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Resumo

O presente trabalho relata a elaboragao, aplicagao e avaliagao do impacto de materiais
instrucionais, abordando o principio da conservacao de energia mecanica e utilizando
experimentos de colisdes. O estudo foi realizado com 15 alunos do Terceiro Ano do Ensino
Médio do Simon Bolivar, escola piblica do municipio de Corumbaiba-GO. Ressaltando
que no inicio do ano de 2021 nao foi viavel a aplica¢do do produto educacional, pois devido
a propagacao do (COVID-19) as atividades do (CESB), foram suspensas fechando as
instituigoes de ensino e que com o retorno as aulas no segundo semestre de 2021 retomamos
o processo de aplicacdao do produto educacional nos respectivos meses de novembro a
dezembro. Esses experimentos sao guiados pela hipotese de aprendizagem significativa
de Ausubel e pela elaboragao de uma unidade de ensino potencialmente significativa de
Moreira e pela teoria de campo conceitual de Gérard Vergnaud. As ferramentas de coleta de
dados sao questionarios, perguntas ao longo do material didatico e questionarios de opiniao
dos alunos. A andlise dos dados tem um enfoque qualitativo. Os resultados das avaliagoes
mostram que os alunos tém dificuldades quando sao questionados a dar uma explicacao
mais detalhada dos fendmenos de colisdes. As atividades para responder e discutir questoes
contidas no material didatico conseguem proporcionar momentos de interacao social e
negociagao de significados. Os comentarios dos alunos indicam que o uso de experimentos
¢ amplamente aceito e considerado relevante para o processo de ensino/aprendizagem
dos conceitos abordados. Esses resultados sugerem um material didatico potencialmente
importante para facilitar a aprendizagem significativa dos principios de conservacao de

energia mecanica entre estudantes do ensino médio.

Palavras-chave: Concepgoes alternativas. Aprendizagem Significativa. Colisoes Mecani-

cas.



Abstract

The present work reports the elaboration, application and evaluation of the impact of
instructional materials, approaching the principle of conservation of mechanical energy
and using collision experiments. The study was carried out with 15 students from the
Third Year of High School at Simon Bolivar, a public school in the city of Corumbaiba-
GO. Noting that at the beginning of 2021 it was not feasible to apply the educational
product, because due to the spread of (COVID-19) the activities of the (CESB), were
suspended closing the educational institutions and that with the return to classes on the
second semester of 2021, we resumed the process of applying the educational product
in the respective months from November to December. These experiments are guided
by Ausubel’s meaningful learning hypothesis and Moreira’s elaboration of a potentially
meaningful teaching unit and by Gérard Vergnaud’s conceptual field theory. The data
collection tools are questionnaires, questions throughout the teaching material and student
opinion questionnaires. Data analysis has a qualitative approach. Assessment results
show that students have difficulties when asked to give a more detailed explanation of
collision phenomena. The activities to answer and discuss questions contained in the
teaching material can provide moments of social interaction and negotiation of meanings.
Student comments indicate that the use of experiments is widely accepted and considered
relevant to the teaching/learning process of the concepts covered. These results suggest a
potentially important teaching material to facilitate meaningful learning of the principles

of conservation of mechanical energy among high school students.

Keywords:Alternative conceptions. Meaningful Learning. Mechanical Collisions.
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1 INTRODUCAO

O ensino de fisica pode ser considerado uma arte cuja natureza intelectual pro-
porciona dificuldades, por que "o conhecimento englobado pela fisica forma um corpo
articulado de modo complexo, e parte da dificuldade de se ensinar esta disciplina advém
do fato de ndo reconhecermos ou considerarmos essa complexidade em toda a sua exten-
sao"(ROBILOTTA, 1988).Usar esse conhecimento simplificadamente é muito complexo e

pode ser dificil para os alunos entenderem.

Segundo PIETROCOLA (2001),uma maneira de entender o mundo fisico, caracte-
risticamente nao formal, pode ser nao verbal, e acontece num mundo de coisas as quais se
atribui certo grau de realidade, pode ser descrito como uma relagao possivel, pertencente
ao tipo sentimento. O acesso a esse mundo ¢é efetuado por sensagoes, palavras, imagens e

intuicao, e a mente busca a intimidade do objeto a ser conhecido.

Outra forma de representar o conhecimento fisico é através do formalismo matema-
tico, que também ¢é fonte de problemas de ensino. Esse formalismo fornece suporte logico
para teorias fisicas e da sentido a realidade. Entao, “O objetivo das ciéncias é uma des-
cricao tao exata quanto possivel dos fatos (observados ou produzidos experimentalmente).”
(ASTOLFT; DEVELAY, 1990). Em geral, a maioria do esfor¢o despendido no ensino da
fisica ao nivel basico tem por objetivo fazer com que os estudantes dominem os varios

aspectos das relagoes logico-mateméticas de uma teoria.(ROBILOTTA, 1988).

Durante grande parte da década de 1980, a pesquisa em ensino se concentrou
em Problemas de conceito alternativo Driver (1986),Viennot (1978). Apds as acaloradas
discussoes sobre ciéncia nas décadas de 1960 e 1970, a década de 1980 foi marcada por um
ensino equilibrado do conhecimento cientifico. O homem constréi representagoes, sobre o

mundo, orienta seus comportamentos e agoes.

Portanto, o professor desempenha um papel central no processo de ensino e apren-
dizagem dos alunos, ele deve desempenhar um papel intermediario no processo de aprendi-
zagem dos alunos, orientando os discentes no processo de reconstruc¢ao do conhecimento
prévio, ou seja, na fase inicial, ele deve identificar quais sao a concepgoes espontaneas. Em
seguida, sao realizadas atividades para conscientizar os alunos sobre suas ideias e sentir
a necessidade de revisa-las, construindo seus conhecimentos no sentido de conhecimento

cientifico.

“Uma aprendizagem é tanto mais significativa quanto maior o nimero
de relacbes com sentido que o aluno conseguir estabelecer entre o que
ja conhece, os seus conhecimentos prévios e o novo contetdo que lhe é
apresentado como objetivo de aprendizagem” (PAIVA; MARTINS, 2005,
pg-184).



SegundoVieira (2017), o aluno é considerado o centro do processo de aprendizagem
e assume um carater ativo, auténomo, significativo e interativo, construindo o seu proéprio
conhecimento a partir da reestruturacao dos conhecimentos prévios e transformando esses

conhecimentos em novas aprendizagens.

“Ao construir conceitos o aluno constroi (reconstrdi) o seu proprio sistema
cognitivo e, reciprocamente, ao aprender, deliberadamente, a utilizar o
seu potencial de pensamento, adquire uma ferramenta indispensavel a
formagao de conceitos” (VIEIRA, 2017, pg-24).

Devido ao movimento em dire¢ao a conceitos alternativos, muitas visoes as mu-
dancgas sobre os conceitos se originam, mas pouco produziram como métodos de ensino,
e ajudaram os alunos a construir conceitos. Este fato é confirmado em pesquisas que
investigam as percepgoes cientificas do professor, a influéncia no que ele ensina (fatos,
contetidos e procedimentos) ¢ como estes sao ensinados (técnicas e estratégias de ensino).
“O conceito cientifico nao designa um fato bruto, mas uma relagdao que pode reaparecer
em situagoes diversas, apresentam duas caracteristicas inseparaveis: permitem explicar e
prever.”(ASTOLFI; DEVELAY, 1990).

A teoria combina leis, conceitos e fatos, em uma unidade coerente, podem ser
entendidos pelo modelo(PIETROCOLA, 2001).Para haver um ensino efetivo dos conheci-
mentos fisicos nao é possivel ignorar os experimentos para realizar um ensino eficaz do
conhecimento de fisica, nao se pode ignorar a bagagem conceitual trazida pelos alunos no
ensino formal de fisica nas escolas. (PEDUZZI, 2001).

Conforme Peduzzi e Peduzzi (2001), para muitos professores, ¢ através da resolucao
das questoes propostas que o estudante demonstra a sua compreensao dos assuntos
estudados e prepara-se adequadamente para as avaliagoes de aproveitamento. “No entanto,
como tais listas sao estruturadas, tanto por parte dos professores como pelos livros de

texto, é passivel de muitas criticas”.

Ferramentas de avaliacao qualitativa ou quantitativa bem estruturadas fornecem
uma compreensao dos testes e a capacidade de pensar criticamente, selecionar e aplicar prin-
cipios, resolvendo problemas novos e complexos, visando adquirir conhecimento(VIANNA
2000). Eles podem investigar e explorar as ideias intuitivas dos alunos para ajudé-los a

construir conceitos cientificos.

1.1 Perguntas da Pesquisa

Apods demonstrar a importancia das pesquisas relacionadas aos estudos de colisoes,
na busca pela identificacao de fatores correlativos que possam levar a importantes apren-
dizados desses conceitos, inicia-se a pesquisa, na tentativa de responder a uma grande

questao:



Como ocorre a criagdo ou modificacdo das concepcoes alternativas dos estudantes

que possam alterar scus subsungores.

Para responder a esta pergunta, primeiro ¢ necessario avaliar, apos a utilizacao do

material instrucional, tem-se:

1. Ha alguma indicacao de que novos conceitos alternativos foram modificados ou

criados?

2. Ocorreu um aprendizado importante?

1.2 Justificativa

Ao longo dos meus estudos, observo que os alunos estao cada vez menos motivados
para aprender fisica. Os alunos tém dificuldade em compreender esses conceitos, tornando
a disciplina desmotivadora, havendo a necessidade de buscar alternativas em areas de
aprendizagem que nossos alunos sejam estimulados a fazer e participar ativamente do

processo de ensino e construgao do conhecimento.

A metodologia que observamos no ensino de ciéncias, principalmente no ensino de
fisica, baseia-se na transmissao de contetdo sem se importar com a parte experimental, e

a maioria das escolas utiliza apenas lousas, pincéis, livros didaticos e exercicios.

Essa abordagem, em que o professor interpreta o contetido expositivamente, e
os alunos prestam atengao ao professor, replicam suas observacoes e depois estudam

individualmente, tem se mostrado ineficiente.

Hoje, com as possibilidades que temos, devemos buscar alternativas para que as
salas de aula sejam mais dindmicas e os alunos possam participar ativamente do processo
de ensino e aprendizagem. Os professores podem usar uma variedade de recursos como

estratégias para atividades de laboratorio, video aulas, simulagoes, etc.

Entretanto, a solucao das explicagoes tradicionais do contetido dos livros didaticos
e muitas praticas é uma rotina muito estressante, com a qual poucos alunos conseguem

ter éxito, e a maioria desanima e acaba desistindo de estudar fisica.

Como alternativa para promover o ensino-aprendizagem no ensino de fisica, propo-
mos um material instrucional experimental aplicado em sala de aula, como uma forma
de tornar a fisica menos abstrata, mostrando sua aplica¢do no cotidiano dos alunos e
sua importancia na sociedade. Os alunos sujeitos da aprendizagem sao cidadaos que
podem aprender e aprender a tornar os conceitos e fendmenos fisicos e suas aplicagoes

para contribuir para uma sociedade mais justa e humana.

De acordo com estudos realizados pela UNESCO dentro do Program for Internati-

onal Student Assessment (PISA) demonstram que em relagdo a avaliagdo de progressos na
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educacao, nos levantamentos realizados, o Brasil estd nas tltimas posi¢oes da lista. Isso é
um entrave em termos de desenvolvimento nacional, como apontam estudos realizados em
diversos paises considerados atualmente desenvolvidos ou que ocupam posigoes relevantes

no cenario socioecondémico mundial.

Segundo Oliveira, Libaneo e Toschi (2003), a sociedade ambiciona uma escola
capaz de garantir formagao cultural e cientifica para a vida pessoal, profissional e cidada,
proporcionando o estabelecimento de uma relagao auténoma, critica e construtiva com
a cultura em suas manifestagoes, vislumbrando a formagao de cidadaos que tenham

participagdo em todas as esferas da vida social.

No entanto, para amenizar essa situacao no ensino de fisica, este estudo propde o
uso de atividades experimentais em sala de aula para minimizar as dificuldades associadas

ao aprendizado de fisica no ensino médio.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar possiveis mudancas nas estruturas cognitivas dos alunos e, apds usar
experimentos de colisao, descreva como tais mudancas se relacionam com uma eventual

aprendizagem significativa.

1.3.2  Objetivos Especificos

Verificar quais as concepcoes espontianeas mais utilizadas pelos estudantes da

amostra investigada;

Compreender como o uso de experimentos de colisoes pode auxiliar na identificacao

da aprendizagem significativa;

1.4 Organizacao
O presente trabalho esta dissertado da seguinte forma. Esta dissertacao esta
dividida em cinco capitulos ¢ anexo.

Este capitulo introdutério coloca o leitor no contexto relacionado ao nosso foco de

estudo e apresentar concisamente os tépicos que se desenvolverao ao longo do texto.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico e discute os fundamentos teéricos para

este trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a Metodologia usada para o desenvolvimento deste trabalho

de pesquisa.



O Capitulo 4 apresenta o relatorio de aplicagao e analise dos dados aplicando a
metodologia proposta, discutindo os dados obtidos de cada ferramenta de coleta utilizada

e buscando evidéncias de aprendizagem significativa em cada ferramenta.

O Capitulo 5 descreve a discussao e as conclusoes deste estudo.



2 FUNDAMENTACAO PEDAGOGICA

A teoria da aprendizagem significativa (TAS) foi proposta pela primeira vez por
David Ausubel (1968), um professor emérito da Universidade de Colimbia. Como psic6logo,
ele dedicou a maioria de suas pesquisas a psicologia educacional. Mais tarde, o educador da
Cornell University Joseph Novak e colaboradores continuaram estes trabalhos, pesquisando

e relendo as teorias de aprendizagem significativas.

2.1 Definicao de imagem mental

Nesta proposta, utiliza-se a ideia das imagens mentais visando identificar quando
e como os estudantes estao utilizando tais representagoes mentais, relacionadas com os
experimentos. Para isso, considera-se que as imagens mentais sao criadas a partir de

informacgoes armazenadas na memoria.

Elas sao maledveis, o que significa que uma determinada percepc¢ao adquirida do
meio externo, quando é utilizada como imagem mental, é facilmente modificada, pois,

podera estar associada a outras informacoes que fazem parte da estrutura cognitiva.

De acordo com Otero e Greca (2004), os professores acreditam que as imagens
incrementadas nos livros melhoram a qualidade do aprendizado, mesmo nao havendo
estudos a este respeito, isto motiva que o uso das imagens visuais e o impacto da cultura
visual na Educagdo sejam objeto de investigacao tanto no ambito do Ensino das Ciéncias,

como em outros campos.

Alguns textos de Ciéncias utilizam imagens como instrumentos para ilustrar e
“reduzir a abstracao” do discurso verbal, buscando facilitar a compreensao, Otero e Greca
(2004). E possivel que a elevada quantidade de imagens por pagina nos textos do Ensino
Médio nao colabore na construcao de modelos mentais, pois as imagens geram uma grande
demanda & memoria de trabalho e podem incrementar a ambiguidade, Otero e Greca
(2004).

Para os modelos mentais, as imagens sao representacoes de alto nivel, fundamentais
para o entendimento da cogni¢do humana. Conforme Moreira (1996), ainda que em seu
nivel basico o cérebro humano possa computar as imagens e os modelos em algum codigo
proposicional (o "mentalés"), o uso destas representagoes liberta a cogni¢do humana da
obrigacao de operar proporcionalmente em “cédigo de maquina”. Estas representacoes de

alto nivel podem ser comparadas as linguagens de programacao dos computadores.

Para isso, considera-se que as imagens mentais sao criadas a partir de informacoes



armazenadas na memoria. Sendo maleaveis, o que significa que determinada percepcao
obtida do ambiente externo, quando utilizada como imagem mental, pode ser facilmente
modificada, pois pode estar associada a outras informacoes pertencentes a estrutura

cognitiva.

Portanto, considera-se que a imagem mental nao sera uma reproducgao da percepcao
visual de objetos externos, mas o resultado do processo de interpretacao do aluno, que

também depende de seu conhecimento.

2.2 Referencial Tedrico Pedagdgico

Ausubel considera a aprendizagem significativa primordialmente cognitivista, re-
sultado do armazenamento de informagoes na mente de quem aprende organizadamente.
Acredita que a interacdo entre o material a ser aprendido e a estrutura cognitiva de quem
aprende, quando ocorre aprendizagem significativa, modifica-se definitivamente.

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente in-

! com aquilo que o aprendiz ja sabe.

teragem de maneira substantiva e nao-arbitraria
Substantiva quer dizer nao-literal 2, nao ao pé-da-letra, e nao-arbitraria significa que a inte-
racao nao ¢ com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente
relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende, Moreira (2012).

Aprender é uma mudanca de estado interior, que se manifesta por mudancas de
comportamento e da continuagdo dessa mudanca.” Partindo desse ponto de vista, apoio o
estudo de Ausubel (2003), sobre a teoria da aprendizagem significativa, pois acredito que
seu trabalho foca na aprendizagem que ocorre no dia a dia em sala de aula, e o foco esta
no que os alunos trouxeram para ele. A aprendizagem significativa ocorre quando:

Uma nova informacao relaciona-se com um aspecto especificamente rele-
vante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo
envolve a interacao da nova informagado com uma estrutura especifica,
que define como conceito subsuncgor, existente na estrutura cognitiva do

individuo (AUSUBEL, 2003, pg-3).

Em outros termos, no processo de aprendizagem significativa, a nova informacao
¢ armazenada na estrutura cognitiva do aluno, relacionando-se com conhecimento ja
existente na memoria do aluno. Pode-se dizer também que é quando o aluno consegue
modificar seu conhecimento e construir um novo, incorporando-o a sua nova estrutura

cognitiva.

1 Que ndo segue regras ou normas; que nao tem fundamento légico; que apenas depende da vontade ou

arbitrio daquele que age.

Literal significado refere-se ao significado normal, cotidiano, mais basico da palavra. Ndao — literal
significado ¢ quando uma palavra significa algo diferente do seu significado normal e didrio. Linguagem
figurativa é quando vocé usa uma palavra ou frase que ndao tem o normal, todos os dias, literal
significado.



De acordo com Moreira (2011a), aprendizagem significativa é aquela em que ideias
expressas simbolicamente interagem de maneira nao arbitraria e substantiva com aquilo
que o aprendiz ja sabe. Nao arbitraria significa que a interagao nao é com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especifico que seja relevante e que ja exista na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende. Ou seja, o relacionamento nao é com qualquer
aspecto da estrutura cognitiva, mas sim com conhecimentos especificamente relevantes, os

quais Ausubel (2003), denominam subsungores.

De acordo com Ausubel (1982), substantividade é a propriedade da tarefa de
aprendizagem que permite a troca de termos parecidos sem mudancas no significado ou

alteracao significante no contetido da tarefa entre si.

De acordo com Ausubel (2003), para existir uma aprendizagem significativa, deverd
ocorrer uma ligacao entre aquilo que o aluno ja tem na memoria com a aprendizagem das
novas informacoes. Ligagao que o autor denomina ancoragem e os conceitos preexistentes
sao os subsuncores. Se nao houver subsunc¢ao para manipular a estrutura do individuo,
Ausubel (2003) aponta que se devem usar organizadores avan¢ados que sirvam de dncora

para a nova aprendizagem.

Para Moreira (2011), o subsungor é, portanto, um conhecimento estabelecido na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende e que permite, por interacdo, dar significado a
outros conhecimentos. Nao é conveniente “coisifica-lo”, “materializa-lo” como um conceito,

por exemplo.

Em linguagem mais popular, o mesmo autor diz que “nossa cabega” esta “cheia” de
subsuncores, uns ja bem sélidos, outros ainda sendo construido, mas em fase de crescimento,
uns mais utilizados, outros nem tanto, uns com muitas “ramificagdes”, outros “encolhendo”.
Naturalmente, esses conhecimentos interagem entre si e podem organizar-se. Ou seja,

nossa estrutura cognitiva contém um conjunto dinamico de subsuncores.

Moreira (2011) aponta que muitas vezes pensa-se que os subsungores sao apenas
conceitos e até mesmo emprega-se o termo “conceitos subsuncores”. Isso decorre da
énfase que Ausubel dava aos conceitos estruturantes de cada disciplina, que deveriam
ser identificados e ensinados aos alunos e que, uma vez aprendidos significativamente,

serviriam de subsuncores para novas aprendizagens significativas.

Outro ponto importante a destacar é a modificacao nos subsuncores como indicio
de aprendizagem significativa. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), Almeida e
Fontanini (2016), a aprendizagem significativa implica um processo de interagao entre o
novo conhecimento e os subsuncores de forma que ambos se modifiquem. Segundo o autor,

esse processo constitui uma forma de diferenciagao progressiva dos subsuncores.

O processo de assimilacdo sequencial de novos significados, a partir de
sucessivas exposigoes a novos materiais potencialmente significativos,



resulta na diferenciagdo progressiva de conceitos ou proposigdes, no
consequente aperfeicoamento dos significados e numa potencialidade
melhorada para se fornecer ancoragem a aprendizagens significativas
posteriores. (AUSUBEL, 2003, pg-106).

Da mesma forma, Moreira (2011) afirma que, a medida que a aprendizagem comega
a ser significativa, esses subsungores vao se tornando cada vez mais elaborados e mais
capazes de ancorar novas informacoes. Ou seja, a aprendizagem significativa s6 ocorre
quando, a partir do conhecimento prévio, um individuo consegue modifica-lo e, em seguida,
construir novos conhecimentos que serao armazenados e incorporados a sua estrutura
cognitiva. Para o autor, quando o conhecimento ¢ internalizado na memoéria de um
individuo, a aprendizagem atribui visivelmente significados pessoais. Se isso nao acontecer,

o aprendizado deixa de ser relevante e se torna puramente mecanico.

Com base na premissa acima, entendo que o processo de busca por uma educacao
significativa e de qualidade passa, principalmente, pelo desejo de fazer com que os alunos

se sintam bem na escola e gostem da fisica, vital para suas vidas.

Também entendo que o significado negativo da fisica ou da pratica do professor
tende a afastar os alunos de uma aprendizagem significativa, pois, diante disso, o professor
deve ter duas preocupagoes: primeiro, revelar que a fisica ¢ boa, e até mostrar que o seu
aprender é 6timo para ele. E importante ressaltar que a outra é demonstrar uma prética
que consiga vincular o conteiido ministrado em sala de aula com a experiéncia fora da sala

de aula.

De acordo com Ausubel (2003), sdo necessarios organizar os conteidos a serem
trabalhados, partindo de uma visdo macro, para chegar a uma visao micro, identificando os
subsuncores que o aluno possui e avaliando até que ponto eles se encontram diferenciados

na estrutura cognitiva e, desta forma, aprender o contetudo significativamente.

Portanto, caso a aprendizagem nao ocorra, pode-se observar alguns fatores que nao
foram trabalhados, ou talvez o aluno nao tenha subsuncores, ou sua estrutura cognitiva

nao esta pronta para absorver o material estudado.

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980),Rehfeldt (2009), estrutura cognitiva quer
dizer o conteudo total e organizado de ideias que o individuo tem ou, no contexto da
aprendizagem de determinados assuntos, o contetido e a organizacao de suas idéias naquela

area especifica de conhecimentos.

Conforme a concepgdo ausubeliana, o professor deve diagnosticar os
conhecimentos do aluno acerca de situacodes de ensino que possibilitem
promover a ancoragem das demais informacdes, caracterizando, assim,
uma aprendizagem significativa. Um pré-teste pode diagnosticar conheci-
mentos prévios existentes relativos aos temas em estudo. (REHFELDT,
2009, pg-30).



Segundo a teoria de Ausubel (2003), os conhecimentos prévios sdo importantes
na aprendizagem significativa, porém, se os professores perceberem que o aprendiz nao
possui conhecimentos sobre o contetido que eles pretendem ensinar, o que deve ser feito?
O mesmo autor propoe a utilizacdo de organizadores avancados como um mecanismo
pedagdgico que ajuda na ligagao entre o que o aluno ja sabe com aquilo que ele precisa

saber.

Em outras palavras, o autor destaca ser o professor que combina o conhecimento
prévio dos alunos com o conhecimento formal, e o conteido é apresentado na forma
impressa ou visual (como objetos, fotos, livros e gréificos). Em seguida, os alunos formarao
novos conceitos, conseguirao organizar as informacoes de forma mais clara, orientar os

alunos no desenvolvimento dos conceitos incluidos e, assim, promover o aprendizado.

De acordo com Ausubel (2003) e Moreira (2011), a fun¢ao principal do organizador
prévio é a de servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deveria saber de
modo que o novo material pudesse ser aprendido significativamente. Ou seja, organiza-
dores prévios sao tteis para facilitar a aprendizagem enquanto funcionam como “pontes”

cognitivas.

O mesmo autor ainda menciona que, quando o aluno nao dispoe de subsuncores
adequadas, que lhe permitam atribuir significados aos novos conhecimentos, costuma-se
pensar que o problema pode ser resolvido com os organizadores prévios. Para Moreira
(2011), o organizador prévio é recurso instrucional apresentado em um nivel mais alto
de abstracao, generalidade e inclusividade. Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma
situagao-problema, uma demonstragao, um filme, uma introducao, um experimento ou,

ainda, uma aula que parece ser um conjunto de outras aulas.

H4 duas Categorias de organizadores prévios, segundo Moreira (2011, p.30). O
primeiro é quando o material de aprendizagem nao é familiar e o aprendiz nao tem
subsuncores. Nesse caso, recomenda-se o uso de organizador expositivo que, supostamente,
efetue a ponte (uma assimilagdo) entre o que o aluno sabe e o que ele deveria saber para

que o material possa ser potencialmente significativo.

Nesse caso, o organizador deve proporcionar uma ancoragem ideal em termos que
sejam familiares ao aprendiz (aluno). Uma segunda possibilidade ocorre quando o material
é precisamente familiar. Nesse caso, recomenda-se que se use um organizador comparativo
que ajudard o aprendiz a socializar os novos conhecimentos a estrutura cognitiva e, em

simultaneo, discriminé-los de outros conhecimentos que ja existem nessa estrutura.

Em outras palavras, Moreira (2011, p.30) diz que os organizadores prévios podem
ser usados para suprir a deficiéncia de subsuncores ou para mostrar a realidade e a
discriminabilidade entre novos conhecimentos e conhecimentos ja existentes, ou seja,

subsuncores.
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Para o mesmo autor, o aluno muitas vezes nao percebe essa relagao e pensa
que os novos materiais de aprendizagem nao tém muito a ver com seus conhecimentos
prévios. Assim, os organizadores prévios devem levar o aluno a perceber que esses novos
conhecimentos estao, sim, relacionados a ideias apresentadas anteriormente, a subsuncores

que existem em sua estrutura cognitiva.

Moreira (2011) menciona um exemplo de como ¢é possivel pensar os organizadores

prévios, por exemplo, na area da fisica:

Antes de introduzir o conceito de campo eletromagnético, o professor deve
retomar o conceito em um nivel mais alto de abstracao e inclusividade,
e também, “resgatar” o conceito de campo gravitacional anteriormente
aprendido...[...] antes de trabalhar o conceito de emulsdo, pode-se
discutir com os alunos a maneira de preparar a maionese; antes de falar
em taxonomia, pode-se classificar de varias maneiras um conjunto de
botdes de diferentes cores, tamanhos, materiais, finalidades. (MOREIRA,
2011a, pg-31).

Em outras palavras, os organizadores prévios sao informacgoes introdutérias, que
devem ser apresentadas antes dos contetiddos da matriz curricular, tendo em vista que tém
o papel de servir de ligagao entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deveria saber para
que o conteudo passe a ser compreendido significativamente. Sua confecgao deve incluir

um vocabuldrio bem familiar ao dia a dia do aluno.

Os processos cognitivos pelos quais o aluno aprende podem ocorrer, segundo
Ausubel, Novak e Hanesian (1980) e Rehfeldt (2009), de duas formas diferentes: a
diferenciagao progressiva e a reconciliagdo integradora. Para Ausubel (2003, p. 6), “Se o
professor e / ou o material introdutério prevé nitidamente e compensam as semelhangas e
diferencas confusas entre as novas ideias e as ideias relacionadas estabelecidas na estrutura
cognitiva do aprendiz”, a reconciliacao abrangente ajuda a completar a tarefa de ensino

explicativa.

Por exemplo, o professor pode demonstrar para os alunos que ervilhas e tomates
sao vegetais, no entanto, sao frutos em biologia. A principio, pode gerar uma confusao,
mas, ela pode ser desfeita caso o aluno entenda haver diferentes classificagoes, como a
nutricional e a botdnica, compreendendo que cenoura e beterraba sao vegetais, raizes,
ervilhas e pepinos sdo vegetais e frutos (Ausubel, Novak e Hanesian, 1980). Assim, os
novos significados combinados trarao mais clareza e o aluno compreendera-los.

Moreira e Masini (1982, p. 21-22) definem a diferenciagdo progressiva, outro
processo cognitivo, como o principio pelo qual o assunto deve ser programado de forma que
as ideias mais gerais e inclusivas da disciplina sejam apresentadas antes e, progressivamente

diferenciadas, introduzindo detalhes mais especificos. Em concordancia com Novak (1981),
Rehfeldt (2009) ainda sugere um exemplo de diferenciagdo progressiva, mencionando que:

Para introduzir o conceito de cultura, inicia-se explicando que todo o
conhecimento e habitos passados de pais para filhos constituem a cultura
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da raga humana. Posteriormente, poderia ser discutida a cultura dos
indios ou a cultura urbana, descrevendo os métodos e os meios por
meio dos quais elementos culturais gerais sdo transmitidos. Assim, as
ideias mais gerais seriam discutidas antes e, posteriormente, seriam
diferenciadas. (REHFELDT, 2009, pg-42).

Ausubel (2003), Rehfeldt (2009) apresentam um paralelo, entre a diferenciacao
progressiva e a reconciliacdo integradora. Segundo a mesma autora, a diferenciagao
progressiva parte das ideias mais gerais e inclusivas (T1) apresentadas em primeiro lugar,

constituindo uma ordem descendente de inclusividade.

Figura 1 — A reconciliacao integradora estabelece semelhangas e diferencas entre os con-
ceitos e proposigoes mais especificos (T5, T6, T7, T8) para inclui-los sob nova
organizacao na estrutura cognitiva.

I\
/A

Reconciliagdo

Diferenciagio integrad
gradora

progressiva

Fonte: Rehfeldt (2009).

Segundo Rehfeldt (2009, p. 45), “é importante compreender que os processos de
diferenciacdo progressiva e reconciliacao integradora nao sdo excludentes; mas correlatos e
ocorrem concomitantemente”. Ou seja, para conseguir essa conciliagao, os alunos precisam
vivenciar a aplicabilidade do contetido na sala de aula diariamente, relacionando a teoria

com a pratica.

Segundo Moreira e Masini (1982), para ocorrer a reconciliagao integrativa de forma
mais ativa, o ensino deve ser constituido “com idas e vindas” de conceitos existentes na

estrutura hierdrquica, toda vez que a nova informagao ¢ apresentada.

Toda aprendizagem que resulta na reconciliacdo integradora resultara
também na posterior diferenciagao dos conceitos e proposigoes existentes.
A reconciliacdo integradora é uma forma de diferenciagdo progressiva de
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estrutura que ocorre na aprendizagem significativa Ausubel. (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, pg-104).

De acordo com Rehfeldt (2009, p. 47) a reconciliacdo integradora tem mais
sentido se o aluno conseguir reconciliar seus préprios conceitos, estabelecendo semelhancas
e diferencgas e incorporando novos significados. Essa reconciliacdo se torna mais facil
quando vivenciada cotidianamente, como no caso de alunos do curso de Administracao

que convivem com as situagoes-problema nos locais de trabalho.

Segundo a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003), outro aspecto
importante que deve ser considerado sdo as ocorréncias ¢ evidéncias de que a aprendizagem

ocorreu de fato.

Segundo MOREIRA (1999), a aprendizagem significativa se da a partir da compre-
ensdo genuina/verdadeira de um conceito de uma preposicao que sdo os significados claros,

precisos, distintos e impreteriveis.

Outra forma de verificar se ha aprendizagem significativa é apresentar aos alunos
uma atividade de aprendizagem sequencial que deve depender uma da outra e nao pode ser
realizada sem uma compreensao completa dos conceitos anteriores. Ausubel (2003) ainda
destaca que para ocorrer aprendizagem significativa é relevante a relagdo do professor com
o aluno, tendo em vista que educacao nao é ¢ nem nunca foi um processo de auto instrugao

completo.

2.2.1 Aprendizagem significativa x aprendizagem mecanica

Até agora falou-se muito em aprendizagem significativa, na variavel que mais
influéncia, nas suas condi¢oes de ocorréncia e em um recurso instrucional que pode facilita-
la. No entanto, a aprendizagem que mais ocorre na escola é outra: a aprendizagem
mecanica, aquela praticamente sem significado, puramente memorialistica, que serve para
as provas sendo esquecida, apagada, logo apdés. Em linguagem coloquial, a aprendizagem
mecanica é a conhecida decoreba, tao utilizada pelos alunos e tao incentivada na escola

(MOREIRA, 2011, p.31).

No ensino de Fisica um bom exemplo que demonstra uma aprendizagem mecanica
ocorre quando o aluno simplesmente tenta ou decora férmulas. Em alguns casos ele sabe
a formula, mas nao sabe como e onde usa-la. Uma constatacdo disso é que em nossas
provas colocamos as féormulas no quadro ou mesmo na propria prova. Todavia, alguns
alunos, supostamente por aprenderem o assunto mecanicamente, nao conseguem relacionar

a formula que estd diante dele, com determinado problema proposto na prova.

Outro exemplo no ensino de Fisica é com relacao aos conceitos, leis e teoremas.
Alguns alunos compreendem determinados conceitos, mas nao conseguem fazer o relacio-

namento entre os mesmos, ou com uma lei fisica que envolva aquele(s) conceito(s). Como
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exemplo, ao aprender os conceitos de massa, velocidade, tempo e forga, ocorre que quando
os alunos se deparam com o teorema do impulso, tém dificuldade para enxergar a relacao
entre tais conceitos. Isto ocorre quando o mesmo apresenta uma aprendizagem mecanica,

quando apenas memorizou tais conceitos.

A distincao anteriormente estabelecida, entre aprendizagem significativa e mecanica
nao deve ser confundida com a distin¢ao entre aprendizagem por descoberta e por recepcao
ou receptiva. Segundo Moreira e Masini (1982), na aprendizagem receptiva, o que deve ser
aprendido é apresentado ao aprendiz em sua forma final. Na aprendizagem por descoberta,
contudo, o contetudo principal a ser aprendido deve, como o préprio nome indica, ser

descoberto pelo aprendiz.

No entanto, apds a descoberta, a aprendizagem s6 fara sentido quando uma conexao
for estabelecida entre o contetido da descoberta e os conceitos de consumidor relevantes que
ja existem na estrutura cognitiva. Em outras palavras, conforme o conceito de Ausubel,
por meio da aceitagao ou descoberta, a aprendizagem s6 pode ser significativa se um
novo conteudo for incorporado a estrutura cognitiva de uma maneira nao arbitraria e nao
textual. Isso significa que descobrir o aprendizado nao é necessariamente significativo e

receber o aprendizado nao ¢é necessariamente mecanico.

Ambos podem ser significativos ou mecanicos, dependendo de como a nova infor-
macao ¢é abstraida na estrutura cognitiva. Por exemplo, a resolucao de quebra-cabecas
por tentativa e erro é um tipo de aprendizagem por descoberta, onde o contetido (solucao)
encontrado é geralmente incorporado de forma arbitraria a estrutura cognitiva, entao

aprenda mecanicamente.

2.2.2 Quais s3o os tipos de aprendizagem significativa?

Ausubel distingue trés tipos de aprendizagem significativa: representacional, de

conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional é o tipo mais basico de aprendizagem signifi-
cativa, do qual os demais dependem. Envolve a atribuicao de significados a determinados
simbolos, tipicamente as palavras, isto é, a identificacao, por significado, de simbolos com
seus referentes (objetos, eventos e conceitos) para o individuo. Os simbolos significam

aquilo que seus referentes significam Moreira (2006, p.25).

Um exemplo no ensino de Fisica é quando os alunos confundem o significado fisico
de uma grandeza fisica, com a expressao matematica que representa esta grandeza. O caso
especifico (massa constante) da 2* Lei de Newton, cuja expressao matemética para a forga
resultante é dada por Fr = ma. Ao serem questionados sobre o que significa For¢a, muitos
alunos respondem simplesmente que forga é m - a., ou seja, para estes alunos o simbolo

matematico (Fr = ma) tem o mesmo significado que o conceito fisico de forga.
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A aprendizagem de conceitos ¢é, de certa forma, uma aprendizagem representa-
cional, pois conceitos também sao representados por simbolos particulares. Contudo, sao
genéricos ou categoricos, representam abstragoes dos atributos essenciais dos referentes,

representam regularidades em eventos ou objetos.

Na aprendizagem proposicional, contrariamente a aprendizagem representaci-
onal, a tarefa nao é aprender significativamente o que palavras isoladas ou combinadas
representam, mas, sim, aprender o significado das ideias, sob forma de proposicoes. Geral-
mente, as palavras combinadas em uma sentenca, de modo que a importancia que esta

além da soma dos significados das palavras.

Para que o processo de aquisigao e organizacao de significados na estrutura cognitiva
se torne mais claro e preciso, Ausubel propoe a “teoria da assimilacao”, em que ha um efeito
facilitador na retencao. Na teoria da assimilacao de Ausubel, a varidvel mais importante
na construcao de conhecimento é o conhecimento que o individuo ja tem no momento do
inicio da aprendizagem, os seus conhecimentos prévios Moreira (2006, p.28 — 29). Uma
aprendizagem s serd significativa, quando o que se aprende pode ser colocado em uma

relacao substancial com o que ja sc sabe.

Essa aprendizagem sera tanto mais significativa quanto mais elementos da estrutura
cognoscitiva forem relacionados ao novo conhecimento. Trata-se de uma questao de grau:
quanto mais elementos forem relacionados, mais significativa é a aprendizagem. Existem,
porém, algumas condigoes necessarias para se realizar uma aprendizagem significativa.

Sao elas:

1. Que o contetido da aprendizagem seja significativo do ponto de vista 1égico! Se
nao houver légica, s6 a memorizacao ou uma técnica permitira a reproducao desse

conteudo;

2. O material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo do ponto de vista
psicolégico, pois para aprender algo, o aluno deve ter, em sua estrutura mental,

algum conhecimento prévio do contetudo;

3. O aluno deve ter uma disposigao favoravel para aprendizagem, o que depende nao s6
do sujeito, mas também do contexto em que ele se encontra. Deve haver um minimo
de voluntariedade daquele que aprende, mas isso pode ser desenvolvido, dependendo
do manejo de ensino que possui quem ensina. Essa motiva¢do pode passar inclusive

por uma relacao afetiva.

2.2.3 Quais sdo as formas de aprendizagem significativa?

O contetdo cognitivo distinto que resulta do processo de aprendizagem significativo,

e constitui o seu significado, é um produto interativo do modo particular como o contetido
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da nova proposicao que estéa relacionado com o conteudo de ideias estabelecidas e relevantes
existentes na estrutura cognitiva. A relagdo em causa pode ser subordinada, subordinante
ou uma combinagao das duas (AUSUBEL, 2003, p. 3).

Aprendizagem subordinada ocorre quando o conhecimento potencialmente
significativo esta ancorado em conceitos mais gerais e inclusivos. Conforme proposto por
Ausubel e Novak (1978), a estrutura cognitiva tende a organiza¢ao hierarquica das ideias,
em que, na aprendizagem subordinada, novos conhecimentos subordinados interagem com

a estrutura cognitiva, e o conhecimento existente é mais inclusivo.

Por exemplo, alunos que ja possuem a inclusdo da energia mecanica como uma
combinacao de energia cinética e energia potencial gravitacional interagem com o conceito
de encrgia potencial clastica. Isso interage com o conceito mais abrangente de energia

mecanica. A aprendizagem dependente é a coisa mais comum.

A aprendizagem de nivel superior ocorre quando temos um conhecimento poten-
cialmente importante e somos mais tolerantes nesse nivel do que o conhecimento que ja
existe na estrutura cognitiva. Nesse caso, o aluno nao tem uma ideia mais ampla do
que no exemplo anterior. Se ele tiver os conceitos de energia cinética, energia potencial
gravitacional e energia potencial elastica, ele estabelecera conexoes entre essas formas de
energia e associara semelhancas e diferencas na ordem para desenhar o conceito de energia

mecanica.

No entanto, em alguns casos, a aprendizagem significativa nao é subordinada
nem superior. Nesses casos, o conhecimento potencialmente importante esta relacionado
ao conteudo mais amplo da estrutura cognitiva, ndo apenas a conceitos ou proposicoes

especificas, como ocorre na aprendizagem subordinada e superior.

O novo conceito ndao pode ser assimilado, nem pode assimilar outro conhecimento
que ja existe na estrutura cognitiva. E considerado potencialmente significativo porque
constitui uma interacdo com uma combinacao sensivel de ideias pré-existentes e interage

de forma ndo arbitraria com esse conteido. Conforme Moreira:

E como se a nova informacao fosse potencialmente significativa por ser
relacionavel & estrutura cognitiva todo, de uma maneira geral, ¢ nao
com aspectos especificos dessa estrutura, como ocorre na aprendizagem
subordinada e mesmo na superordenada. (MOREIRA, 2009, pg-24).

O exemplo descrito por Moreira (2009) para a aprendizagem por combinagao é
a proposicao de equivaléncia entre massa e energia, pois nao se subordina apenas aos
conceitos de massa ou apenas ao conceito de energia, nem se consegue abranger os dois,

mas sim realizar uma combinacgao entre esses dois conceitos.

Como ja foi destacado, a aprendizagem significativa nao é aquela que o aprendiz

nunca esquece. O esquecimento é uma consequéncia natural da aprendizagem significativa;
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é o que Ausubel chama assimilagdo obliteradora, ou seja, a perda progressiva da dissociabi-
lidade dos novos conhecimentos em relagdo aos conhecimentos que lhes deram significados,

que serviram de ancoradouro cognitivo.

Consideremos o esquema a seguir, onde a é um novo conhecimento (um conceito,
uma proposi¢ao, uma férmula...) e A um subsungor (um conceito, uma proposicao,
uma ideia, um modelo...) especificamente relevante a aprendizagem significativa dé
a: a interage com A gerando um produto interacional a’ A ’ dissociavel em a’+ A’
durante a fase de retencdo, mas que progressivamente perde dissociabilidade até se reduzir
simplesmente a A’, o subsuncor modificado em decorréncia da interacao inicial. Houve,

entao, o esquecimento de a’, mas que, na verdade, esta obliterado em A’

Portanto, diferentemente da aprendizagem mecanica, onde o esquecimento ¢ rapido
e praticamente total, na aprendizagem significativa o esquecimento é residual, ou seja, o
conhecimento esquecido esta “dentro” do subsuncor, ha um “residuo” dele, no subsuncor.
Quando nao usamos um conhecimento por muito tempo, se a aprendizagem foi signifi-
cativa temos a sensacao (boa, tranquilizante) de que, se necessario, podemos reaprender
esse conhecimento sem grandes dificuldades, em um tempo relativamente curto. Se a
aprendizagem foi mecénica, a sensac¢ao (ruim, de perda de tempo no passado) é a de que

esse conhecimento nunca foi aprendido, e ndo tem sentido falar em aprendizagem.

No inicio, a vantagem da aprendizagem significativa sobre a mecanica é a compre-
ensdo, o significado, a capacidade de transferéncia a situagdes novas (na aprendizagem
mecéanica o sujeito consegue lidar apenas com situacoes conhecidas, rotineiras). Mais
tarde, a vantagem estd na maior retengao e na possibilidade de reaprendizagem (que
praticamente ndo existe quando a aprendizagem é mecanica) em muito menor tempo do

que a aprendizagem original.

Desse modo, considera-se que aprendizagem significativa é todo processo de aquisi-
¢ao de conhecimento que resulte em mudanca na estrutura cognitiva de quem aprende,

cujo subsuncor é modificado.

Aprendizagem significativa ndo significa aprendizagem “adequada’”. Quando um
aprendiz atribui um significado a um conhecimento, e isso inclui os subsungores, ocorre
uma aprendizagem significativa nessa situacao, sejam os conceitos aceitos como “corretos”
ou “incorretos”. Como exemplo, sao citados conceitos alternativos aprendidos de maneira
significativa, embora errados muitas vezes. Eles sao significativos para o aluno e fazem

parte de seus subsuncores.

A chave para compreender a Aprendizagem Significativa é que o significado esta nas
pessoas, nao em objectos ou situagoes. Sao as pessoas que dao sentido aos gestos, simbolos,
palavras e linguagem em geral. Desempenha um papel fundamental na aprendizagem

significativa porque sem ela seria impossivel transmitir e partilhar significados, podendo
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ser considerada um fator-chave no contexto da aprendizagem significativa receptiva, pois
possibilita a existéncia de uma enorme quantidade de contetidos que o sujeito possui, e

que para ser concebido, sozinho nunca conseguiria aprender ao longo da vida.

Aprender o contetido, um conceito significativo, é também aprender sua linguagem,
proposicoes, e nao apenas palavras ou outras formas de expressao e comunicagao. Neste
trabalho, considera-se nao apenas a linguagem verbal, mas também outras formas de

expressao, como a caligrafia e os gestos utilizados nas possiveis entrevistas.

A aprendizagem proposicional subordinante ocorre quando uma nova pro-
posicao se pode 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.

Um exemplo desse tipo de aprendizado é a conservagdo do volume do exercicio.
Aprender em particular principalmente com o exemplo do choque mecénico: Os alunos
percebem que durante o choque, uma certa quantidade de movimento é transferida de um
corpo para outro, mas a quantidade total de movimento nao é afetada constantemente.
Nesse caso, é provavel que os alunos entendam o principio da conservacao e compreendam

as mudancas em cada quantidade especifica concernente ao exercicio.

Na aprendizagem combinatdria refere-se a situagdes em que uma proposicao
potencialmente significativa nao se pode relacionar com ideias especificas subordinantes e
subordinadas da estrutura cognitiva do aprendiz, mas pode relacionar-se a uma combinacao

de contetidos geralmente relevantes, bem como a outros menos relevantes, em tal estrutura

(AUSUBEL, 2003, p. 3).

E importante destacar que a relacdo entre os conhecimentos prévios do aprendiz e
os novos conhecimentos sao essencial em qualquer tipo de aprendizagem. O que precisa ser
entendido agora é como absorver especificamente o novo conceito na estrutura cognitiva e
como reté-lo na estrutura? Isso nos leva a teoria de Ausubel para absorver e reter conceitos

significativamente.

2.2.4  Implicacbes da (TAS) na proposta

A maioria dos conceitos existentes na estrutura cognitiva dos alunos esté relacionada
a uma ou mais imagens mentais que podem representar um objeto, uma situacao, uma
relacdo matematica, uma proposicao. Portanto, seu reconhecimento torna-se importante
para a compreensao do conhecimento. Aqui, as imagens mentais de objetos ou situagoes

sao consideradas parte do aluno.

Assim, para aprender novos conhecimentos significativamente, essas imagens men-
tais devem ser consideradas para resolver situagoes-problema. Associando novos conheci-

mentos a imagens existentes em sua estrutura cognitiva.
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Portanto, para que uma aprendizagem significativa ocorra, em muitos casos, os
alunos acreditam que deve haver uma imagem mental que sirva de ancora para novos
conhecimentos. No entanto, se houver uma interacao entre a imagem mental existente
e a situacdo a ser aprendida, e a imagem mental existente for modificada, ocorrera um

aprendizado significativa.

Conforme proposto aqui, a aprendizagem significativa relacionada a (experimentos)
de colisoes nao acontecerd imediatamente, pois o aluno incorpora novos conceitos ao
revisar sua imagem mental. No que lhe concerne, isso leva tempo, dependendo do nivel de
conhecimento que existe na estrutura cognitiva do aluno. Por exemplo, cita-se o conteudo

abordado nesta proposta de trabalho: energia mecéanica e colisoes.

Se o aluno ja possui uma imagem mental como inclusiva relativa a conservacao da
energia mecanica, significa que ele possui o conhecimento da energia potencial e da energia
cinética, ou seja, existe uma imagem mental vital que possui certa ligagdo com o conceito
de energia cinética ou potencial gravitacional. Essas imagens mentais podem ser energia
cinética, ou seja, a energia cinética de um objeto em movimento, usada pelos alunos
por padrao, portanto, o movimento ¢ a velocidade do objeto podem estar relacionados a

energia cinética ou energia potencial gravitacional.

No caso da energia potencial gravitacional, os alunos podem produzir imagens
mentais de objetos a uma certa altura em relagdo ao solo. A imagem mental que representa
a conservagao da energia pode ser a imagem de um objeto caindo, ao cair sua velocidade

aumenta, ligando essa transi¢ao a energia cinética e energia potencial gravitacional.

Os alunos também podem obter uma imagem mental da conservacao da energia
mecanica. Ao apresentar-lhe (seja qual for a forma, aula, livro ou experimento) o conceito
de colisao, elastica e inelastica ele conseguirda compreender este novo conhecimento, pois
esta nova informacao, quando estd relacionado a subsuncores especificos, também esta

relacionado as imagens mentais que existem nesses subsuncores.

No que lhe concerne, essas imagens mentais terao novos significados ¢ se tornarao
mais ricas e inclusivas, pois agora nao sao apenas parte do campo de energia mecanica,

mas também parte da colisdo mecanica.

Portanto, o desenvolvimento de um material potencialmente importante (expe-
rimentos) leva a construcao informada de (novos) conhecimentos para aprender sobre
fendmenos de colisao. Determinamos que experimentos de colisoes poderiam ser desenvol-
vidos para gerar imagens relacionadas com os temas abordados e interagir com a estrutura

cognitiva dos alunos.

Considera-se que as imagens mentais geradas a partir dos experimentos seriam
uma ancora para o conhecimento existente, alterando assim o subsuncores do aluno. E

relevante considerar o conhecimento prévio que ja existe na estrutura cognitiva dos alunos,
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pois grande parte do conhecimento ¢é inconsistente com conceitos aceitos cientificamente.

Com isso, o desafio pedagdgico torna-se ainda maior, pois se trata de uma mu-
danga no conceito alternativo que vem se ancorando nos subsuncgores. Estas concepgoes
alternativas, conforme Moreira e Greca (2003), sdo resistentes as mudangas, e os autores
consideram que:

“F uma iluséo pensar que um conflito cognitivo e/ou uma nova concepgao
plausivel, inteligivel e frutifera conduzira a substitui¢ao de uma concepgao
alternativa significativa” (MOREIRA; GRECA, 2003, pg-306).

Esses experimentos tém significado potencial e podem criar conflitos entre os
conhecimentos existentes na estrutura cognitiva dos alunos, de modo a incorporar novos
conhecimentos e modificar sua inclusdo. Sua finalidade nao é substituir o conhecimento,

mas incorporar o conhecimento cientifico, modificando o conhecimento existente.

Obviamente, se o professor perceber que existe uma lacuna entre o novo conhe-
cimento com aquela pessoa incluida na estrutura cognitiva do aluno, entao o professor
deve incluir o organizador anterior nas atividades de ensino. No ambito desta proposta,
o conhecimento da conservagao de energia, energia cinética e potencial gravitacional é
essencial para o ensino de colisoes. Se o conceito nao foi aprendido significativamente, ou
seja, nao foi fixado em um subsuncgor adequado, o professor deve elaborar um material que
auxilie seu aprendizado. Nao existe uma abordagem tnica destes organizadores prévios,

dependendo das dificuldades apresentadas pelo aluno.

Outro fator relevante para a aprendizagem significativa é a predisposi¢ao de apren-
dizagem do aluno. Caso contrario, quaisquer esforgos feitos por esta recomendagao para

capacita-lo a obter uma aprendizagem significativa serao intuteis.

Nesta proposta, as caracteristicas das atividades desenvolvidas sdo: aprendiza-
gem por aceitacao, aprendizagem e combinacao de proposicoes e aprendizagem superior.
Durante os experimentos, os alunos puderam interagir com eles e modificar diversos
parametros fisicos, como massa, velocidade e angulo de partida, que identificaram as
caracteristicas da colisdo apds o experimento. Pois, neste caso, conforme o guia de estudos
e munido de propria curiosidade, o experimento é apresentado segundo as regras e férmulas,
onde o aluno ¢é o receptor da informagao, ndao um receptor passivo, pois esta interagindo e

realizando simulagoes.

Um exemplo de aprendizagem superordenada ¢ quando existe uma relagao entre
massa ¢ velocidade, e surge o conceito de energia cinética, mais abrangente que estes dois
conceitos (massa e velocidade) isolados. Também, ap6s o ensino das energias (gravitacio-
nal, cinética e eldstica), discute-se o conceito de energia mecéanica, que ocorre por uma
aprendizagem superordenada, pois ¢ mais abrangente que os outros conceitos de energia

até entao apresentados.
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No primeiro experimento sdo apresentadas as relagdes entre estas formas de energia,

conforme o tipo de colisao, caracterizando-se como uma aprendizagem subordinada.

Ha também um estudo combinado nesta proposta, que permite aos alunos combinar
os conceitos de conservacao de energia e conservagao de momento linear, para poderem
compreender corretamente as caracteristicas das colisoes. Esse tipo de aprendizado é
considerado um dos mais dificeis de aprender, s6 acontecera quando o aluno tiver os
conceitos de conservacao de energia e de momento em sua estrutura cognitiva e conseguir

conectar esses dois conceitos.

Também usamos imagens mentais para resolver problemas, conforme mencionado
anteriormente, porque fazem parte da estrutura cognitiva do aluno. Quando um aluno
sc¢ depara com uma situacao-problema, cle buscard por imagens dentro de suas imagens
mentais que possam ser usadas como inclusao (ele pode chama-la imagem a “priori”; seu
conhecimento prévio) para simulacdo mental. Em suma, se ndo houver imagem mental
relacionada a novos conhecimentos na estrutura cognitiva, é dificil realizar simulagoes

mentais.

Note-se que a imagem mental que pertence a todos nao é suficiente para a simulacao
mental. Nesse caso, os alunos podem ter imagens mentais que nada tém a ver com os
elementos da estrutura cognitiva, ou seja, aprendizado mecénico, e imagens especificas

que logo serao modificadas.

Se os alunos usam imagens geradas por experimentos de colisoes em suas simulacoes
mentais, significa que as imagens mentais existentes originalmente faziam parte da inclusao
sendo modificadas devido ao importante aprendizado que contém, ancorando a simulacao

computacional das imagens.

2.2.5 A teoria dos campos conceituais

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud, uma teoria cognitivista que
visa fornecer um quadro coerente do processo de conceitualizacdo do real. Esta é uma
teoria pragmatica no sentido de que pressupoe que a aquisicao do conhecimento é moldada

por situacoes, problemas e a¢oes do sujeito nessas situagoes. A finalidade desta teoria é:

“propor uma estrutura que permita compreender as filiagdes ¢ rupturas
entre conhecimentos, em criangas e adolescentes, entendendo-se por
‘conhecimento’, tanto as habilidades quanto as informacoes expressas”
(MOREIRA, 2002, pg-3).

Conforme Moreira (1993, p.3) o conceito de campo conceitual é, entao, introduzido

como a unidade de estudo adequada para dar sentido as dificuldades observadas nesse

processo de conceitualizacdo do real. Assim, o professor sempre trabalhara baseado
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nas dificuldades do aprendiz. Por outro lado, uma situacao nao pode ser analisada por

intermédio de um sé conceito.

Portanto, deve-se falar de dominios conceituais, nao de situagoes isoladas ou
conceitos isolados. A teoria de Vergnaud nao é uma teoria de ensino de conceitos expli-
citos e formalizados, embora tenha subjacente a ideia de que os conhecimentos-em-agao
(largamente implicitos) podem evoluir, temporalmente, para conhecimentos cientificos

(explicitos).

A teoria de Ausubel, por outro lado, se ocupa exatamente da aquisicao de conceitos
explicitos e formalizados, chegando inclusive a propor principios programéaticos — como a
diferenciagdo progressiva, a reconciliacao integradora e a consolidacio para a organizacao
do ensino. (Moreira, 2002 p.21).

Vergnaud considera o campo conceitual como uma unidade de estudo para dar
sentido as dificuldades observadas na conceitualizagao do real e, como foi dito antes, a
teoria dos campos conceituais supoe que a conceitualizagao é a esséncia do desenvolvimento
cognitivo Moreira, (2002 p.10).

Vergnaud define conceito como uma triade de trés conjuntos (S, I, R). Em que, de

acordo com Moreira (2002):

1. S= é um conjunto de situagoes que dao sentido ao conceito, é a referéncia;

2. I= é um conjunto de invariantes operatorios, mecanismos utilizados pelo sujeito na

resolugdo do problema (teoremas-em-agao e conceitos-em-agao), é o significado;

3. R= é um conjunto de representacoes simbolicas, utilizadas tanto para apresentagao

como para resolucao do problema, é o significante do conceito, etc.

Esse conjunto de representacoes simbolicas pode conter linguagem natural, grafi-
cos, diagramas e sentencas formais que podem ser usadas para indicar e representar os
invariantes e, consequentemente, representar as situacgoes e os procedimentos para lidar
com clas (MOREIRA, 2002). Toda vez que um sujeito resolve um problema significa
que ele desenvolveu um eficiente esquema para trata-lo, desaparecendo, assim, o carater

problematico referente a essa situagao.

Moreira (2002), esclarece que:

“enquanto os esquemas se mantém como estruturas na meméria de longo
prazo, com os teoremas e conceitos-em-acao, no momento de enfrentar-se
com uma situacao nova os sujeitos geram representacoes na memoria de
curto prazo, os modelos mentais da situagdo em questdo, modelos de
trabalho para a resolucéo da tarefa”. (MOREIRA, 2002, pg-12).
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2.2.6 A definicdo de esquema de Vergnaud

A teoria do campo conceitual é uma teoria objetiva que usa a investigacao do
comportamento do sujeito em uma situagao. Nesse sentido, a conceituagao nao é apenas
uma definicdo, mas também o fundamento da capacidade de efetivar as agoes. Portanto, a
defini¢cao de modo ocupa um lugar especial na teoria do campo conceitual. A ideia original
do esquema nao era do préoprio Vergnaud, mas cle a adaptou para estudar os aspectos

cognitivos do sujeito contextual.

Vergnaud reconhece igualmente que sua teoria dos campos conceituais foi desenvol-
vida também a partir do legado de Vygotsky. Isso se percebe, por exemplo, na importancia
atribuida a interacao social, a linguagem e a simbolizagdo no progressivo dominio de
um campo conceitual pelos alunos. Para o professor, a tarefa mais dificil é a de prover

oportunidades aos alunos para (desenvolvam) seus esquemas na zona de desenvolvimento

proximal, VERGNAUD e MOREIRA, (2002, p.8).

O sentido inicial que o sujeito atribui a situagao e sua conduta é sustentado pelo
conjunto de esquemas iniciais que ele possui. Um esquema ¢é eficaz para toda a gama de
situacoes, podendo gerar diferentes sequéncias de acao, coleta e controle de informagoes
segundo a particularidade desta ou daquela agcdo que o sujeito deve desenvolver nessa

situacao.

“Mas frente a uma situacdo nova, é preciso acomodar, ou seja, construir
um novo esquema de assimilagdo e é exatamente ai que parece encaixar
bem a ideia de modelo mental: para compreender uma nova situacao
o sujeito constréi, inicialmente, um modelo mental (que, como foi dito,
pode conter invariantes operatérios), ndo um esquema de assimilagio.”

(MOREIRA, 2002, pg-25).

“Os esquemas evocados pelo sujeito numa dada situagao ou frente a representacoes

simbolicas é o que constitui o sentido dessa situagdo ou representacao para esse individuo”

(VERGNAUD, MOREIRA, 2002, p.11).

No entanto, os conceitos usados podem néao ser conceitos cientificos verdadeiros,
assim como os teoremas podem nao ser teoremas cientificos verdadeiros. Sao esses conceitos
e teoremas usados em a¢oes — também conhecidos como invariantes operacionais — que
tornam possivel a descri¢ao detalhada dos cendrios. De acordo com Moreira (2002), do

ponto de vista teorico:

O conceito de esquema proporciona o indispensavel vinculo entre a
conduta e a representacdo: a relagdo entre situagdes e esquemas é a fonte
primaria da representacdo, portanto, da conceitualizacao. Por outro lado,
sdo os invariantes operatérios que realizam a articulagdo essencial entre
teoria e pratica, pois a percepcio, a busca e a selecdo de informacao
baseiam-se inteiramente no sistema de conceitos-em-agao disponiveis para
o sujeito (objetos, atributos, relagdes, condigoes, circunstancias. .. ) e nos
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teoremas-em-acao subjacentes a sua conduta.” “As expressoes conceito-
em-acao e teorema-em-acao designam os conhecimentos contidos nos
esquemas. Sdo também designados, por Vergnaud, pela expressao mais
global, invariantes operatérios. Teorema-em-agao é uma proposicao
verdadeira sobre o real; conceito-em-acao é uma categoria de pensamento
pertinente. (MOREIRA, 2002, pg-7).

Os alunos precisarao analisar operacoes bem escolhidas e bons dados em modelos
para resolver um problema com muitas opgoes. Obtenha informagoes, informacoes fisicas
(como métricas) na leitura do discurso, pesquise dados em documentos (em livros, tabelas
estatisticas, etc.) e restaure conceitos e teoremas previamente processados (energia e massa,
movimento relativo, conservagao de energia, etc.) E essas informagoes sao totalmente
combinadas por operagoes de adigao, subtracao, multiplicacao e divis@o, e geralmente

obedecem ao plano, especialmente para alunos que dominam essas situagoes.

Ou seja, existe uma grande variedade de situa¢ées em um dado campo
conceitual e as aprendizagens dos alunos sdo moldadas pelas situagoes com
as quais se depararam e progressivamente dominaram, particularmente
as primeiras suscetiveis de dar sentido aos conceitos e procedimentos que
lhes queremos ensinar. (MOREIRA, 2002, pg-26).

De acordo com Moreira (2002), do ponto de vista tedrico: O conceito de esquema
proporciona o indispensavel vinculo entre a conduta ¢ a representacao; a relagao entre
situagoes e esquemas é a fonte primaria da representacao, portanto, da conceitualizacao.
Por outro lado, sao os invariantes operatorios que realizam a articulagao essencial entre
teoria e pratica, pois a percepcao, a busca e a selecao de informacao baseiam-se inteiramente
no sistema de conceitos-em-acao disponiveis para o sujeito (objetos, atributos, relagoes,

condi¢bes, circunstancias. ..) e nos teoremas sem-acao subjacentes & sua conduta.

Em geral, os alunos nao conseguem explicar ou mesmo expressar em linguagem
natural seus teoremas e conceitos-em-a¢ao. Na abordagem de uma situacao, os dados a
serem trabalhados e a sequéncia de calculos a serem feitos dependem de teoremas-em-acao

e da identificacao de diferentes tipos de elementos pertinentes.

A maioria desses conceitos e teoremas-em-acao permanecem totalmente implicitos,
mas eles podem também ser explicitos ou tornarem-se explicitos e entra o ensino: ajudar
o aluno a construir conceitos e teoremas explicitos, e cientificamente aceitos, a partir do
conhecimento implicito. E nesse sentido que conceitos-em-acao e teoremas-em-agao podem,
progressivamente, tornarem-se verdadeiros conceitos ¢ teoremas cientificos, mas isso pode
levar muito tempo. (MOREIRA, 2002, p.10).
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3 FUNDAMENTACAO DE FISICA

3.1 Revisao de Fisica

Inicialmente, apresenta-se uma revisao bibliografica a respeito das colisoes, princi-

palmente de trabalhos relacionados com ensino e seus encadeamentos nesta proposta.

3.1.1 Colisdes mecanicas

O estudo das colisoes é um dos aspectos mais importantes da fisica fundamental.
A anélise de colisao é considerada relevante por varios motivos: por permitir estudar o
teorema do momento de impulso; porque este é um problema classico de aplicagao dos
principios de conservagdo de energia ¢ momento linear a sistemas de particulas; usado

para introduzir ideias que foram posteriormente usadas na fisica de altas energias.

Para essas aplicagoes, foram selecionados artigos publicados nos seguintes periédicos:
A Fisica na escola, Acta Scientiae, American Journal of Physics, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Computers Education, Ensenanza de las Ciencias, European Journal of
Physics, International Journal of Science Education, Investigagdes em Ensino de Ciéncias,
Journal of Computer Assisted Learning, Journal of Research in Science Teaching, Physics,
Physics Education, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista Ciéncias Exatas e

Naturais e Science e Education.

A pesquisa de periédicos adota a abordagem de ferramentas de pesquisa Google,
Google Académico, com os seguintes termos: colisoes, colisao e collisions. Apds a busca,

foram encontrados artigos que implicam com o estudo de colisoes.

3.1.2 Artigos conceituais de colisao

Considerando os trabalhos que discutem os conceitos de colisGes, a maior concen-

tracao esta nos peridédicos American Journal of Physics e The Physics Teacher.

Viana e Fernandes (2003) Discutiram as deformagoes que ocorrem nos objetos no
instante da colisao elastica, considerando que no instante da colisao, a energia cinética ¢é
convertida em energia potencial de deformagao elastica. Os resultados obtidos mostram
que a deformagao da bola de metal ¢ uma fragdo de milimetro. A andlise realizada ¢
adequada para baixas velocidades onde a dissipacao de energia térmica ou acustica é

desprezivel.

Os resultados aqui apresentados e discutidos sao relevantes para este estudo, pois,

em geral, o ensino de colisao considera apenas as leis de conservacao e nao considera as
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deformagoes que ocorrem no instante da colisdo. Roeder (2003), A pesquisa sobre colisao
¢é analisada a partir da segunda lei de Newton, considerando o impulso recebido por um
objeto no momento da colisao, a terceira lei de Newton também é considerada em sua
analise. Como resultado dessa analise, o autor relaciona a conservagao da energia cinética

com a conservacao do momento linear do sistema.

Um ponto interessante levantado neste trabalho é a abordagem do autor sobre a
conservacao da energia cinética, relacionando-a com o impulso recebido pelo centro de
massa no instante da colisao. Por exemplo, ele apontou que o centro de massa recebe
duas vezes mais impulso em uma colisao elastica do que em uma colisdo completamente
ineldstica. O tipo de colisao esta diretamente relacionado ao momento linear ao qual o

objeto estd sujeito.

Mors (2011) discute matematicamente a energia cinética que pode ser perdida em
uma colisao unidimensional. Mostra que a energia cinética minima que deve ser mantida
apés a colisdo ocorre quando as velocidades dos objetos sao iguais apds a colisdo. Além

disso, discute quanta energia cinética é perdida em uma colisao unidimensional.

Outro trabalho de Machado e Potiguar (2011) se obtém resultados também considera
a geometria em colisoes, porém, considerando todas as equagoes mecanicas pertinentes na

colisdo, incluindo a rotacdo da esfera “(um corpo rigido)” na colisao.

Neste estudo, os autores implementaram no comportamento mecanico no momento
da colisao o movimento rotacional, permitindo uma andlise detalhada da conservagao de
energia. Ademais, eles discutiram possiveis mudancas no comportamento de uma bola de
futebol e seu impacto com o solo, usando uma analise matematica detalhada do fenémeno

para esse fim.

Por outro lado, ainda sobre as colisoes com o solo, ha também o trabalho de Silveira
(2014), que considera o efeito estilingue, que consiste em analisar duas esferas de massas
diferentes, onde a de massa menor “é abandonada para colidir coma outra” que possui

maior massa.

No momento da colisao, devido a transferéncia de energia da esfera maior para a
esfera menor, esta dltima retorna para alcancar uma altitude maior do que quando foi

abandonada.

3.1.3 Atividades experimentais relacionadas ao estudo de colisdes

Chesman et al. (2005) descrevem uma atividade experimental para abordar as
leis de conservacgao através da colisao lineares entre duas bolas de bilhar. Foi montado
um arranjo de madeira em que uma bola seria mantida “em repouso em um lugar” onde

“colide” com a outra bola “inicialmente suspensa”.
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A posicao desta segunda esfera sera a uma altura ajustavel, e quando submetida a
uma colisao com outra esfera, serd langada a uma certa distancia em relagdo a horizontal.
Os alunos determinam onde a bola caira e para isso, eles devem usar leis de conservagao

para conseguir determinar essa distancia.

Bianchi e Filho (1985) descrevem detalhadamente a construgao de péndulos ba-
listicos. Por meio dessa atividade, os autores buscam poder discutir a conservagao do
momento linear e da energia mecanica. Ao final do trabalho, os autores apresentam alguns
resultados experimentais e tedricos mostrando que a atividade esta proxima do valor

tedrico.

Cavalcante, Bonizzia e Gomes (2008) descrevem uma atividade que utiliza fontes de
aquisicao de dados, microfones e placas de som como “interfaces” para medir intervalos de
tempo. Nesta proposta, os autores descrevem uma atividade para analisar a conservacao
do momento linear em colisoes. Com sensores fotoelétricos, a velocidade das esferas antes e
depois da colisdo pode ser medida por andlise por “software”. A partir dos valores obtidos,

pode-se determinar o coeficiente de restituicao.

3.1.4 Concepcoes espontaneas dos estudantes em relacao as colisGes

Em uma narrativa apresentado por vérios autores Banas, Mellado e Ruiz (2004),
Barbosa e Borges (2006), Pacca e Henrique (2004),Grimellini-Tomasini et al. (1993) e
Villani (1991), referem-se as dificuldades que os alunos tém em usar a lei da conservagao
da energia, uma ideia popular de comunica¢ao, como transferéncia de algo, de um projétil
para um alvo. Os alunos usam a concepg¢do espontanea, onde a energia é parcial ou

totalmente transferida do corpo que colidiu para o corpo que sofreu a colisao.

Constata-se também que os alunos tém dificuldade em analisar os momentos
iniciais e finais da colisao, dificultando assim o aprendizado das leis de conservacao. Eles
relacionam a energia do sistema em diferentes momentos, mas nao descrevem como ocorre
a transferéncia de energia,Villani, Carvalho et al. (1997). Em geral, os alunos nao sao
obrigados a analisar as interagoes que ocorrem durante as colisdes, pois basta aplicar os

principios de conservagao de energia em relacdo aos estados final e inicial do sistema.

Quando ha perda de energia em uma colisdo, nota-se que os educandos necessitam
explicar, principalmente a quantidade de energia perdida. Por exemplo, quando a massa
do alvo é maior que a do projétil, eles tendem a introduzir perdas de energia Grimellini-
Tomasini et al. (1993);Villani e Pacca (1990a);Villani e Pacca (1990b). Em geral, o ensino
médio analisa o tipo de colisdo por meio do coeficiente de restituigdo, que ndo considera a
perda ou ganho de energia, mas analisa a razao entre as velocidades relativas de saida e

aproximacao.

Isso dificulta para muitos alunos definir o tipo de colisdo pela conservagao da energia
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cinética do sistema.Grimellini-Tomasini et al. (1993) constataram que, entre os alunos do
ensino superior, a analise de colisdo via dissipacao ou ganho de energia estava longe do
conceito de espontaneidade do aluno. Os alunos focaram sua atencao nas mudancgas de
velocidade dos corpos na colisao; mesmo tendo estabelecido a relagao entre a inelasticidade
da colisao e a perda de energia, acharam mais facil realizar a analise a partir das mudancgas

de velocidade dos corpos que integram o sistema.

Assim como os alunos tém dificuldade em entender a lei da conservagao da energia,
verificou-se que para a lei de conservagao de momento linear nao é diferente. O modelo de
transporte utilizado pelos alunos na conservagao de energia dificulta a construcao da ideia

de conservacao do momento linear.

Grimellini-Tomasini et al. (1993), Villani e Pacca (1990.?) identificaram em estu-
dantes de pos-graduacao a ideia da producao de uma forca contraria, reativa. Segundo
esses autores, difere da terceira lei de Newton por estar ligada pela ideia de uma lei de
conservacao. Usando esse conceito, ¢ dificil para os alunos prever o que acontecera com a
energia cinética do alvo a partir do movimento do projétil, porque nao ha conexao entre o

movimento do projétil ¢ a resposta do alvo.

Ainda sobre o momento linear, é dificil para os alunos reconhecé-lo como um vetor.
Segundo Grimellini-Tomasini et al. (1993), os alunos devem conseguir descrever como um
sistema evolui, identificando o momento linear como um vetor. No entanto, sabe-se que
o conceito de vetor tem pouca semelhanca com as concepgoes do aluno Villani e Pacca
(1990b).

Os alunos também acharam dificil prever a velocidade final dos objetos em uma
colisao. Para tanto, os alunos devem reconhecer que as leis de conservacao, energia e

quantidade de movimento sdo necessarias e suficientes para analisar colisoes.

Os alunos devem entender a determinagao da velocidade final do sistema apds uma
colisao somente se ambas as leis forem satisfeitas, Grimellini-Tomasini et al. (1993). Talvez
a dificuldade de determinacao possa estar nas dificuldades que os alunos tém em determinar

as leis de conservagdo Grimellini-Tomasini et al. (1993); Villani e Pacca (1990b).

Finalmente, os alunos tém dificuldade em explicar sistemas isolados. Segundo
Grimellini-Tomasini et al. (1993). “[...] o corpo tem algo que pode ser dado ao outro

pelo processo da individualidade de cada corpo ser um absoluto”.

Como resultado, os alunos tém dificuldade de entender que esses objetos fazem
parte de um sistema e devem ser analisados como um conjunto. Essa interpretacao dificulta

a compreensao do conceito de conservagao do momento linear.

Apenas um trabalho utilizou explicitamente o referencial tedrico da (TAS). Além
disso, o estudo de Grimellini-Tomasini et al. (1993), mostraram que os alunos tinham

algumas concepcoes diferentes do conceito de colisao:
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1. Em aplicar as leis de conservacao de energia;

2. Dificuldade em determinar o tipo de colisdo através da conservagao ou nao de energia

cinética;
3. Dificuldade em entender a lei de conservacao e a quantidade de movimento;
4. Dificuldade em compreender quantidade de movimento como grandeza vetorial;

5. Dificuldade em estabelecer uma relacao entre velocidades finais utilizando as leis de

conservacao;

6. Dificuldades em diferenciar as duas leis de conservacao.

Com base nos resultados deste estudo bibliografico, ha necessidade de pesquisas na
area de experimentacao no ensino de fisica que busquem determinar detalhadamente como
essas ferramentas interferem no ensino de fisica. Com a utilizacado de experimentos de
colisoes, torna-se importante verificar se ocorreram modificagoes as concep¢oes alternativas
dos estudantes, apds a sua utilizagao. E importante verificar se os conceitos alternativos

dos alunos mudaram apds o uso.

3.1.5 O Conceito de Energia mecanica nos livros de Ensino Universitario

Apresenta-se, agora, o principio de conservacao de energia em pequenos
recortes dos respectivos conceitos chaves tratados em trés livros de ensino de fisica
basica para a formacao, seja de professores em formacao inicial, ou nas disciplinas iniciais
de fisica. Sao os seguintes livros: Nussenzveig (1981), Tipler e Mosca (2009); Halliday,
Resnick e Walker (2009).

Em seguida, com base na meta-discussao, mostraremos que a abordagem adotada
nos livros tende a priorizar certas visoes dos conceitos em detrimento de outras. Para
fortalecer nosso argumento, enfatizaremos o teorema de trabalho — energia proposta nos
livros. Para o desenvolvimento deste trabalho, e necessaria uma breve revisao tedrica dos
conceitos fisicos que trataremos na sequéncia de ensino. Faz-se uma transposicao didatica

para os alunos do ensino médio no sentido de simplificar as equag¢Oes matematicas.

3.1.6 Definicao de Energia

As dificuldades envolvidas na definicao formal de energia sdo mutuamente acordadas.
Embora muitos livros tradicionais resumem a energia como “a capacidade de realizar

trabalho”, a energia é maiormente definida pela sua conservacao.

De acordo com Barbosa e Borges (2006). Entre os conceitos da ciéncia escolar

que se espera que todo estudante aprenda, o de energia é considerado como um dos
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mais dificeis de ser ensinado e aprendido, por varias razoes: por ser usado em diferentes
disciplinas escolares, que enfatizam os seus diferentes aspectos; no ensino fundamental,
sendo estudado muito superficialmente, disponivel apenas na aprendizagem dos nomes
de algumas manifestacoes de energia, nem todas elas consensuais; a no¢ao de energia é
também utilizada na linguagem cotidiana, confundindo-se com outras ideias, como as de
for¢a, movimento e poténcia; a aprendizagem do significado de energia em Fisica requer
um alto grau de abstragao, além de conhecimentos especificos de suas varias arcas, como

mecanica, eletricidade, termodinamica, etc.

Bunge (2000)faz uma analise do estatuto do conceito de energia, destacando que,
da forma como ¢é exibido apresentado nos livros e como é ensinado, torna-se abstrato e

pouco informativo.
O que é energia?

Segundo Calcada e Sampaio (2012), ninguém ainda deu uma definigdo satisfatoria
de energia, que se apresenta de vérias formas. As vezes é possivel dar uma definicio que
serve para alguns casos, mas nao serve para todos. O fato de nao se ter uma defini¢ao
geral nao aflige os fisicos, como podemos constatar ao ler o trecho a seguir, extraido de

um livro do fisico americano Richard Philips Feynman:

E importante observar que hoje nio sabemos o que é energia. [...] Oque
sabemos é que existe uma lei governando todos os fenémenos naturais
conhecidos até hoje? Nao existe nenhuma excec¢do conhecida a essa lei,
conhecida pelo nome de Lei da Conservacao da Energia. Ela estabelece
hé uma certa quantidade, que chamamos energia, cujo valor ndo se altera,
nas varias mudangas que ocorrem na nhatureza. Ela nao é a descricao de
um mecanismo ou de qualquer coisa concreta. E uma lei abstrata porque
é um principio matematico. Ela exprime que, quando calculamos um
certo ntmero (o valor da energia) no inicio e no fim de um processo, os

resultados sdo iguais. (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008, pg-53).

Para reforcar isso, livros, professores, midia impressa e televisdo mencionam o
conceito de energia vagamente. Por exemplo, fala-se em gastar e repor energias, em bebidas
e alimentos energéticos, em individuos ou ac¢oes enérgicas. Na linguagem do dia-a-dia o
termo energia adquire significados e propriedades nao reconhecidos pela ciéncia, como nas
expressoes comuns recarregar as energias ou descarregar as energias negativas, no mesmo,

isso sem falar em outros sentidos mais esotéricos Bunge (2000, pg-185).

3.1.7 Definicdo de energia como é apresentada nos livros examinados.

3.1.7.1 Nussenzveig (2013)

Nussenzveig, no capitulo 6 intitulado (trabalho e energia mecénica) faz a demons-
tragao de que a grandeza %va + mgz” ¢ conservada no movimento de uma particula sob

a a¢ao do campo gravitacional uniforme na vizinhanca da superficie da Terra”.

30



Isso vale para toda particula de massa m e para qualquer que seja esse movimento.
Conforme o autor a validade dessa igualdade para todas as particulas do sistema através
de £ =Y %mivz 4+ mgz; onde a soma ¢é estendida a todas as particulas conformando
o sistema . Nussenzveig (2013, p.139-140). Somente na pégina seguinte anunciar que
“chama-se ENERGIA a capacidade de produzir trabalho” Nussenzveig (2013, p.141).

Nussenzveig eventualmente refere-se a “energia como sendo a capacidade de produzir
trabalho”, o caminho de ensino que ele percorreu comecou conceitualmente com dois
exemplos, provando matematicamente que algo foi preservado, assim o conceito sé poderia

ser apresentado mais tarde.

3.1.7.2 Tipler e Mosca (2009)

Na secao 6.4 se faz uma introducao do teorema trabalho e energia, apresentando a
ideia de energia como sendo “um dos conceitos unificadores mais importantes da ciéncia”.
Assim os autores definem energia de um sistema como sendo “uma medida de sua habilidade

em realizar trabalho” Tipler e Mosca (2009, pg-171).

3.1.7.3 Halliday, Resnick e Walker (2009)

Assumem a dificuldade na definicdo concisa do conceito da energia para,
a seguir, afirmar que “tecnicamente, a energia é uma grandeza escalar associada

7 Contudo, os préprios autores entendem

ao estado de um ou mais objetos...
tratar-se de uma definicdio vaga e que uma boa definicdo inicial, menos rigorosa,
seria considerar que “é um numero que associamos a um sistema de um ou
mais objetos”Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-153) , logo a energia cinética de uma

particula:

K=-muwv

(3.1)

A energia pode ser transformada de um tipo para outro e transferida de um objete
a outro, mas a quantidade total é sempre a mesma (a energia é conservada) Halliday,
Resnick e Walker (2009, pg-153). A unidade S.I. de energia cinética (e todos os tipos de
energia) ¢ o “joule” (J), denominado por James Prescott Joule, um cientista inglés dos

anos 1800 e definido como:

1=1J =1kg-m?/s* (3.2)
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3.1.8 Categorias de energia
3.1.8.1 Energia cinética
3.1.8.2 Nussenzveig (2013)

“A energia cinética de uma particula de massa m que se move com velocidade v é
dada por T = %mv2 onde v = |v|*, Nussenzveig (2013, pg-141-142). No sistema S.I.

1=1J = 1lkg-m?/s* (3.3)

3.1.8.3 Tipler e Mosca (2009)

Diferentes termos sao usados para descrever a energia associada a diferentes condi-
¢oes ou estados do sistema. Conforme os autores, energia cinética é a energia associada
ao movimento”. Tipler e Mosca (2009, pg-171). Em seguida, os autores associam forca
e energia cinética afirmando que “quando Forcas realizam trabalho sobre uma
particula, o resultado é uma variacdo da energia associada ao movimento da
particula — a energia cinética”, Tipler e Mosca (2009, pg-171).

Os autores relacionam trabalho e energia cinética, aplicando a segunda lei de Newton
para demonstrar a validade da afirmacao em que, por fim, apresentam a “quantidade %va

e” uma grandeza escalar que representa a energia associada ao movimento da particula

sendo chamada energia cinética K da particula K = %va, Tipler e Mosca (2009, pg-172).

3.1.8.4 Halliday, Resnick e Walker (2009)

Os autores definem a energia cinética K como sendo a energia associada ao estado
de movimento de um objeto. Quanto mais rapido o objeto se move, maior é sua energia
cinética. Quando o objeto esta estacionario, sua energia cinética é zero. Halliday, Resnick
e Walker (2009, pg-154).Tem-se K = smv?.

3.1.8.5 Energia potencial gravitacional
3.1.8.6 Nussenzveig (2013)

O autor faz uma associacao do trabalho realizado por um bate-estacas que, na
posicdo zg de altura méaxima, sua energia seria dada por £ = mgz,. Esta forma de
energia, que s6 depende da posicao onde o bloco se encontra, chama-se energia potencial,
e vamos representa-la por U. Para uma massa m a mesma altura z na vizinhanca da
superficie terrestre, a energia potencial gravitacional ¢ dada por U = mgz Nussenzveig
(2013, pg-141-142).
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3.1.8.7 Tipler e Mosca (2009)

Tipler e Mosca relacionam a energia potencial gravitacional com a invariancia da
energia cinética do sistema porque com frequéncia, a energia transferida a um sistema,
pelo trabalho realizado por forcas externas sobre ele, nao ird aumentar a energia cinética
total do sistema. Conforme os autores, este trabalho é armazenado como energia potencial

gravitacional do sistema Tipler e Mosca (2009, pg-197).

3.1.8.8 Halliday, Resnick e Walker (2009)

Os autores declaram que “Tecnicamente, energia potencial é qualquer energia que
pode ser associada a configuracdo (arranjo) de um sistema de objetos que exercem forgas
uns sobre os ouros.” Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-181) em seguida, associa ao
trabalho.

3.1.9 Trabalho e energia mecanica

O conceito de trabalho parece dificil de entender. Igual a definicdo formal dada
no livro o conceito de energia, o conceito de trabalho estd geralmente relacionado ao

deslocamento do objeto quando a forca ¢é aplicada sobre este.

3.1.9.1 Nussenzveig (2013)

Consideremos um “bate-estacas”, que opera suspendendo um bloco a uma altura
acima da estaca que se quer enterrar ao deixar o bloco cair sobre ela. Dizemos que a forga
F aplicada a estaca, enterrando-a um certo Az, ou seja, produzindo um deslocamento de

Az na dire¢do da forga, realiza um trabalho AW sobre a estaca. Nussenzveig (2013).

AW = F.Az (3.4)

O trabalho é tanto maior quanto maior o deslocamento ou a forca sob a acao da

qual esta se realiza.

Em seguida o autor explica o conceito de trabalho de uma forca variavel onde se
realiza uma demonstragio grafica e da equacdo Wy, e, = [, F'(z)dr onde considera um
caso particulares de trabalho usando de uma forca oriunda de uma mola, que depende da

constante da mola.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de medida para trabalho
combina uma unidade de forga, newton (N), com uma unidade de distdncia, metro (m);
a unidade de trabalho entao é o newton-metro (N.m), também chamada, “joule” (J)
HEWITT e Conceitual (2011).
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3.1.9.2 Tipler e Mosca (2009)

Inicialmente os autores realizam uma pequena introducao exemplificando que nao

se trata de trabalho como esforgo pessoal (esforco fisico ou mental).

Trabalho é definido como “a transferéncia de energia por uma forca”. Se vocé
estica uma mola puxando-a com sua mao, energia ¢ transferida de vocé para a mola e esta

energia ¢ igual ao trabalho realizado pela forca de sua mao sobre a mola.

Trabalho é uma grandeza escalar que pode ser positiva, negativa ou zero.
O trabalho realizado pelo corpo A sobre o corpo B é positivo se alguma
energia é transferida de A para B, sendo negativa se alguma energia é
transferida de B para A. Se ndo existe energia transferida, o trabalho
realizado é zero. Tipler e Mosca (2009, pg-169).

“Trabalho é realizado sobre um corpo por uma forca quando o ponto de aplicagao
da forca se desloca. Para uma forca constante, o trabalho é igual a componente da forca

no sentido do deslocamento vezes a magnitude do deslocamento. ”Tipler e Mosca (2009,
pe-169).

3.1.9.3 Halliday, Resnick e Walker (2009)

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2009) trabalho é “a energia transferida para
um objeto ou de um objeto através de uma forca que age sobre o objeto. Quando a energia
é transferida para o objeto, o trabalho é positivo; quando a energia é transferida pelo
objeto, o trabalho é negativo” Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-155).

Em seguida, os autores definem o conceito de Trabalho”, como sendo, a energia
transferida; faz-se uma observagdo que o termo transferéncia pode ser enganador e se
parece mais com a transferéncia eletronica de dinheiro entre duas contas bancéaria e nao é

como um fluxo de adgua.

Teorema do trabalho — energia cinética, considere uma particula de massa m que
se move sob a agao de uma resultante de forcas F. O trabalho W realizado por esta forga

dobre a particula sera:

Edt) = (mw)(dv) (3.6)

ou seja:
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f 1 1 1
W = [ mudv = §m112|{ = §m’U?‘ — §mvi2 (3.7)

Considerando que K = imu?. Assim temos W = K; — K; = AK

3.1.10 Conservacao de energia mecanica no movimento unidimensional
3.1.10.1 Nussenzveig (2013)

Inicialmente o autor cita um exemplo do movimento vertical de queda livre, para
introduzir o conceito de conservagao da energia mecanica, o trabalho realizado por uma
forca qualquer sobre uma particula é igual a variacao da energia cinética da particula entre

as posigoes inicial e final.

Em seguida os autores, enuncia a ideia de que o trabalho é igual a variacao da
energia cinética, explicitando matematicamente a conservacao da energia mecanica. Em
seguida partindo da variagao da energia potencial elastica como sendo igual ao trabalho
realizado. A partir dessas duas discussoes, o autor combinou algumas equagoes matematicas

¢ resumiu os resultados da observacao onde temos que:

1 1
E=T+U(x) = émUQ + 5]61}2 (3.8)

Conforme o autor, “forcas sob a acao das quais existe uma fungao energia mecanica
que se conserva durante o movimento da particula, chamam-se forcas conservativas”,
Nussenzveig (2013, pg-114).

Apds tentar persuadir a validade do conceito de conservagao, o autor afirma ser

capaz de “exprimir a condigdo para que uma forga seja conservativa”, Nussenzveig (2013,
pg-115).

1
/ Fz)de = Wao — 21 = Uy — U, (3.9)
X0
implicando em [ F'(z)dx = Wy oy = — [5) F(2)dx = U; — Uy, somando membro a
membro, W, ., + W, ., = 0. Portanto, o trabalho total realizado em um “viagem de
ida e volta” é nulo.

Sendo intuitivo “que isto corresponde a uma forga que conserva a energia mecanica:

se faz preciso fornecer trabalho a particula na “ida”, o qual é integralmente devolvido na
“volta” Nussenzveig (2013, pg-116).

3.1.10.2 Tipler e Mosca (2009)

Apods os autores explanarem o conceito de trabalho, e energia cinética e energia

potencial Gravitacional nos topicos preliminares, distintos, Tipler e Mosca (2009) afirma
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‘estar pronto’ para discutir a relagao entre energia cinética e potencial.

Segundo Tipler e Mosca (2009) o trabalho total realizado por todas as forgas é igual
as mudancas na energia cinética do sistema, W,y = Y. AK; = AK,;s. Onde trabalho total
realizado por todas as forcas € igual ao trabalho realizado por todas as forcas externas,
Wezt, mais o trabalho realizado por todas as forcas internas nao-conservativas, W,,., mais

aquele realizado por todas as forgas conservativas, W,, Tipler e Mosca (2009, pg-205).

Wtotal - Wemt + Wnc + Wc (310)

Rearranjando, a expressao matematica onde o negativo do trabalho total realizado
por todas as forcas conservativas internas, -We, é igual a variagdo da energia potencial do
sistema.

Wezt + Wnc = AKsis + AUsis (311)

Onde o lado direito desta equagao pode ser simplificado como:

AKgs + AUgs = A(K g, +U) (3.12)

A soma da energia cinética do sistema Uy;s com a energia potencial Uy, é a chamada

energia mecanica total, F,,.:

Emec = Ksis + Usis (313)

a energia mecanica de um sistema de particulas é conservada ((Ene.) = constante) se
o trabalho total realizado por todas as forcas externas e por todas as forgas internas

nao-conservativas ¢ zero.

Epee = Kyis + Usis = constante (3.14)

3.1.10.3 Halliday, Resnick e Walker (2009)

Halliday, Resnick e Walker (2009) sao bem diretos ao introduzir o conceito de
conservacgao da energia mecanica, onde ja de inicio pode-se ler “a energia mecanica Ej,..
de um sistema é a soma da energia potencial U do sistema com a energia cinética K dos

objetos que compoem o sistema” Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-187)

Epee = K +U (3.15)
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Apoés algumas manipulagbes matematicas apropriadas, os autores restringiram as
forcas nao conservativas. Logo a definicdo de conservagao de energia mecanica é assim

expressas:

Em um sistema isolado onde apenas forgas conservativas causam variagoes
de energia, a energia cinética e a energia potencial podem variar, mas a
soma das duas energias, a energia mecinica F,,.. do sistema, nao pode
variar, Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-188).

3.1.11 Conservacdo do momento, Impulso e colisGes
3.1.11.1 Nussenzveig (2013)

Nussenzveig (2013) inicia o tépico apresentando o conceito de conservagao do
momento e colisao, e nao se importa muito com a definicdo precisa desses conceitos. Para
tanto, Nussenzveig (2013) exemplifica algumas observagoes sobre a experiéncia de colisao
unidimensional e frontal de dois discos idénticos com as mesmas massas em trés situagoes.

No primeiro caso, os dois discos tém a mesma velocidade “v”, mas em diregoes

4

opostas; ja que no segundo ¢ terceiro caso, a velocidade de um disco ¢ “v”, ¢ o outro

disco estd em estado estacionario.

Nussenzveig (2013), demonstrado que no primeiro e segundo experimentos que os
discos se separaram apds a colisdo, no terceiro, eles ainda estavam grudados. O objetivo
do autor é provar que o movimento do sistema antes e depois da colisdao é conservado. O
autor enfatiza um ponto importante que quando se refere ao tempo de contato durante a

colisao:

As forcas de interacao entre os dois discos sdo forgas de contato, que
atuam somente durante o tempo de colis@o, o intervalo de tempo /At onde
os dois discos permanecem em contato. Este intervalo ¢ tao curto que
é praticamente imperceptivel, e podemos falar no “instante da colisao”,
como se ela fosse instantanea,Nussenzveig (2013, pg-248).

Apoés passa-se a explorar experimentos e introdugoes tedricas através de verificacao

matematica para provar:
d - =

E(pthQ) =0 (3.16)

“Isso quer dizer que o momento total do sistema se conserva a cada instante,

inclusive durante a colisdo”Nussenzveig (2013, pg-103).

De modo, que durante as colisoes:

— —
Fio) = Fyq) (3.17)
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3.1.11.2 Tipler e Mosca (2009)

Tipler e Mosca (2009), apresentam o assunto partindo de exemplos do dia-a-dia
como colisdes entre bolas e tacos, que podem ser generalizados em outras situacdes como
colisOes entre tacos e bolas de golfe e particulas subatomicas. A partir dessa breve
introdugao, Tipler e Mosca (2009) expressao a relagdo entre massa e velocidade como

sendo momento.

Segundo Tipler e Mosca (2009), Newton observou essa consideracao ao formular a
segunda lei da dindmica. A partir deste ponto, o autor esclarece a definicao matematica
de momento com a segunda lei da dindmica para provar a conservagao do momento, ou
por sua expressao matematica > ?e:pt = 0 entao Pys = >, mﬂ_ﬁ = Mv,,, = const.), este
resultado é conhecido como a lei de conservacao da quantidade de movimento: “se a soma
das forgas externas sobre um sistema permanece zero, entao a quantidade de movimento
total do sistema permanece constante” Tipler e Mosca (2009, pg-243). Dando um passo
adiante, (TIPLER; MOSCA, 2009) voltaram a lidar com colisoes, interessado em introduzir

o conceito de impulso.

Para tanto, recorrem a um exemplo semelhante ao utilizado no inicio deste capitulo,
chamando a atencao para o curto periodo de tempo durante o contato da colisao e

distinguindo trés tipos:

“Quando a energia cinética total do sistema de dois corpos é a mesma
antes e depois da colisdo, é¢ chamada colisao elastica. Caso contrario, ela é
chamada colisao inelastica. Um caso extremo é o da colisao perfeitamente
eldstica”, Tipler e Mosca (2009, pg-248).

Em seguida, introduziram o conceito de impulso, tomando como parametros a
. . ~ . o~ . ~ s e s t
intensidade da forca e a duragao da colisao, cuja expressao matematica é I = [;? F'dt e,

apos algumas articulagdes matematicas demonstram que:

Les = AD (3.18)

3.1.11.3 Halliday, Resnick e Walker (2009)

Apos iniciar a se¢oes relacionado a conservacao do momento com alguns exemplos,
os autores introduzem o conceito de momento linear como um vetor relacionado a expressao
matematica.

Les = AD (3.19)

Conforme Halliday, Resnick e Walker (2009), Newton expressou o momento em

termos da segunda lei da dindmica como sendo “a taxa de variacdo com o tempo do
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momento de uma particula que se faz igual a forca resultante que atua sobre a
particula e tem a mesma orientacdo que essa forga” Halliday, Resnick e Walker (2009,

pg-226) em forma de equagdo:

—
- _dp

res — 320
F o (3.20)

Nas préximas segoes, Halliday, Resnick e Walker (2009) tratam dos conceitos de
colisdo ¢ impulso por operacoes matematicas, ¢ nao dao muita atengao na discussao do
conceito até definirem a conservacao da quantidade de movimento, afirmando nas secoes,
seguintes, “se um sistema de particulas nao esta submetido a nenhuma forca externa, o

momento linear total ]—5 do sistema nao pode variar”, Halliday, Resnick e Walker (2009,
pg-231).

%
Este resultado, conhecido como lei de conservacao do momento linear “P; = 73 f
(sistema isolado e fechado)” Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-231).

Os autores enfatizam que o conceito de momento nao deve ser confundido com o
conceito de energia, mas nao explicitaram se é a energia cinética do modelo a qual estao

se referindo.

3.1.12 Observacdes

Apés a discussao apresentada na primeira parte revisamos as varias perspectivas

onde os conceitos cientificos podem ser considerados:

1. Sua natureza;

[\)

. Seu perfil epistemoldgico;
3. Sua construcao;

4. Sua linguagem;

O que consta nos livros ¢é a prevaléncia de algumas visoes conceituais em detrimento
de outras? Assim, a perspectiva funcional é superior a de natureza conceitual, diferentes

contornos epistemoldgicos e suas diferentes estruturas racionais.

Como resultado, o que foi apresentado aos nossos alunos e professores na formacao
inicial foi um quadro conceitual instavel. Essa constatacao por si s6 é um dos motivos
para explicar a dificuldade de compreensao do que o livro ensina. No entanto, digamos

que este seja o modelo que temos que usar.
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O tratamento epistemologico dos conceitos ali existentes é esquecido, vejamos mais
de perto as caracteristicas dos “conceitos funcionais”. Para isso, adotaremos o teorema

trabalho e energia para que a linearidade seja respeitada em nossa escolha de exemplo.

Como consequéncia das leis de Newton, daremos continuidade aos passos que podem
introduzir o principio da conservacao da energia até a construgao e prova do teorema do
trabalho e energia e, por fim, a aplicacdo deste teorema ao sistema conformado por um

bloco deslizando sobre uma superficie com atrito.

O conceito de energia é geralmente introduzido a partir das relagdes existentes na

dindmica newtoniana.O resultado assume a forma familiar Arons (1999):

F..=m-a (3.21)
v? — v = 2.a.AS (3.22)
Ly 1 Ly
Fres. AS = gmv” — omup = A (gm.v ) (3.23)

Em cursos baseados em calculo, ambos os lados de F' = ma séo integrados em relacgao

a variavel de posicao “s”, aproveitando a regra da cadeia de diferenciacao substituindo.

dv dv.  ds dv

=—=(—)(—)=v— 3.24
o=~ S W T (3.24)
Reescrita de modo mais elaborada.
S 1 9
/ Fds = A <§mv ) (3.25)

Esta equacao chama-se teorema “trabalho-energia” e significa que “O trabalho
realizado pela forca resultante nao desaparece; é “conservado” ao ser “convertido” em
energia cinética” Arons (1999, pg-1063). Sendo dado o nome de trabalho a quantidade
/. SSU F.es - ds. E dado o nome de trabalho e a quantidade é dado nome de “energia cinética
da particula” Arons (1999, pg-1063) a quantidade,

A (%mvz) (3.26)

Assim, o teorema “trabalho — energia” integra fenémenos dindmicos em equagdes
¢ toma como ponto de partida a segunda lei da dinamica de Newton ¢, ao contrario do

principio da conservagao da energia, tem aplicacoes limitadas.
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Para confiar na consisténcia logica de nossas afirmacgoes, deve-se considerar a relagao
tautolégica'. estabelecida; se a lei da conservacao da energia é de fato um resultado direto

as leis de Newton, entao nao seria um principio independente.

Essa inconsisténcia no teorema trabalho e energia limita conceitualmente seu uso
em situacoes dinamicas como fricgao, sistemas de molas em bloco, impulsos que um

patinador da a si mesmo, até mesmo movendo-se contra paredes, etc.

Observemos o método proposto por Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-195)

(adaptado). Ao lidar com o trabalho de atrito do bloco com velocidade variando de vy

[13S))

para certo v

Aplicando-se a segunda lei de Newton. Podemos escrever a lei para as componentes

ao longo do eixo x na forma.

Frese = may, (3.27)

F—f=m-a (3.28)

Sendo “F” uma forca externa, “f” a forca de atrito, onde “m” é a massa do bloco e

[Pl

a” sua aceleracao.

Assumindo que as forcas sdo, constantes:

v? = vj + 2aAd (3.29)
1 1
FAd— fAd = 5mv — Sy (3.30)
onde temos
I 5 1 4
—mv® — —muj = AK (3.31)
2 2
Pode ser reinscrito como:
FAd— fAd = AK (3.32)
Ou
FAd=AK + fAd, (3.33)

1 Consiste na repeti¢do de uma idéia com palavras diferentes, mas com o mesmo sentido (do grego “dizer

o mesmo”). Em filosofia ¢ outras dreas das ciéncias humanas, diz-se que um argumento ¢ tautoldégico
quando se auto explica, redundantemente, Filho (2021).
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onde AK ¢ a variacao da energia cinética.

“observamos experimentalmente que o bloco e a parte do piso ao longo
da qual o bloco se desloca ficam mais quentes quando o bloco esta se
movendo” Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-195).

Segundo os autores a “energia Térmica do bloco e do piso aumenta porque existe

atrito entre eles e ha movimento” Halliday, Resnick e Walker (2009, pg-195).

Em resposta a esta demonstracao, Arons (1999) questiona:

Se a energia é de fato conservada, o que acontece com essa quantidade de
trabalho? Se o deslocamento ocorre sem mudanca de velocidade porque
P e f sdo iguais em magnitude e opostos em diregao, o trabalho liquido
realizado no sistema parece ser zero. Se o trabalho liquido é zero, como
explicar o aumento de temperatura que ocorre na caixa? Arons (1999,
pg-1064).

Este exemplo é uma boa ilustracao das limitagoes da perspectiva conceitual empre-
gada em muitos livros didaticos universitarios. O teorema trabalho-energia tem aplicabi-
lidade extremamente limitada, “constitui um ponto de partida perfeitamente razoavel”,

Arons (1999) tem uma sutileza que deve ser explorada.

“Nem todo produto da forca e deslocamento é, necessariamente, uma quantidade

de trabalho, sendo termodinamicamente conservado”, Arons (1999).

Essa falta de significado conceitual, ou seja, tratar o conceito como uma funcao,
atrasa a discussao da lei de conservagao da energia no que diz respeito a sua natureza,
estrutura formal, panorama epistemoldgico, e s6 pode ser trazida para o estudo da

termodindmica por energia interna.

E nesse momento que o futuro professor, ainda na condicdo de aluno
universitario pode, ou nao, perceber que a “dissipagao por atrito é um
processo adiabatico onde nenhum calor é transferido, embora ocorra
mudanga de temperatura”. Arons (1999, pg-1066).
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4 Metodologia

Neste capitulo, apresentamos a organizacao do estudo e descrevemos passos para
atingir os objetivos pretendidos com este trabalho. Também apresentamos as ferramentas
utilizadas para a coleta de dados. Por fim, vemos as principais caracteristicas da nossa

pesquisa e o foco do nosso.

4.1 Caracteristicas da Pesquisa

Esta pesquisa tem caracteristicas descritivas e explicativas. Assim, é descritiva tendo
em vista que a mesma busca descrever também as caracteristicas de uma determinada
populacao (os alunos) além do estabelecimento das relagoes entre as varidveis desta
populagao, GIL (2017).

Conforme Moreira (2011b) explica que a pesquisa qualitativa se preocupa mais
com a compreensao do fendomeno social, segundo a perspectiva dos atores, através da
participacao na vida desses atores. Assim, o pesquisador qualitativo, imerso no fenémeno
de interesse, registra tudo o que ocorre no ambiente estudado, coletando documentos, tais

como trabalhos de alunos e materiais distribuidos pelo professor (ibid.).

Analisa-se assim a relacao do material instrucional com a aprendizagem significativa.
Esta pesquisa é também explicativa, pois apresenta a preocupagao de identificar os fatores

que influenciam determinados fenémenos na populagao estudada GIL (2017).

Neste sentido, a proposta deste trabalho de mestrado visando a elaboracdo de um
Material Instrucional potencialmente significativo para o estudo de contetidos de Fisica
no ambiente de sala de aula enquadra-se no paradigma da pesquisa qualitativa Moreira
(2011Db).

4.1.1 Sujeitos da pesquisa

O trabalho foi realizado no Colégio Estadual Simon Bolivar, escola publica do
municipio de Corumbaiba, préximo (centro da cidade), onde os alunos do terceiro (3°) ano

do ensino médio frequentam.

A turma é composta por 15 alunos com idades compreendidas entre os quinze, 15
e os vinte dois 22 anos. Tanto a direcao da escola quanto o professor da turma estao
preparados para trabalhar conjuntamente, disponibilizando espago fisico e permitindo que
os alunos selecionados saiam por um periodo para atividades experimentais, conforme

exibido na figura 2 mostramos os colaboradores utilizando os experimentos.
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Figura 2 — Colaboradores. Fonte: Autor.

O Colégio Estadual Simon Bolivar, antigo Ginasio Simon Bolivar, situa-se na Rua
Horténcio Carneiro de Padua, n.® 65, Bairro Simon Bolivar, na cidade de Corumbaiba —
GO. Esta é uma escola publica vinculada a Secretaria de Estado da Educacao de Goias,
subordinada a subsecretaria Regional de Educacao de Catalao. Atende alunos da Segunda
Fase (6° ao 92 ano) do Ensino Fundamental, Ensino Médio nas modalidades Regular e
EJA (Educacao de Jovens e Adultos). A referida escola possui laboratério de informatica,

biblioteca, sala de video e quadra de esporte.

4.1.2 Instrumentos de coleta de dados

Os instrumentos utilizados para a coleta de dados dessa pesquisa foram trés
questionarios, denominados de pré-teste, pos—teste e o grau de satisfagao (APENDICES

A, C e D), todos contendo questoes abertas e fechadas.

A partir desses materiais, foi possivel transcrever as agoes realizadas pelos respon-

dentes e buscar por informagoes fundamentais para evidenciar nossa analises investigativas.

A aplicagdo do pré-teste visa obter informagodes dos respondentes referentes as

atividades de investigacao sobre os conhecimentos prévios.

O grau de satisfagao teve como objetivo a busca por subsidios para evidenciar o

indice de satisfacao dos discentes frente a aplicagao do material instrucional.

4.1.3 Detalhamento das Aulas

A pesquisa realizada foi prospectiva ! e dividida em trés etapas: 1 — Caracterizacao

do modelo inicial; 2 — Atividade experimental na plataforma de lancamento; 3 — Atividade

1O que se vé ao longe; que se relaciona com o futuro.
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de colisdo na canaleta de (PVC).

Tabela 1 — Atividades pedagdgicas desenvolvidas.

Acgdes Periodo Aulas
Apresentacao da proposta de trabalho Novembro 2021 e
Sondagem de conhecimentos prévios Novembro 2021 g
Montagem do experimento (1) e experimentacao Novembro 2021 24
Conceitos de Energia Cinética, Potencial e Gravitacional Novembro 2021 e
Resolucao de exercicios do experimento (1) Dezembro 2021 e
Apresentacdo do material de aprendizagem experimental (2) | Dezembro 2021 He
Execugao experimental do experimento (2) Dezembro 2021 6
Atividades experimentais na canaleta de (PVC) Dezembro 2021 4
Aplicagao do questionario de opiniao Dezembro 2021 8%

Fonte: Autor.

Inicialmente solicitei autoriza¢ao para realizar os trabalhos a Gestora da Instituicao
de Ensino ¢ a turma escolhida foi o 3° ano do ensino médio. Em seguida, com a turma ja
definida, fui conhecé-los e apresentar sobre os objetivos com a pesquisa, informando-los que
participaram de uma pesquisa. Apresentei o projeto, expliquei sobre os objetivos propostos
e a abordagem que adotaria. Ao falar sobre o projeto, tanto o professor quanto os alunos
ficaram curiosos quando expliquei que esta atividade seria uma forma de aprender Fisica
por meio da experimentacao e que usariamos materiais alternativos como ferramentas

para demonstrar o contetido de energia.

Reforcando que este projeto poderia possibilitar aos alunos aprender os conceitos
de energia de uma forma significativa. Ao comentar sobre o projeto com a turma, expliquei
que seria aplicado um pré-teste para que pudesse verificar o seu nivel de aprendizagem da
turma (subsungores existentes). Esta atividade considera questoes subjetivas e objetivas,

as principais etapas sao mostradas na Tabela 1.

Meu objetivo consistiu em descobrir, através das suas respostas obtidas, o que
eles realmente sabem sobre as manifestagoes de energia, ou seja, quais as concepgoes

espontancas existem em suas estruturas cognitivas.

Ressalto que a professora titular acompanhou todas as praticas de ensino que

desenvolvemos.

A turma tinha trés aulas de fisica por semana, duas as tergas e uma as quintas. O

professor disponibilizou todos os periodos necessarios para, desenvolver o projeto.
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5 Relato da aplicacao

Um novo virus da familia dos coronavirus, Sars-CoV-2, foi descoberto em Wuhan,
China, em dezembro de 2019 e se espalhou globalmente a uma taxa alarmante. A doenca
causada pelo virus Sars-CoV-2 é chamada COVID-19 e, embora a maioria dos pacientes
apresenta sintomas leves, em pessoas com condig¢oes médicas cronicas, idosos ou pessoas
com sistema imunologico enfraquecido, o virus se torna extremamente agressivo, com

complicagoes graves para a saude, possivelmente fatal.

Diante dessa situacao, tem havido varias respostas em todo o mundo voltadas
para a prevencao e erradicacao da doenca. As acoes incluem etiqueta da tosse, medidas
de autoprotegao (como uso de mascaras e alcool 70%), distanciamento social e busca de
vacinas e medicamentos que possam combater o virus. O colapso do sistema de satude foi

citado como um dos principais motivos para a adoc¢ao de medidas preventivas.

A Organizacao Mundial da Satide (OMS) declarou oficialmente o estado de pande-
mia devido ao, COVID-19 em 12 de marco de 2020, devido ao aumento exponencial do
ntmero de infecgoes em todo o mundo. Até se encontrar uma vacina ou medicamento eficaz
para controlar a doenca, a Organizacado Mundial da Satude considerou o distanciamento

social uma ac¢ao necessaria e importante.

Em Goiés, portanto, o governo declarou, por decreto, “estado de emergéncia

sanitaria para o estado”, a primeira de uma série de medidas de combate a doenca.

Apesar do fechamento das escolas devido a pandemia do Covid19, as atividades
diarias da escola foram interrompidas durante o periodo de estudo, mas os alunos ainda
estavam muito interessados em participar da pesquisa. Preparamos os materiais didaticos

e os experimentos de colisao.

Diante de cenarios incertos, os cursos presenciais nao podem ser retomados, invi-
abilizando a aplica¢ao do (MI), resultando em grande atraso na aplicagao dos produtos

educacionais.

Ressaltando que no inicio do ano de 2021 nao foi viavel a aplicagao do produto
educacional, e que com o retorno as aulas no segundo semestre de 2021 retomamos
o processo de aplicagdo do produto educacional que foi aplicado em sala de aula nos

respectivos meses de novembro a dezembro.

Sendo que este processo estava prestes a ser concluido em dezembro de 2021, onde
se fez necessario fazer alteragoes na maneira de aplicar o (MI), introduzindo no protocolo
de trabalho com o uso de alcool 70 para higieniza¢ao das maos, grupo de apenas duas

pessoas e distanciamento social de no minimo um metro e uso de mascara individual.
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5.1 Atividade 1

5.1.1 A primeira etapa: aplicacao do questionario prévio

Considerando que, conforme a Teoria da Aprendizagem Significativa, ¢ importante
verificar o que os alunos ja sabem sobre o que se planeja ensinar, apds a definicao do
conhecimento alvo para a sequéncia didatica, foi aplicada uma atividade, que esta transcrita
no (Apéndice A). Esta visa investigar o conhecimento prévio dos discentes, que sao sujeitos

de nossa pesquisa.

Durante a atividade, mostramos aos alunos vinte e uma figuras relacionadas a
energia e pedimos para que marcassem as figuras em que identificassem a presenca de

algum tipo de energia. Para cada figura marcada, eles devem escrever uma justificativa.

A Tabela 2 mostra a distribuicado de frequéncia das indicagoes da presenca de
determinados tipos de energia, para os casos apresentados do ponto de vista cientifico, o

conceito de energia se aplica a todas as situagoes:

Tabela 2 — Resposta dos alunos as atividades do Apéndice (A)

Situacses Descricio N alunos | Percentual (%)

Sim | Nao | Sim Nao
1 Som de alto-falantes 14 1 93% 6%
2 Transmissao via satélite 7 8 | 46% 53%
3 Petréleo 3 12 | 20% 80%
4 Lampada acesa 13 2 | 8% 13%
5 Jogador 12 3 | 80% 20%
6 Usina nuclear 14 1 193% 6%
7 Chama 13 2 | 86% 13%
8 Menino de bicicleta 14 1 |93% 6%
9 Mola esticada 6 9 | 40% 60%
10 Foguete espacial 13 2 | 86% 13%
11 Engrenagens 7 8 | 53% |  53%
12 Sistema Terra-Lua 10 5 | 66% 33%
13 Carro em movimento 13 2 | 86% 13%
14 Estatua 2 13 | 13% 86%
15 Molécula 5 10 | 33% 66%
16 Esfera parada sobre a mesa | 2 13 | 13% 86%
17 Arco esticado 8 7 | 46% 46%
18 Sol-planta 9 6 | 60% 40%
19 Conjunto pilha-lAmpada 14 1 193% 6%
20 Prato com alimento 12 3 | 80% 20%
21 Pilha elétrica 12 3 | 80% 20%

Fonte: Autor.

Os alunos realizaram um pré-teste e, em seguida, tiveram um debate com a turma
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sobre as questoes do pré-teste destinadas a identificar quais dos conceitos espontaneos
dos alunos se relacionavam com o conceito de energia. Apds o debate, foram registrados
momentos de discussao entre professor e alunos e entre os proprios alunos sobre as respostas

as questoes do pré-teste.

A dindmica da atividade foi construida para se adequar as condigoes apresentadas
para o ambiente de aprendizagem e os alunos trabalharam em pequenos grupos apés a
discussao, cada aluno relatou em uma folha de papel o que aprendeu na aula. Durante
o debate, houve pouca interferéncia do pesquisador que acompanhou a aula e enquanto
isso acontecia, apenas moderando as discussoes e pedindo aos alunos para repetir uma

afirmativa contra a de outro aluno, provocando alguma discussao.

Para esta atividade, os alunos foram divididos em pequenos grupos para esti-
mular um processo de aprendizagem interativo e colaborativo entre eles, promovendo a

participagao de todos e evitando qualquer possivel “desanimo”.

O material empirico adquirido foi analisado de forma sintética e recursiva ', pos-
sibilitando a triangulacao 2 dos dados e fornecendo indicadores do grau de estabilidade
e consisténcia da compreensao dos alunos sobre os conceitos de energia em diferentes

contextos.

5.1.2 Analise dos dodos

A analise dos dados coletados foi inicialmente orientada pela analise proposta por

Ribeiro (2015) com base na teoria da aprendizagem significativa.

Conceito presente: aquela em que as respostas sinalizavam a presenca
do subsungor procurado;

Conceito em construcgao: aquela em que as respostas indicavam a presenga
incompleta do subsuncor, ou que este estivesse em fase de construcao;

Conceito nao identificado: questoes em que os estudantes nao apresenta-
ram o subsuncor procurado;

Questao em branco: aquelas que nao foram respondidas pelos estudantes.
Ribeiro (2015, pg-53).

A autora dividiu os grupos de resposta na avalia¢ao inicial (que ele chamou de

pré-teste) nas seguintes categorias:

« Subsungor Presente (SP): nesta classe enquadram-se as respostas dos sujeitos que
detinham o conhecimento, sendo esse adquirido em outras circunstancias. Assim, os
sujeitos classificados como possuidores dos subsuncores estariam aptos a receberem

novas informagoes a serem ancorados nesses conhecimentos presentes.

1
2

Que pode ser repetido inimeras vezes
A triangulacao refere-se ao uso de multiplos métodos, técnicas de coleta ou fontes de dados, na tentativa
de superar parcialmente as deficiéncias que decorrem de uma investigagao ou de um método.
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» Subsungor Ausente (AS): esta classe agrupou os sujeitos que nao responderam a
questao e também aqueles que de certa forma nao apresentaram respostas que

demonstram uma relagao légica com o fendmeno que envolvia a questao.

» Subsungor Mal Definido (SMD); os sujeitos enquadrados nessa classe foram aqueles
que apresentaram respostas fazendo uso de conceitos pertinentes a situagao, mas

nao relaciondveis de forma correta com a pergunta em questao.

Durante a organizagao e analise dos dados, validou-se a necessidade de ajustes

nestas categorias.

« Conhecimento Satisfatério (CS): O conhecimento buscado é correto, detalhado e

relacionado a outros conhecimentos.

» Conhecimento Ausente (CA): Respostas dos sujeitos que nao apresentaram nenhum

entendimento sobre a questao.

 Conhecimento Insuficiente (CI): Um sujeito que apresenta um conceito mal definido

em uma resposta ou de forma pouco clara.

 Conhecimento nao identificado (CNI): Nao foi possivel determinar o conhecimento

procurado.

5.1.3 Os conhecimentos prévios dos alunos

A anadlise do conhecimento prévio foi feita para avaliar se os participantes do estudo

tinham alguma ideia sobre a energia , a matéria apresentada durante a atividade.

Além disso, verificar a existéncia de um (subsungores), sendo estes considera-
dos importantes para aprender os principios de conservagao de energia: representacao,

transformacao ¢ conservagao de encrgia.

A Tabela 4 lista o ntimero de itens que cada aluno marcou como indicando a

presenca de energia nas diversas situagoes que lhes foram apresentadas aos alunos.

No entanto, podemos ainda salientar que a unidade de ensino desenvolvida privi-
legiava uma compreensao qualitativa do conceito de energia, principalmente relacionado

com o processo de transformacao e transferéncia de energia e a conservacao da mesma.

Neste trabalho, optou-se por realizar uma analise das situagdes onde a energia foi
identificada ou ausente pelos alunos, e sua interpretagdo para cada situacao. O objetivo é
evidenciar a variedade de interpretacoes associadas ao conceito, a variedade de termos
utilizados para denominar as formas de energia, as razoes apresentadas para justificar suas

escolhas e os aspectos ontologicos que podem ser inferidos de seus discursos e agoes.
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Tabela 3 — Indicacao de presenca de energia por aluno

Categorias de energias N© de itens assinalados | Percentual
Energia térmica 9 10%
Energia solar 3 1%
Energia dos ventos 3 4%
Energia da radiacao 13 15%
Energia cinética 8 9%
Energia humana 3 4%
Enecrgia potencial gravitacional 7 8%
Energia potencial 2 2%
Energia sonora 6 6%
Energia nutritiva 5 5%
Outros termos 28 32%

Fonte: Autor.

A Tabela 4 exibe altas porcentagens que indicam que o conceito de energia é
facilmente vinculado a algumas situacoes tipicas, principalmente aquelas onde os alunos
percebem a presenga de movimento , contudo aparentemente eles nao entendem as figuras

mostrando engrenagens e fontes de energia conhecidas.

Por outro lado, sao poucos os alunos que atribuem a presenca de energia a uma
mola esticada, um arco tensionado, boa parte dos alunos desconhecem a energia nessas
situagoes envolvendo manifestagoes, ou formas de energia, energia potencial elastica e
energia potencial gravitacional, estas raramente mencionadas na vida cotidiana e no ensino

fundamental.

O exame desses resultados mostrou que os alunos entendiam cada situagao di-
ferentemente das demais, ou seja, cada caso era um caso. FEles conceituam cada um
individualmente com base em scus conhecimentos, mostram a importancia em sua resposta

o conhecimento cientifico escolar.

Quais os objetos ou fenomenos salientados em cada figura representada parecem
guiar sua maneira de pensar? Em alguns casos, foram produzidas respostas semelhantes
as esperadas: como reconhecer alimentos, baterias e combustivel como fontes de energia e
reconhecer situacoes que envolvem movimento ou atividade com uso intensivo de energia.
Como pode ser observado na Tabela 4, onde as situagoes mais selecionadas sao aquelas

correspondentes as situacoes usuais de eletricidade e atividade fisica.

As razoes apresentadas pelos alunos, como o potéssio ser energia, nutrigao, combus-
tao, plantas que precisam de energia para crescer, armazenar eletricidade ou baterias que
fornecem energia para manter as lampadas acesas, parecem estar diretamente relacionadas
a memoria. Fatos e informagoes recorrentes da propria escola, situagoes cotidianas e da

midia. Portanto eles sdo ouvidos e usados.
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A Tabela 3 mostra o vocabulario que eles usaram espontaneamente para se referir a
situagao do pré-teste. Os termos podem derivar da prépria experiéncia e imersao em uma
cultura compartilhada, os anos de escolaridade em que viveram e seu ambiente de trabalho.
Vale ressaltar que muitos termos do vocabulério cientifico relacionados ao conceito de

energia sao conhecidos pelos alunos e utilizados espontaneamente por eles.

Focado na identificagdo e uso de certas formas de energia como categorias para sua
organizacao do conhecimento energético: energia elétrica, energia cinética, energia nuclear

e energia solar. Esses sdo termos mencionados por adultos e pela midia (jornais, TV).

Essas formas, com pouco significado cientifico, atuarao como organizadoras do
conhecimento dos alunos, enquanto, por outro lado, as formas cientificamente significativas

nao sao devidamente diferenciadas ou utilizadas.

observa-se 0 escasso uso e quase completo desconhecimento de outras
formas de energia valorizadas pela ciéncia escolar, mas pouco utilizadas
em situacodes cotidianas e na midia, como por exemplo, a energia potencial
eldstica e gravitacional ou quimica... Barbosa e Borges (2006, pg.202).

Tabela 4 — Concepcoes espontaneas dos alunos

Alunos indicaram a presenca de energia Porcentagem.

Petroleo, Jogador e Prato com alimento 80%
Pilha-lampada, Terra-Lua 66%
Misica, Usina nuclear 93%

Carro, Chama e Lampada 86%
Engrenagens, Transmissao via satélite 46%

Fonte: Autor.

Particular atencdo também deve ser dada ao uso da linguagem e formas de energia

tipicas da vida cotidiana, como energia alimentar, energia humana e energia de combustivel.

Por outro lado, outras formas de energia valorizadas na ciéncia escolar sao raramente
usadas, mas também raramente usadas na vida cotidiana e na midia, como a energia
potencial elastica ou gravitacional e a energia quimica. No pré-teste, as razbes que
fundamentaram para a escolha de cada ‘item’ apontaram para um aspecto importante,

como discutido a seguir.

A primeira questao diz respeito as dificuldades que os alunos enfrentam quando os
conceitos sao representados em contextos fisicos, conforme indicado pela diversidade de

termos usados para descrever figuras que representam situagoes semelhantes (Tabela 3).

Através da andlise dos dados, verificamos que os itens com menor relagado entre
alunos e energia sdo “Figura 14 e Figura 16”7, e apenas 2 alunos (20,0%) dos 15 alunos
participaram da atividade de levantamento de conhecimentos prévios sendo considerado

como Conhecimento Ausente (CA).
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Falta de compreensao da relacao entre os conceitos de “conservagao” e “energia”; as-
sociada a um alto percentual de energia presente nas situagoes apresentadas nas atividades,
indicando a necessidade de utilizar o conceito de “conservagao” para garantir a compreensao

posterior de “conservacao de energia” Principios de Aprendizagem Significativa.

Também observamos analiticamente que os alunos nao conseguiram relacionar
as formas de energia presentes em cada figura com suas transformagoes ao efetuar seus
argumentos. Dada a relacao inerente entre “conservacao e conversao de energia”, esses dois
conceitos sao listados como subsuncores que devem ser estudadas antes que a sequéncia

pretenda ensinar o “principio da conservagao de energia”.

Aqui é importante ressaltar que, neste momento do estudo, a analise dos conhe-
cimentos prévios foi baseada em dados sobre todos os alunos. Além disso, a andlise dos
grupos de alunos que participaram de toda a sequéncia de ensino também mostrou que os

conceitos de “conservacao e transformacgao” foram os menos detalhados.

Portanto, um evento com amostras de video foi proposto como organizador prévio.
Links para acessar os videos utilizados na estrutura do trabalho (Video 1 — Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=pzTPwlgkupA>), que visou orientar os alunos na
compreensao do significado de “conservacao e transformagao”, suprindo a auséncia dos

subsuncgores necessarios para ancorar novos conhecimentos.

Os principios gerais e abrangentes de conservacao de energia, seguindo a estratégia
prevista pela mesma teoria, sendo benéfico partir dos conceitos mais gerais para os mais

especificos.

A turma foi dividida em grupos com a mesma configuracao da reuniao anterior,
utilizando de um organizador prévio. Como recurso didatico, utilizamos o video “LEIS DE
CONSERVACAO DE ENERGIA” sobre a conservacao de energia. Este video foi escolhido
por tratar do principio da conservacao da energia, mostrando as formas de energia e sua
transformacao. Apods a apresentacao do video, cada aluno escreve exemplos de transi¢oes

de energia ¢ depois, foi dedicado um periodo para socializar com o grupo.

Analisando as respostas dos alunos em atividades baseadas no uso do material
(Apéndice A), podemos observar que para a resposta de nimero 3 neste tipo de material,
representando a plataforma de petréleo, 80% dos alunos nao sao atribuidos a algum dos

tipos de energia envolvidos.

Os resultados chamaram nossa atencao porque os alunos provavelmente ja estuda-
ram combustiveis fosseis em anos anteriores. Este fato permite inferir que anos anteriores
de estudos sobre o conceito de combustiveis fosseis nao tiveram implicagoes muito claras.
Da mesma forma, podemos inferir que nenhum significado muito explicito é atribuido a

outros conceitos estudados anteriormente.

Para o grupo 1 optando por nao preencher o tipo de energia das figuras representadas
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pelos niimeros 9 e 11 do material em estudo, as quais representam respectivamente uma
bola ligada a uma mola suspensa do teto e uma engrenagem, onde apenas 40% indicaram

a presenca de energia na primeira e 46% na ultima.

Outro fato que merece destaque é que os tipos de energia presentes nas Figuras 9 e
17 do material, foram identificados pelo Grupo 2, que representam, respectivamente, uma

bola ligada a uma mola suspensa no teto e um arqueiro puxando uma flecha com um arco.

O grupo 2 atribuiu isso a energia elastica a situacao mostrada na Figura 9, porém,
46% nao identificaram o mesmo tipo de energia envolvida na situacao mostrada na Figura
17 no material. A figura de nimero 14, representando uma estatua, apareceu no material
sendo interpretado por 86% dos alunos como sem energia. Isso pode ser devido & estatua

ser um objeto imével: para o aluno, como nao ha movimento, cla nao deve ter energia.

O mesmo vale para o nimero 16, que representa uma esfera em repouso sobre uma
mesa, 80% dos alunos nao indicaram a presenca de nenhum tipo de energia associada. Em
ambos os casos, podemos inferir que o aluno reconhece que a presenca de energia esta

relacionada apenas a presenca de determinados movimentos.

Por fim, a figura de nimero 20, que representa um prato contendo determinado
alimento, foi destacado pelo fato de 20% de ambos os grupos néao terem relatado energia
associada. Esse resultado ficou aquém da expectativa original que era fornecer respostas
como “energia alimentar”, visto que conceitos de energia relacionada a alimentagao sao

tao comuns no cotidiano dos alunos, como em propagandas ¢ sobre alimentacao.

5.1.4 A transcricao das falas

Para transcrever as falas coletadas por instrumentos de registros, utilizamos MAR-
CUSCHI (2003), que afirma que a primeira forma de linguagem com a qual entramos em
contato, e provavelmente a tnica forma de linguagem que abandonamos em nossa vida é o

dialogo, porque e a relacao entre as pessoas ¢ uma forma de interacao entre as mesmas.

As analises das conversas apontaram a interacao verbal focada como caracteristica
dominante quando duas ou mais pessoas conversando voltaram sua atencao visual e

cognitiva para uma tarefa comum.

Esse tipo de didlogo exige que os interlocutores estejam face a face, pois a verificagao

dos movimentos fisicos por si s6 nao pode ser descrita como didlogo.

Segundo MARCUSCHI (2003) argumenta que, para manter um didlogo, sdo neces-
sarias pelo menos duas pessoas, que possam compartilhar um minimo de conhecimento

comuim.

Ressalta-se que para analise das falas dos alunos foi realizada uma adaptagao

de Cardoso (2011). Ele fornece os elementos necessarios para analisar as apresentagoes
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dos alunos envolvidos na pesquisa, e para ter sucesso na analise dessas apresentagoes, a

qualidade da transcri¢ao é necessaria.

Para tanto, foi utilizado o método de transcrigdo fonética de MARCUSCHI (2003),
onde ha indicacoes de que a transcrigdo deve ser legivel e sem simbolos excessivamente
complexos. A tabela de notacao (Apéndice G) também foi utilizada para melhor transcrever

a fala dos alunos.

Disponibilizamos as transcri¢oes das apresentacoes dos alunos:
o Figura 1 - Encrgia sonora. Ela ¢ transmitida por atrito gerando algum som, resultando
em energia sonora.
« Figura 2 - Porque o satélite produz energia eletromagnética.
o Figura 3 - Energia cinética, gerada através da combustao.

o Figura 4 - Energia elétrica, é gerada em hidrelétricas e por condutores sao levadas

até a nossa casa em funcao do funcionamento de certos equipamentos.

« Figura 5 - Para jogar bola se gasta a energia do corpo, essa energia vem dos alimentos

que possuem muitos nutrientes, que dé forca para o corpo.

o Figura 6 - Energia de fusao, produzida em usinas nucleares utilizando como fonte

césio e outros radiadores.
o Figura 7 - Energia térmica, é utilizado em casa no aquecimento do fogao.
o Figura 8 - Gasta a energia do corpo para pedalar, energia cinética.
o Figura 9 - A mola produz energia.
o Figura 10 - Energia potencial.

o Figura 11 - Energia mecanica, onde a energia é gerada através do movimento das

engrenagens.

o Figura 12 - Energia gravitacional, ocorre onde a gravidade puxa outro elemento

como, por exemplo, no sistema terra-lua.

o Figura 13 - Energia cinética, pois tudo que esta parado e vem a se movimentar se

“transforma” em cinética.
o Figura 14 - Uma estatua, ndo possui energia e sempre permanece em repouso.
e Figura 15 - Nao possui energia.
» Figura 16 - Nao possui energia, e ainda estd em contato com a mesa.
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o Figura 17 - Energia cinética, pois quando vocé puxa carrega de energia.

o Figura 18 - Energia luminosa, porque a energia imposta pelo sol gera certa luminosi-

dade contribuindo para o desenvolvimento das plantas.

o Figura 19 - A refeicdo Gera energia ao nosso corpo nos abastece de energia.

o Figura 20 - Conservar energia quimica.

o Figura 21 - Armazena energia elétrica.

Apébs a analise dos itens relacionados a energia, lemos e analisamos as razoes e

explicacoes dadas pelos alunos, para avaliar as respostas dadas e encontrar conexoes, assim

com aquilo que estava certo e errado.

Tabela 5 — Classes das justificativas dada a transformacao de energia

Grupos Transcrigoes Classes
G1 Fig. 4 - Energia elétrica, é gerada em hidrelétricas. (CS)
G2 Fig. 19 - A refeicao Gera energia ao nosso corpo nos abastece de energia. (CI)
G3 Fig. 16 - Nao possui energia, e ainda estd em contato com a mesa. (CI)
G4 Fig. 5 - Para jogar bola se gasta a energia do corpo. (CNI)
G5 Fig. 9 - A mola produz energia. (CNI)
G6 Fig. 2 - Porque o satélite produz energia eletromagnética. (CNI)

Fonte: Autor.

Esperava-se também que cada aluno mencionasse sete formas de energia na fun-
damentacao apresentada. Em relagao aos primeiros subsuncores de formas de energia,
conforme a tabela 5, onde os alunos sao solicitados a identificar as formas de energia
correspondentes em cada figura: energia mecanica, energia elétrica, energia sonora, energia

luminosa, energia nuclear, energia quimica e energia térmica.

Os resultados mostram que a maioria dos alunos, portanto, nao tem conhecimento
de transformacao para conectar esse conhecimento com o conhecimento da energia, mesmo
que a forma seja insuficiente. A maioria dos alunos apresentou uma compreensao das
diferentes formas de energia, mas nao entendem de transformacdo e conservacao e nao

sabem como esse conhecimento esta relacionado a energia.

5.2 Atividade 2

5.2.1 A primeira etapa: abordagem conceitual

A fase conceitual foi realizada em sala de aula pelo professor, enfatizando os aspectos

conceituais e os fendmenos fisicos envolvidos, tomando-se o cuidado de ndo priorizar o
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formalismo matematico demais, caracteristico dos métodos tradicionais de ensino e que
nao se mostrou temporalmente suficiente para desenvolver o aprendizado no ensino de

fisica.

A abordagem do contetido energético foi desenvolvida utilizando estratégias que
facilitam a interacao entre alunos e professores e entre os proprios alunos em perspectivas

de aprendizagem significativas.

Para incentivar o engajamento ativo dos alunos, usamos recursos educacionais para
inspirar os alunos a sair de sua zona de conforto e se envolver no processo de ensino e
aprendizagem de forma participativa. Para que esse engajamento ativo aconteca e permita

que os alunos aprendam positivamente e significativamente.

Ao realizar demonstragoes de laboratorio em sala de aula, o professor contou com
a participacdo de alguns alunos para realizar as atividades, visando dinamizar a sala de
aula. O contetdo é centrado no aluno, conduzido de forma dialégica sob a mediacao do

professor, com reflexoes necessarias.

As aulas sao dialogadas, com interacao professor-aluno e alunos, debates criticos
sobre o que esta sendo aprendido e com os alunos apresentando suas ideias e comparando

suas interpretacoes com as de outros colegas.

Os alunos acompanham o contetido por meio de apostilas, mas para tornar o
conteido dindmico, ilustrativo e aprofundado, também usamos aulas de apresentacao de

slides para enfatizar e apresentar situagoes reais do cotidiano.

Experimentos de demonstracao em sala de aula sdo projetados para aprofundar o
que é aprendido, explorar teorias que permitam aos alunos participar ativamente de todo
o processo de ensino e aprendizagem, apresentar o contetido de forma mais concreta, ficar
préoximo da realidade do dia a dia dos alunos e colocar a teoria em prética. Esse momento
¢ importante porque ha uma discussao sobre a compreensao tedrica do que esta sendo

estudado, o que pode ser discutido de forma pratica.

Para continuar aprendendo e aprofundar a compreensao do que esta sendo aprendido,
o professor propoe uma solugao para um exercicio de duas perguntas sobre o tema em
estudo, permitindo que os alunos apliquem os conceitos aprendidos e respondam as suas

perguntas, se necessario.

Na Figura 3, os colaboradores utilizam experimentos importantes para priorizar
situagoes relevantes para o dia a dia dos alunos, além de auxiliar na compreensao e no
aprofundamento do conteido. A duracao desta fase de atividade é de duas aulas de 50

minutos.
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Figura 3 — Colaboradores utilizando o aparato experimental.

5.2.2 A segunda etapa: Atividade experimental desenvolvida pelos alunos

A segunda etapa é realizada pelos alunos com a ajuda do professor. Para realizar a
atividade, o professor dividiu toda a turma em dois grupos, e cada grupo ficou responsével
por organizar o experimento. Os alunos receberao um roteiro contendo os objetivos,
habilidades e competéncias, suporte tedrico, materiais necessarios, montagem passo a
passo, analises e observagoes que devem ser realizadas durante a execugao da montagem

encontra-se no (Apéndice E).

No decorrer da atividade, o professor pode avaliar o processo de aprendizagem e, se

necessario, sua intervengao no processo de ensino que visa uma aprendizagem significativa.

No material tedrico, introduzimos conceitos de fisica aplicada, enfatizando o que foi
apresentado na primeira fase do estudo de abordagem conceitual. Contribuicoes teodricas
visam orientar os alunos através de experimentos, demonstrando a relagao entre teoria e

aplicagoes praticas.

A construcao do experimento ¢ um momento importante para explorar os conceitos
discutidos, proporcionando aos alunos espaco para reflexao e permitindo que os alunos
interpretem as observacoes elaboradas durante a construcao do experimento. Nesta
atividade, buscamos a participacao ativa dos alunos no processo de ensino, acreditando
que a experimentacao ¢ um fator motivador que promove potencial de aprendizagem e

Sucesso.

Ao planejar essas atividades experimentais, buscou-se considerar experimentos
simples, em simultaneo, envolventes e relevantes para o dia a dia dos alunos, desenvolvidos
com materiais de baixo custo e acessiveis. As atividades experimentais aplicadas permitem
que os alunos facam conexdes entre experimentos e seus conhecimentos previamente
estudados em abordagens conceituais, para que a aprendizagem significativa ocorra de

fato, confirmando os fundamentos tedricos deste trabalho.
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A atividade experimental apresentada neste trabalho esta estruturada da seguinte
forma: objetivos, questoes prévias, tendo como objetivo estimular a compreensao dos
alunos sobre o experimento a ser realizado. O professor apresenta a cada grupo o que
planeja alcancar realizando o experimento, em seguida fazemos perguntas relacionadas
ao experimento, tentamos mostrar sua importancia na aplicacado dos conceitos abordados

neste estudo.

Por fim é apresentado um roteiro de construcao, que inclui os materiais necessarios
para execugao e os procedimentos a serem realizados, assim como as observagoes a serem
feitas, explicando que o principal problema com o ajuste da plataforma de lancamento ¢ o
alinhamento das esferas, pois pequenas mudancas no posicionamento significam colisoes

nao frontais. Impedindo que a esfera langada caisse no coletor.

O uso de um ajustador de nivel ajuda até certo ponto no alinhamento vertical, no
entanto, tivemos problemas com o alinhamento horizontal devido ao pequeno deslocamento

lateral da esfera do péndulo.

Figura 4 — Passo 9. Fixar a bola de sinuca ao filho de ‘nailon’ e fixa o Transferidor a pega
lateral (2) com auxilio de cola super bonder como ilustrado. Jungao do fio de
‘nailon’ com a bola de bilhar a pega lateral (2). Fonte: Autor.

Observacoes: Deve-se alinhar o transferidor e o fio de nailon de forma simétrica®

como ilustrada na figura 4. No (Apéndice E) mostra desenhos técnicos e etapas de
montagem. Se surgirem duvidas e dificuldades durante o experimento, os alunos contarao

com a ajuda do professor.

3 A simetria é definida como a relagdo exata no que se refere ao tamanho, & forma e a posicdo das partes

que compdem um todo,( MATTOS; KUCKER; PEREIRA, 2015)
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As propostas experimentais envolvem os mesmos conceitos fisicos em todas as
atividades experimentais. Os objetivos gerais desses experimentos sdo: estabelecer e
explicar o funcionamento do experimento, explorar a aplicacao de conceitos fisicos, enfatizar
o conceito de energia e sua transformagao e demonstrar a transferéncia de energia através

de colisoes de forma pratica.

Ao final dessas atividades, os alunos deverao ser capazes de:

o Identificar e aplicar os conceitos de energia cinética, potencial e energia potencial

gravitacional;
o Compreender e entender a transferéncia de energia;

» Reconhecer os fendomenos aplicados no experimento.

O professor planeja e organiza atividades experimentais e os alunos realizam
atividades. Nesta etapa, a observagao do professor no desenvolvimento do trabalho é
fundamental, auxiliando o aluno quando necesséario, na construcao do experimento. Um
dos pontos bésicos que os professores devem aderir € a interacao e o didlogo entre os alunos,
destacando a desenvoltura dos alunos mais aptos e sua capacidade de auxiliar e ajudar
outros colegas como supervisores na execucao das atividades. Essa interagao social entre

os alunos permite que os alunos desenvolvam seu potencial.

As ferramentas utilizadas para avaliar a atividade experimental sdo: a introducao da
atividade experimental e o registro da pratica investigativa, a atividade de fazer perguntas
sobre o experimento realizado e a observacao direta durante a atividade e a interacao dos

alunos durante a execucao do trabalho.

Durante a montagem do experimento, analisaremos os diferentes procedimentos
que os alunos realizam para resolver os problemas apresentados e avaliamos a apropriacao
de conceitos de pesquisas anteriores, sendo consistente com a teoria da aprendizagem

significativa de David Ausubel.

Este trabalho permite que a fisica seja aplicada de forma pratica, estimulando a
capacidade de raciocinio dos alunos, permitindo que eles relacionem os experimentos que

fazem com as aplicagoes cotidianas e analisem conceitos da fisica, na pratica.

Uma das dificuldades encontradas no trabalho foi o espaco escolar, tivemos que
construir temporariamente quatro mesas e coloca-las na sala da escola para que os alunos

pudessem fazer suas atividades.

Na execucao de nossas atividades, trabalhamos como um laboratério aberto. Na
abordagem experimental, comegamos com a seguinte pergunta. Quando a bola (1) colide
com a bola (2), qual é a sua velocidade? Qual é o alcance (X) experimental em relagao ao

angulo de langamento.
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Na construcao do experimento, fornecemos os seguintes materiais: régua 60 cm,
paquimetro, broca em espiral 3mm, parafuso para madeira, linha-néilon, transferidor
acrilico 180°, cesto coletor confeccionado com carretel de linha, filamento de cobre com
borracha para prender a linha, etc. Cada grupo deve construir e explicar o seu experimento,

os conceitos de fisica aplicados.

Os alunos receberao instrucoes sobre a condugao das atividades e os cuidados
necessarios para o manuseio de materiais e ferramentas. Apos concluir o experimento,

comecamos a discutir os exercicios realizados.
Em seguida descrevemos onde sao feitos os calculos experimentais e tabelados:

O experimento na plataforma de lancamento, foi construido com chapas (MDF),
de forma que uma das bolas (bola roxa) foi suspensa por um fio de “ndilon” (fixados no
mdf por parafusos), formando um péndulo. A segunda bola (bola rosa) fixada sobre a

plataforma de langamento onde sera arremessada, para frente caindo no cesto.

Duas bolas (1 e 2), de massas iguais, sdo posicionadas lado a lado no sistema
conforme demonstrado Figura 2.2. A bola 2 esta presa formando um péndulo, elevando-se
a bola 2 a uma certa angulagao ponto (A). Libera-se a esfera 2 que partindo do repouso

terd a mesma energia do ponto (B).

A colisao das bolas faz com que a energia da bola 2 seja transferida para a bola 1,
essa energia é momentaneamente armazenada sob forma de energia potencial elastica, mas
logo a seguir, a energia elastica é convertida em energia cinética. Assim a bola 1 é entao

langada horizontal para frente a uma certa distancia (d) da bola 2, caindo no cesto coletor.

A colisao serd tratada como perfeitamente elastica, quando toda a energia mecanica
é conservada, ou seja, nao é transformada em outra forma de energia. Outro ponto a ser
abordado para o entendimento do experimento é referente as equagoes que descrevem o

langamento horizontal.

Como um moével ao executar esse movimento descreve uma trajetoria parabolica
conclui-se que tal movimento é resultante de dois componentes vetoriais, de deslocamento

(X) (horizontal) e (Y) (vertical), em referéncia ao sistema de coordenadas cartesianas.

O objetivo deste experimento e instigar a curiosidades dos alunos e motiva-los, as
atividades desenvolvidas s@o em grupos de trés pessoas favorecendo aprender colaborativa-

mente 4, logo alunos se mostraram entusiasmados executando as atividades.

O que se observa é que os alunos manipulam o experimento sem muito preocupacao

com a fenomenologia, pois quando os discentes executam a experimentacdo nem sempre

4 A expressio “aprendizado colaborativo” refere-se a um método de instrucio/aprendizagem onde os

estudantes trabalham juntos, em pequenos grupos, em torno de um objetivo comum. Os alunos sao
responsaveis pelo aprendizado uns dos outros, de modo que o sucesso de um ajuda no sucesso dos
outros. Gokhale (1995)
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a bolinha cai no cesto coletor, gerando algumas indagac¢des do por ela nao cai no lugar
calculado experimentalmente que é o alcance (X). J4 aqueles com um olhar mais critico

fazem o uso de ajustes laterais procurando possibilitar com que a bola caia no cesto coletor.

Boa parte dos alunos apenas observa o experimento com uma visao dos conhecimen-
tos do cotidiano e nao como um conhecimento cientifico e critico onde se questiona quando
uma bola colide com a outra é arremessada para frente caindo no cesto coletor, o que
acontece com o sistema, quais equagoes podem ser usadas para explicar a fenomenologia e
quando sdao questionados, eles apresentam grande, dificuldades para explicar o fenémeno.
Isto também foi observado no momento de resolver os exercicios (Apéndice B), onde foi
identificado uma certa dificuldade em manipular as expressoes matematicas referentes aos

experimentos.

5.3 Atividade 3

5.3.1 A terceira etapa: Atividade experimental desenvolvida na canaleta de
(PVC)

Os experimentos envolveram uma colisdo horizontal entre duas esferas, explorando
os conceitos de conservagao do momento linear e conservagao da energia cinética depen-
dendo do tipo de colisao. Note-se que a mudanga na energia cinética, e a lei da conservagao

da encrgia depende do comportamento dos objetos antes e depois da colisao.

Segundo pesquisas (GRIMELLINI-TOMASINI et al., 1993), os alunos tém dificul-
dade em compreender o momento linear, principalmente como um vetor. Dessa forma, essas
quantidades sao representadas em um experimento onde o aluno percebe a conservacao do
momento linear. Para isso, o vetor é representado pelo momento linear paralelo a canaleta,

conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — O alvo estd inicialmente em repouso, bola azul (A=220g) e o projetil bola
vermelha (A=220g) serd langada contra ela rolando suavemente. Fonte: Autor.

Durante a aplicagdo do material instrucional na canaleta de (PVC), os alunos

podem manipular, repetir experimentos sugeridos ou modificar situacoes. A montagem
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experimental consistiu em uma canaleta plano (PVC) com perfil em “U” de 6 cm de
largura e 1,20 m de comprimento, e um conjunto de bolas de ago de 160g, 250¢g e 316g,
bolas de gude 100g, bola de bilhar 220g, massinha de modelar e um pedago de espuma

como ilustrado na figura 6.

Experimentos na canaleta envolveram causar colisdes entre as bolas, alterando a
massa da bola incidente e da bola alvo, varias combinagoes de colisdo sdo possiveis como
indicado no (Apéndice C). O método de arremesso da bola que inicia o evento também

pode variar, segundo arremessos “suave” ou “rapidos”.

Figura 6 — Ilustragao da confeccao do dispositivo experimental. Fonte: Autor.

Analise focada na discussido de experimentos de colisdo as seguintes caracteristicas

foram selecionadas como estratégias:

O alvo pode estar parado ou em movimento;

As massas dos objetos que interagem podem ser iguais ou diferentes;

e A deformacgao durante o impacto pode ser vista como na espuma ou invisivel com

bolas de ago;

¢ O tempo de interagao pode ser longo ou curto;

Os alunos foram divididos em grupos de duas pessoas, para facilitar a organizacao,

apos a formacao dos grupos foi solicitado aos discentes que utilizam o “kit experimental”, e
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executassem as colisdes conforme indicado em cada situagao foi recomendado que observem

atentamente o que acontece com cada uma das esferas apés a colisao conforme (Apéndice

Q).

Figura 7 — Colaboradores utilizando o aparato experimental. Fonte: Autor.

Foi pedido que o aluno descreva o que acontece durante a colisdo usando suas
préprias palavras, foi recomendado aos alunos poderiam repetir varias vezes o mesmo

experimento e transcrever o que foi observado como ilustrado na figura 7.

Apébs o término da experimentacao houve um momento de socializacao entre os

alunos e professor visando compartilhar experiéncias.

A experimentacgao parece fazer com que os alunos fiquem fascinados no desen-
volvimento de seu conhecimento cientifico, sendo incluida como um estimulo intelectual
extremamente desafiador que pode desencadear pelo menos uma reorganizagao parcial do

conhecimento.

Cada atividade funciona de forma diferente dependendo do roteiro elaborado e das
“variaveis especificas de cada sistema” que serdo expostas posteriormente. Durante o final
de cada atividade, os alunos escrevem as suas respostas as questoes, que foram colocadas

nas folhas de respostas.

No entanto, o aspecto mais interessante do potencial experimental, ao nosso ver,
é a capacidade de usar resultados experimentais para estimular o intelecto dos alunos,
levando-os a corrigir suas previsoes e explica¢oes tedricas, e ser uma fonte de observacao

muito apurada.

De fato, em alguns casos, os alunos mostraram uma tendéncia a descrever colisdes

com pouca precisao, enfatizando aspectos da percepcao cientificamente sem sentido.

5.3.2 Analise das respostas dos alunos contidas no “kit experimental”

Apébs o término da experimentacao houve um momento de socializacao entre os

alunos e professor visando compartilhar experiéncias.
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Para iniciar a analise das questoes contidos no “Kit Experimental”, primeiro
definiremos as classes incluidas no (item 5.1.2) para grupos de resposta com certa afinidade
segundo a teoria de Ausubel; Novak Hanesian (1982), em grupos com conhecimento prévio

explicito ou pouco claro.

Essa categorizacao agrupa os alunos que passaram pelos conceitos necessarios, mas
ainda nao aprenderam efetivamente o contetiido especifico. Como resultado, os conceitos

sao formados de forma arbitraria e literal ou de dificil assimilacgao.

As questoes incluidas no material instrucional foram elaboradas para determinar
a carga cognitiva associada ao conceito de massa e velocidade, o momento linear, que
sirva de ancora do novo conhecimento: a lei da conservagao dos momentos lineares que os
alunos adquirem durante a formagao no ensino médio. Algumas das respostas dos alunos

estao reproduzidas abaixo nas figuras de 8 a 10.
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Figura 8 — Resposta do Grupo 1 e 2. Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 9 — Resposta do Grupo 3 e 4. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 10 — Resposta do Grupo 5 e 6. Fonte: Dados da pesquisa.

Em muitos casos, as respostas dos alunos sao confusas e podemos perceber a

dificuldade de organizar a prépria estrutura do texto.
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Quando se trata de conhecimento fisico relacionado a principios Conservacgao de
energia, a existéncia de um conceito que vale a pena mencionar, pode ser classificado como
fluido, ingrediente ou produto, conforme o significado que atribuem ao conceito de energia
através de termos como “transmitir de energia” ou “transportar de energia na colisao”,

(BARBOSA; BORGES, 2004).

Na analise da figura 9 (item 3), a dificuldade dos alunos parece estar relacionada a
sua tendéncia de aplicar “acao” e “reagdo” como respostas ao mesmo corpo: eles explicam
o principio de a¢do/reagao na ideia de movimento esponténeo, as duas forgas sdo iguais
apenas em condigoes estaticas ou quando os dois corpos estao se afastando um do outro,
mas quando os dois corpos se movem juntos, a acao é sempre maior que a forca de reacao

sao classificando-os em (SMD).

Na andlise da Figura 9 (item 4), denotada como choque mecénico, o aluno percebe
haver uma certa quantidade de movimento transferida de um corpo para outro no choque.
Nesse caso, ¢ provavel que os alunos cheguem a lei da conservacao para cada mudanca

especifica do momento e possam classifica-los na categoria em (PS).

Na anélise da Figura 10 (item 5), os alunos conseguiram reconhecer corretamente
que, ao longo da trajetéria da bola, a energia mecanica envolvida era a energia cinética e
a cnergia potencial gravitacional, indicando que seu pensamento anterior correspondia,

coerente com os conceitos fisicos presentes no problema, atribuidos na categoria (PS).

Na analise da Figura 8 (item 1) os alunos conseguiram reconhecer corretamente
que, ao longo da trajetéria da bola, a energia cinética é convertida em energia potencial
elastica onde a bolinha de massinha absorve a energia causando a deformagao da bolinha
impedindo sua passagem, indicando que os alunos dispoem de subsuncgores que ancoraram

suas ideias, coerente com os conceitos fisicos presentes no problema, atribuidos na categoria

(PS).

5.3.3 Questionario de opinido sobre a disciplina

Apos as atividades, foi solicitado aos alunos que avaliassem as atividades realizadas
por escrito e eles foram convidados a apontar os eventos positivos ou negativos, e oferecer
criticas ou até mesmo mostrar alternativa conforme o (Apéndice D). Algumas das respostas

dos alunos estao reproduzidas abaixo figura 11.

Talvez o fato de haver apenas 15 alunos na turma facilita-se a identificacao e
inibe-se a exposicao a coisas que lhes foram negativas ou ineficazes no desenvolvimento da
atividade. Certamente, foi explicado que a avaliagao negativa a respeito dos experimentos
nao aferird suas notas e que as respostas sao muito importantes para que no futuro sejam

implementadas melhorias e possiveis correcoes ao presente material.

A analise do questionario de opiniao sobre a disciplina visa determinar a opinido
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Descreva pontos positivos e/ou negativos em relagio a os experimente.

Figura 11 — Trechos de algumas das respostas dos alunos. Fonte: Autor.

dos alunos sobre o impacto dos recursos didaticos usados em todo o material instrutivo.

Esse resultado conforme a (tabela 7) também mostra o desempenho do material
instrucional, pois mostra que os recursos usados parecem estar contribuindo para instigar
no aluno “a vontade de aprender” considerando que eles apresentaram boas relagoes com

recursos de ensino para com professor.

Os resultados da analise dos dados coletados sao apresentados em tabelas, apresen-
tamos os resultados do questionario aplicado aos sujeitos da pesquisa conforme tabela 6.
Ressalta-se que 33% dos sujeitos afirmaram nao ter o conhecimento matematico suficiente
para desenvolver o contetido e apenas 20% relataram que faz as atividades porque que-
rem aprender coisas novas, sendo este percentual considerado bem baixo em funcao as

nossas expectativas. Assim, observamos um grande desinteresse pelos conteudos de Fisica.
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Tabela 6 — Analise do questionario de opinidao sobre a disciplina

Questionario de opinidao sobre a disciplina N¢ alunos | Percentual.
Eu nao sei a matematica necessitaria para aprender fisica. 5) 33%
Tenho muita curiosidade de saber como as coisas funcionais. 10 66%
Faco atividades porque quero aprender coisas novas. 3 20%
Acabo fazendo as atividades para nao reprovar. 6 40%
A Fisica s6 e importante para passar em um vestibular. 2 13%

Fonte: Dados da pesquisa.

Finalmente, outros 40% s6 fizeram as atividades, pois nao querem reprovar.

Tabela 7 — Anélise do questionario de opinido sobre os experimentos

Questionario de opiniao sobre os experimentos | N° alunos | Percentual.
Poderia afirmar que os experimentos
Foram interessantes 13 86%
Motivou-me a seguir com o conteido 3 20%
Motivou-me a pesquisar mais sobre o assunto 8 53%
Foram uteis 11 73%

Fonte: Dados da pesquisa.

Esses resultados referem-se a aplicacao de questionarios de opiniao da disciplina e
aplicacao dos experimentos utilizados para analisar a compreensao e motivacao. O estudo
foi aplicado a 15 alunos do 3° ano do ensino médio. Nas Tabelas 7, a evolucao pode ser

observada através dos resultados coletados.

Analisando esses dados é possivel verificar que essa estratégia de ensino em paralelo
com as atividades experimentais com o contetido do livro didatico é uma sugestao que
pode auxiliar no ensino de fisica, sendo que 86% dos sujeitos da pesquisa consideraram

que os experimentos foram interessantes e outros 73% afirmaram que foram uteis.

De modo geral, pode-se dizer que no processo de aplicacao da sequéncia das ativida-
des observa-se o empenho do aluno em participar das atividades propostas, pontualidade
no horario agendado e interesse pelo assunto estudado. Entende-se que o engajamento e a
dedicacao dos alunos, mesmo que nao sejam recompensados, é uma postura consciente e

leal.

5.4 Possibilidades futuras

No decorrer da campanha, foram observados alguns aspectos do material didatico
que, se modificados, podem trazer melhores resultados.Neste caso, as seguintes alteragoes

sao sugeridas em trabalhos futuros.
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5.4.1 Levantamento dos conhecimentos prévios

Os conceitos aprendidos na vida de uma pessoa constituem o conhecimento dessa
pessoa. Hsses conceitos subsungores sao fundamentais para aprender algo, pois atuam
como ancoras para novas informacoes, internalizadas na estrutura cognitiva do aluno de

forma literal e nao arbitraria, para que a aprendizagem realmente aconteca.

O objetivo desta atividade é aprimorar o pré-conhecimento dos alunos em estrutura
cognitiva, para terem um aprendizado significativo sobre o conhecimento da lei da conser-
vacao da energia. Pode-se dividir a atividade em duas etapas facilitando sua aplicacao,

tornando a atividade menos cansativa e potencializando os resultados de acordo com
(Apéndice A).

Apo6s a aplicagao da atividade proposta, analise os dados obtidos para verificar os
conhecimentos atuais dos alunos em relacao aqueles ausentes no inicio, a fim de avaliar o

aprender significativamente sobre os principios gerais de conservacao de energia.

Na auséncia de subsuncores, se possivel, preparar organizadores prévios para

facilitar a ancoragem e aplicagao de novos conhecimentos.

5.4.2 kit experimental

Ressalta-se, que se faz necessario algumas alteragoes objetivando uma melhor
aplicabilidade do material instrucional, sugere-se dividir o ntimero de perguntas em
algumas etapas. O objetivo é minimizar qualquer pressao que os alunos sintam, pois,

sempre precisam responder as perguntas.

Dessa forma, o processo pode se tornar mais natural no ambiente de sala de aula,
resultando em menor cansaco fisico e emocional. Procurando promover uma reconciliagao
abrangente, os materiais instrucionais revisitam continuamente aspectos mais gerais dos
topicos estudados. No entanto, alguns aspectos tornam-se repetitivos porque utilizam
o mesmo tipo de raciocinio, portanto, podem ser simplificados ou alterados. Sugere-se

adicionar métodos através de entrevistas.
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6 Conclusao

Nosso objeto de estudo consistiu em compreender qual é a contribuicao da sequéncia
instrucional formulada conforme a TAS, para o aprendizado dos principios gerais de

conservacao de energia, no ensino médio.

Inicialmente, realizamos pesquisa bibliografica para identificar estudos que demons-
tram a relevancia da pesquisa realizada e para auxiliar na definicao dos referenciais teéricos
e metodoldgicos utilizados. A pesquisa realizada com tese, dissertacao e artigos, como
base tedrica deste trabalho, aponta uma grande dificuldade no ensino e aprendizagem da

disciplina de fisica.

No processo de leitura dessas obras, verificamos as barreiras que professores e
alunos apresentam, principalmente no que diz respeito a contextualizacao do contetdo
da disciplina, pois a maioria dos livros didaticos nao traz exemplos que se apliquem ao
cotidiano dos alunos. Este resultado se faz importante para o trabalho aqui relatado é um
produto relacionado a uma sequéncia de ensino explorando processos de transferéncia de

energia.

Além disso, a pesquisa bibliografica nos ajudou a definir a teoria da aprendizagem
significativa como referencial tedrico e metodoldgico, e despertou nosso interesse pela
experimentagdo como a gente organizadora e motivadora prévia. Com base na anélise
da bibliografia, desenvolvemos uma sequéncia instrucional composta por trés fases para
contextualizar a conservacao de energia, guiada pelos aspectos instrucionais da Teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Aplicado a um grupo de 15 alunos
voluntarios do Colégio Estadual Simon Bolivar durante as aulas da manha, que participaram

de todas as fases da intervencao.

Com base na TAS, aplicamos uma avaliagdo diagndstica preliminar (pré-teste)
visando verificar a presencga de subsungores necessarias para ancorar o novo conceito e
obter informacoes sobre a compreensao do sujeito sobre o conceito de energia e o tipo de
transmissao de energia. Os resultados dessa avaliagao sinalizam a auséncia de subsungores

e onde se faz preceder a necessidade de elaborar organizadores prévios.

Para uma coordenagao abrangente, usamos uma atividade de demonstracao de
experimentos de colisdo na plataforma de lancamento, onde os sujeitos tiveram a oportu-
nidade de utilizar equipamentos idealizados confrontando a experimentacao com a teoria,
para apoiar discussoes de estudos de colisao. Para completar essa atividade, o pesquisador
explorou o processo de propagacao de energia como energia cinética, energia potencial,
gravitacional e momento, destacando os materiais usados para elaborar os experimentos e

apresentando-os na sequéncia instrucional.
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Essas atividades experimentais permitiram que os alunos expressem seus conheci-
mentos e negociem significados com seus professores. Acreditamos que, se bem planejadas
e tendo em conta a participagao ativa dos alunos, as atividades experimentais revelar-se-ao
ferramentas eficazes como sugestoes para ajudar a tornar a aprendizagem significativa.
No decorrer do experimento, os alunos vivenciam a pratica exploratéria e tracaram o

importante processo de negociagao construido por meio do didlogo professor-aluno.

Ao realizar este trabalho concluimos que produzimos uma aprendizagem significativa
na qual o professor auxilia os alunos no processo de investigacdo durante as atividades
experimentais. Podemos perceber que a sala de aula tornou-se dindmica durante a
construcao do experimento, com os alunos empenhados em conduzir o experimento e
explicar o conceito fisico aplicado, quao eficaz ele é, qual é a sua finalidade e como é

utilizado no dia a dia dos alunos.

O levantamento de conhecimentos prévios foi realizado através da aplicagdo do
questionario. A partir desse questionario, verificamos que os alunos nao associavam energia
com conservacao e transformacao. A analise de pesquisas de conhecimento anteriores
mostrou que, embora a maioria dos alunos tivesse algum conhecimento sobre diferentes
formas de energia, eles nao entendiam sobre sua transformacao e conservagao, nem como

esse conhecimento se relaciona com a energia.

Por um lado, nao entender a relacdo entre esses conceitos significa que a lei da
conservagao da energia é um assunto que os alunos ainda nao entendem. Por outro lado,
nao entender o significado de transformacgao e conservagao em um sentido mais geral os

impede de aprender significativamente a lei da conservagao da energia.

A maioria dos alunos 80% reconheceu a presenca de energia em mais de 60% das
vezes. Essa porcentagem indica que a maioria dos alunos tem algum conceito do que
¢ energia, mesmo que esse conceito nao esteja totalmente desenvolvido.Os resultados
mostraram que a maioria dos alunos, portanto, nao transformou o conhecimento, mesmo
que em sua forma insuficiente, para conectar esse conhecimento com o conhecimento da

energia.

Ressalta-se que na atividade do “kit experimental” ja observamos uma pequena
evolugao, onde os sujeitos que detinham o conhecimento conseguiram descrever as colisoes

com mais precisao considerando que eles possuiam subsungor presente (SP).

Uma das dificuldades observadas durante o desenvolvimento das atividades foi o
fato que durante as aulas remotas os contetidos desenvolvidas foram trabalhados de uma
forma mais compacta, onde as atividades foram enviadas aos alunos, deixando a cargo
deles todo o processo de estudo, sendo que em muitos casos estes sujeitos sem a orientacao
adequada, isso possa ter gerado um grande desinteresse e até mesmo o abandono dos

estudos.
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Apéndice A

QUESTOES SOBRE ENERGIA — Vocé certamente jd ouviu falar de energia no seu dia-a-

dia. Baseado nos seus conhecimentos, assinale quais situacoes descritas abaixo vocé pode

identificar a presenca de algum tipo de energia.

Para cada situagdo assinalada

anteriormente, procure dar uma justificativa no quadro que segue.

TN

I

\J)
Thasica (som de
auto-falantes)

Transmissdo via

satelite. Lampada acesa Jogador
[ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 13
<'f;><i
<X
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[ ]6 J (1] ¢ [ 18 [ 19 [ 110
e
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o
Terra-Lua Molécula
[ ]11 [ 112 [ ]13 [ 114 [ ]15
e AV |
ﬁ QM{ ,|/ Y
T . |
Esfera 7
parada Refei¢do ,
sobre a (alimento) Pilha
s Arqueiro Sol - planta
| 116 [ 117 [ ]18 [ 119 [ J20 []21
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Experimento de colisdo na plataforma de lancamento.

1. Calculo experimental da velocidade da bolinha (1) ao colidir com a bolinha (2). Conside-

rando 0 médulo da aceleracio da gravidade igual a 10 m/s?e h; = 15 cm.

v =1+/2.8.h 4.1)

2. Calculo experimental do alcance (X) em relacdo ao angulo de largada. Dados: Altura da
base H=22 cm, comprimento do fio L=15 cm. Realizar as colisdes entre as esferas e observare-

mos os alcances horizontais.

x=2v/H.L(1—1cos8) (4.2)

(0)medido(graus) | (X)catculado(cm)
Cos30 = 0,87
Cos40 = 0,77
Cos50 =0,68
Cos60 = 0,58
Cos70 =0,34
Cos80 =0,17
Cos90 =0

Tabela 4.1: Alcance horizontal da esfera lancada.

76



3. O principio de conservacao na Fisica (conservacdo da energia, da quantidade de movi-
mento) desempenham papéis fundamentais nas explicacdes de diversos fendmenos. Considere o
estudo de uma colisdo entre duas particulas A e B que constituem um Sistema isolado. Verifique

quais as proposi¢oes sao falsas (F) e verdadeiras (V).

A. () Se a colisdo entre A e B for eldstica, a energia cinética total das particulas permanece
constante durante a colisdo.

B. () Se a colisdo entre A e B for eldstica, a energia mecanica do sistema (soma das energias
cinética e eldstica) permanece constante durante a colisao.

C. () Se a colisao entre A e B for eléstica, a quantidade de movimento de cada uma das
particulas permanecera constante.

D. () Se a colisao entre A e B for perfeitamente ineldstica, ndo haverd conservacdo da
quantidade de movimento do sistema.

E. () Se a colisdo entre A e B ndo for eldstica, haverd dissipa¢do de energia mecanica, porém,
havera conservacgdo da quantidade de movimento total do sistema.

Desenvolvimento: Comentando cada proposicao:

(A). Se a colisdo entre A e B for elastica, a energia cinética total das particulas permanece
constante durante a colisdo.

R: Falso, a energia cinética € transformada em eléstica durante a colisdo.

(B). Se a colisdo entre A e B for eldstica, a energia mecanica do sistema (soma das energias
cinética e eldstica) permanece constante durante a colisdo.

R: Verdadeira, segundo o principio de conservacdo de energia.

(C). Se a colisdo entre A e B for elastica, a quantidade de movimento de cada uma das
particulas permanecera constante.

R: Falso, a quantidade de movimento do sistema se conserva. Entretanto, cada particula
terd a velocidade da outra apds a colisao o que faz com que as particulas nao conservem a sua

quantidade de movimento envolvida.

(D). Se a colisao entre A e B for perfeitamente ineldstica, ndo havera conservacio da
quantidade de movimento do sistema.

R: Falso, em qualquer colisdo se conserva a quantidade de movimento.

(E). Se a colis@o entre A e B nio for eldstica, havera dissipacdo de energia mecanica, porém,
havera conservagdo da quantidade de movimento total do sistema.
R: Verdadeiro, nas colisdes ineldsticas e parcialmente ineldstica ha dissipacdo de energia

mecanica, entretanto a conservacdo de movimento sempre acontecera.
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Apéndice C

Atividades experimental de colisdo na canaleta de (PVC).
Utilizando o “kit experimental”, execute as colisdes conforme indicado em cada situagdo.
Observe atentamente o que acontece com cada uma das esferas apds a colisdo. Descreva o que

acontece com suas proprias palavras.

Figura 4.1: O alvo esta inicialmente em repouso, bola azul (A=220g) e o projetil bola vermelha (A=220g) sera
langada contra ela rolando de modo suave.

Al (A-A).

Fonte: Autor.

Figura 4.2: O alvo estd inicialmente em repouso bola de aco(A=160g) e o projetil bola de ago (J=316g) serd langada
contra ela rolando de modo suave.

A J

A2 (A-]).

Fonte: Autor.
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Figura 4.3: O alvo estd inicialmente em repouso bola de ago(A=316g) e o projetil bola de aco (J=160g) sera lancada
contra ela rolando de modo suave.

A3 (A-)).

Figura 4.4: O alvo estd inicialmente em repouso bolas de bilhar (B=220g) e o projetil bola de bilhar vermelha
(B=220g) sera langada contra ela rolando de modo suave.

BBEBB

A4 (BBBB-B).

Fonte: Autor.
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Figura 4.5: Choques frontais de bolas iguais de bilhar azul (J=220g) e bola de bilhar vermelha (J=220g) onde sido
langadas uma contra outra com mesma velocidade e rolando de modo suave.

A5 (J-)).

Figura 4.6: O alvo estd inicialmente em repouso bola de massa de modelar (CC=200g) e o projetil bola de aco
(M=316g) serd lancada contra ela rolando de modo suave.

Ab

CC M

A6 (CC-M).

Figura 4.7: Choques frontais de bola de aco (D=250g) e bola de gude (T=100g) onde sdo langadas uma contra
outra com mesma velocidade e rolando de modo suave.

AT (D-T).

Fonte: Autor.
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Figura 4.8: Choques frontais de bola de bilhar preta (M=220g) e bola de aco (J=316g) onde sdo lancadas uma
contra outra com mesma velocidade e rolando de modo suave.

A8 (M-)).

Figura 4.9: O alvo estd inicialmente em repouso bola de aco (W=316g) e esta conectada um pedaco de espuma e o
projetil bola de agco (M=250g) sera langada contra ela rolando de modo suave.

A9 (W-C).

Fonte: Autor.
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Apéndice D
Questionario de opinido

1. Marque abaixo o que vocé acha sobre a disciplina de fisica.
() Nao acho interessante e tenho coisas mais importantes para me preocupar.
() Eu ndo sei a matematica necessaria para aprender fisica como deveria.
() Tenho mais curiosidade de saber como as coisas funcionam.
() Faco as atividades porque quero aprender coisas novas.
() Acabo fazendo as atividades para ndo reprovar.
() Nao tenho interesse por Fisica, o que me leva a ndo fazer quase nada nas aulas.
() A Fisica so ¢ importante para passar em um vestibular.
2. Na apresentagdo dos experimentos vocé poderia afirmar que os experimentos
apresentados.
() Foram interessantes.
( )Me motivaram a seguir com o contetido.
() Me motivou a pesquisar mais sobre o assunto.
() Foram uteis.
() Me desmotivou a continuar a estudar o contetido.
() Foram dispensaveis.

3. Descreva pontos positivos ou negativos em relagdo aos experimentos.

4. Em quais situacdes do cotidiano vocé consegue identificar que a Fisica esta

presente?
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Apéndice E

Montagem experimental

A montagem do aparato experimental podera ser mais bem compreendida através da seguinte

descricdo detalhada, em consondncia com as figuras.

PASSO A PASSO

Figura 2.18: PASSO 1. Fixa a Base principal peca 9 com peca 5 Lateral (2) da plataforma de langamento com
auxilio de uma furadeira como ilustrado.

Figura:Juncdo da base com a lateral 2. Fonte: Autor.

Figura 2.19: PASSO 2. Fixa a base principal peca 9 com peca 4 Lateral (1) da plataforma de langcamento com
auxilio de uma furadeira como ilustrado.

Figura: Juncdo da base com a lateral 1. Fonte: Autor.
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Figura 2.20: PASSO 3. Fixa as pecas 5, lateral (2) e peca 4 Lateral (1) com Suporte peca 1 com auxilio de uma
furadeira como ilustrado.

Figura: Juncdo das laterais 1 e 2 com o suporte. Fonte: Autor.

Figura 2.21: PASSO 4. Fixa a peca 5 com a lateral (2) e peca 4 lateral (1) com suporte do meio pega 6 com auxilio
de uma furadeira como ilustrado.

Figura: Juncédo da lateral (2) com a lateral (1) com suporte do meio. Fonte: Autor.
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Figura 2.22: PASSO 5. Fixa a Base principal pega 9 com a peca 7 suportes, pé com auxilio de uma furadeira como
ilustrado.

Figura: Juncdo da base principal com suporte pé. Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2.23: PASSO 6. Fixa a Base principal peca 9 com a pega 7 suportes, pé com auxilio de uma furadeira como
ilustrado.

Figura: Juncdo da base principal com suporte pé. Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 2.24: Passo 7. Com auxilio de um paquimetro, meca a pega e divida ao meio para fixar o filamento de cobre
aonde vai se prender o fio do péndulo com auxilio de uma furadeira como ilustrado.

Figura:Vista do topo do filamento de cobre. Fonte: Autor.

Figura 2.25: Passo 8. Fixa a base principal peca 9 com a peca 2 e 3 filetes com auxilio de cola super bonder como
ilustrado.

Figura: Juncdo da base principal com filetes 2 e 3. Fonte: Autor.

Figura 2.26: Passo 9. Fixar a bola de sinuca ao filho de ‘ndilon’ e fixa o Transferidor a peca lateral (2) com auxilio
de cola super bonder como ilustrado.

Figura: Juncéo do fio de ‘ndilon’ com a bola de bilhar a peca lateral (2). Fonte: Autor.
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Procedimentos de ajuste da plataforma de lancamento

Observagdo: O principal problema com o ajuste da plataforma de lancamento € o alinhamento
das esferas, pois pequenas mudangas no posicionamento significam colisdes nao frontais.Impedir
que a esfera lancada caisse no coletor.

O uso de um ajustador de nivel ajuda até certo ponto no alinhamento vertical, no entanto,
tivemos problemas com o alinhamento horizontal devido ao pequeno deslocamento lateral da

esfera do péndulo.

Observagdes: Deve-se alinhar o transferidor e o fio de ndilon de forma simétrica' como
ilustrada na figura 2.26.
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Marcuschi (1986, p.10-13).

APENDICE F

Quadro 8 — Resumo explicativo das normas compiladas e dos exemplos apresentados por

Categorias

Sinais

Descri¢do das categorias

Exemplos

1. Falas simultaneas

1l

Usam-se colchetes para| ™

dois falantes iniciam ao
mesmo tempo um turno.

o 9
B: mas eu nao tive num remorso né
A:

J:

. 2
mas o que foi que houve
. ~ , b
meu irmao também fez uma dessas

B: depois ele voltou e tudo bem,

2. Sobreposicdo de
vozes

Dois falantes iniciam ao
mesmo tempo um turno.

E: o desequilibrio ecoldgico pode a
qualquer momento: acabar com a
civilizagdo [ natural

mas ndo pode ser/ o
mundo ta se preocupando com isso E./ (+)
o mundo ta evitando/.../

3.Sobreposicdes
localizadas

Ocorre num dado ponto
do turno e nio forma novo
turno. Usa-se um colchete
abrindo e outro fechando.

M: A. € osegu eu queria era::

inte'

A: im

M: eh: dizer que ficou pronta
A: [
M: ela fez essa noite (+)/.../

a copia ]
ah sim

4. Pausas e siléncios

()
ou

(2.5)

Para pausas pequenas
sugere-se um sinal + para
cada 0.5 segundo. Pausas
em mais de 1.5 segundo,
cronometradas, indica-se o
tempo .

Ver exemplos no item 5.
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Quadro 8 — continuagao.

Categorias Sinais Descri¢do das | Exemplos
categorias
;brep](?;:;gizs ou | ( ) einiZEggr par{[lea%a falsae Al por exemplo (+) a gente tava falando em
marca-se o local con; desaj'uste, (+) EU particularmenete acho tudo
parénteses ¢ usa-se na vida relativo, (1.8)~TUDO TUDO TUDO
a expressdo inaudivel (++) terfl'um que 53::0 )/ te'm pessoas
ou escreve-se o que se problematlcas. porque tlverram muito amor (¢
supde ter ouvido o caso) (incompreensivel) (+) outras
’ porque/.../
6. Truncamentos |/ Quando o falante| ;" . . . C e
. A L: vai té que investi né
bruscos corta a unidade pdde- C: & ()
se magar o fato com ’ - .
uma barra. Esse sinal | 28°T tem uma posmbll%da(,ie boa que ¢ quando
pode ser utilizado ela sentiu que ia mora la (+) c?:le 0 dong/
4 loug . | ((rapido)) ela teve conversan comi/ agora ele ja
quando - alglem € jicce o seguinte (+)
bruscamente cortado
pelo interlocutor.
7. Enfase ou acento | MATUSCULA |Silaba ou palavras Ver exemplos
forte pronunciada com
énfase ou acento mais
forte que o habitual.
8. Alongamento de Dependendo da|™ v
vogal duragio  os  dois|A:coumo  (+)e:u
pontos podem  ser
repetidos.
9. Comentarios do|(( ) Usa-se essa marcacao (ri)), ((baixa o tom de voz)), ((tossindo)), ((fala
. . |nervosamente)), ((apresenta-se para falar)),
analista no locali da ocorréncia ((gesticula pedindo a palavra))
ou imediatamente
antes do segmento a
que se refere.
10. Silabagdo | -----—--- Quando uma palavra
¢ pronunciada silaba
por silaba, usam-se
hifens indicando a
ocorréncia.
11. Sinais de | > Aspas  duplas para Veritens 1,6 ¢ 8.
entonagao > | subida rapida.

Aspas simples para
subida leve (algo
como um virgula ou
ponto e virgula).

Aspas simples abaixo
da linha para descida
leve ou simples.

Quadro 8 — continuagao.
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Categorias

Sinais

Descrigdo das

categorias

Exemplos

12. Repeticdes

Propria letra

Reduplicagdo de letra
ou silaba.

e e e ele; ca ca cada um.

13. Pausa preenchida,
hesitacdo ou sinais de
atengdo

Usam-se reproducdes
de sons cuja grafia €
muito discutida, mas
alguns estdo mais ou
menos claros.

eh, ah, oh. ih:::, mhm, ahd, dentre outros

14. Indicagdo de
transigdo parcial ou
de eliminagdo

ou

/..d

O uso de reticéncias
no inicio e no final de
uma transcri¢ao
indica que se esta
transcrevendo apenas
um trecho.
Reticéncias entre
duas barras indicam
um corte na produgdo
de alguém.

Ver item 5.
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Apéndice G

Produto Educacional
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1.1

O. Apresentacao

Apresentacdo

Este Produto Educacional foi desenvolvido “durante a execu¢do de meu mestrado” no
programa Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF) e tem por finalidade
proporcional através de uma unidade diddtica um material instrucional que possa ser usado por
professores de modo a estimular os discentes a uma aprendizagem de qualidade.

Este guia € uma sequéncia instrucional sobre tépicos como movimento uniforme, energia
cinética, energia potencial gravitacional, momento linear e colisdes. Caro professor, este trabalho
elaborado e “aplicado na escola” da rede piiblica COLEGIO ESTADUAL SIMON BOLIVAR é
fruto de muitos estudos e revisdes de outros trabalhos relacionados na drea de ensino de fisica.

Interessar-se facilitar e tornar a aula de fisica mais atrativa, este trabalho propde. Duas
tarefas experimentais (I) colisdes na plataforma de langamento (II) colisdes na canaleta de (PVC).
Elaboramos para a constru¢@o de um projeto experimental de ensino para alunos do segundo e
terceiro ano do ensino médio utilizando materiais de baixo custo.

Apresentamos os produtos educacionais e disponibilizamo-los aos professores da Rede de
Ensino de Fisica. Estes s@o dois projetos de ensino experimental, com sequéncias de ensino

proprias e roteiros para as atividades experimentais apresentadas em cada projeto.



2.1

2. Sobre o Produto

Aprendizagem

No contexto atual, os pesquisadores t€ém buscado melhorar o processo educacional, pois
o modelo educacional tradicional vem recebendo muitas criticas. Ha a necessidade de aliar
educagdo com inovacdo, criatividade e modernidade na sala de aula, visando atrair uma geracao
cada vez mais conhecedora e tecnoldgica, onde as salas de aula tradicionais estdo gradualmente
perdendo espaco.

Para Peruzzi,[10] “a aula que apenas repassa conhecimento, ou a escola que somente se
define como socializadora do conhecimento, ndo sai do ponto de partida, e, na prética, atrapalha
o aluno, porque a deixa como objeto de ensino e instrucdo. Vira treinamento”. Portanto, para
alcangar uma aprendizagem significativa, é necessario transformar os alunos em sujeitos do
comportamento de aprendizagem.

Segundo Demo[6], cabe ao professor competente conduzir essa aprendizagem significativa,
orientando o aluno permanentemente para expressar-se de maneira fundamentada, exercitar o
questionamento e formulagdo prépria, reconstruir autores e teorias e cotidianizar a pesquisa.

O docente pode utilizar diferentes recursos, visando tornar o conteido tedrico mais interes-
sante, motivador e proximo da realidade. O uso de apresentacdes de slides, videos, propiciar
debates, feiras, atividades préticas, entre outros, facilitard o aprendizado e compreensdo dos
conteddos programaticos.

Nas disciplinas da drea de Ciéncias da Natureza as saidas de estudos e as aulas prdticas em
laboratdrios tornam-se importantes instrumentos de pesquisa, permitindo ao aluno experimentar
situacOes problematizadas e vivenciar a teoria trabalhada em sala de aula.

Conforme Demo,[6] salienta que base da educagdo escolar € a pesquisa, e através dela é
possivel desenvolver no aluno o questionamento sistémico e reconstrutivo da realidade. Essa

reconstru¢do compreende o conhecimento inovador e sempre renovado, tendo como base a



2.1.1
2.1.2

6 Capitulo 2. Sobre o Produto

consciéncia critica. Dessa forma, o aluno inclui a sua propria interpretagdo, formulacao pessoal,
aprender a aprender e a saber pensar.

As atividades experimentais, quando inseridas nos curriculos escolares, sejam realizadas
em sala de aula ou em laboratdrio, sdo estratégias que auxiliam a aprendizagem no ensino de
fisica. Segundo Junior[8], as atividades préticas de verificagdo sdo geralmente desenvolvidas
em laboratorios didaticos sob uma perspectiva tradicional, tendo como principal caracteristica
verificar a funcionalidade e veracidade daquilo que foi previamente estudado em sala de aula.
Em outras palavras, os alunos ja conhecem a teoria e, a partir da pratica experimental, buscam
comprovar que ela estd certa, utilizando atividades roteirizadas e com pouca liberdade Junior,[8].
Tais argumentos servem de justificativa para muitos professores e pesquisadores considerarem o
laboratoério didético de ensino de Fisica como um recurso facilitador, tanto para aprender quanto
para ensinar ciéncias Araujo [2].

Apesar de sua importancia, a atividade experimental ndo € condicdo suficiente para promover
uma mudanca conceitual nos alunos, visto que ele considera a necessidade da existéncia de uma
condi¢@o prévia para qualquer movimento cognitivo: a motivacdo de Laburu [9].

Os conhecimentos prévios sao fundamentais para a aprendizagem do aluno. Aradjo,[1] na
busca de novas metodologias que melhorem o ensino de fisica, o uso de atividades experimentais
¢ uma estratégia que melhor tem dado frutos no sentido de minimizar as dificuldades de se
aprender e de se ensinar fisica significativamente e prazerosa.

Segundo Dias,[7] o professor deve ter em mente que para se construir o conhecimento é
importante a intera¢do entre os seres humanos segundo a teoria de Vygotsky no processo de

aprendizagem.

Fundamentagdo Teérica
Experimento de colisdo na plataforma de lancamento.

Elaboramos uma atividade experimental que aborda as leis de conservacdo da energia
através de um aparato experimental que torna a colisdo entre duas bolas de bilhar uma atividade

experimental. [lustracdo do experimento proposto como indicado na figura 2.1.

Figura 2.1: Vista de perfil. Fonte: Elaborada pelo autor.

O aparato foi construido com chapas de madeira (MDF), de forma que uma das bolas (bola 1

roxa) foi suspensa por um fio de “ndilon” (fixados no mdf por parafusos), formando um péndulo.
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A segunda bola (bola 2 rosa) € fixada sobre a plataforma de lancamento onde serd arremessada,
para frente, caindo no cesto.

Duas bolas (1 e 2), de massas iguais, sdo posicionadas lado a lado no sistema conforme
demonstrado Figura 2.2. A bola 2 est4 presa formando um péndulo, elevando-se a bola 2 a uma

certa angulacdo ponto (A). Libera-se a Bola 2 que partindo do repouso terd a mesma energia do

ponto (B).

Figura 2.2: Vista de perfil. Fonte: Elaborada pelo autor.

A colisdo das bolas faz com que a energia da bola 2 seja transferida para a bola 1, essa
energia ¢ momentaneamente armazenada sob forma de energia potencial, mas logo a seguir, a
energia € convertida em energia cinética, via processo € colisdo. Assim a bola 1 € entdo lancada
horizontal para frente a uma certa distancia (X) da bola 2, caindo no cesto coletor como indicado
na figura 2.3.

Figura 2.3: Modelo para a descri¢io experimental Fonte: autor.
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Aqui consideramos que as bolas (m1 e m2) possuem a mesma massa e as grandezas envolvi-

das sdo:
1. L — Comprimento do fio que prende a esfera 2;
2. 6 — Angulo de inclinacdo medido com o transferidor;
3. h— Altura da bola 2 em relacdo ao nivel de referéncia;
4. H — Altura da bola 1 em relagdo ao nivel do dispositivo coletor;
5. X — Alcance horizontal (onde posicionaremos o coletor);

A colisdo serd tratada como perfeitamente eldstica, quando toda a energia mecénica €
conservada, ou seja, nao € transformada em “outra forma de energia dissipada como calor”.
Outro ponto a ser abordado para o entendimento do experimento é referente as equacgdes que
descrevem o lancamento horizontal.

Como um movel (bola 1) ao executar esse movimento descreve uma trajetoria parabdlica,
conclui-se que tal movimento € resultante de dois deslocamentos vetoriais, denominados (X)
(horizontal) e (Y) (vertical), em referéncia ao sistema de coordenadas cartesianas.

Galileu Galilei, usando a decomposi¢cao dos movimentos, concluiu que desprezando a
resisténcia do ar, o “movimento horizontal” € uniforme, enquanto o “movimento” vertical estd
em queda livre, portanto um Movimento Uniformemente Variado.

O calculo do alcance (X) de langamento horizontal pode ser dado em func¢ao da velocidade

inicial vy com que a bola é arremessada da plataforma de lancamento e o tempo de queda:

X =Vy.lq 2.1)

O tempo de queda (rg) de um corpo em langamento horizontal, em funcio da altura (H) e da

aceleracao gravitacional (-g), temos:

V= Yo+ vyl + %gzz (2.2)

Inicialmente a velocidade de langamento tem direc¢do horizontal, de modo que a velocidade
inicial em y € nula. Se H € a altura da plataforma de langamento podemos calcular a mesma
através da expressao.

Agora, queremos calcular o alcance x da esfera 1 ao ser lancada horizontalmente, para tanto,
separados os movimentos nas dire¢des, vertical (y) e horizontal (x), pois ambos sdo independentes,

compartilhando apenas o tempo, como segue: Em (y), movimento uniformemente variado:

1
H = Hy + voyly + 5arg (2.3)

como Hyp=0; a=-gey=-H, teremos:
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ty= 1] — (2.4)

Além do que ja foi explicado, a altura inicial € igual a zero se a referéncia para a medida é a

mesa. Combinando as equacdes ainda poderdo chegar a uma expressao para o tempo de queda:

e (2.5)

Para determinar a altura do péndulo como ilustra figura 2.4 é necessério utilizar uma relagao

fundamental da trigonometria: o cosseno de um angulo agudo em um triangulo retangulo:

catetoad jacente
cosO =

(2.6)

hipotenusa

Elevando o péndulo a uma altura (h1), obtém-se uma correspondéncia entre a altura do

péndulo em relagio ao estado de repouso (%), o comprimento do fio (L) e o ngulo 6.

Péndulo

Figura 2.4: Esquema do péndulo. Fonte: autor.

Usando a Equagdo (2.6) determina-se a altura /; em relacdo ao angulo 0:

—
L

L
Cos0 =

2.7)

L—hy=L.cos@ (2.8)
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hy=L—Lcos6 2.9)

hy =L(1—cos0) (2.10)

Analisando a Figura 2.4 e considerando a conservagdo da energia mecénica, teremos que a
energia mecanica em (A) € igual a energia mecanica em (B). Contudo, em (A) o péndulo ainda
ndo entrou em movimento, indicando uma energia cinética nula. De maneira analoga, em (B) o
péndulo estd no referencial nulo para altura, logo a energia potencial gravitacional € igual a zero.

Segundo [4] o aparato experimental € indicado para o estudo da conservacao de Energia e
da conservagdao do Momento Linear, mas também pode ser utilizado no ensino de lancamento
horizontal. Partindo do principio de que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas
transformada.

Os efeitos dos lancamentos serdo aqui tratados como conservativos para uma melhor andlise
matemdtica. Definem matematicamente a Energia Mecanica (EM) como sendo a soma das

Energias Potenciais (EP) e da Energia Cinética (EC) de um sistema:

Ey =E,+E, 2.11)

Defini¢ao de momento linear:

P=m 2.12)
Segunda lei de Newton:
— —
Y Fpes = 42 (2.13)

t

A forga resultante que atua numa particula € dada pela taxa de variagdo do momento linear
das particulas.

Ja a Energia Cinética é definida como:

E.=-my (2.14)

Enquanto a energia potencial gravitacional, que depende da massa do corpo (m), da aceleragdo
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da gravidade (g) e da altura relativa do corpo (), é dada por:

Epg =m.g.h (2.15)

O aparato experimental envolve a conservacdo do momento linear, que segundo [11] se
baseia no principio de que em um sistema mecanicamente isolado, ou seja, sem nenhuma agao
de forgas externas a quantidade de movimento do sistema imediatamente antes de uma colisdo é
igual a quantidade de movimento imediatamente apds a colisdo:

Para calcularmos as velocidades das esferas apds as colisdes aplicamos o principio da

conservagdo da quantidade de movimento (momento linear):

— -
Q antes = Qdepois (2.16)
mivy +myvy = mvy +myv, 2.17)

contudo, vi =0

m =mp=m (2.19)

Assim temos, que a quantidade de movimento total do sistema se conservou apds a colisdo
entre as bolas. Contudo, atencdo: a quantidade se conserva desde que tenhamos um sistema
isolado, isto €, um sistema em que atuam somente forcas internas (ou onde as forcas externas
anulam-se ou possam ser desprezadas).

A colisdo serd tratada como perfeitamente eldstica, quando toda a energia mecanica €
conservada no ponto onde a colisdo ocorre, ou seja, ndo € transformada em outra forma de
energia. Outro ponto a ser abordado para o entendimento do experimento € referente as equacoes
que descrevem o langamento horizontal.

Como um mdvel ao executar esse movimento descreve uma trajetdria parabdlica conclui-se
que tal movimento € resultante de dois 'deslocamentos’ vetoriais, denominados x (horizontal) e y
(vertical), em referéncia ao sistema de coordenadas cartesianas.

Observando a Figura 2.5 e considerando a conservagdo da energia mecénica, observa-se que

a energia mecanica em (A) € igual a energia mecdnica em (B). Contudo, em (A) o péndulo ainda
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ndo entrou em movimento, indicando uma energia cinética nula. De maneira analoga, em (B) o
péndulo esté no referencial nulo para altura, logo a energia potencial gravidade € igual a zero.
Elevando o péndulo a uma altura 4, obtém-se uma correspondéncia entre a altura do péndulo

em relacio ao estado de repouso (41), o comprimento do fio (L) e o angulo.

Péndulo

Figura 2.5: Esquema do péndulo.

Aplicando a Equagdo 2.8 temos:

Eya) = Eps) (2.20)
Ec) +Ep@a) = Ecs) + Ep(p) (2.21)
%m.vﬁ +m.g.h) = %m.v% +m.g.h; (2.22)
m.g.hy = %m.vg (2.23)

VB = \/ 2.g.h1 (224)

Encontra-se que a velocidade da bola (B) ao colidir com a bola (A), dessa forma, verifica-se
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que toda a energia potencial em (A) € transformada em energia cinética em (B). Assim, a equacdo

que define a velocidade com que o péndulo atinge a bola é:

VB = \/ 2.g.h1 (225)

Considerando o choque entre o péndulo e a bola como perfeitamente eléstico, a Equagao

2.25 determina a velocidade inicial da bola ao sair da plataforma, ou seja, v,.

Assim, temos um langamento horizontal, cujo tempo de queda pode ser calculado pela
Equacdo 2.5, onde H € a altura da plataforma em relagdo a base. Ja o alcance X, cuja determinagao
depende da Equacgdo 2.1, € o ponto principal do experimento, pois estd condicionado ao angulo

do péndulo em relacdo a vertical.

Como, v, = vp substituindo as equacgdes 2.22 em 2.5 na equacdo 2.1, tem-se:

X =Vy.tq (2.26)
vB=1/2.g.h (2.27)

= (2.28)

x=/2.gh., /Z?H (2.29)

Substituindo, /4 oriundo da equacio 2.7: lembre-se v, = vp.

hy =L(1—cos0) (2.31)

v =+/2.8.h (2.32)
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x=+/2.ghy. %H (2.33)
re \/ 2.g[L(1 —cos )] Z?H (2.34)
x=2v/H.L(1—1cos8) (2.35)

Alcance baseado no angulo de “inclinacdo do péndulo em relagdo a vertical”. Assim,
conhecendo-se o comprimento do fio do péndulo, a altura da plataforma de langamento até a
base e o angulo do péndulo, é possivel estabelecer a posi¢do onde a bola cairé.

Roteiro de construcdo do experimento (1) e montagem

O projeto consiste na constru¢do de um aparato experimental que ird permitir a andlise
pratica e tedrica das leis de conservagao da energia e do momento linear. Trata-se de um sistema
formado por duas esferas, uma das quais, suspensa por um fio (formando um péndulo) e a outra
estard apoiada numa plataforma.

A bola suspensa podera ser deslocada de “um certo angulo em relagdo a vertical” e serd
abandonada de modo a colidir com a outra “bola”.

Figura 2.6: A colisdo permitird o lancamento horizontal da esfera livre. Disporemos no aparato experimental de

um dispositivo coletor (um cesto colocada num trilho reguldvel e graduado) que permitird a medi¢ao do alcance
obtido no lancamento horizontal e, consequentemente, a andlise das leis de conservacgdo envolvidas.

Fonte: Autor
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2.3 Materiais e Equipamentos usados para a construcdo do produto

Seguem algumas sugestdes de materiais e equipamentos, que vocé professor, podera usar
nos experimentos a serem construidos e utilizados em sala. Sugere-se formar grupos (de até trés

alunos) para que assim todos os estudantes participem efetivamente das atividades.

2.3.1 Descricdo das pecas

Figura 2.8: Peca 1. Suporte de mdf do topo 1 pecas dimensdes 156 mm X 42 mm.

|

Figura 2.9: Peca 2. Filetes de mdf 2 pecas de dimensdes 530 mm X 20 mm.

o

Figura 2.10: Peca 3. Filetes de mdf 1 pegas dimensdes 78 mm X 20 mm.

[FRES——

Figura 2.11: Peca 4. Lateral (1) da plataforma de lancamento de dimensdes 400 mm X 42 mm X 80 mm.

Figura 2.12: Peca 5. Lateral (2) da plataforma de langamento de dimensées 400 mm X 120 mm.

Figura 2.13: Peca 6. Suporte de mdf do meio dimensdes 156 mm X 65 mm.

Figura 2.14: Peca 7. Suporte de (mdf) pé 2 pecas dimensdes 190 mm X 80 mm.

|

Figura 2.15: Peca 8. Base para o cesto, dimensdes 80 mm X 80 mm com circunferéncia de 50 mm.

Figura 2.16: Peca 9. Base principal dimensdes 650 mm X 190 mm com abertura central 510 mm X 60 mm.

Figura 2.17: Peca 10. Cone Plastico 60 mm.

Fonte: Autor.
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(a) Régua 60 cm .
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Figura 2.7: Recursos materiais e ferramentas.
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(b) Paquimetro.
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(c) Broca em espiral 3 mm.

(d) Parafuso Para madeira .

(e) Chapa placa mdf.

(f) Linha Nailon.

(g) Transferidor Acrilico 180°.
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(h) Furadeira.

o

(i) Filamento de cobre com borra-
cha para prender a linha.

(j) Cola Branca, Cola Super Bonde, Estilete e Mar-
cador.

(k) Bolas de Bilhar.

(1) Cesto Coletor confeccionado
com carretel de linha.

Fonte: Autor.



2.3 Materiais e Equipamentos usados para a construcdo do produto 17

2.3.2 Montagem experimental

A montagem do aparato experimental poderd ser mais bem compreendida através da seguinte

descricdo detalhada, em consonancia com as figuras.

PASSO A PASSO

Figura 2.18: PASSO 1. Fixa a Base principal peca 9 com peca 5 Lateral (2) da plataforma de langamento com
auxilio de uma furadeira como ilustrado.

Figura:Jun¢do da base com a lateral 2. Fonte: Autor.

Figura 2.19: PASSO 2. Fixa a base principal peca 9 com pecga 4 Lateral (1) da plataforma de langcamento com
auxilio de uma furadeira como ilustrado.

Figura: Jungdo da base com a lateral 1. Fonte: Autor.
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Figura 2.20: PASSO 3. Fixa as pecas 5, lateral (2) e peca 4 Lateral (1) com Suporte peca 1 com auxilio de uma
furadeira como ilustrado.

Figura: Jungdo das laterais 1 e 2 com o suporte. Fonte: Autor.

Figura 2.21: PASSO 4. Fixa a peca 5 com a lateral (2) e peca 4 lateral (1) com suporte do meio pega 6 com auxilio
de uma furadeira como ilustrado.

Figura: Juncéo da lateral (2) com a lateral (1) com suporte do meio. Fonte: Autor.
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Figura 2.22: PASSO 5. Fixa a Base principal pega 9 com a peca 7 suportes, pé com auxilio de uma furadeira como
ilustrado.

Figura: Junc¢do da base principal com suporte pé. Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2.23: PASSO 6. Fixa a Base principal peca 9 com a peca 7 suportes, pé com auxilio de uma furadeira como
ilustrado.

Figura: Juncdo da base principal com suporte pé. Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 2.24: Passo 7. Com auxilio de um paquimetro, mega a peca e divida ao meio para fixar o filamento de cobre
aonde vai se prender o fio do péndulo com auxilio de uma furadeira como ilustrado.

Figura:Vista do topo do filamento de cobre. Fonte: Autor.

Figura 2.25: Passo 8. Fixa a base principal peca 9 com a peca 2 e 3 filetes com auxilio de cola super bonder como
ilustrado.

Figura: Junc¢do da base principal com filetes 2 e 3. Fonte: Autor.

Figura 2.26: Passo 9. Fixar a bola de sinuca ao filho de ‘ndilon’ e fixa o Transferidor a peca lateral (2) com auxilio
de cola super bonder como ilustrado.

Figura: Juncéo do fio de ‘ndilon’ com a bola de bilhar a peca lateral (2). Fonte: Autor.
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Procedimentos de ajuste da plataforma de lancamento

Observagdo: O principal problema com o ajuste da plataforma de langamento € o alinha-
mento das esferas, pois pequenas mudangas no posicionamento significam colisdes nio frontais,
impedindo que a esfera lancada caisse no coletor.

O uso de um ajustador de nivel ajuda até certo ponto no alinhamento vertical, no entanto,
tivemos problemas com o alinhamento horizontal devido ao pequeno deslocamento lateral da
esfera do péndulo.

Observagdes: Deve-se alinhar o transferidor e o fio de ndilon de forma simétrica' como

ilustrada na figura 2.26.

A simetria é definida como a relagdo exata no que se refere ao tamanho, 4 forma e a posigdo das partes que
compdem um todo,[5]
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2.4 Roteiro de construcdo e montagem do experimento (2)

A montagem experimental consistiu de uma canaleta plano de (PVC) com perfil em “U” de 6
cm de largura e 1,20 m de comprimento, e um conjunto de bolas de aco de 160g, 250g e 316g,
bolas de gude 100g, bola de bilhar 220g e um pedaco de espuma.

Figura 2.27: Experimento de colisdo na canaleta de (PVC).

Fonte: Autor.

Figura 2.28: Vista do topo.

Fonte: Autor.

Figura 2.29: Conjunto de materiais.

Fonte: Autor.

Para uma colisdo na canaleta, o resultado depende do movimento da bola antes e depois da

colisdo.
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2.5 Materiais e Equipamentos usados para a construcdo do produto

Seguem algumas sugestdes de materiais e equipamentos, que vocé professor, podera usar
nos experimentos a serem construidos e utilizados em sala. Sugere-se formar grupos (de até trés

alunos) para que assim todos os estudantes participem efetivamente das atividades.

2.5.1 Descricdo das pecas

Figura 2.30: Peca 1. Tubo principal de (PVC) dimensdes 1000 mm X 60 mm com abertura central 900 mm X 60
mm.

Figura 2.31: Peca 2. Tubo lateral (1) de (PVC) pegas de dimensdes 450 mm X 60 mm.

Figura 2.33: Peca 4. Joelho (90°) Tigre 2 pecas (PVC) Soldavel 60mm.

Figura 2.34: Peca 5. Suporte de (mdf) pé 2 pecas dimensdes 190 mm X 80 mm.

Figura 2.35: Peca 6. Base principal dimensdes 1200 mm X 190 mm.

Fonte: Autor.
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Figura 2.36: Recursos materiais e ferramentas.

(a) Trena Manual 5m x
19mm . (b) Chave Philips 1/8x6mm. (¢) Broca em espiral 3 mm.

HIRUBBER

TRENAEMBORRACHADA
HAMMER
S ey

(d) Parafuso Para madeira . (e) Chapa placa madeira.

(g) Joelho 90° Tigre (PVC) Solda-
(f) Serra circular elétrica. vel 60mm.

(h) Furadeira. (i) Cano (PVC) Soldavel Marrom 60mm.

Fonte: Autor.
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2.5.2 Montagem experimental

A montagem do aparato experimental poderd ser mais bem compreendida através da seguinte

descricao detalhada, em consonancia com as figuras.

PASSO A PASSO

Figura 2.37: PASSO 1. Fixa a base principal peca (6) com peca (5) suporte de (mdf) pé da canaleta de lancamento
e fixa a Peca (1) tubo principal com a base com auxilio de uma furadeira como ilustrado.

Figura:Juncdo da base com suporte pé. Fonte: Autor.

Figura 2.38: PASSO 2. Fixa a base principal pega (1) com peca (4) joelhos e com a pega (2) repetir o mesmo
procedimento para a peca (4) com a pega (3) da canaleta de lancamento como ilustrado.

Figura:Juncdo da base com tubos (1 e 2). Fonte: Autor.



3.1
3.1.1

Sequéncia Didatica

Detalhamento das Aulas

Aulas Assunto
14 Apresentacao da proposta de trabalho e sondagem de conhecimentos prévios.
4 Montagem do experimento (1) e experimentagao.
3¢ | Energia Cinética, Energia Potencial, Energia Potencial Gravitacional e Momento Linear.
44 Resolugdo de exercicios do experimento (1).
¢ Apresentacdo do material de aprendizagem experimental (2)
64 Execucgdo experimental do experimento (2).
74 Atividades experimentais na canaleta de (PVC).

Aplicacdo do questiondrio de opinido.




3.1 Sequéncia Diddtica 27

Sondando conhecimentos prévios

Figura 3.1: Questiondrio sobre conhecimentos prévios sobre energia. Vocé j deve ter ouvido falar sobre energia na
vida cotidiana. baseado em seu conhecimento, marque em qual das situagcdes descritas abaixo vocé pode reconhecer
a presenca de certas formas de energia. Para cada caso marcado, anote por que vocé selecionou esta opgao.

(a)

auto-falantes) Transmissdo ’ ;
via satélite. Petréleo Lampada acesa Iogad?rﬂ
[]1 [12 [13 [ 14 [15

Mola esticada

Usina nuclear Chama Foguete
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TT

Esfera
parada Refeicdo )
sobre a (alimento) Pilha
i Sol - planta
[ 116 [ 118 [119 [120 []21

Barbosa e Borges, (2006).[3]



4.0.1

Experimento de colisdo na plataforma de langcamento.

1. Calculo experimental da velocidade da bolinha (1) ao colidir com a bolinha (2). Conside-

rando 0 médulo da aceleracio da gravidade igual a 10 m/s?e h; = 15 cm.

ve = \/2.g.h 4.1)

2. Calculo experimental do alcance (X) em relacdo ao angulo de largada. Dados: Altura da
base H=22 cm, comprimento do fio L=15 cm. Realizar as colisdes entre as esferas e observare-

mos os alcances horizontais.

x=2v/H.L(1—1cos8) (4.2)

(e)medicgo(graus) (X)Calculado(cm)
Cos30 =0,87
Cos40 = 0,77
Cos50 =0,68
Cos60 =0,58
Cos70 =0,34
Cos80 =0,17
Cos90 =0

Tabela 4.1: Alcance horizontal da esfera langada.
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3. O principio de conservacao na Fisica (conservacdo da energia, da quantidade de movi-
mento) desempenham papéis fundamentais nas explicacdes de diversos fendmenos. Considere o
estudo de uma colisdo entre duas particulas A e B que constituem um Sistema isolado. Verifique

quais as proposi¢oes sao falsas (F) e verdadeiras (V).

A. () Se a colisdo entre A e B for eldstica, a energia cinética total das particulas permanece
constante durante a colisdo.

B. () Se a colisdo entre A e B for eldstica, a energia mecanica do sistema (soma das energias
cinética e eldstica) permanece constante durante a colisdo.

C. () Se a colisao entre A e B for eléstica, a quantidade de movimento de cada uma das
particulas permanecera constante.

D. () Se a colisao entre A e B for perfeitamente ineldstica, ndo haverd conservacao da
quantidade de movimento do sistema.

E. () Se a colisdo entre A e B ndo for eldstica, haverd dissipacdo de energia mecanica, porém,
havera conservacdo da quantidade de movimento total do sistema.

Desenvolvimento: Comentando cada proposicao:

(A). Se a colisdo entre A e B for elastica, a energia cinética total das particulas permanece
constante durante a colisdo.

R: Falso, a energia cinética € transformada em eléstica durante a colisdo.

(B). Se a colisdo entre A e B for eldstica, a energia mecanica do sistema (soma das energias
cinética e eldstica) permanece constante durante a coliso.

R: Verdadeira, segundo o principio de conservacao de energia.

(C). Se a colisao entre A e B for elastica, a quantidade de movimento de cada uma das
particulas permanecera constante.

R: Falso, a quantidade de movimento do sistema se conserva. Entretanto, cada particula
terd a velocidade da outra apds a colisdo o que faz com que as particulas ndo conservem a sua

quantidade de movimento envolvida.

(D). Se a colisao entre A e B for perfeitamente ineldstica, ndo havera conservacio da
quantidade de movimento do sistema.

R: Falso, em qualquer colisdo se conserva a quantidade de movimento.

(E). Se a colisdo entre A e B ndo for eldstica, havera dissipacao de energia mecanica, porém,
havera conservagdo da quantidade de movimento total do sistema.
R: Verdadeiro, nas colisdes ineldsticas e parcialmente ineldstica ha dissipacdo de energia

mecanica, entretanto a conservagdo de movimento sempre acontecera.
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4.0.2 Atividades experimental de colisdo na canaleta de (PVC).
Utilizando o “kit experimental”, execute as colisdes conforme indicado em cada situagdo.
Observe atentamente o que acontece com cada uma das esferas apds a colisdo. Com suas proprias
palavras, descreva o que acontece.

Figura 4.1: O alvo estd inicialmente em repouso, bola azul (A=220g) e o projetil bola vermelha (A=220g) sera
langada contra ela rolando de modo suave.

Al (A-A).

Fonte: Autor.

Figura 4.2: O alvo estd inicialmente em repouso bola de ago(A=160g) e o projetil bola de ago (J=316g) serd langada
contra ela rolando de modo suave.

A J

A2 (A-]).

Fonte: Autor.
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Figura 4.3: O alvo estd inicialmente em repouso bola de aco(A=316g) e o projetil bola de aco (J=160g) serd lancada
contra ela rolando de modo suave.

A3 (A-]).

Figura 4.4: O alvo estd inicialmente em repouso bolas de bilhar (B=220g) e o projetil bola de bilhar vermelha
(B=220g) sera langada contra ela rolando de modo suave.

BEBBB

A4 (BBBB-B).

Fonte: Autor.
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Figura 4.5: Choques frontais de bolas iguais de bilhar azul (J=220g) e bola de bilhar vermelha (J=220g) onde sio
langadas uma contra outra com mesma velocidade e rolando de modo suave.

A5 (J-D).

Figura 4.6: O alvo estd inicialmente em repouso bola de massa de modelar (CC=200g) e o projetil bola de ago
(M=316g) serd lancada contra ela rolando de modo suave.

Ab

cC M

A6 (CC-M).

Figura 4.7: Choques frontais de bola de ago (D=250g) e bola de gude (T=100g) onde sio lancadas uma contra
outra com mesma velocidade e rolando de modo suave.

A7 (D-T).

Fonte: Autor.
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Figura 4.8: Choques frontais de bola de bilhar preta (M=220g) e bola de aco (J=316g) onde sio lancadas uma
contra outra com mesma velocidade e rolando de modo suave.

A8 (M-)).

Figura 4.9: O alvo estd inicialmente em repouso bola de aco (W=316g) e estd conectada um pedago de espuma e o
projetil bola de agco (M=250g) sera langada contra ela rolando de modo suave.

A9 (W-C).

Fonte: Autor.
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5.!”éonsiderqgoes finais

O objetivo principal ndo € ensinar os alunos a realizar célculos fisicos, mas dar-lhes uma
compreensdo da existéncia da fisica no contexto das disciplinas cientificas e sua aplica¢do na
vida cotidiana.

Portanto, o uso desses experimentos deve sempre considerar o que o aluno vivencia em sala
de aula, para ele ter uma visdo mais ampla sobre os temas que vé e sua aplicac@o pratica em
outras disciplinas, e principalmente no cotidiano.

Aplicando o produto educacional em minha sala de aula para complementar os materiais
didaticos, nota-se que os alunos sao bastante receptivos, o que os leva a querer aprender mais
sobre a disciplina de fisica. No entanto, cada proposta experimental apresentada deve ser avaliada
por vocé professor considerando as especificidades de sua escola e turma.

Embora o produto tenha algumas recomendagdes para sua aplica¢do, vocé pode determinar
a melhor maneira de usar o produto educacional a medida que avanca no processo de ensino
aprendizado.

Esperamos que esses materiais sejam uteis para suas aulas e ajudem seus alunos a entender

melhor a ciéncia e a importancia da fisica na vida cotidiana.
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