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A aprendizagem se torna significativa quando
possibilita a construgao de conhecimento.
Contudo, ndo construo conhecimento se ndo me
aproprio dele como pessoa criativa, capaz de
pensar e desejar. No entanto, como o processo de
aprendizagem é um processo interativo pelo qual
ocorrem transferéncias, para que o educando
aprenda, acredita que seja capaz de criar
significados, de pensar, sonhar e desejar. Assim,
aprender de forma significativa implica construir
significados proprios que estao relacionados com
a histéria de vida de cada um e com a sua forma
de estar no mundo.

(Dowbor, 2008, p. 68).



RESUMO

A presente dissertacdo consiste no relato de uma pesquisa de natureza qualitativa
que avalia as contribuicdes de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEl),
elaborada com base tedrico-metodoldégica em Carvalho (2011; 2013; 2018), para a
exploragéo de atividades investigativas sobre o conteudo de Fisica relativo a Energia
e Conservagao da Energia Mecanica, apresentadas sob a forma de Produto
Educacional (PE). A estruturagcdo das atividades da SEl segue os pressupostos
conceituais quanto ao conteudo, as metodologias ativa de aprendizagem hibrida,
colaborativa e cooperativa e a ferramenta tecnoldgica para simulagédo on-line PhET
Colorado. O desenvolvimento da SEI ocorre em seis (6) aulas de quarenta e cinco
minutos (45min), reunidas em quatro encontros presenciais, e conta com a
participacado de trinta e dois (32) estudantes da 12 série do Ensino Médio em uma
instituicdo educacional publica, situada no municipio de Pinhal de Sdo Bento, Regido
Sudoeste do Estado do Parana. O planejamento do conteudo da SEI e a condugéao
da pratica pedagdgica se orientam pelas Diretrizes Curriculares Estadual (DCE) de
Fisica para o Ensino Médio, editadas em 2008, pela Secretaria de Estado da
Educacao do Parana. A avaliagdo da aprendizagem ocorre de forma qualitativa para
envolver conceitos de Fisica contemplados nas DCE, programados na SEl,
trabalhados em sala de aula e detalhados no PE. A avaliagao recai sobre todas as
atividades programadas e desenvolvidas em cada encontro presencial no momento
em que ocorre a aplicacdo da SEI/PE. Conclui-se que pratica pedagogica sustentada
na investigagdo a partir da SEI/PE para abordagem no conteudo Energia e
Conservacdo da Energia Mecanica, no Ensino Médio, viabiliza a realizagdo de uma
aula investigativa, interativa, capaz de instigar, estimular, incentivar, permitir e viabilizar
a melhoria da qualidade do ensino da Fisica Escolar.

Palavras-chave: produto educacional; sequéncia de ensino investigativa; energia;
conservagao de energia mecanica; ensino da fisica.



ABSTRACT

This dissertation consists of the report of a qualitative research that evaluates the
contributions of an Investigative Teaching Sequence (ITS), prepared with a
theoretical-methodological basis in Carvalho (2011; 2013; 2018), for the exploration
of investigative activities on the Physics content relating to Energy and Conservation
of Mechanical Energy, presented in the form of an Educational Product (EP). The
structuring of ITS activities follows the conceptual assumptions regarding content,
active hybrid, collaborative and cooperative learning methodologies and the
technological tool for online simulation PhET Colorado. The development of the ITS
takes place in six (6) classes of forty-five minutes (45 minutes), gathered in four face-
to-face meetings, and involves the participation of thirty-two (32) students from the
1st year of high school at a public educational institution , located in the municipality
of Pinhal de S&do Bento, Southwest Region of the State of Parana. The planning of
ITS content and the conduct of pedagogical practice are guided by the State
Curricular Guidelines (ECG) of Physics for High School, published in 2008, by the
State Department of Education of Parana. Learning assessment occurs in a
qualitative way to involve Physics concepts covered in the ECG, programmed in the
ITS, worked on in the classroom and detailed in the EP. The evaluation concerns all
activities programmed and developed in each face-to-face meeting at the time the
ITS/EP is applied. It is concluded that pedagogical practice supported by research
from ITS/EP to approach the content Energy and Conservation of Mechanical
Energy, in High School, makes it possible to carry out an investigative, interactive
class, capable of instigating, stimulating, encouraging, allowing and enable the
improvement of the quality of school physics teaching.

Keywords: educational product; investigative teaching sequence; energy;
conservation of mechanical energy; teaching physics.
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1 INTRODUGAO

A presente dissertacdo resulta de um conjunto de questionamentos e
inquietudes que acompanha minha pratica pedagodgica na Educacdo Basica, em
particular no Ensino Médio (EM), como professora de Fisica em instituicbes
educacionais pertencentes a rede estadual de ensino do Estado do Parana. E, pois,
esse conjunto que motiva e impulsiona a incessante busca pelo aperfeicoamento e
agregacao do conhecimento, sobretudo quanto ao processo ensino-aprendizagem
de conteudos curriculares da Fisica Escolar.

Essa incessante busca conduz a participagdo em varios cursos de
especializagdo na area de educagdao, mas, ainda assim, diante das dificuldades
vivenciadas no ensino de Fisica em varios momentos desponta o sentimento de
insatisfagcdo com os resultados alcangados em sala de aula. Eis, entdo, que surge a
possibilidade de ingresso no Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Fisica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) — Campus Medianeira-PR.
Depois da inscricdo, submissdo e aprovagdo no processo seletivo, inicia-se a
frequéncia no curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF). E nesse momento que desperta o interesse em discutir sobre a adogdo de
metodologias ativa, colaborativa, cooperativa e hibrida no ensino da Fisica Escolar.

Dentre tantas questbes motivadoras a frequéncia no MNPEF, destaca-se: a
busca por um embasamento tedrico a fim de dar respostas para os questionamentos
mais pontuais dos estudantes, como, por exemplo: por que e para que estudar
Fisica? Para que serve o conhecimento adquirido na aula de Fisica? Para que fazer
tantos calculos? Até parece aula de Matematica... Onde vou aplicar tudo isso que a
senhora ensina para gente? Como explicar sobre a importancia do conhecimento da
Fisica na vida cotidiana do estudante?

Ao longo da pratica docente, percebe-se que as respostas a essas e outras
tantas questdes inerentes ao ensino-aprendizagem de Fisica, além de nem sempre
serem objetivas, reunem em si grande complexidade, até porque, junto a outras
disciplinas curriculares, a Fisica integra a area de conhecimento das Ciéncias da
Natureza, conforme registro nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (BRASIL, 2002). Ao integrar a area das Ciéncias da Natureza, ampliam-se as
possibilidades de o ensino de Fisica ser realizado sob diferentes abordagens

tematicas e metodoldgicas. Essa compreensdao é encaminhada pelas Diretrizes
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Curriculares da Educacao Basica (DCEs: Fisica), Secretaria Estadual de Educagao

do Estado do Parana, ao registrar que tal como outras disciplinas, a Fisica Escolar

[...] deve educar para cidadania e isso se faz considerando a dimensao
critica do conhecimento cientifico sobre o Universo de fendbmenos e a nao-
neutralidade da produgao desse conhecimento, mas seu comprometimento
e envolvimento com aspectos sociais, politicos, econdmicos e culturais
(Parana, 2008, p. 50).

Outro aspecto de relevancia nessas reflexdes diz respeito a prépria pratica
pedagogica diante dos fundamentos definidos pela Lei de Diretrizes e Bases da
Educacgéo Nacional (LDBN)'" que supde uma pratica baseada em principios, dentre
os quais: “[...] liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e divulgar a cultura, o
pensamento, a arte e o saber” e o “pluralismo de ideias e de concepcgdes
pedagodgicas” (art. 32, §§ Il e lll, Brasil, 1996).

Complementarmente, as DCEs apontam para a importancia da construgao
de um ensino de Fisica “[...] centrado em conteudos e metodologias capazes de
levar os estudantes a uma reflexdo sobre o mundo das ciéncias, sob a perspectiva
de que esta ndo é somente fruto da racionalidade cientifica” (Parana, 2008, p. 49).

Argumenta-se, pois, ser preciso que o ensino de Fisica Escolar se afaste do
chamado ensino tradicional, “[...] no qual o aluno & considerado uma ‘jarra vazia’ na
qual o professor ira ‘despejar o conhecimento” (Bellucco; Carvalho, 2014, p. 32);
que o professor perceba o ensino de Fisica “[...] com mais gente e com menos
algebra, a emocgédo dos debates, a forga dos principios e a beleza dos conceitos
cientificos” (Menezes, 2005 apud Parana, 2008, p. 50) e que o professor explore em
sua pratica pedagodgica metodologias ativa, interativa, hibrida, cooperativa e
colaborativa, pois “[...] o contato dinamico, interativo e ativo com a Fisica podera
quebrar barreiras e, juntamente com a exposi¢cdo, solidificar os conceitos
estigmatizados como dificeis e inacessiveis pelos alunos” (Campos, 2018, p. 13).

Registra-se, ainda, que o uso de softwares de simulagado auxilia o professor
de Fisica no ensino dos conteudos curriculares de maneira mais simples e préxima
ao cotidiano dos estudantes (Bohlke; Evangelista; Alvarenga, 2021). Aqui se incluem

reflexdes sobre a exploracéo didatico-pedagdgica da ferramenta tecnolégica PhET

T Lei n° 9.394, de 20 de dezembro de 1996, estabeleceu as diretrizes e bases da educagéo
nacional (Brasil, 1996).
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(Physics Education Technology),? a qual funciona como uma espécie de plataforma
on-line e que permite acesso dos estudantes a conteudos curriculares e lhes
oportuniza simular atividades e conceitos estudados em sala de aula do ensino
presencial ou on-line de um modo dinamico, ativo e interativo (Silva; Franco, 2021).

Essas perspectivas de analise incentivam novas abordagens e discussoes
sobre a importancia da mudanga n&o apenas na pratica de ensino, visto que ainda
requerem a superacado de dificuldades que estdo presente no ensino de Fisica
(Parana, 2008), especialmente quando a pratica pedagodgica visa a aprendizagem
significativa® (Sasseron; Carvalho, 2008).

A pesquisa nacional tem revelado que, em geral, a mediagao do professor
sob uma abordagem teorico-conceitual com base na Teoria da Aprendizagem
elaborada pelo psicdlogo bielorrusso Lev Semionovich Vygotsky (1896-1934) e na
Teoria da Experiéncia da Aprendizagem Mediada a partir do entendimento do
psicologo judeu-israelense Reuven Feuerstein (1921-2014) ndo tém despertado
grande interesse do professor-pesquisador na area de Fisica. Uns dos motivos pode
se relacionar ao fato de que poucos sdo os professores que alcangam sucesso no
ensino da Fisica diante de inumeras questdes, dentre outras, aquelas relativas a
minima carga horaria no curriculo, a abrangéncia dos conteudos na matriz curricular,
aos recursos educacionais disponiveis na instituicdo educativa e as metodologias de
ensino-aprendizagem exploradas e aplicadas em sala de aula (Dias, 2020).

Algumas dessas questdes motivam o desenvolvimento e a aplicagdo de um
Produto Educacional (PE) no ensino da Fisica baseado na estratégia didatica
conhecida como Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) com a participagdao de
estudantes da 12 série do Ensino Médio em uma instituicdo educacional pertencente
a rede estadual de Educacgdo Basica do Estado do Parana, a partir da seguinte
questdo: a exploracdo de uma SEl com apoio da ferramenta tecnolégica PhET
Colorado se revela uma estratégia didatica capaz de romper dificuldades e abrir
possibilidades metodolégicas que conduzam para o sucesso dos processos de
ensino e aprendizagem do conteudo curricular no EM: Energia e Conservagao de

Energia Mecanica? Possiveis respostas a essa questdo se encontram no relato de

2 Physics Education Technology Project € um simulador conhecido por PhET Colorado disponivel
em: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/ energy-skate-park_pt_BR.html.
3 Entende-se aprendizagem significativa como “[...] aquela que ocorre de maneira ndo mecanica
ou arbitraria e fica disponivel para ser utilizada em outras situagdes semelhantes as realizadas
em sala de aula a elas relacionadas” (Brasil, 2008, p. 62).


https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_pt_BR.html
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experiéncia sobre a aplicagao do PE resultante da pratica pedagogica desenvolvida.
Esse relato € apresentado ao longo deste texto dissertativo, com particular destaque
para o quinto capitulo, que contempla a aplicacdo da SElI, resultados e discussdes.

A aplicagédo da SElI, relatada nesta dissertagdo, segue fundamentos teorico-
metodoldgicos baseados em Carvalho (2011; 2013; 2018) e tem por objetivo geral
oportunizar a exploragdo de atividades investigativas com o conteudo de Fisica
relativo a Energia e Conservagdo da Energia Mecénica com exploragao didatico-
pedagogica do simulador on-line PhET Colorado.

Seus objetivos especificos sao:

a) produzir, implementar e avaliar a aplicagdo da SEI no ensino de Energia e

Conservacao de Energia Mecanica com o uso do simulador especifico, o
PhET Colorado;

b) incentivar os educandos a desenvolverem atividades que despertem suas
habilidades cognitivas e emocionais com aulas participativas, praticas e
interativas;

c) observar a motivagdo e a aprendizagem ao término da cada atividade
proposta;

d) ampliar as possibilidades de o aluno expor e defender de forma clara e
objetiva suas respostas as atividades de experimentacdo em Fisica na
Educacao Basica, Ensino Médio.

Como caminho metodolégico para o relato sobre a aplicagdo na pratica de
ensino do PE e desenvolvimento da SEI nesta dissertacdo, adota-se o método
qualitativo, que nao requer essencialmente a aplicacdo de instrumentos estatisticos
para a realizacdo da analise de um problema enunciado, visto que ndo tem por
objetivo medir e sequer numerar os eventos estudados (Richardson, 2013).

Associada ao método, os dados coletados na pratica de ensino da SEI/PE
sdo relatados de maneira narrativa (Mattos, 2015), com abordagem qualitativa
(Bogdan; Biklen, 1994), a fim de reunir o maior numero possivel de informacdes
sobre os elementos observados na realidade estudada.

A presente dissertacdo esta organizada em capitulos formados por titulos e
subtitulos, contados a partir da Introducédo que traz breve relato sobre discussodes e
reflexdes acerca da pratica de ensino de Fisica no Ensino Médio. Tais discussdes e
reflexdes se aproximam a motivagcdo que leva a criagao/estruturagcdo do PE e da

aplicacao da SEI.



17

No segundo capitulo, Fundamentagcdo Teorica, aborda-se a disciplina, o
conteudo e o ensino da Fisica a partir dos Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (Brasil, 2002) e das Diretrizes Curriculares da Educagdo Basica
(Parana, 2008) com foco nos conceitos de Energia e Conservagdo da Energia
Mecanica e outros conceitos pertinentes ao curriculo de Fisica na Educagao Basica.
A formagao desse capitulo se da a partir da pesquisa bibliografica com base em
teses, dissertagdes e artigos publicados e capturados em meio on-line, observando-
se peculiaridades da disciplina, do conteudo e do ensino da Fisica.

No terceiro capitulo, Aprendizagem Mediada e Metodologias Exploradas no
Ensino da Fisica, aborda-se a base teorico-conceitual sobre aprendizagem mediada
e metodologias ativas que conduzem a aprendizagem colaborativa, cooperativa e
hibrida, e que sé&o exploradas na aula de Fisica no EM, com foco no significado da
metodologia Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI). A elaboracao deste capitulo
também conta com a exploragcédo da pesquisa bibliografica.

Em seguida, elaborado com base na pesquisa bibliografica, no quarto
capitulo Metodologia da Pesquisa e a Proposta Metodoldgica do PE, € contemplada
a base tedrico-metodologica fundamentadora da pesquisa relatada nesta
dissertagao em correlagao com a proposta metodoldgica do PE.

Na sequéncia, no quinto capitulo, Resultados e Discussao sobre a Aplicagao
do Produto Educacional (PE), discorre-se sobre os resultados observados em
contexto real da pratica pedagodgica do ensino do conteudo de Fisica na 12 série do
EM diante da aplicagdo do PE.

Encerra-se com as Consideragdes Finais e, logo em seguida, registram-se
as Referéncias utilizadas para desenvolver toda a dissertacdo, apondo-se como

apéndice o PE em seu inteiro teor.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A elaboragdo deste capitulo é sustentada por pesquisa bibliografica —
fundamentadas posteriormente — a partir da consulta on-line em teses, dissertagcdes
e artigos capturados em meio on-line, observando-se peculiaridades da disciplina,
do conteudo e do ensino da Fisica, com foco no conceito de Energia, Conservagéo
da Energia Mecanica e outros correlatos presentes no curriculo de Fisica do Ensino
Médio (EM) e na Educagao Basica.

A escolha do conteudo Energia e Conservagdo da Energia Mecanica para
desenvolver a pratica pedagogica em sala de aula do EM e criagao/elaboracdo da
SEI/PE, contemplados nesta dissertagao, concentra-se na facilidade de incentivar a
exposicao de ideias correlacionadas as vivéncias cotidianas de estudantes, a
possibilidade da adogdo de uma abordagem multidisciplinar na exploragdo das
diversas formas de energias existentes na natureza e a facilidade da realizacédo de
atividades experimentais on-line com uso do PhEt — Physics Education Technology —
no ambito da sala de aula presencial e no Laboratério de Informatica da instituigao
educativa, em associagdo com as tecnologias digitais de informacdo e comunicagéo
(TDICs), abrindo espagos para aprendizagem significativa e o diadlogo entre saberes
empiricos e cientificos ja apropriados pelos estudantes.

A seguir, pautam-se alguns conceitos pertinentes ao ensino da Fisica no

Ensino Médio, referendados nos PCNEM e nas DCEs.

2.1Conceito de energia e energia mecanica

Entre os conceitos fundantes do ensino de Ciéncias da Natureza no ambito
da Educacéo Basica e Educagao Superior se encontra o conceito de energia. Por
sua abrangéncia em diversas disciplinas curriculares, como, por exemplo, em Fisica,
Quimica, Biologia, Educacao Fisica, ha diferentes abordagens sobre tal conceito,
associado aos tipos de energia, como: cinética, elastica, gravitacional, térmica,
elétrica, magnética, nuclear, quimica e outras.

Argumenta-se que o termo ‘energia’, por ser tdo amplo, tornando-se dificil
ser concebida uma definigdo simples no campo da Fisica Escolar. Contudo,
teoricamente a Energia consiste em:

[...] uma grandeza escalar associada ao estado de um ou mais objetos.

Energia € um nimero que associamos a um sistema de um ou mais objetos.
Se uma forga afeta um dos objetos, fazendo-o, por exemplo, entrar em
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movimento, o nimero que descreve a energia do sistema varia (Halliday;
Resnick; Walker, 2016, p. 361).

Entende-se, pois, que o conceito geral de energia nao é bastante claro
quando sob um olhar restrito no campo da Fisica Escolar. Dessa forma,

[...] um conceito geral pode ser elucidado em termos dos conceitos

hipergerais (filosoficos) de coisa concreta e mutabilidade. Dessa forma,

consegue-se elaborar uma miniteoria que identifica a energia com a

mutabilidade e que a considera, assim como sua conservagdo, como uma
propriedade universal das coisas concretas (Bunge, 2000, p, 457).

Ao ser associado a transformagao, dissipacédo e conversagao de energia, 0
conceito de energia passa a se constituir em uma abordagem estruturadora do
ensino da Fisica na Educacao Basica e Educagao Superior. Nesse ambito, energia é
entendida como “[...] o poder inerente de um sistema material, de realizar mudangas
no estado de sua vizinhanga ou nele mesmo” (Souza; Santos, 2015, p.4).

Argumenta-se que o conceito de energia esta habitualmente inserido no
contexto da Conservacdo de Energia Mecanica e, dessa forma, a abordagem no
ensino de Ciéncias da Natureza igualmente se relaciona as discussbes sobre a
transformacdo de energia em seus diferentes processos e diversas formas
socialmente aplicaveis (Fernandes, 2013).

A energia mecanica (Em ou Emec) de um sistema corresponde a soma da
energia cinética (E; ou K) com a energia potencial (Ep ou U). Assim: Emec = K + U
(Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 631).

A tendéncia mais expressiva que acompanha o ensino da Fisica na
Educacdo Basica com abordagem em energia sao as relagcdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), ou seja, as relagdes tedrico-conceituais que ai se
associam (Pereira; Araujo, 2021).

Na sequéncia, analisam-se alguns conceitos fundamentes para a pratica do
docente de Fisica no Ensino Médio. Inicialmente s&o discutidos os conceitos de
Energia Cinética (K) e Trabalho (W).

2.2Energia cinética e trabalho

Define-se energia cinética (E;ou K) como sendo aquela associada ao
estado de movimento de um objeto. Assim, observa-se que “...] quanto mais
depressa o objeto se move, maior € a energia cinética. Quando um objeto esta em

repouso, a energia cinética € nula” (Tipler; Mosca, 2012, p. 153). No calculo da
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energia cinética (K), para um objeto de massa m cuja velocidade v € muito menor
que a velocidade da luz, aplica-se a seguinte equagao: K = % mv2, sendo m = massa
e v = velocidade (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 522). Nesta dissertacdo se
utiliza a seguinte equacgéo para calculo de energia cinética: Ec = mv?/2.

O conceito de trabalho em Fisica esta associado a transferéncia de energia.
Assim, conceitua-se trabalho como sendo “[...] a energia transferida para um objeto,
ou de um objeto, por meio de uma forga aplicada ao objeto. Quando a energia &
transferida para o objeto, o trabalho é positivo; quando a energia é transferida do
objeto, o trabalho é negativo” (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 526).

Entdo, as variagbes da energia cinética decorrem da forca aplicada sobre o
objeto. Vale anotar, pois, que “[...] a energia cinética depende da rapidez do objeto e
nao da velocidade. Se a velocidade muda de orientagdo, mas ndo de magnitude, a
energia cinética permanece a mesma” (Tipler; Mosca, 2012, p. 172).

Aqui é importante ser entendido o Teorema do Trabalho e Energia Cinética,
segundo o qual o trabalho (W), que é realizado sobre um corpo, € numericamente
igual a variagao da energia cinética desse corpo. Assim esclarecido:

[...] quando o trabalho total (W i) € positivo, a energia cinética aumenta, o
que significa que a particula esta se movendo mais rapidamente no final do
deslocamento do que no inicio. Quando o trabalho total (W :w:a) € negativo, a
energia cinética diminui. Quando trabalho total (W i) € zero, a energia
cinética ndo varia, o que significa que a rapidez da particula n&o varia
(Tipler; Mosca, 2012, p. 172).

N&o obstante, € importante registrar que a dedugéo transcrita na citagéo de
Tipler e Mosca (2012) quanto a relagao Trabalho e Energia Cinética, o qual vale
apenas se a forca resultante permanecer constante. Porém, o Teorema do Trabalho
e Energia Cinética é valido mesmo se houver variagdo da forga resultante e o
movimento ndo esteja restrito a uma linha reta (Tipler; Mosca, 2012).

Segundo o Teorema do Trabalho e Energia Cinética, a variacao da energia
cinética é igual ao trabalho realizado AK = W. Desse modo, a energia cinética final
corresponde a soma do trabalho realizado com a energia cinética inicial Kr= W + K;
Se W > 0 a energia cinética da particula aumenta Kr > Ki; mas se W < 0 a energia
cinética da particula diminui Kr < K;

Afirma-se, pois, que nas transferéncias de energia por meio de uma forca
sempre ha a realizacdo de um trabalho. “[...] trabalho W é realizado pela forga sobre

o objeto” (Tipler; Mosca, 2012, p. 154). No célculo do trabalho, quando a diregao de
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aplicacao da forga for paralela com o deslocamento do corpo, aplica-se a seguinte
equagao: W =F.d, sendo W o trabalho dado em joules, F a forga aplicada em
newtons e d é a distancia do deslocamento do corpo em metros.

Contudo, nos casos em que a aplicagcado da for¢ga ndo esteja paralela com a
direcao do deslocamento do corpo, utiliza-se a equacdo W = F.d.cos 6, sendo: W o
trabalho dado em joules, F a for¢ca aplicada em newtons, d a distancia do
deslocamento do corpo em metros e 6 o angulo formado entre o eixo de aplicagéo
da forga e o eixo de deslocamento do objeto (Tipler; Mosca, 2012; Halliday; Resnick;
Walker, 2016).

O trabalho realizado pela for¢a gravitacional (Wy) pode ser exemplificado
quando alguém levanta ou abaixa um objeto-peso. Nesse caso, para levantar esse
objeto-peso, aplica-se uma forga que realiza um trabalho positivo durante o
deslocamento para cima (W.), mas a forga da gravidade que atua no movimento
retilineo sobre o objeto-peso €& negativa (Wj). A forga inicial aplicada tende a
transferir energia para o objeto-peso, enquanto a forga gravitacional tende a remover
a energia do objeto-peso. A variagdo de energia cinética do objeto-peso nessas
duas transferéncias de energia é calculada pela equagdo: AK = K;-K; = W, + W,

No caso de descida do objeto-peso, a forga gravitacional tende a transferir
energia para o objeto-peso, enquanto a for¢a aplicada tende a remover energia do
objeto-peso. No caso de o objeto-peso estar em repouso antes e assim permanecer
depois do levantamento, entéo, as variaveis Kr e K serdo nulas e W, + W, = O,
assim: W, = — W,. Portanto, o trabalho que € realizado por uma forga aplicada
corresponde ao resultado negativo do trabalho que é feito pela for¢ca gravitacional
(Halliday; Resnick; Walker, 2016).

A seguir, em fungdo dos objetivos desta dissertacdo, particularmente na
abordagem sobre forga elastica exercida por uma mola, apresentam-se anotagoes

sobre o trabalho realizado por uma forcga elastica de acordo com a Lei de Hooke.

2.3 Trabalho realizado por uma forga elastica

A Lei de Hooke relaciona as seguintes grandezas: forga elastica (Fe), ou
seja, for¢ca que deforma a mola medida em newton; deformagao da mola em metros
(x) e constante elastica (k) da mola em newtons por metros. Assim, a for¢a exercida
por uma mola é dada por —k (Lei de Hooke), que é o deslocamento da extremidade
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livre da mola a partir do estado relaxado, em que a mola n&o esta comprimida ou
alongada. Entdo, k é a constante elastica ou constante da forga, que representa uma
medida da rigidez da mola. Se o eixo x é paralelo a maior dimensao da mola, com a
origem na posi¢cao da extremidade livre quando a mola esta relaxada, a formula da
Lei de Hooke é: Fel = — kx.

No caso de um objeto ser preso a extremidade livre de uma mola, o trabalho
(Ws) realizado sobre o objeto pela forga da mola quando o objeto é deslocado de
uma posicado inicial x; para uma posi¢ao final xr sera calculado pela equacéao
matematica: Wy = lkx? — %kx]?. Porém, se xi = 0 e xr = x, a férmula para o calculo
sera: W = — 1kx? (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

O trabalho (Ws) feito por uma mola pode ser negativo ou positivo,
dependendo de a transferéncia total de energia ser do bloco para a mola ou da mola
para o bloco quando este se move de x; para xr. Assim explicado:

[...] o trabalho sera positivo se a posi¢ao final do bloco esta mais préximo da
posi¢cdo no estado relaxado (x=0) que a posigéo inicial, e negativo se a
posigao final esta mais afastada de x=0 que a posic¢ao inicial. O trabalho é
zero se a posicdo final do bloco estda a mesma distancia de x=0 que a
posigao inicial (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 164).

A forga elastica exercida por uma mola sera sempre uma forga variavel e
depende da posi¢cao da extremidade livre da mola (x). Desse modo, a Fe pode se
representada na forma F(x), além disso, a Lei de Hooke expressa uma relagao linear
entre Fxe x (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

2.4Energia potencial e for¢as dissipativa e conservativa

Conceitualmente, a energia potencial (Ep) consiste em uma forma de energia
que esta relacionada a posi¢ao que um corpo ocupa no espaco, sendo que toda a
energia potencial pode ser armazenada no corpo. De interesse nesta dissertacao,
comenta-se sobre a E, e a energia potencial elastica (Epe) com base em Halliday,
Resnick e Walker (2016).

A energia potencial (Ep) corresponde ao trabalho que € necessario para
elevar um corpo de massa m a uma altura h, sob influéncia da aceleragdo da
gravidade g. Assim, para calcular a E, utiliza-se a equagado matematica: E, = mgh,
sendo m a massa do corpo medida em quilogramas, g a forca da gravidade em

metros por segundo ao quadrado e h a altura em metros.
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A energia potencial elastica (Epe/) consiste na energia armazenada em molas,
elasticos, cordas ou objetos que podem se comprimir ou se distender, sendo
diretamente proporcional a dureza da mola, constante elastica k, é, diretamente

proporcional ao quadrado da distensdo ou compresséo, x, do objeto em estudo.

k-x?

Para calcular a Epel Usa-se a equagao matematica: Ep,; = — onde Epe €

medida em joules (J); k € a constante de deformag¢do da mola em newton por metro
(N/m) e x é a medida da deformacéo sofrida pelo corpo, em metros (m).

Entende-se poténcia (P) como uma taxa por meio da qual uma forga realiza
trabalho, sendo, assim, uma grandeza escalar medida em watt (w). Como expressao

de trabalho, poténcia corresponde a medida de energia transferida por uma forga.
Poténcia é, entdo, a taxa de transferéncia de energia. P = ‘L—V: = Fv, donde: AW

corresponde ao trabalho e At ao tempo gasto; F é a forga e v a velocidade.
Entdo se uma forga realiza um trabalho AW em um intervalo de tempo At, a

poténcia média (Pmed) desenvolvida durante esse intervalo de tempo é igual ao
AW

resultado alcangado com a aplicagao da seguinte equacgao: Pmed = -

Ao se analisar uma energia potencial (E,) e se constatar que ela esta
associada uma forga, diz-se que é uma forgca conservativa e, nesse caso, a energia
mecanica (Emec) se conserva. Do contrario, diz-se, pois, que é uma forga dissipativa
ou ndo conservativa. Como exemplo, registra-se que tanto a forga gravitacional e
como a forca elastica sao forgcas conservativas. Ja a forga de atrito cinético e a forga
de arraste ndao sao forgcas conservativas, mas sim forgcas dissipativas (Halliday;
Resnick; Walker, 2016, p. 612-6).

Em sintese: “[...] uma forga é dita conservativa se o trabalho realizado pela
forgca sobre uma particula que descreve um percurso fechado, ou seja, no qual o
ponto final coincide com o ponto inicial, € zero” (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p.
612).

Quanto ao trabalho realizado pela for¢a gravitacional, considerada a descida
de um corpo, por exemplo, o trabalho ndo é dissipado, uma vez que sua energia
potencial se transforma em energia cinética. Por exemplo, se uma bola for jogada
para cima a determinada altura h, tem-se W,, = —mgh, mas ao descer dessa mesma

bola, tem-se W, = + mgh (Halliday; Resnick; Walker, 2016).
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Uma forga ndo conservativa — forga dissipativa —, por exemplo, considerada a
forga de atrito tanto na subida como na descida tem-se: Wy, = —f.d, ja que a forga
do atrito transforma a energia cinética inicial do objeto em calor e som.

Entre as forgas conservativas se destacam propriedades fundamentais: o
trabalho realizado pela forga em um circuito fechado € nulo; o trabalho de uma forca
para levar um corpo de um ponto a outro é independente do caminho. Assim dito:
“[...] o trabalho total realizado por uma forga conservativa sobre uma particula que se
move ao longo de qualquer percurso fechado é nulo”. Nao obstante “...] o trabalho
realizado por uma forga conservativa sobre uma particula que se move entre dois
pontos ndo depende da trajetdria seguida pela particula” (Halliday; Resnick; Walker,
2016, p. 619-20).

2.5Energia mecanica e conservagao da energia

O estudo sobre energia mecéanica compde parte do curriculo da disciplina de
Fisica no Ensino Médio (Brasil, 2002). Nesta dissertagdao, ndo se pretende abordar
especificidades da teoria que fundamenta a conceituagdo de energia mecanica, pois
objetiva-se apresentar com brevidade sobre seu significado e a aplicagado da Lei de
Conservacéo da Energia.

A energia mecanica (Emec) de um sistema corresponde a soma da energia
potencial (E,) com a energia cinética (E;). Em seu calculo € utilizada a seguinte
equagéo: En,.. = E, + E. (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 437).

A Emec representa uma quantidade de energia conservada e que passa de
energia potencial a energia cinética durante o fendmeno, independente da trajetéria,
apenas estara sujeita as posicoes inicial e final. Se ocorrer quaisquer forgas
dissipativas, havera energia dissipada correspondente ao trabalho feito por tais
forgcas (Ramalho; Ferraro; Soares, 2007).

No estudo da Fisica, tomando-se um sistema isolado onde somente as
forcas conservativas promovem variagdes de energia, também as energias cinética
e potencial podem variar. Porém, na soma das duas energias do sistema, a energia
mecanica Emec, Ndo pode variar. Esse resultado € conhecido como Principio de
Conservagdo da Energia Mecanica (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 438).
Representado matematicamente: AE,,.. = 4K + AU, sendo a energia mecanica Emec

resultante da soma da energia cinética AK com a energia potencial AU do objeto.
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A Lei de Conservacgao de Energia € definida como aquela que governa todos
os fendbmenos naturais reconhecidos pelo homem até a atualidade. A partir do
enunciado dessa Lei, entende-se, pois, que “[...] a energia ndo pode ser criada ou
destruida, mas unicamente transformada. O aparecimento de certa energia é
sempre acompanhado pelo desaparecimento de outra forma de energia em igual
quantidade” (Ramalho; Ferraro; Soares, 2007, p. 300).

Considerado o Principio da Conservacédo de Energia Mecanica, a variagéo
da energia cinética acompanhada de uma variagédo oposta de energia potencial pode
ser assim representada matematicamente:

Ay = — Ay
A+ Ay =0
Ur—U;+ K, —K; =0

Diante da Lei de Conservagao de Energia Mecanica tem-se, pois, que: K; +
U; =K +U; = E; = E; = constante, onde E = K + U €& chamada de Energia
Mecénica do sistema.

A importancia dos principios derivados da Lei de Conservacao de Energia
reside em auxiliar a analise dos mais diversos fendbmenos energéticos que ocorre na
Natureza. A titulo de exemplo, aponta-se uma série de transformacgdes energéticas
espontaneas ou ndo, outras transformacées que sao induzidas pelo proprio ser

humano (Figura 1).

Figura 1 — Transformagodes energéticas na natureza
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Fonte: Ramalho, Ferraro e Soares (2007, p. 300).

Como exemplo de reagdo energética durante o processo de transformagéao

de energia, cita-se a experiéncia de tensdo em uma ferramenta arco-flecha. Ao
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tensionar o arco, acumula-se a energia potencial elastica. Porém, quando o arco é
liberado da tensdo, a energia acumulada se transforma em energia cinética, capaz
de movimentar a flecha. Nesse processo ha duas fases importantes: a fase da
transformacdo da energia se modifica — de energia potencial elastica a energia
cinética —, e a fase da conservacédo da energia, cuja quantidade total se mantém
constante. Essa conversagdo quantitativa é a razdo pela qual se entende que ha
equivaléncia em todos os tipos de energia (Bunge, 2000).

Outro exemplo: uma crianga que desce em um tobogéa sem atrito transforma
a energia potencial gravitacional em energia cinética até o momento em que chega
ao fim da trajetdria. A energia cinética produzida no transcorrer da descida poderia
ser transformada de volta em energia gravitacional. Contudo se depois da descida, a
crianga caminhar por um plano com atrito e deslizar sobre ele até parar, acontece a
transformacao da energia cinética em energia térmica, decorrente do préprio atrito.
Porém, a energia térmica produzida ndo podera ser transformada integralmente em
energia cinética ou potencial gravitacional, pois ocorre degrada¢do da energia, uma
vez que foi transformada por um tipo de energia que ndo permite ser completamente
recuperada (Bunge, 2000).

No préoximo capitulo, contemplam-se reflexbes sobre o significado das
expressdes ‘mediacdo da aprendizagem’ e ‘metodologia ativa’ que conduzem a
aprendizagem colaborativa, cooperativa e hibrida, e que sdo exploradas na aula de

Fisica no EM.
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3 APRENDIZAGEM MEDIADA E METODOLOGIAS EXPLORADAS NO ENSINO
DE FISICA

Neste capitulo contempla-se uma abordagem tedrico-conceitual na
perspectiva de mediagdo da aprendizagem com base na Teoria da Aprendizagem e
na Teoria da Experiéncia da Aprendizagem Mediada (EAM), incluem-se algumas
metodologias exploradas no ensino da Fisica na sala de aula do Ensino Médio,
encontradas na pesquisa bibliografica, em consulta on-line, utilizando-se os
seguintes descritores: mediacdo na aprendizagem em Vygotsky, mediacdo na
experiéncia de aprendizagem em Feuerstein, ensino da Fisica, metodologias de
aprendizagem ativa, colaborativa, cooperativa e hibrida.

As reflexdes se concentram na concepg¢ao de mediagao da aprendizagem e
na formacéo de conceitos.

No primeiro subtitulo, a primeira abordagem recai sobre o significado de
aprendizagem mediada e mediagdo da aprendizagem, com base tedrica em Lev
Vygotsky e em Reuven Feuerstein, respectivamente.

No segundo, contemplam-se algumas metodologias de aprendizagem ativa,
com foco especifico nas metodologias ativas promotoras de aprendizagem hibrida,
aplicadas na pratica pedagogica em sala de aula no desenvolvimento de conteudos
curriculares de Fisica no EM.

Encerra-se o capitulo com abordagem em estratégias didaticas —, as vezes,
denominadas de método ou instrumento de ensino —, conhecidas como Sequéncia
Didatica (SD) e Sequéncias de Ensino Investigativas (SEls), sendo que esta ultima
sustenta a pratica de ensino desenvolvida na elaboragao/criagao e aplicacao pratica

da SEIl e do Produto Educacional relatado posteriormente.

3.1 Mediagao da aprendizagem em Vygotsky e Feuerstein

As teorias de Vygotsky e Feuerstein se fundamentam no principio de que o
desenvolvimento do ser humano se da em um ambiente social, o qual é construido
historicamente, pois € no ambiente social — lar, escola, bairro, comunidade, cidade —
que ocorrem as interagdes sociais, as quais registram profundas marcas que
interferem no desenvolvimento do sujeito (Evangelista; Chaves, 2019).

Na perspectiva interacionista de Vygotsky, a aprendizagem ocorre a medida

que a pessoa interage e modifica o0 meio em que vive. Nessa interagdo, o meio
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modifica a pessoa a medida que ele préprio também é modificado. Essa perspectiva
se mostra como alternativa capaz de estimular a aprendizagem a medida que a
pratica pedagogica e a intervencado do professor se propdem familiarizar o aluno
com o meio social e cultural em que ele esta inserido — casa, escola, circulo de
amizade (Evangelista; Chaves, 2019).

E aqui que Vygotsky destaca a importancia da mediacédo da aprendizagem
feita pelo professor durante todo o processo de ensino. A partir de Vygotsky tem-se
claro que o estimulo a mediacdo da aprendizagem leva o estudante a ser ativo,
criativo, questionador para, assim, alcangcar novo conhecimento (Conceicao;
Siqueira; Zucolotto, 2019).

Na teoria vygotskyana, a mediagdo é concebida como a propria agao
humana, que ocorre pelas relagdes socio-historica-culturais que sao estabelecidas
pela interacao entre as pessoas (Conceicao; Siqueira; Zucolotto, 2019).

Conceitualmente, seja em sentido estrito e em qualquer ambito de analise,
entende-se que a mediacido consiste em um “[...] processo por meio do qual a agao
do sujeito sobre o objeto € mediada por um elemento” (Roza, 2018, p. 500).

Na teoria vygotskyana, trés elementos sao fundamentes para ocorrer
mediacao: o signo, a palavra e o simbolo. O signo é visto como “[...] criagbes
artificiais; estruturalmente, sdo dispositivos sociais € nao organicos ou individuais”
(Vygotsky, 2007, p. 93). A palavra € um meio que conduz a compreensao de
outro(as) e a si mesmo, sendo entdo, “[...] os signos dos conceitos” (Vygotsky, 1996
apud Conceigao; Siqueira; Zucolotto, 2019, p. 5). Um simbolo € um signo. Contudo,
“[...] o cabo de vassoura n&o funciona como signo de um cavalo para a crianga, a
qual considera ainda a propriedade das coisas mudando, no entanto, seu
significado” (Vygotsky, 2007, p. 66).

Como a criacdo do homem é parte integrante da propria cultura, a atividade
simbdlica influencia na construgcao do sujeito e de seus préprios comportamentos.
Tal atividade tem “[...] uma funcéo organizadora especifica que invade o processo do
uso de instrumento e produz formas fundamentalmente novas de comportamento”
(Vygotsky, 2007, p. 20).

Na extensdo do conceito de mediagao, importa refletir sobre instrumentos e
sistemas de signos. Os sistemas de signos — a lingua(gem), a escrita, os numeros —
e os sistemas de instrumentos s&o criados pelas sociedades ao longo do curso da

histéria humana e mudam a forma social e o nivel de seu desenvolvimento cultural.
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Tais sistemas se distinguem entre si: “[...] os signos sdo orientados internamente”
uma maneira de dirigir a influéncia psicolégica para o dominio do proprio individuo;
por outro lado, os instrumentos “[...] sdo orientados externamente, visando o dominio
da natureza” (Vygotsky, 2007, p. 84) e se constituem em elemento de mediacédo que
age entre o sujeito e o objeto de seu trabalho. Entdo “...] o instrumento amplia as
possibilidades de transformacéo da natureza, sendo criado ou usado para atingir um
determinado objetivo” (Roza, 2019, p. 500). E, pois, no conjunto dos sistemas de
instrumentos que se incluem as TDICs como mediadoras nos processos de ensino e
de aprendizagem.

Na aplicabilidade do principio de que o desenvolvimento do ser humano se
da em um ambiente social, nota-se que a base tedrica da atividade sociocultural
vygotskyana sustenta a teoria da Experiéncia da Aprendizagem Mediada (EAM) de
Feuerstein, que contempla o processo de aprendizagem centrado no carater
biopsicossocial da cognicao humana (Villalta-Paucar et al., 2018).

Na formulagdo da teoria EAM, Feuerstein (1990) concebe a mediagcéo da
aprendizagem como um tipo especial de interagdo que ocorre entre aquele que
ensina — mediador — e aquele que aprende — mediado. Para esse pensador, a
mediacdo deve ser caracterizada por uma interposicéo intencional e planejada do
mediador/professor que age entre as fontes externas de estimulo e o mediado/aluno
(Almeida; Malheiro, 2020).

Conforme Feuerstein (1990), é de competéncia do mediador fazer a pré-
selecdo de estimulos apropriados para a ocorréncia da verdadeira mediagdo da
aprendizagem. Para tal, o mediador precisa ter conhecimento, experiéncia e
intencdes de mediar a aprendizagem, cabendo-lhe intencionalmente selecionar,
organizar e planejar os estimulos mais adequados para cada situagdo de ensino-
aprendizagem. Ressalta, ainda, ser importante promover a variagdo da amplitude,
frequéncia e intensidade dos estimulos explorados a fim de transforma-los em
potentes determinantes de um comportamento cognitivo modificado estruturalmente.

Dessa forma, a mediagao € dividida em trés fases: planejamento, interagéo e
avaliacao. No planejamento ha que se considerar que a reflexdo precede a agao e,
nesse caso, o mediador deve ter a capacidade de prever, de antecipar agdes e
reacoes. Na fase da interagdo, o mediador aplica seu planejamento, faz reflexdes
sobre sua agao e as interagdes planejadas e empreendidas ao longo do processo de

ensino-aprendizagem. Na fase de avaliagédo, o mediador reune suas reflexdes e os
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elementos usados no decorrer de todo o processo a fim de analisar se o que foi
planejado chegou aos resultados esperados e replanejar novas agdes e reagoes.

Na teoria EAM, para efetiva mediagcdo da aprendizagem, ha critérios
fundamentais para o ato de mediar, divididos em dois grupos. O primeiro inclui
critérios universais — intencionalidade e reciprocidade, transcendéncia e significado —
para que ocorra o fendbmeno da modificabilidade, a fim de criar condigbes essenciais
para transformar uma interacdo em EAM. Esses critérios devem considerar as
caracteristicas unicas da existéncia humana, a sua modificabilidade e flexibilidade,
independentemente da cultura, do contexto socioeconédmico ou nivel educacional
(Villalta-Paucar et al., 2018). O segundo inclui critérios para o direcionamento da
modificabilidade de diferentes maneiras, dependendo da cultura e da relacéo
interpessoal nas quais o estudante esteja envolvido (Almeida; Malheiro, 2020).

Entre os critérios estabelecidos na teoria EAM para a compreensao do
significado de mediacao da aprendizagem estao:

1. Mediacdo em intencionalidade e reciprocidade: reside no envolvimento

reciproco do mediador e dos alunos no seu processo de aprendizagem.
A intencionalidade pressupde deliberada interagdo do mediador com o
mediado. A reciprocidade pressupde a troca interativa do mediador com
o mediado, reciprocidade de cooperagao e esfor¢os para o alcance dos
objetivos esperados.

2. Mediagdo em transcendéncia: o mediador deve garantir que o estimulo
gere uma projegao do futuro relacionado a aprendizagem, o que implica
relacionar atividades do passado com o futuro. O mediador deve criar
condigdes para ocorrer a generalizagdo do que foi aprendido para as
situacoes do dia a dia.

3. Mediagao na significagao: reside na compreensao sobre a importancia
dos sentimentos, identificando ou validando os préprios sentimentos do
mediador e estudantes, as razbes para ocorrer a interacdo. Consiste,
sobretudo, em acbes proativas para despertar o interesse do aluno pela
tarefa em si e busca pelo porqué da tarefa.

4. Mediacao no sentimento de competéncia: enfatiza a autoimagem do
aluno, o qual deve estar ciente de suas habilidades.

5. Mediagao na regulagido e controle do comportamento: busca estimular o

aluno a assumir a responsabilidade por sua prépria aprendizagem.
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6. Mediagao na participagao ativa e comportamento de compartilhamento: o
professor deve oportunizar atividades que envolvam interacdo dos
estudantes com outras pessoas e com o ambiente, mediadas com vista a
promog¢ao da cooperacdo mutua e reciproca.

7. Mediagao na individualizagao e diferenciagao psicoldgica: oportunizar o
desenvolvimento auténomo do aluno e o fortalecimento da sua
personalidade, conduzindo-o a reconhecer as diferengas individuais em
relagdo a colegas, as suas proprias capacidades e aos diferentes estilos
de comportamento de aprendizagem existentes na turma.

8. Mediacdo da conduta de busca, planejamento e alcance de objetivos: o
mediador planeja seu trabalho, escolhe a metodologia de ensino a ser
explorada, estrutura o tempo-espaco, estabelece os objetivos segundo as
necessidades de seus alunos, de tal maneira que eles sejam orientados
para a organizagao de seus objetivos e a conhecer 0os mecanismos
necessarios para alcanca-los.

9. Mediacdo na adaptacdo a novas situacdes: aqui € de vital importancia
considerar a vontade de aprender dos alunos, a forma como eles reagem
a estimulos e a novas experiéncias de aprendizagem.

10.Mediagao da mudanca estrutural: a mediagao requer atitude positiva do
professor no desempenho de seu papel motivador de tal forma que Ihe
permite projetar novos relacionamentos e expandir o horizonte do aluno e
de sua aprendizagem.

11.Mediagao do sentimento de otimismo: engloba a importancia de incluir a
cultura e o meio social de cada aluno, a fim de gerar um sentimento de
pertencimento a espécie humana.

12.Mediacao da consciéncia de modificabilidade humana: sustenta-se nos
pressupostos: “[...] todos os seres humanos sao modificaveis”; “[...] meu
mediado especifico € modificavel”; “[...] eu, o mediador deste mediado,
posso ajuda-lo a se modificar’. Aqui o mediador atua de forma que o
aluno tenha consciéncia do seu funcionamento cognitivo, levando-o
perceber que é capaz de produzir/processar informagdes, que tem
potencialidade para aprendizagem e capacidade para superar suas
dificuldades cognitivas (Baldidén-Acevedo, 2020, p. 175-6).
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A teoria de Vygotsky tem o foco direcionado para o ato de conhecer, na
tentativa de explicar como funciona o processo de aprendizagem cognitiva, devida a
organizagdo e armazenamento de informag¢des e dos conhecimentos apropriados,
daquilo que é e como € aprendido pelo ser humano em seu contato com o mundo,
por meio de sua percepgao, resolugao de problemas e a tomada de decisdes. Ja a
teoria de Feuerstein, ainda que fundamentada na teoria vygotskyana, esta baseada
na modificabilidade e na flexibilidade da estrutura cognitiva a partir do pressuposto
de que o ser humano é dotado de uma mente plastica, flexivel, aberta as mudancas.
A partir das teorias da aprendizagem em Vygotsky e Feuerstein, na pesquisa se
encontra uma série de metodologias de ensino-aprendizagem que podem ser

exploradas em sala de aula no ensino da Fisica no EM.

3.2Metodologias de aprendizagem ativa

As reflexdes iniciais envolvem alguns conceitos acerca do significado de
metodologias de aprendizagem ativa, que consistem em um processo amplo, cuja
caracteristica fundamental consiste na inser¢ado do aprendiz como agente principal e
responsavel por sua propria aprendizagem.

Essa concepcgao desloca o protagonismo do professor para o aprendiz a fim
de estimular a pesquisa, o compartilhamento de recursos e ideias € o engajamento
do aprendiz no seu processo de construgcdo do saber (Moran, 2017). Dai porque é
possivel se afirmar que as metodologias de aprendizagem ativa representam uma
ruptura em relacdo as ideias tradicionais do ensino, as quais enfatizam a
transmissao de conteudos curriculares (Kenski, 2014).

Na pesquisa internacional, a aprendizagem ativa € vista como método de
ensino ou estratégia de aprendizagem em que o professor passa a ser mediador e
nao transmissor do saber, e tem como proposito de levar o estudante a participar
ativamente do processo de ensino-aprendizagem e ser o responsavel por seu
préprio aprendizado. Nesse sentido, a expressao aprendizagem ativa consiste em

[...] um termo técnico para um conjunto de praticas pedagogicas que
abordam a questdo da aprendizagem pelos alunos sob uma perspectiva
diferente das técnicas classicas de aprendizagem, tais como aulas
discursivas, onde espera-se que o professor "ensine" e o aluno "aprenda".
Na aprendizagem ativa, entende-se que o aluno ndo deve ser meramente
um "recebedor" de informagdes, mas deve se engajar de maneira ativa na

aquisicdo do conhecimento, focando seus objetivos e indo atrds do
conhecimento de maneira proativa (Gudwin, 2018, s.p.).
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Afirma-se, ainda, que as metodologias ativas sao “[...] estratégias de ensino
centradas na participagcao efetiva de estudantes na construgdo do processo de
aprendizagem, de forma flexivel, interligada, hibrida” (Moran, 2017, p. 24).

O destaque da aprendizagem ativa se associa a possibilidade de discussao
de estudantes reunidos em grupos, pares/duplas/trios, no ensino presencial, no
remoto emergencial (ERE),* no EH e na Educacao a Distancia — EaD (Aradujo et al.,
2022). Contudo, o uso das TDICs em sala de aula ndo é imprescindivel para ocorrer
a adocéo de estratégias de aprendizagem ativa (Kenski, 2014).

Algumas expressdes de aprendizagem ativa, personalizada, compartilhada,
com ou sem o apoio de TDICs, encontradas na pesquisa, envolvem: aprendizagens
por experimentacéo, por design, aprendizagem maker e por desafios, por problemas
reais, por jogos (Moran, 2017), por investigacado (Sasseron, 2013; Carvalho, 2018;
Zdmpero; Laburd, 2011), aprendizagens colaborativa ou cooperativa (Moran, 2018;
Rodrigues; Lemos, 2019; Fortes et al., 2021) e hibrida (Valente, 2014; Bacich; Tanzi
Neto; Trevisani, 2019).

Complementarmente, assevera-se que a pratica pedagdgica sustentada por
atividades investigativas revela potencial para promover a aprendizagem ativa,
interativa, sobre os conteudos curriculares das Ciéncias da Natureza contemplados
em sala de aula, isso porque tais conteudos “[...] precisam ser mais que uma lista de
conteudos disciplinares e devem permitir também o envolvimento dos alunos com
caracteristicas proprias do fazer da comunidade cientifica; entre elas: a investigagao,
as interacgdes discursivas e a divulgacao de ideias” (Sasseron, 2013, p. 2).

Nas abordagens sobre as metodologias de aprendizagem cooperativa e
colaborativa sdo observados alguns aspectos da investigagao cientifica, os quais
levam a determinadas respostas sobre, por exemplo, como surgem e se relacionam
os valores e a objetividade em Ciéncias. Complementarmente, defende-se que toda
“[...] investigacao cientifica € uma atividade humana colaborativa” (Longino, 2002
apud Sasseron, 2018, p. 1064). Sustentadas nessa assertiva surgem propostas que

contemplam o significado de aprendizagem colaborativa e/ou cooperativa.

4 A expressdo ‘ensino remoto emergencial’ surgiu na literatura nacional e internacional em
decorréncia da pandemia motivada pela incidéncia da doenga provocada pelo coronavirus em 2019
(covid-19). Em decorréncia e diante da necessidade de isolamento social houve a impossibilidade de
realizagdo das aulas presenciais. Com isso, os professores e estudantes tiveram que se adaptar a
essa nova realidade, promovendo os processos de ensino e aprendizagem de forma on-line, com o
emprego das TDICs e metodologia hibridas (Araujo et al., 2022, p; 318).
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Na pesquisa on-line, constata-se a defesa de pesquisadores que as
expressdoes aprendizagem colaborativa e aprendizagem cooperativa tem iguais
significados ou significados complementares entre si; outros tecem diferengas entre
o significado assumido para as atividades colaborativas e atividades cooperativas e,
por fim, outros apenas concebem tais expressbes como praticas proativas, sempre
realizadas em grupos e direcionadas a resolug¢ao de situagdes-problemas (Lovato et
al., 2018; Fortes et al., 2021).

Na perspectiva de diferenciagdo, entende-se a aprendizagem cooperativa
como metodologia ativa na qual os estudantes, reunidos em grupos pequenos e
heterogéneos, entreajudam-se durante todo o processo de aprendizagem e avaliam
a forma e o percurso realizado no desenvolvimento do trabalho para alcancar os
objetivos comuns (Weltman, 2007 apud Fortes et al., 2021).

Na aprendizagem colaborativa, sob a concepcédo de metodologia ativa, ndo
ha quaisquer relagbes hierarquicas entre professor e estudantes, pois todos sao
componentes do grupo (Rodrigues; Lemos, 2019). Sob um processo interativo e
conciso, tais componentes do grupo precisam revelar habilidades para saber ouvir,
dividir e trocar ideias, para realizar todo o trabalho proposto sempre em conjunto
(Weltman, 2007 apud Fortes et al., 2021).

Na busca pela producdo do conhecimento € preciso se entender que a
parceria entre professores e estudantes desencadeia um processo de aprendizagem
de forma colaborativa, no qual é necessario que a interagdo proativa seja firmada
com base na compreensio de que:

[...] sujeito e objeto sdo organismos vivos, ativos, abertos, em constante
intercambio com o meio ambiente, mediante processos interativos
indissociaveis e modificadores das relagdes sujeito-objeto e sujeito-sujeito,
a partir dos quais um modifica o outro, e os sujeitos se modificam entre si. E
uma proposta sociocultural; ao compreender que o “ser” se constréi na
relacdo, que o conhecimento é produzido na interagdo com o mundo fisico
social, a partir do contato do individuo com a sua realidade, com os outros,
incluindo aqui sua dimensao social, dialégica, inerente a prépria construgao
do pensamento (Rodrigues; Lemos, 2019, p. 31).

A eficacia das metodologias na promocdo da aprendizagem ativa — seja
colaborativa e/ou cooperativa — reside na definicAo e no acompanhamento dos
objetivos pretendidos para o ensino de conteudos curriculares, até porque se o
professor espera que os estudantes sejam proativos e que desenvolvam a

criatividade a metodologia adotada deve proporcionar momentos de efetiva
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interacao com o objeto de estudo. Para tal, € preciso envolvé-los em atividades cada
vez mais complexas, que requeiram tomada de decisdo e avaliagdo dos proprios
resultados, assim como oportunizar que os alunos experimentem “[...] inUmeras
novas possibilidades de mostrar sua iniciativa” (Moran, 2018, p.17).

Algumas metodologias exploradas para a promocéo de aprendizagem ativa,
colaborativa e cooperativa, com uso das TDICs em sala de aula no Ensino da Fisica,
sdo discutidas, a seguir, dentre as quais, destacam-se: Ensino Hibrido (EH),

Webquest, Gamificacao e Peer Instruction.

3.3Metodologias ativas de aprendizagem hibrida

Antes do Ensino Remoto Emergencial (ERE), ocorrido no periodo 2020-
2021, raras publicagdes discutiam a exploragdo de metodologias ativas de
aprendizagem hibrida no ensino da Fisica na Educagao Basica presencial, excegao
feita para os cursos EaD.

Historicamente, as metodologias ativas de aprendizagem hibrida tiveram
suas origens associadas a EaD, de tal forma que a express&o ensino hibrido (EH)
ainda persiste intimamente relacionada a sistematica educacional adotada nos
cursos de EaD. Teoricamente, o EH é entendido como um programa educacional
que mescla sistematica da EaD com ensino totalmente presencial, com o propdsito
de oportunizar aprendizagem hibrida (Christensen; Horn; Staker, 2013).

As metodologias de aprendizagem hibrida sdo concebidas como aquelas
que tém “...] forte mediacao tecnoldgica: fisico-digital, movel, ubiquo, realidade
fisica, realidade aumentada® e que trazem iniUmeras possibilidades de combinagdes,
arranjos, itinerarios, atividades” (Moran, 2018, p. 52).

Nas pesquisas recentes, a expressdo EH se traduz como uma espécie de
modelo de educacgao formal, caracterizado pela combinacdo de tempos, espacos,
atividades, metodologias ativas e publicos diversos (Staker; Horn, 2012; Valente,
2014; Bacich; Tanzi Neto; Trevisani, 2019).

Em sua estruturagdo, o EH compde-se pelas seguintes metodologias ativas
de aprendizagem hibrida: laboratério rotacional, sala de aula invertida ou flipped
classroom, rotagao de estagao e rotagao individual (Quadro 1).

5 A expressdo ‘realidade aumentada’ — explorada em praticas pedagégicas que adotam metodologias
ativas, colaborativas, cooperativas e hibridas — reserva a “[...] possibilidade de associar um elemento
digital, uma imagem, um video ou um audio a uma imagem real” (Mendonga, 2018, p. 231).
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Quadro 1 — Metodologias ativas de aprendizagem hibrida no EH

Metodologia Especificagao

Ha divisdo do espaco para a aprendizagem em dois ambientes, sendo um off-
line e outro on-line. O professor podera alternar pratica e teoria com
Laboratério experimentos em laboratérios fisico ou virtual. Cada estudante ou grupos de
rotacional estudantes permanece certo tempo em cada moddulo de estudo, devendo
passar pelo estudo de todos os conteudos apresentados nos diferentes
modulos. As rotagdes permitem que cada estudante aprenda todo o conteudo
apresentado e discutido pela turma inteira.

A sala invertida é dividida em trés momentos distintos: (i) busca individual pelo
conhecimento prévio [on-line]; (ii) interagdo com professor(a) e colegas da
turma [off-line]; (iii) aprofundamento e retomada de conceitos em defasagem
Sala de aula [on-line]. O estudante precisara estudar [on-line] todo o contelido proposto

invertida antes da aula presencial para alcangar conhecimento prévio que lhe permita a
resolugcdo das atividades propostas pelo professor no ambiente escolar [off-
line]. Cada um deles devera desenvolver habilidades para aplicar os conceitos
apreendidos na pesquisa on-line a fim de ampliar sua aprendizagem, aprimorar
seu conhecimento na interagdo presencial (off-line), e aprofundar conceitos
pertinentes ao conteudo de forma on-line.

Divide-se o espago de aprendizagem em estagdes de estudo. Cada estacao
tem um objetivo especifico relacionado ao principal objetivo da aula, sendo
cada uma independente da outra. No decorrer da aula, cada estudante ou
grupos de estudantes deve passar pelas estagbes formadas e obedecer a um
tempo preestabelecido para que todos os estudantes trabalhem/estudem
conteldos de todas as estagdes, as quais podem conter atividades propostas
para resolugdo de maneira on-line e/ou off-line.

Rotagao de
estacoes

A rotagéo individual é semelhante a rotagdo por estagdes. Difere porque o
Rotacao individual | estudante ou grupos ndo passam por todo os espacos de estudo programados
na rotagdo individual. Cada estudante ou grupos de estudantes recebe um
roteiro personalizado de estudo segundo o nivel de aprendizagem, devendo,
entdo, se dedicar para o estudo de conteludos apontados nesse roteiro.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Staker e Horn (2012) e Valente (2014).

Webquest é outra metodologia ativa de aprendizagem hibrida explorada
frequentemente no ensino da Fisica por ser um modelo simples e util para o
dimensionamento de atividades educacionais presenciais no sistema World Wide
Web (on-line) (Dodge, 1995).

Define-se a metodologia Webquest como “[...] uma investigacédo orientada,
na qual algumas ou todas as informagdes com as quais os aprendizes interagem,
sao originadas de recursos da Internet’ (Dodge, 1995, p. 1).

Os fundamentos basicos da Webquest residem no incentivo a realizacao de
tarefas investigativas orientadas que levem a aprendizagem ativa decorrente do
envolvimento direto do estudante no seu processo de construgdo do conhecimento
(Bacich, 2020; Oliveira Loureiro; Silva, 2022).

A aplicagdo da metodologia Webquest requer prévia organizagdo da
informacgéao relativa ao conteudo curricular a ser explorado durante a aula (Bacich,

2020). A estruturacao dessa informagao ocorre em sete (7) passos pré-definidos,
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quais sejam: introducgdo, tarefa, processos (inclusos os recursos), avaliagao,

concluséo, referéncia e crédito (Quadro 2).

Quadro 2 — Passos para a organizacdo do Webquest

Passo Especificidade

~ E a primeira aproximacdo do estudante com o objeto de estudo, por isso a
Introdugao introducdo deve ser breve e concisa, capaz de despertar a curiosidade sobre o
objeto de estudo e instigar a exploragao dessa metodologia na sala de aula.

A tarefa é o principal desafio metodoldgico e objetiva motivar o estudante a
Tarefa pesquisa e incentivar real engajamento entre o grupo na resolugéo da situagéo-
problema a ser resolvida. O papel do grupo é a resolugéo da tarefa.

E o passo a passo da acdo. Deve-se esclarecer sobre o que é esperado; que o
Processo grupo de estudantes faca durante a investigacdo proposta, a organizacdes e a
divisdo de papéis dentro do grupo. Orientar sobre procedimento adequado na
utilizagdo da Web, como encontrar e selecionar sitios de informagdes conforme
a proposta da pesquisa para ocorrerem novas aprendizagens.

Todo o material de pesquisa deve estar disponivel online para acesso. Caso os
Recursos assuntos da pesquisa sejam muito especificos e com poucas fontes de
informagao na Internet, livros e revistas podem ser consultados.

L Os atributos avaliativos devem considerar a qualidade, tanto dos aspectos
Avaliagéo quantitativos como qualitativos. A avaliagédo deve considerar os itens elencados
sobre o que é esperado do estudante na realizagdo da tarefa: trabalho em
grupo, criatividade na concepgao, escrita correta, qualidade da apresentagao
oral, organizagdo na apresentagdo das ideias, facilidade de comunicagédo e
interagdo com o grupo, organizagdo. Cada item elencado recebe um atributo
quantitativo de 0 a 10 ou de 0 a 100 ou valoragdo em porcentagem.

. Consiste no momento de valorizar o processo de estudo e pesquisa, incentivar
Conclus&o o aprofundamento sobre o tema e parabenizar o grupo pelo trabalho realizado.

o Consiste na identificagdo. E preciso atribuir créditos de imagens; registre um
Creditos contato para outros interessados sobre o processo de elaboracdo do webquest.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Bacich (2020).

A gamificagdo — gamification — ou aula gamificada € outra metodologia ativa
que pode ser aplicada em sala de aula do ensino de Fisica com ou sem a
exploracao das TDIC. Essa metodologia “[...] consiste na exploracdo de elementos
de design de jogos (game play, grifo nosso) no ambiente de aprendizagem, ndo para
jogar, mas para motivar, engajar e melhorar o rendimento e desempenho dos alunos
envolvidos no processo de ensino” (Silva; Sales; Castro, 2019, p. 3).

Embora a gamificagdo utilize elementos préprios de design de games —
mecanicas, estratégias, pensamentos — é importante salientar que tais elementos
devem ser contemplados fora de contextos de uso de games de entretenimento,
pois tal metodologia se afasta da diversdo e da jogabilidade (game play) (Studart,
2015). A gamificagao visa motivar e ampliar a possibilidade de a atividade proposta
pelo professor ser estimulante e reter a atengao dos estudantes na construgéo de

conhecimento (Silva; Sales, 2017; Dantas; Peres, 2018).
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Outra metodologia ativa de aprendizagem hibrida, explorada no ensino de
Fisica, € o Peer Instruction — traduzido como aprendizado entre pares ou
aprendizado por instrucéo pelos colegas (Petter et al., 2021).

O Peer Instruction consiste em uma instrucdo direcionada a estudantes,
dispostos em duplas ou grupos, em que o professor procura evidenciar que seu
modelo é melhor do que seu par, resultando em valioso debate (Campos, 2018). O
Peer Instruction “[...] busca promover a aprendizagem com foco no questionamento
para que os alunos passem mais tempo em classe pensando e discutindo ideias
sobre o conteudo, do que passivamente assistindo exposi¢cdes orais por parte do
professor (Araujo; Mazur, 2013 apud Braga; Gongalves; Lameu, 2021, p. 8).

No ensino da Fisica, a exploracdo pedagogica do Peer Instruction “[...] é
indicado para romper com o ensino convencional, frequentemente associado aos
livros didaticos e/ou notas de aulas, dando aos alunos pouco incentivos para
frequentar as aulas” (Junger; Ferraz; Vilela, 2021, p. 62).

A aplicagdo pedagdgica do Peer Instruction possibilita o envolvimento das
TDIC, a interagéo, o dialogo entre estudantes e professores de forma a permitir a
troca de conhecimentos entre todos os integrantes da sala de aula (Padilha Junior;
Neto, 2022). Por sua exploracdo no ensino de Fisica, os estudantes “[...] sdo
envolvidos em sua propria aprendizagem durante toda a aula e focam sua atencao
nos conceitos subjacentes” (Junger; Ferraz; Vilela, 2021, p. 62).

Na pesquisa ha relatos de experiéncias no ensino da Fisica que contemplam
a exploragédo de metodologias ativas na aprendizagem colaborativa, cooperativa e
hibrida, associadas a diferentes ferramentas tecnolégicas, como, por exemplo, o
PhET Colorado, e as estratégias didaticas dentre as quais, destacam-se a

Sequéncia Didatica (SD) e a Sequéncias de Ensino Investigativas (SEIs).

3.4Ferramentas tecnolégicas e estratégias didaticas no ensino da Fisica

Entre as ferramentas tecnolégicas de interesse nesta dissertagdo, capazes
de promover aprendizagem hibrida e que sdo exploradas no ensino da Fisica no
EM, cita-se o simulador virtual conhecido com Physics Education Technology Project
— PhET Colorado ou projeto de tecnologia do Ensino da Fisica —, idealizado em 2002
na Universidade do Colorado em Boulder nos Estados Unidas da América (EUA),

pelo fisico Carl Wieman, Prémio Nobel de Fisica em 2021. O objetivo do PhET
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Colorado é simular situagcao-problema a fim de ajudar o estudante na compreensao
de conceitos abordados no Ensino de Ciéncias (Studart, 2019).

Por sua dindamica, o PhET Colorado possibilita simulagdes computacionais
interativas e gratuitas no aprendizado de conteudos de Fisica, Biologia, Ciéncias da
Terra e Matematica (Rodrigues, 2013; Nascimento, 2014; Silva; Franco, 2021). Tais
simulagdes envolvem o estudante em um ambiente intuitivo, estilo jogo, cuja
metodologia ativa adotada promove a aprendizagem colaborativa, cooperativa e
hibrida mediante o simulador e, consequente, descoberta do conhecimento pautado
na aula pelo professor (Juca, 2013; Alves; Sousa, 2021).

As simulagdes computacionais virtuais sao instrumentos, ferramentas,
relevantes e complementares as aulas expositivas, pois auxiliam na investigagéo e
na demonstracdo do fendbmeno em estudo (Fernandes; Hartmann; Dorneles, 2014;
Silva, 2022). Pela exploragao de simuladores, o estudante pode observar a evolugao
do fendbmeno estudado e repeti-lo sempre que for necessario para alcancar melhor
compreensao (Bohlke; Evangelista; Alvarenga, 2021).

Ha diferentes estratégias didaticas que auxiliam o professor de Fisica do EM
na organizagao/programacao de sua pratica pedagogica associada a adogao de
uma ou de outra metodologia de aprendizagem ativa, colaborativa, cooperativa e
hibrida. As estratégias didaticas mais comumente encontradas na pesquisa sdo as
Sequéncias Didaticas (SDs) e as Sequéncias de Ensino Investigativas (SEIs).

A expressdo sequéncia didatica (SD), usada na pesquisa, conduz ao
significado de ajudar o professor a organizar determinado conteudo curricular a fim
de que sua pratica de ensino facilite o processo de aprendizado. Define-se, entao, a
SD como um “[...] conjunto de atividades educacionais articuladas entre si, que visa
investigar o conhecimento dos estudantes e buscar um aprofundamento desses
conhecimentos de forma organizada, reflexiva e participativa” (Fernandes;
Hartmann; Dorneles, 2014, p. 20). Ou, entdo, como “[...] um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores
como pelos alunos” (Zabala, 2010, p. 18).

Para o éxito da pratica pedagdgica com SD pautada em metodologias ativas,
recursos e TDICs modveis no ensino da Fisica, assevera-se que € fundamental a
adocgao de alguns principios teoricos para sustentar a pratica docente, motivar e

potencializar a aprendizagem (Fiasca et al., 2021). Os autores se reportam aos
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principios tedricos que sustentam metodologias ativas, como por exemplo, Peer
Instruction, Ensino sob Medida (EsM) e EH: sala de aula invertida.

Na pesquisa nacional ha discussdes sobre o ensino por investigagdo ou
inquiry, o qual ndo é considerado uma metodologia, mas sim uma estratégia didatica
tal como a SD. O ensino por investigagdo ou inquiry recebe grande influéncia do
filésofo e pedagogo americano John Dewey (Lémpero; Laburu, 2011).

Na pesquisa ha diferentes denominagdes para o significado de ensino por
investigacdo ou inquiry. Dentre outras, citam-se ensino por descoberta,
aprendizagem por projetos, resolugao de problemas, questionamentos e/ou, ainda,
atividades investigativas (Lémpero; Laburu, 2011; Sasseron, 2015).

O ensino por investigagdo ou inquiry pode se vincular “[...] a qualquer
recurso de ensino desde que o processo de investigagado seja colocado em pratica e
realizado pelos alunos a partir e por meio das orientagdes do professor” (Sasseron,
2015, p. 58). Salienta-se que a perspectiva do ensino por investigagdo abre um
leque de possibilidade para “[...] o aprimoramento do raciocinio e das habilidades
cognitivas dos alunos, e também a cooperagao entre eles, além de possibilitar que
compreendam a natureza do trabalho cientifico” (Lompero; Laburu, 2011, p. 68).

Na pratica de ensino-aprendizagem, a investigagcao tem por finalidade “[...]
promover o desenvolvimento de habilidades cognitivas nos alunos, a realizagdo de
procedimentos como elaboracdo de hipdteses, anotacdo e analise de dados e o
desenvolvimento da capacidade de argumentagao” (Lémpero; Laburu, 2011, p. 73).

Associadas a estratégia de ensino por investigacado, surgem as Sequéncias
de Ensino Investigativas (SEls), originadas no Laboratério de Pesquisa em Ensino
de Fisica (LaPEF) da Faculdade de Educacéo da Universidade de S&ao Paulo a partir
da sistematizacao de pesquisas feitas por seus mestrandos e doutorandos, oriundas
na revisao bibliografica em periddicos de ensino de Ciéncias (Carvalho, 2021).

Com base na pesquisa, compreende-se que uma SEl é uma estratégia
didatica orientadora do professor na organizacdo de sua pratica pedagdgica,
consistindo, entao, “[...] no encadeamento de atividades e aulas em que um tema é
colocado em investigacdo e as relagdes entre esse tema, conceitos, praticas e
relagdbes com outras esferas sociais e de conhecimento possam ser trabalhados”
(Sasseron, 2015, p. 59). Ou, ainda, uma SEI é “[...] uma proposta didatica que tem
por finalidade desenvolver conteudo ou temas cientificos. Este tema € inquirido com

o uso de diferentes atividades investigativas” (Carvalho, 2018, p. 767).
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Tal entendimento “[...] reforca a ideia do ensino por investigagdo como
abordagem didatica, pois denota o papel do professor de propositor de problemas,
orientador de analises e fomentador de discussdes, independente de qual seja a
atividade didatica proposta” (Sasseron, 2015, p. 59).

Ressalta-se, por fim, que as SEls demandam um planejamento composto
por uma série de atividades e aulas programadas cujo objetivo € a investigagao de
um tema a partir da abordagem de novos conceitos e praticas (Sasseron, 2015).

Especificidades sobre a metodologia de pesquisa, a proposta metodologica
do PE e o planejamento das SEls com exploragdo da ferramenta tecnoldégica do

PhET Colorado sao abordadas no préoximo capitulo.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA E A PROPOSTA METODOLOGICA DO
PRODUTO EDUCACIONAL (PE)

O capitulo contempla discussbes sobre metodologias de pesquisa e a
metodologia de ensino explorada na construgdo metodolégica do Produto
Educacional (PE), bem como o planejamento das sequéncias de ensino
investigativas (SEls). Descrevem-se as estratégias usadas no desenvolvimento do
PE, identificam-se os sujeitos da pesquisa, os instrumentos de avaliagdo e os

procedimentos de coleta de dados e de informagdes relevantes.

4.1 Metodologias da pesquisa

Na literatura ha varias metodologias que podem ser exploradas para o
desenvolvimento de uma pesquisa, seja de natureza qualitativa e/ou quantitativa.
Nesta dissertacdo sdo exploradas metodologias de natureza qualitativa associadas a
pesquisa bibliografica.

A investigacdo de natureza qualitativa ou pesquisa qualitativa tem seu foco
voltado a fonte direta da coleta de dados, que constitui o ambiente natural (Flick,
2009), sendo o investigador seu principal instrumento (Bogdan; Biklen, 1994).

Na busca pela fundamentacao tedrica para sustentar as discussdes sobre
conceitos de Energia Mecanica e Conservacado de Energia nos PCNEM e DCEs e
metodologias exploradas na aula de Fisica no EM foi explorada a abordagem
qualitativa a partir de pesquisa bibliogréfica.

A pesquisa bibliografica se desenvolve “[...] com base em material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos”, buscando
familiarizar o pesquisador com as discussdes que envolvem o tema-assunto em
pauta (Gil, 2002, p. 44).

No caminho da analise qualitativa, o material coletado na pesquisa
bibliografica e na aplicacdo do Produto Educacional (PE) na pratica pedagdgica
segue pressupostos de analise de conteudo (Bardin, 2011), que se orienta a partir
de categorias analiticas que envolvem o estudante, o professor e o tema em pauta,
nesse caso particular: Energia e Conservagao de Energia Mecanica.

Na analise do conteudo, as categorias predefinidas para esta pesquisa
foram: (i) conhecimento prévio sobre o tema em pauta; (ii) participagdo ativa na

construgcédo do conhecimento; (iii) forma e expressao do pensamento critico (verbal e
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nao verbal) diante dos fendmenos investigativos; (iv) relacionamento interpessoal,
relacdo entre pares — professor/aluno e aluno/aluno. No tratamento do material
coletado seguiram-se as trés fases definidas por Bardin (2011), quais seja: pré-
analise, exploragdo do material e tratamento dos resultados.

A pré-analise consiste na faze de organizagdo do material a ser analisado a
fim de torna-lo operacional e a sistematizar as ideias iniciais (Bardin, 2011). Na pré-
analise fez-se a selegao, a leitura flutuante do material bibliografico pré-selecionado
e a sistematizagédo do conteudo sobre Energia e Conservagao de Energia Mecéanica.

A segunda fase, exploragao do material, consiste na definicdo de categorias
ou sistemas de codificagao e a identificagdo das unidades de registro ou unidade de
significacdo (Bardin, 2011). Nessa fase, fez-se a selecdo, leitura e analise das
categorias com relacdo aos conceitos norteadores do conteudo programatico e
desenvolvido na aplicagao da SEI/PE.

A terceira fase consiste no tratamento dos dados inferéncia e interpretagao.
Nela se da a condensacéo e o destaque das informacdes para analise. Essa fase
acaba por culminar com inferenciais e interpretacdes. E o0 momento da intuigdo, da
analise reflexiva e critica (Bardin, 2006). Nessa fase, tragam-se as inferéncias e as
interpretacdes dos resultados a partir das respostas atribuidas pelos estudantes as

atividades programadas e desenvolvidas nas SEls durante a aplicacdo do PE.

4.2 Metodologias de ensino na constru¢cao metodolégica do PE

A construgcao da proposta metodologica aplicada no desenvolvimento do PE
ocorre fundamentada em metodologias de pesquisa discutidas anteriormente, bem
como nas metodologias elencadas na abordagem tedrico-conceitual, exploradas no
ensino de Fisica no EM.

Nessa base tedrico-conceitual, elege-se a Sequéncia de Ensino Investigativa
(SEl) como estratégia didatica para organizacdo do PE, cujo recurso tecnoldgico
virtual que compde o ambiente de simulagdo é o PhET Colorado, utilizado para
dinamizar o processo de ensino-aprendizagem do conteudo curricular do EM:
Energia e Conservacao de Energia Mecanica.

Na exploracao didatica de uma SElI, o planejamento é fundamental tendo em
vista a construcdo do conhecimento dos estudantes. Na elaboracdo desse
planejamento, ha algumas consideragdes que precisam ser observadas, tais como:

(I) a relevancia de um problema para um inicio da construgdo do conhecimento; (ii) a
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passagem da agao manipulativa para a acgao intelectual; (iii) a importancia da
tomada de consciéncia dos proprios atos para a construgdo do conhecimento; (iv)
considerar as diferentes etapas das explica¢ées cientificas (Carvalho, 2011).

Outra questao relevante a ser observada na organizagdo do planejamento
de ensino sdo as interagdes sociais entre os participes da SEI. Dai a necessidade de
serem observados alguns pontos de significativa importancia para o sucesso dos
processos de ensino-aprendizagem, quais sejam: (i) o estimulo a participagao ativa
do estudante; (ii) a importancia da relagao entre os alunos; (iii) o papel do professor
como elaborador de questdes; (iv) a criagdo de um ambiente encorajador; (v) o
ensino a partir do conhecimento que o aluno traz para a sala de aula; (vi) o
conteudo, ou seja, o problema de investigacdo, precisa ecoar para o aluno: fazer
sentido na vida e convivéncia cotidiana com seus pares; (vii) a relagao entre CTS e,
por fim, (viii) a passagem da linguagem cotidiana para a linguagem cientifica
(Bellucco; Carvalho, 2014).

Na criagao/organizagédo da SEI é preciso se ter clareza que a construgao do
conhecimento do estudante comega ja no problema enunciado no planejamento de
ensino, o qual deve contemplar a possibilidade de haver momentos que possibilitam
a passagem da manipulagdo a acdo intelectual e tomada de consciéncia dos
proprios atos a construcdo do conhecimento (Bellucco; Carvalho, 2014). Resume-se,
pois, que as principais atividades que compdem a forma estrutural de uma SEI s&o:
(i) a proposicdo e resolugdo de um problema; (ii) a leitura de um texto para
sistematizacdo do conhecimento; (iii) a realizagdo de atividades que levam a
contextualizagao social do conhecimento e/ou ao aprofundamento do conteudo; (iv)
atividade de avaliagao e/ou aplicagédo finalizando uma SEI (Carvalho, 2013).

Assim entendido, a primeira atividade planejada para a pratica pedagogica
orientadora da SEI é caracterizada pela problematizacdo de um tema, que tem por
objetivo agucar a curiosidade dos estudantes e promover a discussao de hipoteses
para sua resolucido. Por isso o problema precisa estar dentro do contexto de vida
dos estudantes, levando em conta o conhecimento prévio ja apreendido. Essa
primeira atividade pode se encaminhar a partir de um problema experimental,
demonstragdes investigativas ou problemas n&o experimentais (Carvalho, 2013).

Os problemas propostos nas SEls devem ser relevantes ao ponto de
provocar os alunos a busca por respostas. Na formulacdo dos problemas, o

conhecimento prévio do estudante deve ser tomado como a principal hipotese de
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pesquisa a fim de oportunizar a argumentacgao, a solugao do problema, a produgao
de explicagdes, a construgao do raciocinio proporcional que envolve a selegao e a
relagdo de variaveis relevantes a solugdo do problema e a necessidade de
introdugéo de nova palavra ou conceito (Bellucco; Carvalho, 2014).

Nas atividades investigativas e experimentais, um bom problema é aquele
que possibilita que os alunos “[...] passem das ag¢des manipulativas as acgodes
intelectuais (elaboragéo e teste de hipoteses, raciocinio proporcional, construgao da
linguagem cientifica)”, bem como “[...] construam explicagdes causais e legais (0s
conceitos e as leis)” (Carvalho, 2018, p. 772).

Qualquer problema experimental divide-se em etapas (Carvalho, 2013):

a) Distribuicdo do material experimental e proposicdo do problema. Nessa
etapa o professor introduziu o problema e se certifica que os estudantes
compreenderam o que lhes foi apresentado. O professor disponibilizara o
material — objetos manipulagdo — para ser manuseado pelos alunos a fim
de chegarem a solugéo do problema proposto.

b) Resolugdo do problema. Nessa etapa os estudantes sdo dispostos em
pequenos grupos para facilitar as discussbes sobre as hipdteses
sugeridas com vista & solucdo do problema enunciado. E importante que
eles testem suas hipdteses, e, em ocorrendo erro, levantem novas
hipéteses para serem investigadas. Esse processo ocorre mais facilmente
sem a presenca do professor. Resolvido o problema proposto, o professor
recolhera o material disponibilizado no inicio da atividade.

c) Sistematizagdo dos conhecimentos elaborados nos grupos. Essa etapa
pode ser entendida como sistematizacido coletiva do conhecimento, pois
consiste no momento em que todos os estudantes devem falar sobre a
experiéncia de participagdo no desenvolvimento das etapas anteriores.
Recomenda-se que os estudantes formem um circulo e que cada um
descreva oralmente “como” e “porque” conseguiu chegar a solugéo do
problema enunciado.

d) Escrever e desenhar. Essa etapa € entendida como a sistematizagéo do
conhecimento individual. Nessa etapa cada estudante fara um registro
escrito de “como” e “porque” conseguiu solucionar o problema. Esse
registro pode ser feito por uma expressao grafica, um desenho, por

exemplo, pela criacdo/redagao de um texto ou por ambas as maneiras.
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Finda a etapa investigativa, encontrada e registrada a solugdo do problema,
na proxima etapa a atividade inicial é a leitura de um texto para sistematizagao do
conteudo apresentado na SEIl, a fim de possibilitar que os estudantes ordenem
conceitos e ideias que surgiram nas atividades anteriores.

O texto de sistematizacdo se torna necessario para relacionar o problema
investigado com um problema social vivido/observado pelo estudante na etapa
investigativa. Por tal razdo, o texto precisa promover a releitura do processo de
resolugcdo do problema investigado associada ao conhecimento discutido em aulas
anteriores e aos principais conceitos e ideias surgidas ao longo do processo de
discusséao e estruturacédo da aprendizagem do tema/problema (Carvalho, 2013).

A atividade que segue a sistematizagéo, e que ocorre por meio da leitura de
um texto, deve apresentar “[...] questdes que relacionem o problema investigado
com o problema social (ou tecnoldgico)” (Carvalho, 2013, p. 16).

No desenvolvimento da atividade relacional, observam-se as etapas: (i)
discussdo em grupo; (ii) abertura das discussbes com toda a classe sob
coordenacdo do professor; (iii) escrita individual pelos estudantes em seus
respectivos cadernos (Carvalho, 2013).

Por fim, chega-se a etapa da atividade avaliativa — avaliagao e/ou aplicagao
da SEI — que tem por objetivo mediar os processos de ensino e aprendizagem dos
estudantes e sistematizar o conhecimento adquirido de forma estimulante. Contudo,
a avaliagdo ndo apenas serve para avaliar a aprendizagem dos alunos, uma vez que
busca desenvolver uma nova atividade como, por exemplo, a elaboragdo de
filmagens (videos) que envolvam situagdes cotidianas, assim como outras atividades
que possibilitem a aplicagdo do conteudo ja ensinado/aprendido.

Em uma SEI é importante que a avaliacdo da aprendizagem se distancie dos
padroes tradicionalmente utilizados, cujos objetivos se concentram no aprendizado
de conceitos, termos e nogdes cientificas de modo a aprimorar na argumentacao
cientifica (Carvalho, 2013). E preciso também avaliar os contetdos atitudinais —
aprendizado de agdes, atitudes e valores proprios da cultura cientifica (Carvalho,
2018). Dessa forma, a avaliacdo se afasta do tradicional carater classificatorio, isto
€, daquele que tende a desencadear processos de discriminacdo e desmotivagao
entre os estudantes (Silva, 2015).

Na elaboragédo de uma SEI ha que se pensar na avaliagdo da aprendizagem,

a qual deve considerar a natureza do ensino investigativo a fim de criar



47

oportunidades para que o estudante realize sua autoavaliacdo (Silva, 2015). No
contexto de ensino-aprendizagem, a avaliacdo deve se ater as necessidades do
ensino cientifico, para tal, o professor devera assumir “[...] a responsabilidade de
refletir sobre toda a produgéo de conhecimento do aluno, favorecendo a iniciativa e a
curiosidade no perguntar e no responder e construindo novos saberes junto com os
alunos” (Hoffmann, 1996 apud Carvalho et al., 1998, p. 34).

Uma avaliacdo pensada e realizada no decorrer dos processos de ensino-
aprendizagem em uma SEI| deve oportunizar a autoavaliagdo dos estudantes. Nesse
processo de ensino por investigagdo, compete ao professor prestar orientagao para
o estudante quanto ao reconhecimento de seus avangos, suas conquistas e pontos
que ainda precisam de maior atengao (Sasseron, 2015).

Com base nas informagdes registradas sobre o ensino por investigacao,
concorda-se que a atividade investigativa em sala de aula leva o estudante para o:

[...] desenvolvimento de liberdade intelectual para que os processos de
construcdo de planos de trabalho, levantamento e teste de hipoteses,
percepcgao de variaveis relevantes, coleta de informagdes, analise de dados
e de informagdes e construgdo de explicagbes e de modelos explicativos
sejam por eles realizados com ajuda do professor e em contato com os

colegas, com os materiais e com os conhecimentos que ja possuem.
(Sasseron; Souza, 2019, p. 140).

Diante do exposto, apresenta-se, a seguir, o planejamento da SEI elaborado
nesta dissertacao, cuja aplicagado ocorre em sala de aula da disciplina de Fisica na
12 série do EM, a fim promover a investigagao cientifica dos estudantes na busca

pela solugdo do problema enunciado: Energia e Conservagao de Energia Mecanica.

4.3Planejamento e estruturagao da SEI

Seguindo as instrugdes tais como definidas por Carvalho (2013) para
elaboracao de uma SEI, apresentam-se as atividades propostas para o ensino de
Fisica Escolar sobre o conteudo programatico do EM, com abordagem no
tema/problema: Energia e Conservacgao de Energia Mecanica.

Na elaboragéo das atividades investigativas propostas nesta SEI considera-
se a proposicao e a resolucdo de um problema; a leitura de um texto para
sistematizacdo do conhecimento; a realizagdo de atividades que levam a
contextualizagdo social do conhecimento e/ou ao aprofundamento do conteudo em

pauta; uma atividade de avaliagdo e/ou aplicacéo finalizando uma SEI (Carvalho,
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2013). Dessa forma, reafirma-se que a presente SEIl visa impulsionar a pratica
pedagogica desenvolvida pelo professor em dire¢cao a aprendizagem do estudante, a
qual é construida ao longo dos processos de ensino e de aprendizagem. A finalidade
das atividades investigativas propostas é viabilizar uma atitude ativa-colaborativa-
cooperativa por parte dos estudantes e uma postura mediadora do professor, de
forma que a SEI, como estratégia didatica, cumpra seu propésito de apresentar e
desenvolver conteudos ou temas cientificos. Nessa compreensao, o tema/problema
da SEI é abordado com a exploracao de diferentes atividades investigativas, com ou
sem a exploragao de ferramentas tecnoldgicas digitais (TDIC).

A estruturacado das atividades desta SEI se relaciona com os pressupostos
conceituais quanto a Energia e Conservacdo de Energia Mecénica, as Sequéncias
de Ensino Investigativas, as metodologias ativas de aprendizagem colaborativa,
cooperativa e hibrida e a ferramenta tecnolégica PhET Colorado e outros tipos de
simuladores on-line encontrados na pesquisa.

Na estruturagédo das atividades desta SEI sdo observados alguns objetivos
definidos para o ensino da Fisica e registrados na Base Nacional Comum Curricular
do EM (BRASIL, 2018):

(EM13CNT101) Analisar e representar as transformagdes e conservagoes
em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdbes em situagdes cotidianas e processos
produtivos que priorizem o uso racional dos recursos naturais.
(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsbes e
estimativas, empregar instrumentos de medigao e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situa¢des-problema sob
uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT308) Analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletrbnicos, redes de informatica e sistemas de automagdo para
compreender as tecnologias contemporéneas e avaliar seus impactos
(Brasil, 2018, p. 541-5).

Registram-se também os pressupostos da avaliagdo sobre o tema Energia e

o Principio da Conservacdo de Energia retirados das DCEs de Fisica (PARANA,
2008), quando ¢ esperado que o estudante de Fisica no EM perceba a ideia de:

[...] conservacédo de energia como uma construgdo humana, originalmente

concebida no contexto da Termodindmica, como um dos principios

fundamentais da Fisica e, a amplitude do Principio da Conservagao da

Energia, aplicado a todos os campos de estudo da Fisica, bem como outros
campos externos a Fisica (Parana, 2008, p. 94).
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Na abordagem sobre o tema Energia e o Principio da Conservagao de

Energia, a pratica pedagdgica deve se encaminhar de forma que o estudante:

* conceba a energia como uma entidade fisica que pode se manifestar de
diversas formas e, no caso da energia mecanica, em energias cinética,
potencial elastica e potencial gravitacional;

* perceba o trabalho como uma grandeza fisica relacionada a
transformagé&o/variagdo de energia;

» compreenda a poténcia como uma medida de eficiéncia de um sistema
fisico. Ou seja, é importante entender com que rapidez no tempo ocorrem
as transformagdes de energia, indicada pela grandeza fisica poténcia
(Parana, 2008, p. 94).

A estruturacio das atividades desta SEl sdo assim determinadas:

a) definicdo do tema, conteudo e listagem dos principais conceitos;

b) apresentagdo de diferentes situagdes-problemas proximas a realidade
vivenciada pelos alunos para estimula-los a discutir e buscar diferentes
possibilidades para a resolugéo do problema de investigagao;

c) adocédo de dinamicas integrativas que estimulam a criacdo e a reflexao
para tornar o estudante protagonista de seu processo de aprendizagem,;

d) organizacao de atividades relativas ao tema/problema com uso de TDICs
em sala de aula ou no laboratério de informatica para exploracao dos
diferentes conceitos que envolvem a Energia e a Conservagao de Energia
Mecanica: tipos de rampas em simuladores em duplas, por exemplo;

e) manutengao continua da avaliagdo em todo o processo de aprendizagem
dos estudantes, propondo-lhes constantemente novas situagdes de
aprendizagem e feedback sobre os conceitos estudados/aprendidos.

A SEI é estruturada para ser aplicada em quatro (4) encontros presencias,
formados por aulas com duragdo minima de 45 minutos, com a participacéo de
estudantes da 12 série do EM sob orientacdes da professora/pesquisadora.

Apresenta-se uma sintese da estruturagcao da SEI (Quadro 3) por encontro,
seu respectivo objetivo, conhecimento prévio esperado, estratégias e recursos

explorados em sala de aula.
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Quadro 3 — Estruturacdo da sequéncia de ensino investigativa

Objetivos Especificos

Conhecimento prévio

Estratégias e recursos
explorados

Primeiro encontro — Explorando a turma, seu conhecimento e suas habilidades

Duragao: 90 minutos

a) Iniciar o processo de interagéo

professora/estudantes com
apresentagdo do  conteudo
proposto: Energia e
Conservacao de Energia
Mecéanica.

b) Discutir conceitos a partir da
analise de imagens e
simulagdes virtuais.

c) Avaliar o conhecimento prévio
sobre o conteudo proposto a
partir da aplicagdo do pré-teste
para validacao do PE.

a) detenha breves nogdes
sobre os conceitos de

energia e de
transformacgao de
energia;

b) habilidades basicas
para ouvir, ler e
interpretar imagens e

expressoOes graficas;

c) operacionalizagdo de
simuladores on-line.

d) habilidade para
responder as questbes

proposta no pré-teste.

a) introdugéo do conteudo, link
de acesso ao site
<phet.Colorado.edu> e
atividades em pares;

b) conversagcdo e exploragéo

de imagens Vvirtuais em
dupla;
c) identificacdo de  pontos

referenciais no ensino de
energia com uso de recursos
tecnolégicos;

d) atividade avaliativa (pré-
teste) individual e escrita em
folha sulfite.

Segundo encontro — Energia potencial elastica: conceitos e aplicagdes

Duragao: 45 minutos

a) Discutir conceitos e aplicagao da
energia potencial elastica.

b) Desenvolver atividades escritas
sobre energia potencial elastica.

c) Aplicar o conceito de energia
potencial elastica com auxilio do
simulador PhET Colorado.

d) Calcular a massa e a constante
de uma mola pequena e de
outra grande.

a) detenha breves
nocdes sobre o]
conceito de energia
potencial elastica;

b) mostre habilidade na
aplicagao dos
conceitos em estudo;

c) operacionalize o PhET
de forma adequada;

d) calcule a constante da

massa de bolas.

a) estudo on-line em duplas
para interagbes discursivas
sobre o conteudo;

b) experiéncias com PhET e
resolugao de atividades.

c) pesquisa individual on-line
fora da escola sobre
conceitos e exemplos de
forgas conservativa e
dissipativa.

Terceiro encontro — Energia cinética e a conservagao de energia

Duracao: 45 minutos

a) ldentificar a energia cinética e
associa-la a contextos em que
esta envolvida.

b) Analisar os sistemas de
conservagao da energia
mecanica, reconhecendo
perdas energéticas.

c) Explorar os conceitos de
conservagao de energia

mecanica e energia cinética por
meio do PhET Colorado.

a) detenha breves nogdes
sobre o conceito de
energia cinética;

b) correlagdo do conceito
de energia cinética
com praticas relativas
a Conservagao de
Energia Mecénica;

c) projecdo on-line de
uma pista de skate a
partir dos conceitos de

a) discussdo em grupo sobre os
conceitos e exemplos
pesquisados sobre forgas
conservativa e dissipativa;

b) simulagées virtuais sobre
forcas conservativas e
dissipativas em correlagao
com conservagdo de energia
mecanica, energia mecanica
e cinética, potencial
gravitacional,

d) Compreender que a energia energia cinética e | c) discussdo em grupo sobre o
cinética se relaciona a corpos conservagao de conteudo explorado por meio
em estado de movimento. energia. de simulagdes.

Quarto encontro — Energia potencia

| gravitacional: conceitos e aplicagbes

Duragao: 90 minutos

a) ldentificar a energia potencial

a) habilidade para debate

a) experienciagdo, descricdo e

gravitacional e associa-la aos e discussao sobre exploragdo de maquete

contextos envolvidos. conservagao de experimental para medida do
b) Identificar e analisar perdas energia; looping;

energéticas em sistemas de | b) habilidades para | b) atividades investigativas e

conservagao da energia aprendizagem e observacdo em atividades

mecanica. (re)elaboracao do sobre a utilizagao do looping;
c) Evidenciar a conservagdo de conhecimento; c) apontamentos e relato das

energia através de looping. ¢) habilidade para atividades investigativas na
d) Determinar velocidade e altura expressar o forma escrita
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minima de uma esfera maciga aprendizado adquirido; | d) atividade avaliativa  (pds-

ao completar o Jlooping e a | d)prontiddo intelectual teste) individual e escrita,

energia dissipada pelo atrito. para a resolugdo das impressa em folha sulfite e
e)Aplicar o  pos-teste para questdes do pos-teste. on-line.

validacao do PE.

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.4 Sujeitos da pesquisa

Participaram desta pesquisa trinta e dois (32) estudantes, conforme listados
no Diario de Classe referente a 12 série do Ensino Médio, turno matutino do Colégio
Estadual Presidente Vargas, Ensino Fundamental e Médio, Municipio de Pinhal de
Sé&o Bento, Estado do Parana.

Durante a aplicagcdo da SEIl na pratica pedagogica constatou-se que a

maioria dos estudantes era representada pelo género masculino (Figura 2).

Figura 2 — Composigao da turma por género

m Masculino ® Feminino

Fonte: Autoria propria (2023).

Do total de trinta e dois (32) estudantes participes observou-se variagcéao
etaria entre 15 e 18 anos, sendo quatorze (14) pertencem ao género feminino e
dezoito (18) ao género masculino. Deste total, nem todos tém acesso facilitado a
internet, alguns possuem notebook ou celular em suas residéncias.

Quanto a faixa etaria (Figura 3), considerada a idade completa até a data do
desenvolvimento da atividade do PE, em 2003, observou-se predominio 15 anos,
sendo em maior quantidade entre o sexo masculino (8 meninos). Na idade de 16
anos predomina a presenga do sexo feminino (6 meninas). Maior presenga do sexo
masculino também é observada na faixa etaria de 17 anos. Ja nas faixas etarias de
18 anos e 19 anos, aparece uma representante do sexo feminino e outro do sexo

masculino, respectivamente.
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Figura 3 — Composigdo da turma por género e faixa etaria

8

1 1
Il B
15 anos 16 anos 17 anos 18 anos 19 anos

m Masculino ® Feminino
Fonte: Autoria propria (2023).

Nem todos tém condi¢cdes socioecondmicas favoraveis e, por isso, hao tém
acesso facilitado a lan house para realizar tarefas educativas que necessite explorar
as ferramentas on-line. Nesse grupo, os estudantes nao participam de grupos de
estudos, exceto a frequéncia no Ensino Médio regular. Ha nove alunos frequentes
na Sala de Recursos Multifuncionais, Educacgao Especial, ofertada em contraturno.

Para analise sobre a renda domiciliar (Figura 4), tomou-se como valor base
o salario-minimo, o valor-referéncia de R$ 1.749,02, correspondente ao menor valor
do Piso Regional Nacional adotado no Estado do Parana em 2023. Assim, pela
informagéo coletada junto aos estudantes, notou-se predominio da renda domiciliar
na faixa de até dois salarios-minimos entre 13 estudantes, sendo 7 meninos e 6
meninas. A maior renda domiciliar esta na faixa salarial acima de quatro salarios-
minimos. Esta maior renda aparece entre jovens de maior idade (18-19 anos) que,

em hipotese, ja contribuem para a composi¢céo da renda domiciliar.

Figura 4 — Renda familiar

6

Até um salario Até dois Até trés Até quatro Acima de
minimo salarios salarios salarois quatro salarios
minimos minimos minimos minimos

m Masculino ®Feminino
Fonte: Autoria propria (2023).
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Historicamente, Pinhal de S&o Bento é um dos municipios da regido
Sudoeste do Parana que revela baixa renda domiciliar em comparagdao com outros
municipios de pequeno porte dessa regido. Conforme registrado pelo Instituto
Paranaense de Desenvolvimento Econdmico (Ipardes, 2023), no ano de 2021, a
renda média domiciliar per capita no municipio de Pinhal de Sdo Bento era de R$
612,61, sendo que o salario médio mensal dos trabalhadores formais se situava na
faixa de até dois (2) salarios-minimos que, na época, correspondia (2 x R$1.467,40).
Contudo, diante do quadro socioecondmico existente no municipio, individualmente,
a populagao com rendimento fixo mensal per capita, em 2021, atingia a média de
meio salario-minimo (=R$ 733,70). Essas informagdes parecem ser concordantes
com aquelas prestadas pelos estudantes que participaram da aplicagao da SEI/PE.

Ao longo da apresentacdo dos resultados sobre aplicagdo da SEI/PE para
fins de identificacdo de cada estudante, utilizaram-se numeros cardinais de 1 a 32,

precedidos pela letra E, significando Estudante.

4.5Instrumento de avaliacao da aprendizagem no pré-pos-teste da SEI

O desenvolvimento da SEI/PE parte do pressuposto que os estudantes —
participantes da pesquisa — detém prévia nogcao sobre o significado da palavra
Energia no campo da Fisica Escolar. A partir desse pressuposto, no primeiro contato
da professora com os estudantes, em sala de aula, é questionado sobre tal
significado, o que a turma pensa quando ouve ou |é ou escreve a palavra energia e
COMO a energia se expressa no mundo.

Na sequéncia dessa interagao discursiva entre professora-estudantes séo
apresentadas duas figuras ilustrativas sobre as formas de energia e um print de
GIF 8 retirado da pagina inicial do simulador PhET Colorado, em que ha uma skatista
na pista de skate que nao precisa fazer qualquer tipo de forca para se movimentar
sobre o skate. A analise dessas ilustragdes é seguida por interacbes verbais
professora-estudantes sobre o que é energia, como se comporta e como se
transforma. Em seguida, todos se deslocam para o Laboratério de Informatica, de
agora em diante denominado Labinfo, e a professora propde acesso ao site do
simulador PhET Colorado para observar o movimento de subida e descida da

Skatista na pista de skate e procede alguns questionamentos verbais.

6 GIF: em inglés significa Graphics Interchange Format, que traduzido para o portugués é
entendido como Formato de Intercambio Grafico.
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No retorno a sala de aula, os estudantes sdo convidados a ler e responder
cinco questdes contidas em um impresso, as quais compdem o pré-teste e sao
valoradas quantitativamente no total de dez (10) pontos. Depois de respondidas, o
impresso devera ser devolvido a professora (Apéndice 1A).

Por ordem sequencial, as questdes propostas no pré-teste sao:

1) Defina o que é Energia?

2) Como a energia se comporta na natureza? Explique.

3) Como a energia se transforma na natureza? Cite um exemplo.

4) Na experiéncia observada sobre o movimento da skatista quando desliza
sobre a pista de skate em uma situagao peculiar quando n&o ha qualquer
forca exercida pela skatista sobre o skate, responda: Na vida real esse
tipo de situagao € possivel? Justifique sua resposta.

5) Em caso de opinides divergentes em sala, elenque as justificativas sobre
aquela(s) julgada(s) correta(s).

As quatro (4) primeiras questdes do pré-teste sédo repetidas no pods-teste,
com valor total de quatro (4) pontos. A quinta questdo do pos-teste, que contém
seis (7) afirmacgdes propositivas de resposta, busca oportunizar que o estudante
apresente uma sistematizagdo do conhecimento adquirido/aprimorado no final dos
encontros. A referida quinta questao tem valor total de seis (6) pontos.

As questdes repetidas no pos-teste serdo respondidas presencialmente no
final do quarto encontro. Ja a quinta questdo, formulada especialmente para a
testagem da aprendizagem no pds-teste, sera respondida individualmente de forma
on-line. A quinta questao do pos-teste, que contém seis (6) afirmacdes propositivas
de resposta, busca oportunizar que o estudante apresente uma sistematizacdo do
conhecimento adquirido/aprimorado no final dos encontros.

Seguindo a escala Likert, cada afirmacgao propositiva € composta por cinco
(5) alternativas de resposta: (i) discordo totalmente, (ii) discordo, (iii) ndo tenho
certeza, (iv) concordo, (v) concordo totalmente.

Para essa atividade avaliativa, a professora elabora um questionario digital
na plataforma Google Forms, define o periodo que permanecera disponivel on-line
e, no ultimo encontro de aplicagdo da SEI, disponibilizar o link para acesso, bem
como a informacgao sobre o periodo disponivel para ser acessado, respondido e

enviado para avaliacao final no pds-teste.
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As afirmacdes propositivas presentes no questionario envolvem: (a) principio
de conservagao de energia mecanica; (b) energia potencial gravitacional; (c)
energias cinética, gravitacional e elastica; (d) transformagdo de energia potencial
gravitacional em energia cinética; (e) transformacdo de energia potencial estatica

em energia cinética; (f) forcas conservativas e dissipativas (Apéndice 1B).

4.6 Procedimentos de coleta de dados e informagoes relevantes

Por considerar-se que a exploracado de atividades experimentais realizadas
com apoio do simulador PhET Colorado motiva os estudantes para relacionar
conceitos a linguagem cientifica com o mundo empirico, propde-se, entdao, despertar
um olhar critico nos participantes da SEl a partir das atividades propostas e
apontamentos de resultados. Para tal, utiliza-se a coleta de dados de forma empirica
que vem sendo caracterizada como uma “[...] tentativa de reunir dados naturais
(como a gravacao de conversas cotidianas) sem a utilizagao explicita de métodos de
reconstrugdo como sao as entrevistas” (Flick, 2009, p. 31).

Dessa forma, a coleta de dados e informagdes relevantes ocorre em todos
0s encontros, seja na sala de aula e/ou no Lablnfo, mediante a realizagdo das
atividades propostas na SEI/PE

Para anotacao sobre a pratica de ensino e coleta de dados e informacdes
relevantes, utiliza-se um ‘diario de pesquisa’, que serve para “[...] documentar o
processo de abordagem do tema em um campo de estudo, as experiéncias e 0s
problemas no contato com o campo ou com os entrevistados e a aplicagao de
métodos” (Flick, 2009, p. 269).

No ‘diario de pesquisa’ da professora, além de conter o planejamento de
ensino de cada encontro (Quadro 3), nele sdo anotados os resultados observados
sobre o desempenho dos estudantes na participagédo ativa-colaborativa-cooperativa
e reflexiva, bem como o empenho e a dedicagao revelados durante a realizagdo das
atividades presenciais ou on-line com vista a efetividade da SEI.

Qualitativamente, observa-se: a participacdo de cada estudante em contexto
de trabalho individual e/ou em grupo, a interdependéncia de tarefas e do grupo, a
responsabilidade individual e coletiva na realizacdo das tarefas propostas, a
interacdo (des)estimuladora, as habilidades e competéncias cognitivas, sociais e
socioemocionais (Brasil, 2008; Parana, 2018), a ajuda mutua e troca de informacgdes

entre participantes no interior do grupo e/ou entre grupos € a maximizacao de
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resultados. O foco da avaliagdo do conhecimento apropriado ou n&o pelos
estudantes recai sobre os conceitos contemplados nos conteudos curriculares de

Fisica no EM, programados na SEl, detalhados no PE, trabalhados em sala de aula.
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5 APLICACAO DA SEI, RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo deste capitulo comenta-se sobre a aplicagao da SEI e discutem-se
os resultados observados sob uma analise comparativa de resultados no pré e pos-

testes, considerado o referencial tedérico que sustenta esta dissertacao.

5.1Primeiro encontro da SEIl: aprendizagem e conhecimento prévio no pré-
teste

Para contextualizar o trabalho realizado com a SEl em sala de aula, anotam-
se peculiaridades da apresentagcdao e desenvolvimento seguindo os passos de
gerenciamento da classe, da turma, conforme Carvalho (2013), assim: (i) distribuicdo
do material e proposigdao do problema de investigacao; (ii) resolugdo do problema a
partir de concepgdes pessoais de pequenos grupos de alunos; (iii) sistematizagao
coletiva do conhecimento elaborado nos grupos, nas etapas: (a) levantamento de
dados para a resolugdo dos problemas enunciado; (b) constru¢cdo de uma
justificativa e uma argumentagéo cientifica para o fendmeno, proporcionando uma
explicagdo causal e permitindo a passagem da linguagem cotidiana para a cientifica;
(iv) escrever e/ou desenhar a construgao pessoal do conhecimento.

O primeiro encontro teve por objetivo definir energia, energia mecanica
(Emec) © conservacdo de energia mecanica de um sistema fisico, seu balango
energético final; perdas energéticas por aquecimento ou atrito e necessidade de se
fornecer energia ao sistema para repor essas perdas.

Para iniciar o encontro, primeiramente a professora questionou sobre o
significado de energia e de conservagao de energia mecanica a fim de sondar o
conhecimento prévio da turma. Apresentou o conteudo programatico, os objetivos a
serem alcancados nesse primeiro encontro e a atividade conceitual: definicdo de
energia mecanica (Em ou Emec) € de conservagao de energia mecanica.

Em seguida, depois da introducéo conceitual feita pela professora e turma foi
conduzida ao Lablinfo (Figura 5) para a realizagdo de experimentagdes/simulagdes
no PhET Colorado on-line a partir de duas (2) questdes propostas para serem

respondidas por escrito: O que é Energia? Como ela se comporta e se transforma?
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Respondidas tais questdes, foi oportunizado um momento de discussao e
trocas de informagédo sobre o tema proposto. Em seguida, aplicou-se o pré-teste
(Quadro 4) contendo cinco (5) questdes: quatro (4) de natureza conceitual e a ultima

opinativa, de natureza consensual.
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Quadro 4 — Conceituagao de energia e conservagao de energia no pré-teste

Colégio: Disciplina: Fisica
Turma: 12 série do Ensino Médio Professora:
Nome:

1) Defina o que é Energia? Resposta:

2) Como a energia se comporta e se transforma? Resposta:

3) Como a energia se transforma na natureza? Cite um exemplo. Resposta:

4) Na aula experimental, observamos que uma skatista ndo faz nenhum tipo | Resposta:
de forgca para movimentar o skate e mesmo assim o movimento dela ¢ infinito.
Na vida real esse tipo de situagéo é possivel? Justifique sua resposta.

5) Em caso de opinides divergentes em sala, elenque as justificativas das | Resposta:
opinibes para julgarem qual é a correta.

Fonte: Autoria prépria (2023).

As respostas registradas para a primeira questdo do pré-teste — defina o que
€ energia — envolveram diferentes abordagens, desde associar ‘energia’ como um
conceito restrito a produgao de calor, conceito genérico associado a forgca motriz até
transcrever o conceito de energia Em tal como registrado pela professora no inicio do
encontro. Porém, surgiram respostas préximas ao conceito geral de energia tal como
abordado pela professora em sala de aula e pesquisado no Lablnfo. Transcrevem-se
algumas respostas registradas pelos estudantes no formulario de pré-teste. Aqui,
como ja registrado, os estudantes foram identificados pela letra E, seguida de um
numero cardinal. A identificagdo numérica-alfabética dos estudantes nao tem
correlagdo com a ordem numeérica registrada no Diario de Classe e sequer com
possivel e aleatdria ordem alfabética. O critério adotado foi a ordem numérica a
partir da entrega do Pré-teste totalmente respondido.

Seguindo alguns exemplos ilustrativos de respostas (Quadro 4), assim se
define: “Energia é vida” (E1). “A energia vem do sol”’ (E2). “A energia é a capacidade
de produzir trabalho” (E6); Energia “é capacidade de deslocar, rodar, transformar”
(E7); “Energia é a capacidade de produzir forca” (E12). “A energia gera trabalho”
(E17). “A fotossintese é a maior fonte de energia na natureza” (E25).

A Figura 6 ilustra as respostas registradas pela estudante E31, com

destaque em particular quanto a primeira questao do pré-teste.
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Figura 6 — Resposta as questdes do pré-teste no primeiro encontro
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Fonte: Anotagées de E31.

As respostas dadas a segunda questdo do primeiro encontro — como a
energia se comporta na natureza — foram mais direcionadas e, particularmente,
associadas a atividade realizada com a exploragdo do PhET Colorado no Lablinfo.
Transcrevem-se algumas respostas registradas pelos estudantes, nem sempre
coerentes quanto a questdo proposta e/ou totalmente verdadeiras diante dos
conceitos cientificos estudados. Assim: “A energia se comporta diferente. Ela pode
se transformar pelo calor’ (E10). “As energias se transformam umas nas outras”
(E11). “[...] o total de energia nunca muda” (E19). “[...] a energia é passada para
cada organismo da cadeia alimentar de forma unidirecional [...]"” (E23). “A energia do
sol se comporta de varias maneiras. Ela produz calor (E26)”.

As respostas a terceira questdo — como a energia se transforma na natureza
e exemplificar uma transformacdo — parecem estimulantes, e surgem algumas
coerentes a partir da experiéncia vivenciada on-line no Lablinfo, inclusive algumas
associadas aos tipos de energia, como, por exemplo: “A energia ndo pode ser
criada, mas sim transformada” (E3) ou “[...] toda energia pode se transformar em
outra energia” (E32). “A energia se comporta conforme o meio e a forca (E4)". “A
energia se transforma em outra como a energia solar, a edlica, a térmica, a
hidraulica podem virar energia elétrica” (E18). “Quando a gente corre, a energia é
obtida dos nutrientes dos alimentos e vira a corrida” (E21).

A partir da observagdo do momento em que a skafista sobre a rampa de
Skate, com auxilio do PhET Colorado, as respostas a quarta questao — simular e
observar o movimento do skate, responder e justificar sua resposta — se revelam
coerentes. Ao ser observada a posi¢cao da skatista sobre o skate e 0 movimento do

Skate sobre a rampa, a grande maioria dos estudantes afirma concordantemente: a
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Skatista estava parada sobre o skate e somente ele, o skate, desliza sobre a rampa
sob a acao da forga peso da personagem. Nesse sentido, transcrevem-se algumas
anotacdes retiradas do pré-teste:
“A pessoa fica parada sim. A massa da pessoa faz ela ter uma energia sobre
a rampa, dai causa que a pessoa fique parada e faga forgca de movimento do
skate na rampa, que faz com ele se repete; quanto maior a massa maior a

gravidade; quando ela — a skatista, grifo nosso — atinge um ponto alto a forca
diminui...” (E9).

‘A massa da pessoa tem uma energia que faz uma forga sobre a rampa e

dai ela se desloca. A pessoa fica parada e o skate se movimenta. Quando o

Skate atinge um ponto alto da rampa, a forca diminui, mas se ele desce a

forca aumenta” (E20).

Surgiram algumas interpretacdes especificas, nem sempre verdadeiras
sobre a proposicao afirmativa: a skatista esta parada sobre o skate enquanto ele se
movimentava. Assim: “Ndo da pra ficar parada quando o skate fica no movimento”
(ES5). “Né&o é possivel ficar parada, por causa da gravidade; tem a massa do skate e
da skatista” (E14). “Sim ela fica parada e tem de fazer forga, dai ele desce a rampa”
(E16). “Esse tipo — em referéncia ao movimento do skate sobre a rampa — na vida
real ndo é infinito, o movimento vai perdendo velocidade e se ndo usar a forga do
corpo, o Skate para totalmente” (E18) “N&o, a forga realizada no jogo ndo sera
impossivel realizar o movimento real”’ (E22).

A quinta questéo estimulou alguns participantes a responderem e discutirem
suas respectivas respostas — em caso de opinides divergentes em sala, elenque as
justificativas das opinides. Aqui, a turma ja parecia cansada da atividade orientada,
preferindo usar o PhET Colorado para explorar suas préprias questdes. Contudo, um
estudante se reporta, conclusivamente sobre a necessidade de o skafte ser
alimentado por uma nova forga para continuar seu vai-e-vem, e, assim registra:
“Néo. Dependendo da forga, o skate ndo ira aguentar e ira parrar’ (E22).

Por fim, alguns estudantes comentaram sobre a pratica educativa no Lablnfo
com uso do PhET Colorado que estimularam a aplicagcdo do PE. “A gente pode
continuar aqui?” (E11). “E muito legal estudar assim” (E30).

Sob uma andlise inicial, percebe-se que a grande maioria dos estudantes
carrega, da aprendizagem do Ensino Fundamental (Parana, 2008), breves nogdes
conceituais sobre energia, as formas pelas quais ela se expressa e se transforma no

Universo a fim de reunir condi¢des para a vida cotidiana da humanidade.
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5.2Segundo encontro da SEIl: conceitos e aplicagbes da energia potencial
elastica (Epel)

No segundo encontro da SEI, o objetivo de aprendizagem se concentra na
conservagao da energia mecanica de um sistema fisico, em seu balango energético
final: perdas energéticas por aquecimento ou atrito e necessidade de se fornecer
energia ao sistema para repor essas perdas, com foco especifico no significado de
energia potencial elastica (Epe/), abordada como a energia armazenada em molas,
elasticos, cordas ou objetos que podem se comprimir ou se distender, sendo
diretamente proporcional a dureza da mola, constante elastica k, diretamente

proporcional ao quadrado da distensdo ou compressao, x, do objeto em estudo e
~ ‘o k-x? .
apresentou a equagao matematica Ep,; = Tx usada para o calculo da Epe..

Inicialmente, a professora questiona sobre o significado de Epe. Instiga os
estudantes a discutir tal significado. Em seguida, é feita uma introducéo expositivo-
conceitual sobre o conteudo programado para esse encontro e os estudantes séo
convidados a se deslocar para o Labinfo. Com o PhET Colorado realizam-se
simulacdes e a medida da deformagao x (de 1 a 6 metros) de uma mola em relagéo
ao ponto de equilibrio e calcula-se a constante de associag¢ao (equivalente) de molas
em série e paralelo a fim de verificar as relagdes para o calculo das constantes em
cada tipo de associagao de massa — mola pequena — pela Lei de Hooke.

Desde a introdugdo da atividade no Labinfo, a professora da um novo
direcionamento as atividades programadas no PE para que os estudantes
conseguissem realizar as atividades de observagdo e anotar os dados sobre o
deslocamento da mola em fungdo das massas, com constante da mola grande e
mola pequena (em kg) — 0,100; 0,125; 0,150; 0,175; 0,200 e 0,225 — em até seis
metros (6 m). Ainda assim, os resultados foram bastante dispares, possivelmente
devido ao pouco tempo disponivel e ao interesse revelado pela atividade.

Assim, todos os grupos de estudantes, nos respectivos quadros impressos,
anotaram os valores observados no experimento, porém nem todos registraram os
calculos e/ou elaboraram os graficos, como previsto na SEI/PE, de forma que a
resolucdo das atividades presenciais propostas foi insuficiente. Ficou comprometido
o momento para argumentagdo e sistematizagdo do conhecimento e a prépria

elaboracgao do relatério das atividades extraclasses.
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Os recortes nas Figuras 7 e 8 registram as anotagdes e calculos realizados
pelas estudantes E30 e E32.

Figura 7 — Deslocamento da mola em funcdo das massas, com constante da mola pequena

| Constante mola “pegquena” |
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Figura 8 — Deslocamento da mola em fun¢ao das massas, com constante da mola grande
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Apesar do interesse pelo trabalho em grupo no Labinfo com simulagbes no
PhET Colorado, considerada a realidade socioecondmica vivida na instituicdo
acolhedora, a aplicacdo do PE e o desenvolvimento das atividades das SEl, tais
como propostas para o segundo encontro, pouco alcangaram os esperados
resultados. Um dos fatores decisivos que parece ter impedido o alcance de
aprendizagem significativa reside na quantidade de atividades programadas na SEI

em correlagao com o fator tempo previsto para as esperadas simulagdes.
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Dessa experiéncia resulta que a aplicagdao do segundo encontro do PE, em
semelhantes contextos socioecondémico e cultural, requer seja redimensionado o
tempo previsto para a experimentagdo, a quantidade e o nivel de dificuldade das
atividades programadas e, igualmente, repensar sobre a importancia de prévia e
mais efetiva sondagem sobre o conhecimento ja adquirido e armazenado pelos
estudantes durante o Ensino Fundamental.

Aqui se retoma a ideia primordial de que o conhecimento prévio deve ser
tomado como hipétese de pesquisa na resolugdo do problema, na argumentagdo, na
produgao de explicagdes, na construgdo do raciocinio proporcional que envolve a
selecédo e a relacdo de variaveis relevantes a solugdo do problema proposto
(Bellucco; Carvalho, 2014).

Diante da realidade observada na instituicdo educacional, acredita-se que,
para alcance dos objetivos propostos nesse segundo encontro da SEI/PE, o ideal
seria realizar os experimentos no Labinfo e, depois, oportunizar o desenvolvimento
de atividades mais simples para a apreensao/fixacdo do conteudo em pauta como,
por exemplo, variadas atividades de calculo da Epel.

Pondera-se, ainda, que diante da brevidade da sondagem do conhecimento
prévio antes da introdu¢ao da atividade educativa prevista para o segundo encontro
do PE, é importante ser considerado que o trabalho pedagdgico no Lablnfo com
simula¢des no PhET Colorado oportuniza a ampliacdo ou, ao contrario, a dispersao
da atencdo e do interesse dos estudantes para o tema proposto no estudo
experimental (Alves; Sousa, 2021). O estudante necessita receber instrugdes
precisas e estimulo para operacionalizar adequadamente o PhET Colorado (Silva;
Franco, 2021), dado que suas simulag¢des “[...] animam o que € invisivel ao olho
através do uso de graficos e controles intuitivos” (Juca, 2013, p. 12).

No caso em analise, concluiu-se que o grande interesse revelado pelos
estudantes em experienciar na pratica on-line a realizagdo da atividade proposta
sofre decisiva influéncia do fator tempo versus quantidade de atividades propostas,
apontando para o necessario redimensionamento do tempo previsto, associado ou

nao, com possivel redu¢ao da quantidade de atividades propostas na SEI/PE.
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5.3Terceiro encontro da SEI: energia cinética (Ec) e a conservagao de energia
mecanica

A partir de uma conceituagdo basica, o objetivo do terceiro encontro foi
identificar o significado de Energia Cinética (Ec), associando-a aos contextos em que
esta envolvida; analisar os sistemas e a conservagado da energia mecanica e
reconhecer as perdas energeéticas dos sistemas, assim como compreender que a
energia cinética é a energia relacionada aos corpos em estado de movimento.

Oralmente, a professora estimula os estudantes a se expressarem sobre o
significado de Ec. Em seguida, introduz o tema e a definicdo de E., apresenta um
carrinho de brinquedo movido a corda e convida um aluno para aciona-lo a fim de
discutir com a turma o significado de Ec energia potencial elastica (Epe)) €
conservagao de energia. Logo a seguir, convida os estudantes para o Lablnfo para o
desenvolvimento da atividade sobre E; em correlagdo com os conceitos de forgas
conservativas e dissipativas e conservagao da energia mecanica.

No primeiro momento de exploragdo no Lablnfo utilizaramse simulag¢des
virtuais — Energia na Pista de Skate — com exploragdo do PhET Colorado, ilustrado

na Figura 9.

Figura 9 — Energia cinética e conservacgao de energia

T

https://www.google.com.br/search?q=imagens+deF432::;):+em+parque+de+diversoes&biw=1366&bih=631&t
bm=isch&imgil=xCs0mr7yQ7kM-M%25, acessado no dia 21/02/2023

Na sequéncia, em grupos, os estudantes discutem o significado de forgcas

conservativas e dissipativas, anotam resultados observados a partir de varias

simulagdes on-line (Figuras 10 e 11) para observar o movimento realizado por um

Skatista, a variagao da Ec, da Epel, € da energia potencial gravitacional (Epg) — sendo

o ultimo conteudo abordado com mais especificidades no quarto encontro.


https://www.google.com.br/search?q=imagens+de+loop+em+parque+de+diversoes&biw=1366&bih=631&tbm=isch&imgil=xCs0mr7yQ7kM-M%25
https://www.google.com.br/search?q=imagens+de+loop+em+parque+de+diversoes&biw=1366&bih=631&tbm=isch&imgil=xCs0mr7yQ7kM-M%25
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Nem todos os grupos registram suas respectivas anotagdes conceituais,
porém todos realizam a atividade com revelado interesse. Transcrevem-se alguns
recortes dessas anotacoes: “[...] ele desce a rampa — refere-se ao movimento do
Skatista na pista — porque a gravidade puxa ele” (E8); “[...] o skatista parado — no
topo da pista de skate — é forgca conservativa; quando ele desce a rampa é forga
dissipativa” (E17); “[...] o atrito € uma forgca conservativa que age de forma contraria
ao movimento de um objeto” (E21) “[...] o peso do skatista parado é forga
conservativa (E28).

Nesse terceiro encontro, as animagdes/simulagées com exploragédo do PhET
Colorado no Labinfo despertam o interesse da turma pela realizacdo das atividades
que, em hipétese, conduzem a aprendizagem dos conteudos abordados. Na
pesquisa nacional, as simulagbes computacionais sao apontadas como eficazes
instrumentos didaticos, capazes de oportunizar a adogao de praticas de ensino de
Fisica mais dindamicas e interativas (Alves; Sousa, 2021; Juca, 2021).

No final do terceiro encontro, além das simulacbes feitas no LabIlnfo com

exploragdo do PhET Colorado, foi estimulada a montagem, em maquete, de uma
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pista de skate ou uma rampa de forga de atrito — plano inclinado — para futuras

simulagdes a ser apresentadas e exploradas no quarto encontro.

5.4Quarto encontro da SEIl: aprendizagem de conceitos e avaliagao no pés-
teste

O quarto encontro teve por objetivo identificar e conceituar energia potencial
gravitacional (Epg) associada aos contextos em que ela esta envolvida, analisar os
sistemas e a conservagao de Energia Mecanica; reconhecer as perdas energéticas
dos sistemas, deixar evidente a conservagao de energia atraveés de um /ooping.

Inicialmente, a professora estimula os estudantes a expressarem o prévio
conhecimento que detém sobre os conceitos de energia potencial (Ep) e Energia
Potencial Gravitacional (Epg). Em seguida apresenta o conceito de E, como sendo
aquela que provém de um trabalho formado por forgas conservativas, que independe
da trajetoria da particula, apenas da posig¢ao inicial e final do objeto. “Energia
potencial € uma energia que € armazenada em um corpo esperando para ser
convertida em trabalho ou em energia cinética” (Barreto; Xavier, 2006).

Na sequéncia, comenta sobre o conceito de Epg, exemplifica e apresenta a
equacgao para calculo da Epg € desenvolve a atividade conceitual com aplicacédo do
principio da Fisica na maquete experimental.

A professora e os estudantes apresentam suas respectivas maquetes e
desenvolvem o primeiro experimento sobre conservagao de energia com exploragao
do looping (ou loop-the-loop, em inglés) que € um tradicional equipamento utilizado
em laboratérios de Fisica e outros espagos de divulgacdo cientifica para discutir
aspectos geralmente relacionados a conservacao da energia (Silva, 2015).

Posterior ao experimento com a bolinha solta no looping, comentarios e
anotacgodes, foi realizado o segundo experimento que comega com os procedimentos
de pesagem da esfera, medida do didmetro e calculo do raio do looping, a
experimentagcdo propriamente dita e as anotagdes, que sdo reservadas para

posteriores resolugdes da atividade avaliativa extraclasse (Quadro 5).
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Quadro 5 — Atividade avaliativa extraclasse do quarto encontro

Nome completo:

A partir das observagdes e anotagoes feitas durante a realizagdo do experimento 2, responda:

1) Qual o tipo de energia que a esfera possui quando esta na posigao de 2,5 R de altura?

2) Desconsiderado o atrito, a altura minima que a esfera devera ter para realizar o looping é h =
2,5 R. Considerada essa altura e g = 10 m/s?, calcule a Energia Mecanica Inicial (Em inicias = Ec +
Epe/).

3) Determinar a velocidade minima que a esfera tem no ponto mais alto do looping, considerada a
altura de 2,5 R e a exploragao do conceito de energia mecanica (Em iniciai = Em final),

4) A esfera realizou o looping quando foi liberada da altura de 2,5 R?

5) Qual foi a altura necessaria para a esfera realizar o looping?

6) Determine a energia mecanica necessaria para realizagdo do looping.

7) Elabore uma hipétese para explicar a necessidade de mais energia do que o valor encontrado
na questéo 2 para que a esfera realize o looping.

8) Determine o valor da energia dissipada por atrito (Edissipada = Epa — Ecg), sendo Epa a energia
mecanica no ponto A, o mais alto da rampa e Ecg a energia no ponto B, 0 mais baixo da rampa.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Antes do término do quarto encontro, a professora retomou a atividade
avaliativa do pré-teste para ser respondido presencial e individualmente no formato
de poés-teste. Fala sobre a importancia de a atividade avaliativa do pds-teste (Quadro
6) ser respondida com responsabilidade, explica sobre a facilidade de registros de
reposta no questionario extraclasse (Apéndice 1B) — segunda parte do pods-teste —,
disponibiliza o link de acesso e, por fim, comenta sobre a importancia da avaliagao
do conhecimento apreendido por cada aluno da turma sobre o conteudo de Fisica
Escolar trabalhado durante a aplicacdo na pratica docente da SEI/PE.

Nesse momento, a professora pauta a importancia das anotagdes feitas
durante o quarto encontro, a relevancia do acesso ao questionario on-line para ser
respondido sem consulta e alerta que o respondente considere, em cada resposta,
apenas o conhecimento que realmente aprendeu durante as aulas da SEI/PE.

Os resultados apurados referentes as quatro questdes do pds-teste (Quadro
6) sobre o conhecimento acumulado diante da aplicagdo do PE, em comparagéo
com o pré-teste, apontam evolugdo do conhecimento conceitual. Registram-se
alguns casos que chamaram a ateng¢ao na analise comparativa de respostas pela

evolugao ou nao desse conhecimento.
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Quadro 6 — Conceituacdo de energia e conservagao de energia no pos-teste

Colégio: Disciplina: Fisica
Turma: 12 série do Ensino Médio Professora:
Nome:

1) Defina o que ¢é Energia? Resposta:

2) Como a energia se comporta e se transforma? Resposta:

3) Como a energia se transforma na natureza? Cite um exemplo. Resposta:

4) Na aula experimental, observamos que uma skatista nao faz nenhum tipo de | Resposta:

forgca para movimentar o skate e mesmo assim o movimento dela é infinito. Na

vida real esse tipo de situagao é possivel? Justifique sua resposta.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na analise comparativa de resultados pré-pos-teste — primeira questao do
pos-teste —, observa-se que, por exemplo, o aluno E22 no pré-teste escreve que
energia é “[...] qualquer coisa que faz trabalho”, no pds-teste registra uma resposta
reelaborada que carrega o mesmo sentido registrado no pré-teste ao anotar que
energia “[...] é a capacidade de executar um trabalho”:

Nessa mesma linha segue a definicdo dada por outro estudante que, no pos-
teste, escreveu que energia € “[...] algo que n&o é obtido, s6 se transforma” (E29),
referindo-se a carateristica fundamental envolvida no conceito de energia, tanto nas
respostas registradas no pré-teste como no pos-teste.

Contudo, no pré-teste, outro aluno conceitua energia como “[...] potencial
inato para executar um trabalho ou realizar uma ag¢do”, enquanto no pos-teste
escreve apenas que energia “[...] € movimento, acdo” (E25).

No primeiro caso, o aluno citado mantém coeréncia em suas respostas no
pré-pos-teste. No segundo caso, o aluno também mantém coeréncia, mas nao
registra um conceito mais elaborado do que seria energia, apenas se refere a uma
de suas caracteristicas. Ja no terceiro caso, pode-se pressupor que a resposta mais
elaborada no pré-teste tenha origem nas anotagdes feitas no primeiro encontro da
SEI/PE durante a experimentacdo com uso do PhET Colorado.

A analise da segunda questado do pés-teste — Como a energia se comporta e
se transforma? - segue linha de raciocinio/resposta semelhante, com alguns
avancgos em termos de do conhecimento.

No pré-teste, quando colocada a questdo de como a energia se comporta ou

se transforma, um estudante escreve: “[...] A energia se comporta diferente. Ela
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pode se transformar pelo calor’. No pds-teste, esse mesmo estudante registra: “[...]
em outro lugar’ (E10). Aqui a respostas do pos-teste parece, no minimo, ‘estranha,
surpreendente’, parecendo adequado o pressuposto anteriormente citado.

Outro estudante no pré-teste registra: “[...] toda energia pode se transformar
em outra energia’ (E32). No pods-teste mantém essa mesma afirmativa e ainda
acrescenta um exemplo, assim “[...] a energia solar se transforma em energia
elétrica” (E32). E, assim, parece ter antecipado a resposta a terceira questao do pos-
teste: Como a energia se transforma na natureza? Cite um exemplo.

O aluno que no pré-teste registra que o comportamento da energia na
natureza esta relacionado ao meio e a forga, em suas palavras: [...] “A energia se
comporta conforme o meio e a forgca (E4)”, no pos-teste, possivelmente tenta
complementar esta ideia ao afirmar “[...] um exemplo € a correnteza do rio” (E4).

As respostas atribuidas a terceira questao do pos-teste sdo coerentes e, em
grande medida, os alunos registram semelhantes respostas no pré-teste.

Pauta-se a quarta questdo do pods-teste, assim formulada: Na aula
experimental, observamos que uma skatista nao faz nenhum tipo de forgca para
movimentar o skate e mesmo assim o movimento dela ¢é infinito. Na vida real esse
tipo de situagao é possivel? Justifique sua resposta.

Na analise comparativa de respostas entre o pré-teste e o pds-teste essa
questao parece ter requerido maior concentragao do estudante para rememorar as
experiéncias vivenciada com as simulagdes no PhET Colorado. Além disso, é
importante registrar que esta quarta questao colocada no pré-pds-teste foi a que
alcangou maior indice de nao resposta.

Entre as respostas afirmativas (sim) ou negativas (ndo), registradas no pré-
teste e pds-teste predominou o ‘ndo’. Um aluno registrou seu ‘ndo’ no pré-teste e
explicou que “[...] na vida real temos o atrito que impede o movimento infinito” (E7) e
manteve igual opinido no pds-teste.

Outro registrou que este tipo de movimento ndo ocorre na vida real, pois “[...]
ela esta em cima do skate, sendo assim esta em forma de um angulo que néo a
deixa ficar parada” (E25). No pos-teste este aluno continua com o ‘nédo’, e justifica
que na vida real “[...] a forca da gravidade faz o corpo parar’. Ainda, outro que no
pré-teste escreve: “[..] Nao, porque na vida real vocé precisa de um impulso
constante” (E28). No pos-teste, esta questao foi deixada sem resposta, o que parece

indicar duvidas quanto a resposta correta.
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No pés-teste, outros alunos se manifestam concordantes ‘sim’, pois “[...] ela
nédo consegue ter equilibrio devido a forca da gravidade que age sobre o skate”
(E10) ou sim porque “[...] o peso do corpo atua sobre o skate e o impulso faz o skate
continuar o movimento” (E32). No pré-teste, o primeiro estudante mencionado nao
registra qualquer resposta a esta questdo. Ja o segundo escreve: “[...] o peso do
corpo faz o skate descer e subir a rampa até que ela faga outra forga” (E32).

Aqui, a intengéo era discutir a correlagdo de conceitos de energia potencial
gravitacional, de energia cinética, energia mecanica, potencial gravitacional e for¢as
conservativas e dissipativas, acredita-se que a escolha da quarta questao parece ter
sido adequada para aplicagao nesta turma. Essa perspectiva tende a se confirmar a
partir da analise dos resultados da segunda parte do pos-teste — questionario pos-
teste on-line — com abordagens nesses mesmos conceitos.

Nem todos os estudantes participaram da segunda parte do pds-testes on-
line, em particular aqueles assistidos na Sala de Recursos Multifuncionais (total=9)
por falta de um profissional para atendimento educacional especializado. Ao todo, 23
(vinte e trés) responderam as questdes propostas na segunda parte do pés-teste on-
line. Os resultados computados a partir das respostas do questionario pés-teste on-
line foram reunidos por alternativa de resposta: DT= Discordo Totalmente, D =
Discordo, NTC = Nao Tenho Certeza, CT = Concordo Totalmente ou C = Concordo.

Para efeito de analise em relagdo a compreensédo dos conceitos estudados
em sala de aula considera-se que as alternativas DT e CT indicam maior nivel de
segurancga de a resposta ser correta; D e C apontam menor médio de seguranca e
NTC indica nivel médio de seguranca, ou seja, o aluno estaria indeciso quanto a
resposta correta ou mais adequada para cada proposi¢cao do questionario pés-teste
on-line. As respostas a cada questdo, segundo a alternativa escolhida pelo

estudante, foram computadas quantitativamente e registradas na Figura 12, a seguir.
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Figura 12 — Resultados do questionario pds-teste on-line

25 23 23
20 —
15 14 13 |
10
10 E — 8 —
6 5 A 6 6
P
S 2 I 22 11 Bl
00 0 00O 0 l 0 000 O
0 |
Questdo A QuestdoB QuestdoC QuestdoD QuestdoE Questao F
DT Discordo Totalmente D Discordo NTC N&o Tenho Certeza
CT Concordo Totalmente m C Concordo

Fonte: Autoria propria (2023).

Seguindo-se os resultados apresentados na Figura 12, pela analise de
respostas a Questdo A, observa-se que maior quantitativo de resposta correta se
estabelece nas alternativas DT e D (total =11 estudantes), indicativo de que esses
alunos detém maior clareza sobre o principio de conservagao da energia em relagao
aos que marcaram CT e C.

Na Questdo B somente duas opgbes de resposta foram registradas. A
maioria dos estudantes (total=14) opta pela alternativa incorreta CT e o restante
(total=9) registra a alternativa NTC, indicando maior nivel de inseguranca quanto ao
dominio dos conceitos de E. e Epg.

Na Questao C se observa unanimidade de respostas corretas CT (total=23),
0 que aponta compreensao sobre o tipo de energia envolvida em cada um dos trés
momentos em que o atleta realiza seu salto com vara.

Na Questdo D aparece divergéncia entres as respostas, sendo os
estudantes que marcaram CT e C (total=9) os que revelam maior compreensao
sobre a relacéo existente entre energia potencial gravitacional e energia cinética e a
conversao de uma na outra.

Na Questdo E, os estudantes (total=21) que marcam DT e D mostram
compreensao sobre o processo de transformagao da energia potencial elastica em
energia cinética. O exemplo do carrinho de brinquedo movido a corda auxilia o aluno
a entender que a energia potencial elastica armazenada na mola se transforma em

energia cinética no momento que o carrinho € liberado para deslizar sobre chao/solo.
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A Questao F alcanga unanimidade de respostas corretas em CT (total=23),
posto que a soma da energia potencial e da energia cinética resulta na energia
mecanica, porém esse resultado independe da atuagdo de forgcas dissipativas.
Nesse sentido, regista-se a compreensdo de que “[...] a energia mecéanica de um
sistema isolado é conservada quando nao existem forgas dissipativas agindo no
sistema” (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 662).

O nivel médio de seguranga de respostas (NTC) aparece com maior
frequéncia nas questdes A, B, D e E, com destaque para a Questao A (total=4) que
contempla o principio de conservagao da energia, e Questao B (total=9) que aborda
a relagao entre os conceitos de energia potencial gravitacional e energia cinética.

A divergéncia de respostas quanto a situagao-problema apresentada na
Questdo A indica inseguranca de resposta (NTC=4) e/ou pode que significativa
parcela de estudantes (total-8) ndo domina o conceito basico da Fisica Escolar que
envolve o principio de conservagao da energia mecanica.

Em analise sobre as respostas a Questao B, os estudantes que optam pela
resposta NTC sdo os que mais revelam duvidas quanto a compreensdo dessa
situagdo-problema, a qual requer se entender que ha redugao da Epg quando ha
diminuicao da altura do ciclista em relagdo a determinado ponto referencial. Entdo, a
referida redugéo da Epg ndo € decorrente da agao da forga contraria provocada pelo
vento, tal como proposta nessa Questdo. Além disso, nesse caso, a Ec se mantém
constante devido ao acréscimo de energia a bicicleta dado pelo ciclista.

As Questdes D e E revelam baixos niveis de insegurangca de respostas,
respectivamente NTC=2 e NTC=1. O que se destaca na Questdo D é o quantitativo
de respostas incorretas em DT (total=10) e D (total=2), indicativo de que ha
necessidade de ser rediscutida a relagéo existente entre Epg e Ec € a conversao de
uma energia em outra.

Considerados os niveis de seguranga — maior, médio e menor — a analise
das respostas registradas as Questbes (Figura 12) convida a ponderar se a
estratégia usada nessa avaliagdo somente testada no pos-teste se revela adequada
a prontidao dos estudantes para respondé-lo adequadamente. O que se observa nos
registros dos participantes é que, diante do nivel de dificuldade conceitual presente
na questdo, repetidamente é marcado o nivel médio NTC. E o caso, por exemplo, de
quatro estudantes que marcam NTC as Questdes A e B. Desses, dois deles marcam

NCT para a Questao D e apenas um repete NTC para a Questao E.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagcdo teve por objetivo geral oportunizar a exploragao de
atividades investigativas com o conteudo de Fisica relativo a Energia e Conservagao
da Energia Mecénica com exploragdo de simuladores on-line PhET Colorado. Para o
alcance de tal objetivo, a abordagem metodolégica do tema foi orientada na
perspectiva do ensino por investigacdo com a aplicagdo na pratica pedagogica de
uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI). Cada atividade da SEI foi programada
e desenvolvida de forma prévia, observadas as orientacdes e etapas definidas por
Carvalho (2011; 2013; 2018).

Para o alcance do objetivo geral foram observados os seguintes objetivos
especificos: (a) produzir, implementar e avaliar a aplicagcdo da Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI) no ensino de Energia e Conservacéo de Energia Mecanica com o
uso do simulador especifico, o PhET Colorado; (b) incentivar os educandos a
desenvolverem atividades que despertem suas habilidades cognitivas e emocionais
com aulas participativas, praticas e interativas; (c) observar a motivacdo e a
aprendizagem ao término da cada atividade proposta; (d) ampliar as possibilidades
de o aluno expor e defender de forma clara e objetiva suas respostas as atividades
de experimentacdo em Fisica na Educacao Basica, Ensino Médio.

A base teodrico-conceitual que orienta a mediagdo da aprendizagem se
sustenta na Teoria da Aprendizagem de Lev Semionovich Vygotsky e na Teoria da
Experiéncia da Aprendizagem Mediada de Reuven Feuerstein.

Fundamentalmente, o desenvolvimento e a aplicagdo na pratica pedagdgica
das atividades propostas e relatadas nesta dissertacdo se encaminharam em
direcdo ao reconhecimento e a validagao do processo de construgiao e aplicagao do
Produto Educacional (PE) com abordagem no Ensino de Fisica por Investigagdo. A
construcao e apresentacdo do PE atende a um dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica no Programa de Pés-Graduagao em Ensino de
Fisica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Medianeira.

As simulagdes realizadas on-line com o PhET Colorado servem para
fundamentar a hipotese de que a aprendizagem dos conteudos de Fisica Escolar se
torna mais efetiva quando o aluno é estimulado a investigar, descobrir e se apropriar
de novos conhecimentos. Entdo, considerados os objetivos e o0s resultados

alcangados na pratica pedagodgica anotam-se algumas observagdes relevantes a
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titulo de conclusao. Inicia-se com a aplicagao da SEI na pratica pedagdgica, quando
se evidencia efetiva participacdo dos alunos nas atividades investigativas, a qual
permite o desenvolvimento de atitudes cientificas na busca pela solucdo das
situacbes-problemas propostas e testadas com auxilio do simulador on-line PhET
Colorado. Esse desenvolvimento foi observado em sala de aula e/ou no Lablnfo
pelas discussdes, argumentagdes, testagem de hipdteses em simulagdes on-line
com o PhET Colorado, medi¢ao experimental e resolugcdo das atividades propostas
em cada encontro/aula definido na SEI/PE.

O percurso da construgdo do conhecimento cientifico quanto a Energia e
Conservacao da Energia Mecéanica em sala da aula, observado e anotado durante
as atividades experimentais no Lablnfo, bem como o resultado da aprendizagem
observado pela analise das respostas as questdes do pré-pos-teste tendem a indicar
que houve apropriacdo de parte do conteudo sobre Energia e Conservagcdo da
Energia Mecanica contemplado no SEI/PE, o que revela ampliagdo do conhecimento
sobre o conteudo cientifico da Fisica Escolar ja apreendido no Ensino Fundamental.

Nesse sentido, anota-se que a aplicacdo na pratica pedagodgica das
atividades programadas na SEI, com exploragao didatica do simulador on-line PhET,
permite o alcance do objetivo geral e dos objetivos especificos.

Conclui-se que a pratica pedagdgica sustentada na investigacado a partir da
organizagao da SEI para abordagem em conteudos da Fisica Escolar, no Ensino
Médio, viabiliza a realizagdo de uma aula investigativa, interativa, capaz de instigar,
estimular, incentivar, permitir e viabilizar a melhoria da qualidade do ensino da Fisica
Escolar. Acredita-se que, quando o professor elabora uma SEl| adaptada a sua
realidade e se utiliza de recursos didaticos on-line, ocorre efetiva relacdo professor-

aluno acompanhada pela constru¢cao do esperado conhecimento cientifico.
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QUESTIONARIO DO PRE-TESTE

Nome do respondente:

1) Defina o que é Energia?

2) Como a energia se comporta na natureza? Explique.

3) Como a energia se transforma na natureza? Cite um exemplo.

4) Na experiéncia observada sobre o0 movimento da skatista quando desliza sobre a
pista de skate em uma situagao peculiar quando nédo ha qualquer forca exercida
pela skatista sobre o skate, responda: Na vida real esse tipo de situagao é

possivel? Justifique sua resposta.

5) Em caso de deter opinides divergentes em relagcdo a expressa em sala, elenque

as justificativas sobre aquela(s) julgada(s) correta(s).
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QUESTIONARIO POS-TESTE (ON-LINE)

Nome do respondente:

CONTEUDOS ABORDADOS

Questao A: Principio de Conservagao da Energia Mecanica

Questao B: Energia Potencial Gravitacional

Questao C: Energias Cinética, Gravitacional e Elastica

Questao D: Transformagéo da Energia Potencial Gravitacional em Energia Cinética
Questao E: Transformacéo de Energia Potencial Elastica em Energia Cinética

Questao F: Forcas Conservativas e Dissipativas

Assinale com um X apenas uma alternativa de resposta em cada questdo. Lembre-
se do significado de cada abreviatura:

DT = Discordo Totalmente D = Concordo NTC = Nao Tenho Certeza
CT = Concordo Totalmente C = Concordo

Alternativas de resposta

Questéo
DT D NTC | CT C

Questdo A: Considerado o principio de conservagédo da energia
mecanica pode-se afirmar seguramente que a energia total de um
sistema isolado sempre € variavel, nunca constante.

Questao B: Sob forte vento na direcdo contraria ao movimento de
um ciclista que desce por uma rua bastante inclinada e mantém a
velocidade constante é possivel se afirmar que, devido a agéo da
forca contraria, ha diminuicdo de sua energia potencial
gravitacional, porém sua energia cinética permanece constante.

Questdo C: A figura abaixo mostra trés momentos que um atleta
faz um salto com vara.
I I m

Considerados os trés momentos do salta, é correto afirmar que no
primeiro (I) apenas estd envolvida a energia cinética. No segundo
(I1), estdo envolvidas a energia cinética, a energia gravitacional e
energia elastica. No terceiro (lll) somente a energia cinética e a
gravitacional estdo envolvidas

Questao D: A figura abaixo representa um bate-estaca, que é uma
ferramenta usada na fase inicial da constru¢ao de um prédio ou
uma casa, por exemplo. Essa ferramenta é utili para a
colocagao/fixagdo de estacas nas fundagdes. No bate-estaca, um
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motor suspende um peso, o martelo, por um cabo de ago (10,0
metros). Ao ser abandonado em certa altura, o martelo atinge a
estaca posicionada logo abaixo (2,0 metros). O processo de
suspensao e abandono do martelo é continuo até que a estaca
esteja firme na posicéo desejada.

10,0 m

Mediante o conteudo estudado, é correto se afirmar que durante a
queda do martelo corre um processo de transformacdo de energia
potencial gravitacional em energia cinética.

Questao E: Observe que no interior de um carrinho brinquedo
movidos a corda ha uma mola que é comprimida quando o carrinho
€ puxado para tras. Ao ser solto, o carrinho entra em movimento e
a mola aos pouco volta a sua forma inicial. Nos movimentos de
puxar e soltar o carrinho ocorre um processo de conversao de
energia. Entdo, é exatamente quando é solta a mola que ocorre a
transformacéao de energia cinética em energia potencial elastica.

Questao F: Andlise estas trés afirmativas e depois responda.

(I) o trabalho realizado por uma forga ndo conservativa representa
uma transferéncia irreversivel de energia;

(I em um sistema fisico, a soma das energias cinética e potencial
resulta em energia mecanica somente quando nao ha atuagao
de forgas dissipativas sobre esse sistema.

() se em um sistema fisico houver atuagdo de forgcas
dissipativas, havera energia dissipada correspondente ao
trabalho realizado por essas forgas

Entdo, seguramente, apenas a segunda afirmativa (ii) esta

totalmente incorreta.

Fonte: Autoria propriacom base em Ramalho, Ferraro e Soares (2007) e consultas on-line:
http://projetoseeduc.cecierj.edu.br/eja/recurso-multimidia-
professor/fisica/novaeja/m2u01/lista_exercicios_unidade6.pdf;
https://fisicaevestibular.com.br/novo/enem/transformacoes-de-energia-energia-mecanica-exercicios-
com-caracteristicas-de-enem/
https://webfisica.com/fisica/curso-de-fisica-basica/exercicio/o-bate-estacas-e-um-dispositivo-muito-
utilizado-na-fase-inicial-de-uma-construcao

OBS: Ao ser transcrito no Google Form, este questionario terd nova formatagdo, mas as
questdes e as alternativas de respostas permanecem inalteradas.
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1 APRESENTACAO

O presente trabalho descreve o Produto Educacional (PE) desenvolvido
durante o processo de formagdo docente no Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus
Medianeira — PR, e aplicado em aulas de Fisica na 12 série do Ensino Médio (EM),
em uma instituicado educacional pertencente a rede estadual de Educacgao Basica do
Estado do Parana.

O PE contempla a pratica docente com o conteudo Energia e Conservagéo de
Energia Mecéanica, presente no curriculo de Fisica do EM (Parana, 2008), e tem sua
base tedrica sustentada na Teoria da Aprendizagem (Vygotsky, 2007) e na Teoria da
Experiéncia da Aprendizagem Mediada (Feuerstein, 1990).

Na opg¢ado metodolégica adotada no PE, explora-se a estratégia didatica
conhecida como Sequéncia de Ensino Investigativa (SEl), formulada por Carvalho
que visa a utilizagao de atividades investigativas na abordagem do conteudo Energia
e Conservacao de Energia Mecanica.

A aplicagéo pratica da SEI é apoiada por metodologias ativas que levam a
aprendizagem colaborativa, cooperativa e hibrida, pela exploragdo de simuladores
computacionais. Nesse particular, utiliza-se a ferramenta tecnolégica o Physics
Education Technology Project (PhET)’, idealizada pela Universidade de Colorado
Boulder, Estados Unidos da América, que funciona como uma plataforma on-line de
facil acesso a conteudos curriculares e oportuniza a simulagdo de atividades e
conceitos estudados em sala de aula do ensino presencial ou on-line de um modo
dinamico, ativo e interativo (Silva; Franco, 2021).

Na base tedrico-conceitual da SEl sdo observadas as orientagdes de
Carvalho (2011; 2013; 2018), para quem o ensino de Fisica deve promover
habilidades investigativas nos discentes e com isso possibilitar a utilizagdo e o
aprendizado do conhecimento cientifico de forma a promover o espirito investigativo
presente nos discentes. A aprendizagem promovida pela SEl é desenvolvida de
forma gradual, ou seja, os discentes sdo instigados a participarem de atividades
planejadas que ampliam as discussbes e possibilitam a construgdo e aquisi¢cao

mediada do conhecimento cientifico.

" PhET Colorado disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-
park/latest/energy-skate-park_pt_BR.html



As atividades organizadas, construidas, esquematizadas na SEI| apresentada
neste PE tém por objetivo promover a aprendizagem sobre o conhecimento de
Energia e Conservacdo da Energia Mecéanica com o uso de simuladores do projeto
PhET Colorado, pelos discentes de forma articulada e organizada.

Para alcancar tal objetivo, a abordagem do tema é orientada na perspectiva
do ensino por investigacdo com a criagao de uma SEI e cada atividade programada
é desenvolvida de forma prévia, observadas as orientagdes de Carvalho (2013).

Nessa perspectiva de ensino, definem-se como objetivos especificos do PE:

(a) produzir, implementar e avaliar a aplicagédo da SEI no ensino de Energia e
Conservacao de Energia Mecanica com exploragcdo um simulador on-line
especifico: PhET Colorado;

(b) incentivar os educandos a desenvolver atividades que despertem suas
habilidades cognitivas e emocionais com aulas participativas, praticas e
interativas;

(c) observar a motivagao, a participagdo e a aprendizagem no término de
cada atividade proposta;

(d) ampliar as possibilidades de o aluno expor e defender de forma clara e
objetiva suas respostas as atividades de experimentagdo em Fisica na

Educacao Basica, Ensino Médio.



2 JUSTIFICATIVA

Na pesquisa, argumenta-se ser preciso que o ensino de Fisica se afaste do
chamado ensino tradicional, “[...] no qual o aluno é considerado uma ‘jarra vazia’ na
qual o professor ira ‘despejar’ o conhecimento” (Bellucco; Carvalho, 2014, p. 32).
Afirma-se ser necessario que o professor perceba o ensino de Fisica “[...] com mais
gente e com menos algebra, a emogao dos debates, a forca dos principios e a
beleza dos conceitos cientificos” (Menezes, 2005 apud Parana, 2008, p. 50) e que,
em sua pratica pedagogica, explore metodologias ativas, interativas, hibridas,
cooperativas e colaborativas, pois “[...] o contato dinamico, interativo e ativo com a
Fisica podera quebrar barreiras e, juntamente com a exposigao/interacao, solidificar
os conceitos estigmatizados como dificeis e inacessiveis pelos alunos” (Campos,
2018, p. 13).

Registra-se, ainda, que o uso de softwares de simulacdo auxilia o professor
de Fisica no ensino dos conteudos curriculares de maneira mais simples e proxima
ao cotidiano dos estudantes (Bohlke; Evangelista; Alvarenga, 2021). Nesse sentido,
na exploragéo didatico-pedagdgica das ferramentas tecnoldgicas disponiveis para
acesso on-line inclui-se o despertar do interesse pedagdgico pelo PhET Colorado.

O PhET Colorado é uma ferramenta que resulta de um projeto especifico que
visa simular situagcado-problema para ajudar o estudante na compreensido de
conceitos de Ciéncias e Matematica (Alves; Sousa, 2021). Criado em 2002 e
idealizado pela Universidade de Colorado Boulder, Estados Unidos da América
(EUA), o PhET Colorado funciona como uma plataforma on-line que permite acesso
dos estudantes a conteudos curriculares e |hes oportuniza simular atividades e
conceitos estudados em sala de aula do ensino presencial ou da educacado a
distancia (EaD) de um modo dindmico, ativo e interativo (Silva; Franco, 2021).

A SEI elaborada e aplicada na pratica docente do ensino de Fisica no EM,
tem a finalidade de ampliar as possibilidades de desenvolvimento de atividades de
experimentacdo na Educacgédo Basica, especificamente no Ensino Médio. Nesse
contexto, é importante ressaltar que o material didatico elaborado e aplicado na SEI
€ mais um recurso para pesquisa e producao de atividades direcionadas ao ensino
da Fisica na Educacdo Basica. Assim, acredita-se que a SEI elaborada e testada
neste PE possa contribuir para o desenvolvimento da pratica docente a partir das

atividades de experimentagédo e, igualmente, estimule o professor para estruturar
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outras atividades de experimentagdo e aplica-las na pratica pedagogica em suas
aulas de Fisica na Educacao Basica.

No contexto de ensino-aprendizagem neste PE, explora-se o simulador on-
line PhET Colorado com o propdsito de motivar o estudante a investigagéo e
aplicagao pratica de conteudos curriculares, o que tende a resultar em ganhos
significativos no processo de aprendizagem (Alves; Sousa, 2021).

Entende-se que o processo interativo em aulas mediadas por tecnologias
digitais de informagdo e comunicagdo (TDIC) permite que cada um — estudante,
colegas, professor — seja atuante na construgdo do saber, participe ativamente,
troque opinides e alcance aprendizagem ativa (Juca, 2013; Rodrigues, 2013;
Mendonga, 2015). E nesse contato ativo, interativo e dinAmico que o estudante se
aproxima de conceitos proprios de Fisica (Silva Junior, 2015; Silva; Franco, 2021;).

A aproximacgao do estudante a conceitos proprios da Fisica tende a quebrar
barreiras que se revelam no decorrer dos processos de ensino e aprendizagem e a
desmistificar ideias estigmatizadas de que os conceitos trabalhos nos conteudos da
disciplina de Fisica Escolar sédo dificeis, que tem muitos calculos e aprender esses
conteudos € praticamente impossivel para grande parcela de estudantes do Ensino
Médio (Ricardo; Freire, 2007).
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PROPOSIGAO E USO DE UMA SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA PARA
A ABORDAGEM DO CONCEITO DE ENERGIA EM AULAS DE FiSICA DO
ENSINO MEDIO

3 TUTORIAL

Caro professor!

Apresento, aqui, uma proposta de ensino de Fisica a primeira série do Ensino
Médio, organizada no formado de Produto Educacional (PE), que tem por objetivo
oportunizar a exploragéo de atividades investigativas relativas ao conteudo curricular
Energia e Conservacgao da Energia Mecanica, com aplicagcao didatico-pedagdgica do
simulador on-line PhET Colorado.

Nao se trata absolutamente de um manual a ser seguido a risca na pratica
docente, mas, sobretudo, trata-se de um PE que testado revelou ser a associagao
da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) com a aplicagdo do simulador on-line
PhET Colorado eficiente estratégia didatica para o ensino da Fisica Escolar.

Na leitura do PE, encontrara as especificidades sobre a estruturagcdo e
aplicacdo da SEI, seus objetivos especificos, conhecimento prévio requerido-
esperado, as estratégias e os recursos explorados em cada um dos quatros

encontros em que ocorreu a aplicacao da SEI na pratica docente.

Otima leitura!

Sucesso na aplicagao deste PE.
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4 ENCONTROS E APLICAGAO DA SEQUENCIA DE ENSINO INVERTIGATIVA
DO PRODUTO EDUCACIONAL EM SALA DE AULA

A SEI foi estruturada para ser aplicada em quatro (4) encontros presencias,
formados por aulas com duracédo de 45 minutos, com a participacdo de estudantes
da 12 série do Ensino Médio sob orientagao da professora/pesquisadora.

A sintese da estruturagao da SEI, organizada por encontros com respectivos
objetivos, conhecimento prévio requerido, estratégias e recursos explorados no

desenvolvimento das atividades, esta registrada no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Estruturacdo da sequéncia de ensino investigativa
Estratégias e recursos
explorados

Primeiro encontro — Explorando a turma, seu conhecimento e suas habilidades
Duragéao: 90 minutos
a) Iniciar o processo de interagcdo | a)detenha breves nogdes | a) introdugdo do conteudo, link de

Objetivos Especificos Conhecimento prévio

professora/estudantes com sobre o0s conceitos de acesso ao site

apresentagao do conteudo energia e de <phet.Colorado.edu> e

proposto: Energia e Conservagao transformacgéo de energia; atividades em pares;

de Energia Mecénica. b)habilidades basicas para | b) conversacdo e exploragdo de
b) Discutir conceitos a partir da ouvir, ler e interpretar imagens virtuais em dupla;

analise de imagens e simulacbes imagens e expressdes | c) identificagdo de pontos

virtuais. graficas; referenciais no ensino de
c) Avaliar o conhecimento prévio | c)operacionalizagdo de energia com uso de recursos

sobre o conteudo proposto a partir simuladores on-line; tecnolégicos;

da aplicacdo do pré-teste para | d)habilidade para responder | d) atividade avaliativa (pré-teste)

validagao do PE. as questbes proposta no individual e escrita em folha

pré-teste. sulfite.

Segundo encontro — Energia potencial elastica: conceitos e aplicagbes
Duragéao: 45 minutos
a) Discutir conceitos e aplicagdo da ja) detenha breves nogdes [a) estudo on-line em duplas para

energia potencial elastica. sobre o conceito de interagbes discursivas sobre o
b) Desenvolver atividades escritas energia potencial elastica; conteudo;

sobre energia potencial elastica. b) mostre habilidade na |p) experiéncias com PhET e
c) Aplicar o conceito de energia aplicagdo dos conceitos resolugéo de atividades.

potencial elastica com auxilio do em estudo; c) pesquisa individual on-line fora da

simulador PhET Colorado. c) operacionalize o PhET de escola sobre conceitos e
d) Calcular a massa e a constante de forma adequada; exemplos de forgas conservativa

uma mola pequena e de outra [d) calcule a constante da e dissipativa.

grande. massa de bolas.

Terceiro encontro — Energia cinética e a conservacao de energia
Duragéao: 45 minutos
a) lIdentificar a energia cinética e | a) detenha breves nogdes | a) discussdo em grupo sobre os

associa-la a contextos em que esta sobre o conceito de conceitos e exemplos
envolvida. energia cinética; pesquisados sobre forcas

b) Analisar 0s sistemas de | b) correlagdo do conceito conservativa e dissipativa;
conservagao da energia mecanica, de energia cinética com | b) simulagdes  virtuais  sobre
reconhecendo perdas energéticas. praticas relativas a forcas conservativas e

c) Explorar 0s conceitos de Conservagdo de Energia dissipativas em correlacdo com
conservacao de energia mecanica Mecanica; conservagao de energia
e energia cinética por meio do | c) projecdo on-line de uma mecanica, energia mecanica e
PhET Colorado. pista de skate a partir dos cinética, potencial gravitacional;

d) Compreender que a energia conceitos de energia | ¢) discussdo em grupo sobre o
cinética se relaciona a corpos em cinética e conservagao de conteudo explorado por meio de
estado de movimento. energia. simulagdes.

Quarto encontro — Energia potencial gravitacional: conceitos e aplicagbes
Duragéao: 90 minutos
a) ldentificar a energia potencial | a) habilidade para debate e | a)experienciacdo, descricdo e

gravitacional e associa-la aos discussao sobre exploragao de maquete
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contextos envolvidos. conservacao de energia; experimental para medida do
b) Identificar e analisar perdas | b) habilidades para looping;

energéticas em sistemas de aprendizagem e | b)atividades investigativas e

conservagao da energia mecanica. (re)elaboragéo do observagdo em atividades sobre
c) Evidenciar a conservagdo de conhecimento; a utilizagao do looping;

energia através de looping. c) habilidade para | c)apontamentos e relato das
d) Determinar velocidade e altura expressar o aprendizado atividades investigativas na forma

minima de uma esfera maciga ao adquirido; escrita

completar o looping e a energia | d) prontiddo intelectual | d)atividade avaliativa individual e

dissipada pelo atrito. para a resolugdo das escrita, impressa em folha sulfite
e) Aplicar o pds-teste para validagao questdes do pos-teste. e on-line.

do PE.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Em seguida sao apresentadas e descritas as atividades investigativas
desenvolvidas em cada um dos quatro (4) encontros da professora com os
estudantes da 12 série do EM durante a aula de Fisica Escolar.

Na organizagdo, apresentacdo e desenvolvimento da SEI observam-se os
passos de gerenciamento da classe, turma, conforme Carvalho (2013), assim:

1) distribuicdo do material e proposi¢cao do problema de investigagao;

2) resolugdo do problema a partir de concepgdes pessoais de pequenos

grupos de alunos;

3) sistematizacdo coletiva do conhecimento elaborado nos grupos, nas
etapas: (a) como ou levantamento dos dados para a resolugdo dos
problemas enunciado; (b) porque ou constru¢cdo de uma justificativa para o
fendbmeno e da argumentagéo cientifica, proporcionando uma explicagéao
causal e a passagem da linguagem cotidiana para a cientifica.

4) Escrever e/ou desenhar a construgao pessoal do conhecimento.



14

4.1 Primeiro Encontro: Explorando a turma, seu conhecimento e suas
habilidades
Conteudo programatico: Energia e Conservagao da Energia Mecéanica.
Objetivos de aprendizagem: Conservagao da energia mecanica de um sistema
fisico, em seu balanco energético final; perdas energéticas por aquecimento ou
atrito e necessidade de se fornecer energia ao sistema para repor essas perdas.
Atividade conceitual: definicdo de energia mecanica (En) e de conservagao de

energia mecanica.

Inicia-se com discussdes orais sobre o significado de energia mecéanica (Ew)
de um sistema. Em seguida, define-se Ey como a capacidade de um corpo de
realizar trabalho e corresponde a soma algébrica da energia cinética (Ec) e potencial
(Ep). O calculo da Eun é dada pela equacgao 1:

Ey = Ec + Ep Eq. 1

Esclarece-se que sem atrito, a soma da energia mecanica em um instante
inicial de um objeto € igual a soma da energia mecanica num instante posterior. Em
outras palavras, a energia mecanica de um objeto é sempre conservada.

Considerado o exemplo do langamento de um objeto em angulos diferentes
na mesma altura. A energia potencial € a mesma (mesma altura). A energia cinética
€ a mesma (mesma velocidade). Conclui-se, entdo, que nao ha diferenca na energia
mecanica em razdo do angulo de arremesso.

Portanto, independentemente da direcédo, se a velocidade inicial e a posi¢cao
inicial do objeto langado forem as mesmas, a velocidade no momento de atingir o

solo também sera a mesma.

Atividades no Laboratério de Informatica no primeiro encontro

Na sequéncia, explora-se o Laboratério de Informatica a partir do acesso ao

site <phet.Colorado.edu> a fim de simular os movimentos da skatista na rampa.

1) A partir das llustragdes (Figura 1) apresentadas aos(as) alunos(as) propde-se que

enunciem o que é Energia? Como ela se comporta? Como ela se transforma?
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Figura 1 — Formas de energia

Fonte: Secretaria Estadual de Educagéo do Estado do Parana (SEED) (2023). Disponivel em:
https://rco.paas.pr.gov.br/livro.

2) O professor podera preparar um G/F conforme a sugestdo abaixo (Figura 2) para
estimular a experimentagao/discussao a partir da premissa de que a skatista nao
faz nenhum tipo de forga para movimentar o skate e mesmo assim 0 movimento
dela é infinito. Na vida real esse tipo de situacdo € possivel? Justifique sua
resposta. Em caso de opinides divergentes em sala, elenque as justificativas das

opinides para julgarem qual é a correta.

Figura 2 — Simulador de energia com skate
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Fonte: PhET Colorado (2023).

Momento de Argumentacao — organizagcao do pensamento —

Neste encontro, propde-se, por meio de experiéncias, levar os alunos a

concluir que a energia nao se cria e néo se destrdi, mas apenas se transforma em


https://rco.paas.pr.gov.br/livro
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outro tipo de energia, em quantidades iguais. Para tal, sera entregue aos alunos

uma atividade avaliativa (Quadro 2) para ser respondida presencialmente sobre o

significado de energia e conservagdo de energia, cujo objetivo é sondar o

conhecimento prévio dos estudantes sobre o conteudo em pauta.

Quadro 2 - Conceituagao de energia e conservagao de energia

Colégio: Disciplina:
Turma: 12 série do Ensino Médio Fisica
Nome do estudante:

Professora:
1) Defina o que é Energia? Resposta:
2) Como a energia se comporta e se transforma? Resposta:
3) Como a energia se transforma na natureza? Cite um exemplo. Resposta:
4) Acesse o site abaixo e veja que a skatista ndo esta fazendo nenhum tipo | Resposta:
de forca para movimentar o skate e mesmo assim o movimento dele é
infinito. Na vida real esse tipo de situacdo € possivel? Justifique sua
resposta.
Link de acesso: https://phet.Colorado.edu/sims/html/energy-skate-
park/latest/energy-skate-park_pt BR.html
5) Em caso de opinides divergentes em sala, elenque as justificativas das | Resposta:

opinides para julgarem qual € a correta.

Fonte: Autoria prépria (2023).

No final do encontro, a professora disponibiliza o link do material que contém

nogdes sobre energia potencial elastica (Eper) a fim de despertar nos alunos o

interesse para esse tema, que sera pauta da proxima aula. O enderego de acesso é

<https://www.youtube.com/watch?v=R_XjmpzIxjA>.



https://www.youtube.com/watch?v=R_XjmpzlxjA
https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_pt_BR.html
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4.2 Segundo Encontro: Energia potencial elastica: conceitos e aplicagoes

Conteudo programatico: Energia potencial elastica (Eper).

Objetivos de aprendizagem: Conservagao da energia mecanica de um sistema
fisico, em seu balango energético final: perdas energéticas por aquecimento ou
atrito e necessidade de se fornecer energia ao sistema para repor essas perdas.

Atividade conceitual: definicado de energia potencial elastica.

A aula se inicia com uma interacao discursiva da professora-alunos sobre o
conteudo Epe; sugerido no encontro anterior para acesso on-line. A abordagem do
tema de estudo segue principios da metodologia hibrida sala de aula invertida
(Staker e Horn, 2012; Valente, 2014). Nesse momento, abre-se um espaco para que
o aluno e/ou um grupo de alunos discorra sobre o significado de Epe € cite exemplos
A partir dessa interacdo é registrado o conceito de Epe cOmo sendo a energia
armazenada em molas, elasticos, cordas ou objetos que podem se comprimir ou se
distender, sendo diretamente proporcional a dureza da mola, constante elastica k, &
diretamente proporcional ao quadrado da distensdo ou compressao, x, do objeto em

estudo (Figura 3).

Figura 3 — Energia potencial elastica (Epel)
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Fonte: https://lwww.preparaenem.com/fisica/lenergia-elastica.htm

Novamente enfatiza-se que a quantidade de Epe; que um corpo armazena esta
relacionada a sua dureza e a sua distensdo ou compressdo. Assim, chega-se a

equacgao 2 que permite calcular a energia potencial elastica.

kex?
EPel = Tx Eq 2

onde, Epel = Energia Elastica (J, joule); k = constante de deformagao da mola (N/m

Newton/metro); x = medida da deformagéao sofrida pelo corpo (m, metro).


https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm
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Atividades no Laboratério de Informatica no segundo encontro

No inicio, explica-se aos estudantes que sera desenvolvido uma aula
experimental pratica para calcular a constante de associagao (equivalente) de molas
em série e paralelo e verificar as relagbes para o calculo das constantes em cada

tipo de associagao. Para esta atividade utilizaremos a — Lei de Hooke (Figura 4).

Figura 4 — llustracao da Lei de Hooke

A Lei de Hooke:

4 L A Lei de Hooke relaciona as seguintes grandezas:
F = forga que deforma a mola —> forga elastica (N)
= e % = deformagio da mola (m)

= » K = constante eldstica da mola (N/m)
Ix = F=k.x
Fonte: https://lwww.preparaenem.com/fisica/lenergia-elastica.htm

Na sequéncia, os passos da atividade experimental a ser desenvolvida sao
assim descritos:
1. Utilizando o link abaixo, acessem o icone LAB (Figura 5) e desenvolvam as

etapas que serao descritas posteriormente:

Figura 5 — Tela inicial do simulador de massas e molas com destaque para o icone LAB

Massas e Molas

Fonte: Phet Colorado (2023), disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-
springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.html
2. Cada aluno da turma deve colocar o bloco de massa (100 g) no gancho movendo
o cursor da constante de mola (Figura 6) para posi¢cao “pequena”, em seguida
medindo a deformacdo x da mola em relacdo ao ponto de equilibrio. Para tal,

utilizar a régua localizada a direita do simulador (Figura 7) e, posteriormente,


https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.html
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anotar a medida encontrada entre o comprimento natural (linha tracejada azul) e a

massa de equilibrio (linha tracejada preta). Para melhor compreenséao, os alunos

podem acessar no YouTube <https://youtu.be/ZuHrXwbqTcw> o sistema de

massa mola utilizando simuladores.

Figura 6 — Cursor do simulador para configuragido da constante da mola

Constante da Mola 1

Constante da Mola 2

Pequena

| [m J

Fonte: PhET Colorado (2023), disponivel em:https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-

springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.htm

Figura 7 — Captura de tela demonstrando quais icones devem ser selecionados e como utilizar
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Fonte: PhET Colorado (2023), disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/masses-and-springs

3. Repita o item 2 alterando o peso do bloco para os seguintes valores: 125, 150,

175, 200 e 225 g. Agora, anote os valores das medidas de deslocamento x em

uma tabela. (Tabela1).


https://youtu.be/ZuHrXwbqTcw
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.htm
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.htm
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/masses-and-springs
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Tabela 1 — Deslocamento da mola em fungido das massas, com constante da mola pequena

Constante mola “pequena”

Massa (kg)

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225

Deslocamento 1 (m)
Deslocamento 2 (m)
Deslocamento 3 (m)
Deslocamento 4 (m)

Deslocamento 5 (m)

Deslocamento 6 (m)

Média do Deslocamento

Fonte: Autoria propria (2023).

4. Repita o item 2 e 3 movendo o cursor da constante de mola para a posi¢ao

“grande” (Figura 7). Anote todas as medidas correspondentes em uma tabela

(Tabela 2).

Tabela 2 - Deslocamento da mola em funcédo das massas, com constante da mola grande

Constante mola “grande”

Massa (Kg)

0,1 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225

Deslocamento 1 (m)
Deslocamento 2 (m)
Deslocamento 3 (m)
Deslocamento 4 (m)
Deslocamento 5 (m)

Deslocamento 6 (m)

Média do Deslocamento

Fonte: Autoria propria (2023).

Momento de Argumentacao e Sistematizacao do Conhecimento — elaboragao
do relatério sobre o segundo encontro

Depois de realizado o levantamento de dados e preenchidas as tabelas, na

sequéncia ocorre a elaboracédo dos graficos de coluna e de linha relativos a forga
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peso associado a massa m versus o deslocamento x, para os conjuntos de dados
anotados nas Tabelas 1 e 2.

Na construcdo de tabelas e graficos é permitida a exploragdo da ferramenta
on-line Excel, caso os estudantes ja dominem esta habilidade digital. Na construgéo
dos graficos também se faz necessaria ocorrer a conversao de todas as medidas
anotadas para forga, massa e deformagdo, em cada conjunto de molas, para o
sistema internacional de unidades (SI).

Agora, pela leitura dos graficos determine a constante elastica de cada mola e
a energia potencial elastica armazenada para cada caso. Por fim, determine o
desvio padrao das constantes calculadas a partir da Tabela 1.

Obs.: A elaboragao do relatério devera ser realizada como tarefa extraclasse.
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4.3 Terceiro Encontro: Energia cinética e a conservacao de energia mecanica

Conteudo programatico: Energia cinética

Objetivos de aprendizagem: identificar a energia cinética e associa-la aos
contextos em que esta envolvida; analisar os sistemas e a conservagao da
energia mecanica e reconhecer as perdas energéticas dos sistemas;
compreender que a energia cinética € a energia relacionada aos corpos em
estado de movimento.

Atividade conceitual: definicdo de energia cinética (Ec).

Ei ai, quem gosta da adrenalina da montanha russa? Quem ja ‘andou’ de
montanha russa? (Figura 8) Ja reparou que em algumas partes do trajeto desse
carrinho louco os carrinhos se locomovem sem ajuda de nenhum tipo de motor?
Quando esses carrinhos atingem sua energia cinética maxima?

O que acontece quando os carrinhos comegam a subir uma parte do trajeto
sem nenhum tipo de auxilio motorizado?

Sabia que se nao ocorresse dissipacao da energia na forma de atrito, calor e
ruido a montanha russa so precisaria de motores para impulsionar os carrinhos até o
ponto mais alto? Quando os carrinhos se langam naquela descida insana sua
energia potencial € maxima em relagao ao solo e quando chegam a parte mais baixa
da montanha russa, sua energia cinética € maxima e sua velocidade também ¢ a

maior possivel!

Figura 8 — Energia cinética e conservagao de energia

Fonte:
https:/lwww.google.com.br/search?q=imagens+de+loop+em+parque+de+diversoes&biw=1366&bih=631&t
bm=isch&imgil=xCs0mr7yQ7kM-M%25, acessado no dia 21/02/2023


https://www.google.com.br/search?q=imagens+de+loop+em+parque+de+diversoes&biw=1366&bih=631&tbm=isch&imgil=xCs0mr7yQ7kM-M%25
https://www.google.com.br/search?q=imagens+de+loop+em+parque+de+diversoes&biw=1366&bih=631&tbm=isch&imgil=xCs0mr7yQ7kM-M%25
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Atividade experimental no Laboratério de Informatica no terceiro encontro:
Simulagoes virtuais e conservacao de energia

Esta aula consiste na apresentagao dos conteudos de forgas conservativas e
dissipativas e Conservagao da Energia Mecanica, com a utilizagao de notas de aulas
e simulagdes virtuais que envolvem a conservagao e dissipagao de energia.

Neste encontro utiliza-se o simulador “Energia na Pista de Skate”, disponivel

em: <https://phet.Colorado.edu/pt/simulations/energy-skate-park> (Figura 9).

Figura 9 — Simulador de uma pista vertical de skate

cs laia A
Fonte: PhET Colorado (2023).

A simulacado permite observar a variagdo da energia cinética e da energia
potencial gravitacional, enquanto um skatista esta na pista. Sao feitas observagoes
na auséncia de atrito e depois com a inclusdo desta forga dissipativa com o objetivo

de mostrar o principio da conservagao da energia (Figuras 10 e 11).

Figura 10 — Captura de tela do simulador de energia na pista de skate
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Fonte: PhET Colorado (2023).



https://phet.colorado.edu/pt/simulations/energy-skate-park
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Figura 11 — Captura de tela da simulagdao no modo parque
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Fonte: PhET Colorado (2023).

Momento de Argumentagao e Sistematizagcao do Conhecimento - interagao
discursiva professora-alunos

O professor devera explorar diversas variaveis existentes nas simulagdes com
o0 PhET Colorado, usando para tal os conceitos de atrito, velocidade e massa que
s&o influentes na transformagé&o e conservacao de energia.

Interrogar se é possivel demonstrar o aumento das energias cinética e
potencial em fungdo do aumento da massa, a dissipagao da energia em forma de
calor e a conservagao da energia total do sistema. A professora estimula os alunos a
pesquisa e discussao sobre o significado de energia potencial gravitacional a partir
da consulta ao like <https://www.youtube.com/watch?v=V3rTgcl2jvl> e a montagem
de uma pista de skate de diversas formas no simulador on-line para promover
interagcdo com a ferramenta e desenvolver diferentes formatos de montagem da
pista, alternar as variaveis e observar o que aconteceria na pratica. Além das
simulacbes feitas no Laboratério de Informatica, o professor pode estimular os
estudantes a participarem da montagem de pistas a partir de materiais reciclaveis.
Essa atividade se revela como uma forma estimulante e divertida para demonstrar a

conservagao e a dissipagao de energia.
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4.4 Quarto Encontro: Energia potencial gravitacional: conceitos e aplicagoes

Conteudo programatico: Energia potencial gravitacional.

Objetivos de aprendizagem: identificar a energia potencial gravitacional e
associa-la aos contextos em que estd envolvida; analisar os sistemas e a
conservagao da energia mecanica; reconhecer as perdas energéticas dos
sistemas, deixar evidente a conservagao de energia através de um looping.

Atividade conceitual: definicdo de energia potencial gravitacional (Epg).

A aula se inicia com interrogagdes sobre a montagem da pista de skate: quem
montou? Quem utilizou o simulador para testagem? Quais as dificuldades
encontradas? A que conclusao que chegou? Em seguida, discute-se o significado de
energia potencial que é oriunda de um trabalho formado por forgas conservativas,
que independe da trajetéria da particula, apenas da posigéo inicial e final do objeto.
“Energia potencial é uma energia que € armazenada em um corpo esperando para
ser convertida em trabalho ou em energia cinética” (Barreto; Xavier, 2006).

A professora explica que a energia potencial € uma forma de energia
encontrada em um determinado sistema e que pode ser utilizada a qualquer
momento para realizar trabalho. Antes de fazer o looping a energia potencial esta no
seu valor maximo, ja que a esfera estd no ponto mais alto da trajetdria. A medida
que ela desce, essa energia potencial € convertida em energia cinética, e a esfera
acelera, a medida que ela sobe, se transforma em energia potencial.

Para um corpo de massa m que se encontra a uma altura h de um nivel de
referéncia, este corpo possui uma energia potencial gravitacional. No calculo da
energia potencial gravitacional (Epg) € aplicada a equagéo 3: E,; =m- g-h . Onde:

m é a massa da particula, g a aceleragao da gravidade e h a altura da particula.
Atividade conceitual: Principio da Fisica aplicado no experimento

Ao abandonar uma esfera em uma determinada altura na rampa observa-se
que ela consegue realizar o looping completo apenas se sua energia for o suficiente
para isso. Na altura da queda a esfera tem uma energia potencial gravitacional que
se transforma e se iguala a soma das energias cinética e potencial na altura maxima
do looping, conservando a energia mecanica do sistema durante todo o percurso.

Essa energia determinara se o looping acontecera ou nao, pois quanto maior a
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altura que se abandona a esfera, maior energia gravitacional sera fornecida e,

portanto, maior energia cinética a esfera tera para completar o looping.

Maquete experimental

O aparato experimental para a realizagdo deste trabalho com abordagem no
tema de energia mecanica (Ewn) foi o PhET Colorado. As atividades de simulacdes
on-line foram baseadas nos movimentos de uma montanha russa e nos conceitos de

conservagao da energia envolvendo looping.

Experimento 1: O Jlooping (ou loop-the-loop, como &€ denominado em textos de
lingua inglesa) € um tradicional equipamento utilizado em laboratérios de fisica e
outros espagos de divulgacdo cientifica para discutir aspectos geralmente
relacionados a conservacao da energia (Silva, 2015, p. 964).
O experimento funciona da seguinte maneira (Santos, 2019):
1) na rampa é solta uma pequena esfera (Figura 12);
2) a forga peso faz a esfera descer “deslizar” sobre o trilho. Quanto mais alto
a esfera estive posicionada na rampa maior sera a velocidade adquirida
na descida;
3) conforme adquire velocidade, a esfera faz ou néo o contorno do /looping;
4) se a maquete estiver com o sistema de mola (Figura 13) e a esfera
alcancgar velocidade suficiente para contornar o looping, entao, atingira e
deformara a mola. Com a deformacéao, surge uma forga elastica na mola
que devolve novamente a esfera ao movimento de volta sobre os trilhos;
5) Caso o sistema de mola ndo esteja acoplado a maquete, a esfera tera
todo o trajeto livre até abandonar o trilho.
Nesse experimento é possivel trabalhar os principais topicos envolvendo a
energia mecanica: como energia potencial, energia cinética, energia elastica,

analisar as conversdes de energias umas nas outras e os principios da conservagao.
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Figura 12 — Posicionamento da bolinha na rampa

Fonte: Santos (2019).

Figura 13 — Looping para demonstracédo da conservacao de energi

Fonte: Autoria prépria (2023).

Experimento 2: Utilizacdo do looping. Esta atividade requer a adicéao de alguns
materiais, tais como: looping semelhante ao da Figura 14, abaixo; régua ou trena;
esfera de ago; balanga digital, bloco ou caderno para anotagdes. Na realizagdo do

experimento, esses materiais sdo uteis para a medida do looping.
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Figura 14 — Posicionamento para medida do /ooping

Fonte: Santos (2019).

Ha necessidade de adocio de procedimento experimental para desenvolver a

atividade proposta, a saber:

1) pesar a esfera de agco em uma balanga digital e converter o resultado para
quilograma (kg);

2) medir o diametro do looping e converter o resultado para metros (m);

3) considerando que a esfera realiza o looping, quando for abandonada a uma
altura igual ou superior a 2,5 vezes o raio do looping, € preciso medir essa
altura;

4) medir altura maxima do looping do experimento, por onde passa a esfera;

5) abandonar a esfera da altura de 2,5R e verificar se completa o looping;

6) abandonar a esfera em alturas superiores de 2,5R, aumentada sempre de
centimetro a centimetro até encontrar a altura minima necessaria para a

esfera realizar o looping.



29

Momento de Argumentacdao e Sistematizacdao do Conhecimento — atividade
avaliativa para ser realizada como tarefa extraclasse em grupo ou
individualmente

Propde-se uma atividade avaliativa extraclasse (Quadro 3) a partir das

observacoes feitas e anotadas sobre a atividade experimental realizada no Lablnfo.

Quadro 3 — Atividade avaliativa extraclasse

Nome completo:

A partir das observagoes e anotagoes feitas durante a realizagao do experimento 2,
responda:

1) Qual o tipo de energia que a esfera possui quando estad na posi¢do de 2,5R de
altura?

2) Desconsiderado o atrito, a altura minima que a esfera devera ter para realizar o
looping é h = 2,5R. Considerada essa altura e g = 10 m/s? e calcule a energia mecanica
|nICIa| (Em inicial).

3) Determinar a velocidade minima que a esfera tem no ponto mais alto do looping,
considerada a altura de 2,5R e a exploragao do conceito de energia mecanica (Em inicial
=Em final)a

4) A esfera realizou o looping quando foi liberada da altura de 2,5R?

5) Qual foi a altura necessaria para a esfera realizar o looping?

6) Determine a energia mecanica necessaria para realizagdo do looping.

7) Elabore uma hipétese para explicar a necessidade de mais energia do que o valor
encontrado na questao 2 para que a esfera realize o looping.

8) Determine o valor da energia dissipada por atrito (Edissipadca = Era — Ecs), sendo Epa a
energia mecanica no ponto A, o mais alto da rampa e Ecg a energia no ponto B, 0 mais
baixo da rampa.

Fonte: Autoria prépria (2023).

No final do quarto encontro retomam-se as quatro primeiras questdes da
atividade avaliativa final devem ser respondidas de forma presencial e individual
(Quadro 4).
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Quadro 4 — Primeira parte da atividade avaliativa final do PE

Colégio: Disciplina: Fisica
Turma: 12 série do Ensino Médio .

) Professora:
Nome:
1) Defina o que é Energia? Resposta:
2) Como a energia se comporta e se transforma? Resposta:

3) Como a energia se transforma na natureza? Cite um exemplo. | Resposta:

4) Na aula experimental, observamos que uma skatista nao faz | Resposta:
nenhum tipo de forga para movimentar o skate e mesmo assim o
movimento dele é infinito. Na vida real esse tipo de situacéo é
possivel? Justifique sua resposta.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Também é no quarto encontro que a professora explica sobre a segunda
parte da ultima atividade avaliativa final do PE (Quadro 5) que devera ser respondida
de forma on-line, como e quando devera ser devolvida totalmente preenchida. Trata-
se, pois, de uma atividade avaliativa extraclasse.

Comenta sobre os conteudos abordados na avaliagdo da aprendizagem e fala
sobre a importancia de a atividade avaliativa ser respondida com afinco e
responsabilidade e devolvida no dia/hora marcada. Alerta sobre a importancia de a
atividade avaliativa ser respondida sem consulta e que o respondente considere, em
cada resposta, apenas o que realmente aprendeu durante as aulas do PE.

Os conteudos contemplados na segunda parte da atividade avaliativa final do
PE, por questédo, sao:

Questao A: Principio de Conservagao da Energia Mecéanica

Questao B: Energia Potencial Gravitacional

Questao C: Energias Cinética, Gravitacional e Elastica

Questao D: Transformagdo da Energia Potencial Gravitacional em Energia

Cinética
Questao E: Transformacgao de Energia Potencial Elastica em Energia Cinética

Questao F: Forcas Conservativas e Dissipativas



Quadro 5 — Segunda parte da atividade avaliativa final do PE
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Nome do estudante:

Assinale com um X apenas UMA alternativa de resposta para cada questao.

Obs.: Lembre-se do significado de cada abreviatura:

DT = Discordo Totalmente D = Discordo NTC = Nao Tenho Certeza
CT = Concordo Totalmente C = Concordo
Questao Alternativas de resposta

DT

D

NTC

CT

C

Questao A: Considerado o principio de conservagdo da energia
mecanica pode-se afirmar seguramente que a energia total de um
sistema isolado sempre é variavel, nunca constante.

Questao B: Sob forte vento na direcdo contraria ao movimento de um
ciclista que desce por uma rua bastante inclinada e mantém a
velocidade constante é possivel se afirmar que, devido a agéo da
forca contraria, ha diminuicdo de sua energia potencial gravitacional,
porém sua energia cinética permanece constante.

Questao C: A figura abaixo mostra trés momentos que um atleta faz
um salto com vara.

(4

‘ﬁj—’_———“

Considerados os trés momentos do salta, é correto afirmar que no
primeiro (l) apenas esta envolvida a energia cinética. No segundo (1),
estdo envolvidas a energia cinética, a energia gravitacional e energia
elastica. No terceiro (Ill) somente a energia cinética e a gravitacional
estdo envolvidas

Questao D: A figura abaixo representa um bate-estaca, que é uma
ferramenta usada na fase inicial da constru¢cdo de um prédio ou uma
casa, por exemplo. Essa ferramenta ¢é util para a colocagao/fixagao de
estacas nas fundagdes. No bate-estaca, um motor suspende um peso,
o martelo, por um cabo de ago (10,0 metros). Ao ser abandonado em
certa altura, o martelo atinge a estaca posicionada logo abaixo (2,0
metros). O processo de suspensdo e abandono do martelo é continuo
até que a estaca esteja firme na posi¢ao desejada.

10,0 m

Mediante o conteldo estudado, é correto se afirmar que durante a
queda do martelo corre um processo de transformacdo de energia
potencial gravitacional em energia cinética.
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Questdo E: Observe que no interior de um carrinho brinquedo
movidos a corda ha uma mola que € comprimida quando o carrinho é
puxado para tras. Ao ser solto, o carrinho entra em movimento e a
mola aos poucos volta a sua forma inicial. Nos movimentos de puxar e
soltar o carrinho ocorre um processo de conversao de energia. Entéo,
é exatamente quando é solta a mola que ocorre a transformacgao de
energia cinética em energia potencial elastica.

Questao F: Andlise estas trés afirmativas e depois responda.

(I) o trabalho realizado por uma forca ndo conservativa representa
uma transferéncia irreversivel de energia;

(I em um sistema fisico, a soma das energias cinética e potencial
resulta em energia mecanica somente quando nao ha atuagéo de
forgas dissipativas sobre esse sistema.

(Il se em um sistema fisico houver atuagédo de forgas dissipativas,
havera energia dissipada correspondente ao trabalho realizado
por essas forgas

Entédo, seguramente, apenas a segunda afirmativa (ii) esta totalmente

incorreta.

Fonte: Adaptacéao propria a partir de consulta on-line (2023).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do desenvolvimento e da aplicagdo deste produto educacional (PE)
€ oportunizar a exploragdo de atividades investigativas relativas ao conteudo
curricular Energia e Conservagado da Energia Mecanica, com aplicagdo didatico-
pedagogica do simulador on-line PhET Colorado.

A organizacédo do PE teve o proposito de experienciar a associagao de uma
Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) com a exploragdo do simulador on-line
PhET Colorado na sala de aula para o desenvolvimento da pratica pedagdgica do
professor de Fisica no Ensino Médio (EM).

Com a participagao de 32 (trinta e dois) estudantes da 12 série do EM, Colégio
Estadual situado no Municipio de Pinhal de Sao Bento, Estado do Parana, o PE se
mostra como eficiente estratégia didatico-pedagdgica para despertar o interesse do
aluno, estimular a participagao, interacéo e troca de ideias com colegas e, assim,
promover a aprendizagem de conteudos curriculares da Fisica Escolar.

Observa-se que a associagao do simulador on-line PhET Colorado a pratica
didatico-pedagogica com os conteudos programados na SEI/PE se revela potente
estratégia de ensino da Fisica Escolar, uma vez que torna as aulas mais dinamicas
e participativas, permite experienciar e correlacionar teoria e pratica, abre espacgo
para discussao em equipe e, dessa maneira, oportuniza a construgdo conjunta do

conhecimento cientifico.
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