seja, esse novo conteudo passa
a apresentar um aspecto de maior generalidade e capacidade de inclusdo que os
subsuncores anteriores, tornando-0s casos especiais dessa nova informacao.

A terceira e ultima forma de aprendizagem significativa acontece quando o
aprendiz lanca mé&o do uso de analogias, a fim de combinar um organizador prévio,
dentro da estrutura cognitiva com a nova informagdo obtida, resultando em um
processo de combinacdo dessas informacdes. Esse caso é diferente, pois descarta
a possibilidade de inclusdo dos novos conceitos serem subordinados a ideias mais
gerais e ndo consegue se agregar a formulacdes ja consolidadas. Esta forma ganha o
nome de aprendizagem combinatoria.

Analisando as formas de aprendizagem significativa, notamos fatores que
séo tipicos entre elas e podem ser classificados entre processos de diferenciacao
progressiva e processos de reconciliagcdo integradora.

O processo de diferenciacdo progressiva ocorre na aprendizagem por
subordinagéo, pois a interacdo do novo conhecimento, durante o procedimento
de ancoragem com o0s subsucores ja existentes, faz com que este adquira mais
especificacdes. Esse refinamento é resultado das assimilagbes subordinadas. O
conceito original acaba sendo progressivamente detalhado e especializado. O
refinamento desses subsuncores os torna mais capazes de ocuparem a fungao de
ancoradouros, facilitando a aquisicdes de conhecimentos significativos.

O mesmo procedimento de evolugéo dos subsuncores também acontece dentro
dos tipos de aprendizagem superordenada e combinatéria. Para esses dois tipos de
aprendizagem citados acima, as ideias estabelecidas dentro da estrutura cognitiva
podem se reordenar e adquirir novos significados. Esse processo € conhecido comouma
reconciliacéo integradora. Para Ausubel, a diferenciacéo progressiva e a reconciliacéo
integradora sdo 0s principais processos caracterizadores de uma estrutura cognitiva
(MOREIRA, 2010).

De acordo com a teoria de aprendizagem significativa, o professor deve identificar
0 que os alunos ja detém de conhecimento e a partir dessa analise desenvolver as
atividades que se proponham a ancorar os novos conhecimentos nos subsuncgores ja
existentes, propondo uma interacdo entre o que ja se sabe e 0 que quer que se saiba.
Essa avaliacdo pode ser feita de inUmeras formas, desde que esteja de acordo com
0s requisitos da metodologia imposta pela aprendizagem significativa. No intuito de
proporcionar essa avalicao e promover aprendizagem significativa aos estudantes, o
conceito de mapa conceitual veio agir como ferramenta facilitadora para esse caminho.

Resumidamente, um mapa conceitual pode ser descrito sendo um diagrama
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qgue organiza visualmente conceitos, ideias e informacdes sobre determinado tema,
identificando suas mutuas relagdes. A proposta de um mapa conceitual é a de organizar,
classificar e hierarquizar determinados conceitos dentro de sua estrutura. Ele permite
ao educador uma analise do conhecimento do aluno, por meio daquilo que este expde
na construcao de seu mapa, através das relacdes estabelecidas entre conceitos.

3| PLATAFORMA COMPUTACIONAL: ENERGIA E SUAS TRANSFORMACOES

Nesta secdo, apresentamos uma plataforma computacional desenvolvida para
auxiliar o ensino de energia. Esta plataforma multimidia € um sitio online que consiste
em uma reunido de informacdes sobre o tema energia, modelos de transformacéao
energética e suas aplicabilidades.

A plataforma aborda 4 matrizes energéticas distintas: edlica, hidrelétrica, solar e
nuclear; exemplifica alguns geradores para cada matriz, em varias escalas diferentes,
listando inclusive algumas vantagens e desvantagens de cada matriz. A plataforma
também conta com um fragmento do texto adaptado do livro “Fisica em Seis Licoes”
do fisico norte americano Richard Feynman (FEYNMAN, 1999), um mapa de uma
localidade ficticia, com diversos recursos naturais e possibilidades para implementacéo
de matrizes energéticas.

Por fim, a plataforma computacional conta com informacdes e ligacdes para
sitios digitais (links de internet) para aprofundamento de pesquisas que poderao ser
realizadas pelos alunos. Um dos usos, que exemplificamos na Secéo 4, é através de
um debate, no qual os alunos sao divididos em grupos representantes de cada matriz
que pode ser implementada na localidade.

A plataforma pode ser acessada através de computadores, laptops, tablets e
smartphones, que tenham acesso a internet. Mostramos nas proximas Figuras alguns
exemplos do conteudo da plataforma. Uma implementacéo funcional da plataforma
pode ser encontrada no seguinte endereco eletrénico: http://negociefacil.com/energia/
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Energia

y | &

Consumo de

O que € energia? uma residéncia

=

Nuclear

Na Figura 1, mostramos a tela principal, apds acessar o endereco eletrénico acima. O botéo
“O que é energia?” da acesso ao fragmento do texto adaptado do livro “Fisica em Seis Licdes”.
O botao “Consumo de uma residéncia” é uma ligacao para um simulador externo de consumo

energético de uma residéncia, produzido pela usina de Furnas (HTTP://Www.FURNAS.COM.BR/
SIMULADOR/SIMULADOR.HTM).

O botao “Mapa”, como na Figura 1 da acesso a localidade ficticia, mostrado
na Figura 2, com varios recursos naturais, que pode ser usada como exemplo de
implementacao das matrizes energéticas paraumacomunidade. Este mapa estadividido
em 9 regides, de forma que em cada regido podem ser discutidas quais as matrizes
energéticas mais adequadas, dadas suas principais vantagens e desvantagens.

F
_ — ]

Mapa Dividido

Figura 2: Mapa da Plataforma Computacional, mostrando uma localidade ficticia com vérios
recursos naturais, dividido em 9 regides. Fonte: acervo préprio.
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Os botdes com as formas de energia “Edlica”, “Hidrelétrica”, “Nuclear” e “Solar”,
como na Figura 1, ddo acesso a telas iniciais, com informagdes basicas sobre cada
uma destas matrizes energéticas, além de ligacées externas (links) para sitios com
mais informacgdes, historico, exemplos de usinas geradoras, etc. Um exemplo para
energia edlica estd mostrado na Figura 3.

Na tela de uma das formas de energia, como na Figura 3, pode-se selecionar
outra forma de energia e selecionar o botao “Comparar”. Esta op¢ao dara acesso a
uma tela comparativa entre as duas matrizes energéticas, com exemplos de usinas
reais, dados de custos atualizados de Instalacdo e Manutengao (em reais) e Producéo
energética (em kW ou kW.h/dia).

Energia Edlica

"A energia eélica tem origem na energia
solar. E uma forma de energia cinética
produzida pelo aquecimento diferenciado
das camadas de ar, originando uma variagao
da massa especifica e gradientes de
pressdo. Além disso, também é influenciada
pelo movimento de rotagdo da Terra sobre o
seu eixo e depende significativamente de
influéncias naturais, como: continentalidade,
maritimidade, latitude, altitude. As formas de
aproveitamento dessa energia estao
assaciadas a conversdo da mesma em
energia mecanica e elétrica”

Comparar com energias por:

Comparar

Figura 3: Exemplo de uma das matrizes energéticas (edlica), com um texto introdutério,
ligacOes para fontes externas (botéo “Ver Links”) e op¢des para comparacao com outras fontes
energéticas. Fonte: acervo préprio.

Os exemplos de usinas estado disponiveis da barra horizontal de rolamento, logo
abaixo da foto da usina, na Figura 4. Ha 5 exemplos de usinas, com dados reais, para
cada matriz energética.

Na parte inferior do quadro comparativo de cada matriz energética, Figura 4, ha
botdes que fornecem textos exemplificadores de vantagens e desvantagens para cada
matriz energética. Por exemplo, no caso da energia eoélica, surgem como vantagens o
fato de ser inesgotavel e ndo-poluente, entre outras; e como desvantagens, podemos
citar o impacto sobre aves migratérias, o ruido e a intermiténcia dos ventos, entre
outras. Estas listagens de vantagens e desvantagens nao tém como objetivo serem
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exaustivas, mas que apenas motivem uma discusséo inicial sobre o assunto, e
incentivem seu aprofundamento, através do botéo “Ver Links”.

Comparativo de energias

# Inicio

Complexo edlico de Agua Doce, i
Santa Catariana - Brasil L
: p—— 2540.25.10° Kwh
382.10° Kwh
3 == NSTALACAD MANUTENCAD
INSTALACAD MANUTEMCAD
: FRODUCAD
PRODUCAD

Desvan Ti_'|_1;t'!r'|_~3.

VaNagens

Desvantagens

Ver Links

Ver Links

Figura 4: Exemplo de tela comparativa entre duas matrizes energéticas (e6lica e hidrelétrica),
possibilitando a escolha de usinas reais, seus custos de Instalagdo e Manutenc¢éo, e Produgéo
energética, além de Vantagens e Desvantagens da matriz. Fonte: acervo proprio.

41 METODOLOGIA E SEQUENCIA DIDATICA

Como exemplo de insercao da plataforma computacional para ensino de energia,
descrita na Secao 3, descrevemos uma sequéncia didatica sobre o tema energia, que
pode ser aplicada ao 9° ano do ensino fundamental da disciplina de Fisica, ou mesmo
abordada de maneira interdisciplinar com Biologia e Geografia. A sequéncia didatica
abaixo é composta por 7 etapas:
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1. Avaliacédo Diagnostica

2. Trabalho de Uma Forca

3. Energia Cinética, Potencial Gravitacional e Conservacéo da Energia
4. Energia Térmica

5. Energia Elétrica

6. Debate (Usando a Plataforma Computacional)

7. Avaliacao de Aprendizagem

Descrevemos na Tabela 1 os objetivos e procedimentos de cada uma das 7
etapas. Cada etapa pode ocupar 1 hora-aula, mas pode ser estendida conforme a

disponibilidade do professor ou da necessidade da turma.

Etapa

Obijetivo

Procedimentos

1%) Avaliacéo
Diagnostica

Levantamento
das concepgdes
prévias.

Deixar que o aluno, a partir das imagens
exibidas, associe suas concepcdes prévias
aos diferentes tipos de energia presentes
nas ilustracbes. ApOs esse processo de
reconhecimento, sera feito um mapa
conceitual com o tema “Energia”. O mapa
devera contar com um formato hierarquico
de organizagéo. Os alunos deverao ser
previamente preparados para usar mapas
conceituais, de preferéncia em uma
situac&o anterior a essa aplicacéo.

2%) Trabalho
de Uma Forga

Uso de um
experimento
de baixo custo
para explorar
as multiplas
possibilidades do
tema “trabalho
de uma forga”.

Fazer com que o aluno aplique o
conhecimento adquirido durante as
aulas sobre “trabalho de uma forga” em
um experimento que lhe exigira uma
interligacé@o entre a cinematica e as leis de
Newton, e o conceito de trabalho de uma
forca.

3?) Energia
Potencial
Gravitacional,
Cinética e
Conservacao
da Energia.

Uso de um
simulador
computacional
da plataforma
PHET no intuito
de promover
aprendizagem
significativa
sobre o tema
energia cinética
e potencial
gravitacional.

Direcionar o aluno a questionar o fenémeno
de uma maneira um pouco mais sultil,
mostrando um paralelo entre o que ele
imagina com o resultado da simulacéo.

Consequentemente, desenvolver melhor as

ideias sobre o que €, e como as energias
cinética e potencial gravitacional podem ser
observadas na natureza que nos cerca.
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4?%) Energia Uso de De uma maneira um pouco mais enfatica,
Térmica simulacdes promover o mesmo questionamento da
computacionais etapa anterior, partindo de uma hipé6tese
da plataforma inicial, observagéo do fenémeno e
PhET somados a relato apo6s o resultado encontrado. As
roteiros no intuito situacdes problemas propostas, dentro das
de promover questdes no roteiro, deverdo confrontar as
aprendizagem concepcoes espontaneas sobre conceitos
significativa. como “calor” e “temperatura”. Outro
ponto consiste em mostrar 0s processos
de transformacéo energética durante a
simulagéo.
5%) Energia Uso de um Promover, a partir de uma simulagéo do uso
Elétrica simulador de eletrodomésticos, uma ideia do gasto de
computacional energia elétrica dentro de uma residéncia.
no intuito de Com os resultados encontrados, obter uma
promover resposta para 0 gasto médio de energia.
aprendizagem Esse roteiro terda um carater um pouco
significativa no mais informativo e menos questionador e
processo de funcionara como etapa de transi¢éo para o
ensino do tema. debate.
6%) Debate Uso de uma Desencadear um debate em sala de
entre Matrizes plataforma aula no qual seriam explorados a
Energéticas computacional producdo de energia elétrica a partir
que compara de diferentes matrizes energética, que
diferentes tipos poderiam abastecer uma determinada
de matrizes demanda residencial de uma cidade
energéticas ficticia, criada como situag@o-problema
com a situagao dentro dessa atividade. Para desenvolver
problema de as argumentacdes, os alunos poderédo
abastecimento usar recursos tecnolégicos oferecidos
de energia pelo professor, além da plataforma
elétrica para computacional direcionada ao tema.
uma cidade.
79 Levantamento Avaliar o aprendizado dos alunos de forma
Avaliacéo de do aprendizado qualitativa, através da comparacgéo entre
Aprendizagem sobre o tema dados obtidos na avaliagéo diagnéstica e
“Energia” os resultados apontados na avaliacdo de
aprendizado, repetindo a aplicagcdo do mapa
conceitual como ferramenta avaliadora.

Tabela 1: Passo a Passo da Sequéncia Didatica

Fonte: autor

A etapa 1 tem como objetivo identificar as concepgcdes esponténeas sobre o
tema com o auxilio de imagens e interpretacao dos diferentes tipos de energia. O uso
dos mapas conceituais como instrumento detector dessas concepg¢des esponténeas
assume um papel eficaz na busca por resultados preliminares (NOVAK, 2006). Um
exemplo de imagens que foram usadas esta na Figura 5: os alunos devem identificar
quais sao as formas de energia relacionados as figuras, e posteriormente elaborar um
mapa conceitual relacionando estas formas de energia e suas transformacdes.

A etapa 2 faz uso de um experimento de baixo custo, composto de um bloco
de madeira puxado por um objeto que cai através de um barbante que passa por
uma roldana fixa a mesa, veja Figura 6. Medem-se as massas dos objetos presos ao
barbante (aproximadamente 100 g cada), fixa-se uma distancia de aproximadamente
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0,50 m, e mede-se com um cronémetro o tempo de queda. Considerando o movimento
uniformemente acelerado, pode-se obter a for¢a resultante sobre o bloco de madeira,
e o trabalho da forca peso, a energia cinética dos objetos, e o trabalho da forca
gravitacional.

As etapas 3 e 4 contam com um software livre, o PhET, https://phet.colorado.edu/
pt_BR/, com o simulador “Pista de Skate”, veja um exemplo na Figura 7, e o simulador
“Formas e Mudancas de Energia”. Os alunos devem prever determinada agao antes
de iniciar a simulacéo e, apds observar o resultado, descrever e justificar o que havia
acontecido, enfrentando os conflitos que suas préprias previsbes acabam gerando. O
simulador permite desenhar a sua propria pista de skate, e observar a evolugéao das
energias cinética e potencial gravitacional ao longo do movimento.

Na etapa 5, exploramos a familiaridade dos alunos com a energia elétrica,
principalmente a domiciliar, através do simulador de Furnas, HTTP://Wwww.FURNAS.COM.BR/
SIMULADOR/SIMULADOR.HTM. Cada estudante pode simular sua propria residéncia, ou outra
qualquer, especificando quais cémodos estao disponiveis, e quais eletrodomésticos
possui. Uma média da turma permite que todos fiqguem com valores médios de consumo
energético de residéncias, que podem ser extrapolados para comunidades maiores.

A plataforma computacional descrita na Secao 3 encaixa-se na etapa 6, “Debate”.
Neste caso, os alunos de uma turma séo divididos em grupos, cada qual representando
uma matriz energética. Em determinada localidade ficticia, existe uma comunidade
(composta por dezenas ou centenas de milhares residéncias), ver Figura 2, para a
qual deve-se procurar qual a matriz, ou matrizes, energéticas mais adequadas.

Os grupos devem entdo defender a implanta¢ao de sua propria matriz energética,
e em qual regido da Figura 2 a matriz deve ser instalada, considerando custos,
vantagens e desvantagens. Ao mesmo tempo, cada grupo também deve se preparar
para criticar, construtivamente, as demais matrizes energéticas. Deve-se estimular
a pesquisa de outras fontes, complementares a plataforma computacional, para
enriquecer as argumentacgoes.

Finalmente, na etapa 7, os alunos devem construir um novo mapa conceitual,
seguindo a avaliacao diagnéstica da etapa 1. Arealizacao da atividade se da a partir da
identificacdo de um grupo de imagens em que cada um teria que explicitar e justificar
os tipos de energia presentes em cada uma das gravuras, tais como da Figura 5, e da
construgcdo de mapas conceituais.

51 APLICACAO EM TURMA DO 9° ANO DO ENSINO FUNDAMENTAL

Como exemplo de aplicagdo da sequéncia didatica da Secéao 4, descrevemos
nesta Secao os resultados obtidos em uma turma do 9° ano do ensino fundamental do
municipio de Juiz de Fora, MG, em 2017. Foram 7 alunos na turma que participaram

das atividades, que foram realizadas fora do horario convencional da escola.
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A Figura 8 mostra, como exemplo, mapas conceituais elaborados por um mesmo
aluno, durante as etapas 1 e 7 da sequéncias didatica descrita na Secao 4. Pode-se
notar um aumento consideravel de associacoes, particularmente a inser¢ao de “energia
elétrica” ao final de cada matriz energética. O mesmo aumento de associagdes ocorreu
com os demais alunos.

Figura 8: Exemplo de mapa conceitual realizado pelo mesmo aluno, acima: na etapa 1, abaixo:
na etapa 7. Fonte: acervo proprio.

Particularmente, a etapa 6 foi bastante intensa, conforme seria esperado de um
debate: sob a supervisao do professor regente (autor A. A. C), cada grupo, composto
por 2 ou 3 alunos, apresentou sua proposta de implantacdo da matriz energética
na localidade ficticia, utilizando-se adicionalmente de varias informacgbes recentes
extraidas de jornais e revistas. Houve apresentacao organizada de argumentacoes e
contra-argumentag¢des, com opiniées objetivas e subjetivas, para defender sua prdpria
matriz e criticar as demais matrizes. Curiosamente, os alunos continuaram o debate
ao longo das aulas seguintes, de outras disciplinas, conforme foi relatado por outros
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professores da mesma escola.

61 DISCUSSAO E RESULTADOS

As formas de avaliagcdo em larga escala (ENEM), verificadoras da qualidade do
ensino médio tem se tornado desde o ano de 2009 um exame mais seletor, embasado
nos conhecimentos adquiridos durante as etapas do ensino médio. Esse exame tem
exigido, cada vez mais, mudancas nas metodologias e materiais didaticos que séo
usados na preparacao de alunos. Pensando numa interdisciplinaridade que vem ao
longo de 11 anos tomando conta das questdes dessa prova, outra proposta de evolucéo
da sequéncia é incluir mais matrizes energéticas que possibilitem discussdes sobre
biocombustiveis, energias produzidas com queima de material féssil e a inclusdo de
outras matrizes energéticas, acrescentando ao simulador novas formas de produgéo
de energia elétrica.

A sequéncia didatica, apresentada na Secao 4, foi pensada para ser trabalhada
no 9° ano do ensino fundamental. Entretanto, sua aplicacdo pode ser imediata
a 12 série do ensino médio, e com algumas modificagbes (tais como linguagem e
profundidade), também a 32 série do ensino médio. Além disso, a plataforma
computacional para ensino de energia, descrita na Secao 3, pode ser usada em varias
outras situacgdes, principalmente multidisciplinares: juntamente com um professor de
Biologia, relacionado, por exemplo, a formacéao de biomassas energéticas, migracao
de aves e nichos ecolégicos; com a Geografia, por exemplo, com bacias hidrogréficas,
populagdes ribeirinhas, economias locais, etc.

A necessidade de se explorar novos recursos tem sido uma alternativa cada vez
mais abrangente nesse processo de evolucéo. Para isso, tomamos nesse trabalho
a importancia de se usar elementos tecnolégicos dentro desses modos de ensino,
buscando assim um pouco menos de aprendizagens mecanicas e bem mais resultados
a partir de uma aprendizagem significativa.

Isso nos motiva a acrescentar, futuramente a esse trabalho, uma expansao da
plataforma construida em um formato de aplicativo para tecnologias de comunicacao
méveis. Dessa maneira, a adaptacéao do conteudo ficaria proposta de um formato mais
acessivel aos estudantes de qualquer parte do pais ou do planeta. Outra possibilidade,
€ desenvolver uma versao que funcione em modo off-line com a possibilidade de se
gerar elementos de aplicacao em lugares onde o sinal de internet ou nao é de qualidade
Ou n&o existe.

Este trabalho foi produto do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), com dissertacéo defendida e aprovada em Setembro/2018.
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