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RESUMO

Nas Ultimas quatro décadas, a pesquisa em ensino de Fisica no Brasil teve um grande avango,
porém as aplicacbes dos resultados dessas pesquisas nao tém ocorrido em um ritmo
satisfatorio. Nas Ultimas décadas, apontam a necessidade do desenvolvimento de
metodologias que possibilitem o estudante construir seu conhecimento de forma
contextualizada e motivadora, tornando possivel o cumprimento dos objetivos propostos para
0 ensino desse componente curricular nos documentos oficiais da educacdo nacional. Nesse
sentido, a proposicdo de um e-book com videos para o estudo dos referenciais ndo- inercias e
das forcas ficticias pode auxiliar os professores a romper concepcdes alternativas por meio da
definicdo de leis e seus limites. Para tanto, o presente trabalho tem como objetivo a
elaboracdo de um e-book para trabalhar os referenciais ndo-inerciais e as forcas ficticias no
Ensino Médio em uma perspectiva construtivista. Os resultados do diagndstico inicial
mostraram uma necessidade formativa relativa as Leis de Newton e suas aplicacfes e limites.
Para cumprir os objetivos propostos foi produzida uma sequéncia de atividades subsidiadas
pelos videos produzidos e pautadas nas ideias do conflito cognitivo. Foi organizado um
manual de uso dos videos contidos no ebook, em forma de unidade didatica, como sugestdo
de aplicacdo das atividades. A aplicacdo desse produto educacional (e-book e unidade
didatica) em uma das turmas pesquisadas permitiu a avaliacdo desse produto educacional. As
discussdes geradas em cada momento da aplicacdo revelaram um estimulo a interacdo entre 0s
alunos e com o material apresentado. Ao final da unidade didatica, as concepcdes alternativas,
aparentemente, ndo eram utilizadas em explicacGes e exemplos e a aprendizagem significativa
daqueles contetidos podia ser percebida na resolucdo de situacdes-problemas mais complexas
utilizando os conhecimentos construidos ao longo do trabalho realizado.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Ebook. Referenciais nao-inerciais. Forgas ficticias. Conflito
cognitivo.



ABSTRACT

In the last four decades, the research on Physics teaching in Brazil suffered major
breakthrough, but the applications of the results of these researches have not occurred at a
satisfactory pace. The results of them on Physics teaching in recent decades highlight the need
to develop methodologies that allow the students to build their knowledge in a contextualized
and motivating way, making possible the achievement of the proposed objectives for teaching
that curricular component in the national education official documents. In this sense, the
proposition of an e-book with videos for the study of non-inertial reference frames and
fictitious forces can assist teachers to break alternative concepts through defining laws and
their limits. To this end, the present work has as objective the development of an e-book for
working the non-inertial reference frames and the fictitious forces in high school on a
constructivist perspective. The results of the initial diagnosis showed a need for training on
the Newton laws and their applications and limitations. To fulfill the objectives proposed, it
was produced a string of activities funded by the produced videos and based on the ideas of
cognitive conflict. It was also organized a manual use of the videos contained in the ebook, in
a didactic unit format, as a suggestion of application activities. The implementation of this
educational product (e-book and didactic unit) in one of the groups surveyed allowed the
evaluation of this educational product. The discussions generated at every moment of
application revealed a stimulus to the interaction between the students and the material
presented. At the end of the teaching unit, the alternative conceptions, apparently, were not
used in the explanations and examples, and the meaningful learning of those contents could be
perceived in the resolution of more complex problems situations using the knowledge

constructed throughout the work.

Keywords: Physical education. Ebook. Non-inertial frames. Fictitious forces. Cognitive
conflict.
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Capitulo 1
Introducéo

No Brasil, a pesquisa académica sobre ensino de Fisica vem apresentando grande
avanco nas Ultimas trés décadas. Segundo Moreira (1999), a pesquisa em ensino de Fisica
comegou a emergir com o estudo das concepcOes alternativas na década de setenta e
consolidou-se na década de oitenta com pesquisas sobre a mudancga conceitual. Ainda para
Moreira, a partir do fim do século XX, a pesquisa em ensino de Fisica manteve-se em
plenitude com investigacOes diversificadas na resolucdo de problemas, representacbes mentais
dos alunos, concepcdes epistemoldgicas e formagdo dos professores. Pena (2004) enfatiza
que, nas décadas de setenta, oitenta e noventa, surgiram os grandes veiculos de divulgacao e
de publicacdo de trabalhos cientificos sobre o ensino de Fisica. O Simpdsio Nacional de
Ensino de Fisica (SNEF), a Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), o Encontro de
Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) e o Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias (ENPEC) séo exemplos dos disseminadores dos resultados da pesquisa em ensino de
Fisica no Brasil.

Ainda assim, Pena (2004, p.293) afirma que “apesar do grande avan¢o da pesquisa
académica sobre ensino de Fisica no Brasil, no sentido da compreensdo dos problemas
relativos ao ensino dessa Ciéncia, e da existéncia de um sistema de divulgacdo (periddicos,
eventos, dissertacdes, teses, cursos de pos-graduacdo, etc), ainda ha pouca aplicacdo desses
resultados em sala de aula”. Marandino (2003) aponta que a préatica pedagogica das pesquisas
do campo de ensino de ciéncias ainda encontra resisténcias, pois os professores ainda tém
uma pratica marcada por perspectivas tradicionais de ensino-aprendizagem. Para a autora, 0s
motivos podem ser politicos e econdémicos da prépria Educacédo ou a prépria formacdo inicial
dos professores de Ciéncias. De fato, apenas pesquisar o problema pode ndo ser suficiente
para resolvé-lo e, além disso, o resultado das pesquisas nem sempre abrangem as condi¢des
particulares dos professores que ndo tenham participado delas. Dessa forma, esses professores
necessitam ainda adaptar os resultados a realidade de suas escolas ou de sua comunidade e
isso exige uma maior preparacdo tanto do professor quanto da propria préatica a ser realizada.
Esse tem sido, inclusive, grande problema, pois uma carga horaria excessiva acompanhada de
uma grande quantidade de trabalho a ser realizado fora dos horérios de expediente, como
preparacdo e correcdo de avaliacOes, leva o professor a refletir se agregar um tempo a mais

para analisar uma pesquisa, adapta-la e aplica-la é uma opg¢éo de custo-beneficio favoravel.
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De qualquer forma acreditamos que, para atingir os objetivos do ensino de Fisica
determinados pelos documentos oficiais, atingindo uma parcela maior dos estudantes
submetidos aos processos de ensino-aprendizagem, € importante dar atencdo aos resultados
das pesquisas sobre ensino de Fisica e pratica-las mesmo diante de todas as dificuldades
apresentadas. A pesquisa pode resultar na elaboracdo de estratégias e metodologias cuja
eficiéncia é muito superior a das préticas mais tradicionais e a consequéncia disso pode ser

obter um maior rendimento no letramento cientifico efetivo.

1.1 Problematizacédo e Motivacao

A busca por cumprir os objetivos do ensino de Fisica e esclarecé-los aos discentes
dando-lhes, com essa compreensao, a imediata resposta a0 comum questionamento “por que
estudar Fisica? ” fez surgir a problematica sobre a descri¢cdo de fendmenos por referenciais
nédo-inerciais. Em sala de aula, percebeu-se a tendéncia dos alunos em n&o dar importancia ao
referencial adotado para a descricdo de um fenémeno e que as Leis de Newton eram
soberanas na explicacdo deles. Viu-se ai 0 surgimento de concepcdes alternativas sobre esse
tema que podem ter sido provocadas pela auséncia de abordagem desse tema ou pela forma
como foi abordada (caso tenha ocorrido). Era necessario trabalhar o tema, pois permitir a
compreensdo dos fendmenos com os quais um individuo convive esta entre os objetivos do
ensino de Fisica.

Para isso, decidimos realizar uma pesquisa para obter informacdes de como os livros
selecionados pelo PNLD abordam o tema e analisarmos se aquela abordagem apresenta uma
sequéncia didatica suficiente para segui-la & risca ou se seria necessario acrescentar outros
aspectos. O resultado foi que apenas duas, dentre as obras analisadas, apresentavam uma
abordagem, no nosso ponto de vista, relevante, mas que necessitavam de um complemento.
Em geral, os livros didaticos dessa colecdo do PNLD apresentam deficiéncia quanto a forma
como abordam o contetdo, quanto aos exemplos utilizados e quanto aos exercicios propostos.
Entendemos a dificuldade de, utilizando a escrita e algumas imagens em papel, demonstrar ou
exemplificar um fenébmeno observado por um referencial que ndo é tdo comumente
trabalhado. Por isso, propomos a utilizagdo de estratégias.

Assim, decidimos intervir nessa problematica utilizando resultados de pesquisas em
ensino de Fisica agregados a teorias de aprendizagem para produzir um material que pudesse

suprir essa necessidade explicita no Ensino Médio.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a elaboracdo de um e-book para trabalhar os

referenciais ndo-inerciais e as forcas ficticias no Ensino Médio em uma perspectiva

construtivista.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como ac¢des para alcancar o objetivo geral, temos 0s seguintes objetivos especificos:

v
v

<

Pesquisar nos livros do PNLD como é feita a abordagem do tema proposto;
Elaborar e aplicar uma atividade diagndstica para averiguacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos;

Construir um aparato experimental para a realizacdo de experimentos;

Produzir videos dos experimentos realizados;

Editar videos para atender a perspectiva construtivista de apresentacdo do
tema.

Construir um e-book contendo os videos produzidos como produto
educacional;

Elaborar um manual didatico de uso do e-book como sugestdo de aplicacdo
também como produto educacional.

Aplicar o produto e simultaneamente avaliar o desempenho dos alunos com

relagdo a metodologia adotada.

1.3 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos que sequenciam desde a motivacao

até a construcao e uso de um livro digital (e-book) a partir do qual se sugere trabalhar o tema

Referenciais Nao-Inerciais e Forgas Ficticias no Ensino Médio. O ebook € o proprio objeto de

estudo e propde a exibicdo de videos em uma sequéncia baseada nos estudos que serédo citados

ao longo deste texto.

O primeiro capitulo exibe como introducdo uma breve discussao sobre a pesquisa em

ensino de Fisica no Brasil e discute a motivacdo e problematica que envolve a decisdo pelo

tema do trabalho.
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No capitulo 2, apresenta uma revisdo da literatura expondo a importancia do livro
didatico no ensino de Fisica e as caracteristicas do Programa Nacional do Livro Didético.
Exploraremos a analise da abordagem do tema Referenciais ndo-inerciais e forcas ficticias nos
livros didaticos do PNLD, salientando determinados critérios. Este capitulo apresenta um
breve historico sobre o PSSC, sua influéncia no Ensino de Fisica no Brasil e sua importancia
para esse trabalho.

O Referencial tedrico, capitulo 3, versa sobre o estudo da evolucdo histérica do
conceito de movimento no qual apresentaremos as ideias de importantes nomes que
contribuiram para essa evolucdo. Na sequéncia, discute sobre o tema com referéncias em
autores que produziram material destinado ao ensino superior e, por fim, a discussao sobre a
teoria da desequilibracdo de Jean Piaget.

O capitulo quatro caracteriza o produto educacional produzido detalhando a
construcdo do livro digital, os experimentos construidos e os videos produzidos explicitando
0s objetivos de cada um deles.

O quinto capitulo relata a aplicacdo da atividade diagnodstica bem como 0s seus
resultados e a aplicacdo do produto mediante a analise de tais resultados.

Por fim, o capitulo seis exibe as considera¢des finais em que expomos 0s aspectos
positivos e negativos da producéo e execucdo do trabalho.

Capitulo 2
Revisdo da Literatura
2.1 O livro didatico e o PNLD

O livro didatico, segundo Choppin (2004) apud Garcia (2012), constitui-se em um
suporte de conteudos educativos onde estdo depositados conhecimentos e técnicas ou
habilidades que determinado grupo social julga necessario transmitir as novas geracoes.
Frison (2009) explicita que,

Ao analisar a importancia atribuida ao livro didatico pelos professores na preparacao
e desenvolvimento de suas aulas e quais suas contribui¢cbes na formacdo dos
estudantes percebe-se que ele se constitui em um dos materiais didaticos e, como tal,
passa e ser um recurso facilitador da aprendizagem e instrumento de apoio a pratica
pedagogica (FRISON et al, 2009, p.4).

Dentre as opinides dos professores com quem o autor realizou a pesquisa, estava a de
que “o livro didatico auxilia o estudante a ampliar sua compreensao, interpretacéo e, também,

ao professor, a conduzir os temas e orientar a pesquisa”. J& na perspectiva do estudante, “¢é



18

importante utilizar o livro didatico, porque ele ajuda a entender melhor o contetdo, através de
fotos, explicacdes e até na facilidade de ndo precisar escrever”.

O livro didatico, dessa forma, se torna uma ferramenta que cumpre importante papel
no ensino. De acordo com Hallewell (2005) apud Garcia (2012), pode-se registrar a historia
do uso do livro didatico no Brasil a partir de 1837 quando foi criado Colégio D. Pedro II, no
Rio de Janeiro e, segundo Lorenz (2008) apud Garcia (2012), os livros utilizados naquela
época eram geralmente de origem francesa. Apo6s as primeiras décadas do século XX, a
influéncia francesa foi sendo substituida pela influéncia norte americana, principalmente nos
livros de ciéncias, dado o grande investimento no ensino de ciéncias nos Estados Unidos
motivado pela corrida espacial que este “travava” com a Unido Soviética. Segundo Coimbra
(2007) apud Moraes (2011), os livros utilizados enquanto a influéncia francesa era
predominante, tratavam os conteddos em um enfoque meramente conceitual, ndo havendo
contribuigdes para um ensino de ciéncias experimental, priorizando a aquisicdo e transmisséo
de contetdos tedricos e abstratos sem que houvesse o desenvolvimento de procedimentos.
Sob a influéncia norte-americana, o ensino brasileiro utilizava livros didaticos, mas também
fora do seu contexto. Ou seja, utilizava-se um material construido para atender os objetivos
norte-americanos que ndo eram necessariamente os mesmos que o da educacao brasileira.

Em 1938, de acordo com o site do FNDE, por meio do Decreto-Lei n° 1.006, de
30/12/38, foi instituida a Comissdo Nacional do Livro Didatico (CNLD), estabelecendo sua
primeira politica de legislacdo e controle de producéo e circulacdo do livro didatico no Pais.
Tal decreto deliberava sobre a liberdade de escolha, por parte dos diretores das escolas
primarias, dos livros a serem utilizados, desde que fizessem parte da relacdo oficial das obras
de uso autorizado (COIMBRA apud MORAES, 2011). Essa deliberacdo possibilitou a
adaptacdo do livro didatico, na medida do possivel, as propostas do ensino brasileiro e, além
disso, promoveu uma maior qualidade dos livros selecionados. O Programa Nacional do Livro
Didatico, o PNLD, o mais antigo programa brasileiro de distribuicdo de livros didaticos a
estudantes das escolas publicas brasileiras, iniciou em 1929 com outra denominacéo, sofreu
diversos processos de aperfeicoamento e teve varias formas de execucdo ao longo de todos
esses anos. Atualmente, no referente & educagdo bésica, apenas o ensino infantil ndo é
atendido por esse programa.

De acordo com a RESOLUCAO CD/FNDE n° 42, de 28 de agosto de 2012, art.1°, 0
Estado deve “prover as escolas publicas de ensino fundamental e médio com livros didaticos e
acervos de obras literarias, obras complementares e dicionarios, no ambito do Programa

Nacional do Livro Didatico (PNLD)”. Essa acdo é executada a cada ano atendendo a uma
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determinada etapa de ensino de maneira a adquirir, distribuir obras para tal etapa e ainda repor
material para aquelas que nédo estdo sendo contempladas no referente ano. A execugédo para
cada uma das etapas ocorre num ciclo de trés anos, ou seja, uma vez selecionado, adquirido e
distribuido, uma nova selecdo é feita decorridos trés anos.

Para o processo de selecdo, 0 MEC lanca um edital no qual especifica os critérios para
a inscrigdo das obras. Essas obras sdo avaliadas e, na sequéncia, langca-se o Guia do Livro
Didatico que contém as resenhas de cada obra aprovada e o disponibiliza para as escolas.
Cada escola, de acordo com o seu planejamento pedagogico, seleciona a obra que pretende

adotar e a solicita ao MEC.

2.2 Analise da abordagem do tema nos livros de Fisica do PNLD

Em uma sociedade organizada quase exclusivamente pelo desenvolvimento tecnoldgico
onde a ciéncia tem um papel fundamental na busca da harmonia da relacdo entre o
desenvolvimento da sociedade e 0 meio que lhe cerca, o ensino de Fisica deve contemplar ndo
sO conceitos e formulacdo matematica, mas também essa ciéncia que se desenvolve desde 0s

primeiros filésofos. De acordo com 0s PCN’S, espera-se que o ensino de Fisica:

Contribua para a formagdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao
individuo a interpretagdo dos fatos, fendmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como parte da propria
natureza em transformacéo. (BRASIL,1997, p. 22)

Ou seja, € imprescindivel que o individuo possa desenvolver a capacidade de
interpretar, descrever e prever os fendmenos e 0s processos naturais. Ao desenvolver tais
habilidades, o individuo torna-se agente de sua aprendizagem, adaptado a convivéncia com o
meio que lhe cerca e apto a contribuir para o desenvolvimento da sociedade. Assim, um
individuo desprovido desses critérios possivelmente apresentard dificuldades em avaliar a
melhor maneira de interacdo com o meio tendo em vista a sua deficiéncia na compreensao dos
fendmenos que nele ocorrem. De fato, percebe-se a necessidade da correta compreensdo das
leis da natureza e suas aplicacdes.

Nessa Perspectiva, dentre 0s tOpicos propostos para 0 ensino de Fisica no Ensino
Médio, consideramos que as Leis de Newton compdem o conteddo de aprendizagem
conceitual de maior relevancia, pois esse conjunto de leis é a base para a compreensdo de

quase todos os outros topicos. Instrumentalizado pelo conjunto das trés Leis de Newton, um
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aluno do Ensino Médio estd munido de argumentos que lhe permitem descrever o
comportamento de corpos e, por consequéncia, de diversos outros fendbmenos e processos
naturais. Porém, essas leis estdo limitadas a permitir a descricdo de fendmenos naturais
avaliados apenas a partir de referenciais inerciais (referenciais que se apresentam em repouso
ou em movimento retilineo uniforme em relacdo a Terra). Ou seja, para referenciais que se
movem de maneira que suas velocidades em relacdo a Terra mudam com o decorrer do tempo
as Leis de Newton ndo podem ser utilizadas, uma vez que ndo fornecem a explicacéo correta
para os fendmenos analisados.

A utilizagéo das leis de Newton nesse tipo de situacdo pode produzir a construgdo de
uma a concepgdo espontdneal, a respeito da descricio de fendmenos que ocorrem em
referenciais ndo-inerciais (referenciais acelerados em relagdo a Terra), caso essa “‘exce¢do” a
aplicacdo das Leis de Newton ndo seja trabalhada e esclarecida por um mediador/professor.
Naturalmente um aluno poderéd interpretar e descrever o fendmeno com base em referenciais
inerciais mesmo sendo solicitado uma andlise a partir de um referencial ndo inercial. Ou seja,
o0 aluno acaba utilizando as Leis de Newton para explicar um fenébmeno fora dos limites de
aplicacdo delas.

Outro fato que pode culminar na falha citada é a forma como os materiais didaticos do
ensino médio abordam tal particularidade dessas leis. Em alguns casos é possivel que tal
abordagem nem ocorra, 0 que pode levar ao erro na interpretacéo de fendmenos.

Os alunos da rede publica de ensino do nosso pais tém acesso aos livros didaticos
selecionados no PNLD. Em muitos casos, sdo a Unica fonte da qual obtém os subsidios para a
construcdo do conhecimento. A tabela a seguir expde as obras aprovadas pelo PNLD 20142
bem como os autores, a edigéo e a data de publicacdo de cada uma delas.

Quadro 1: Lista de livros de Fisica selecionados no PNLD 2014

Edicao/ Ano
Titulo da obra/editora Autor (es) da
publicacédo
COMPREENDENDO A FISICA -vol.1 2% edicdo
1 . Alberto Gaspar
Ed. Atica /2013
x ; Gloria Martini )
CONEXOES COM A FISICA —vol.1 o 2% edicdo
2 Walter Spinelli
Ed. Moderna ) ) /2013
Hugo Carneiro Reis

! Concepcdo espontanea - ideias intuitivas também chamadas de erros conceituais, concepcdes alternativas,
concepgdes espontaneas, entre outros. Sdo concepgbes formadas no cotidiano, nem sempre compativeis com as
explicacdes cientificas. (CLEMENT, DUARTE & FISSMER, 2009).

2 O processo de selecdo do PNLD de 2014 foi o Gltimo até a presente data.



Blaidi Sant”Anna

FISICA — CONCEITOS E CONTEXTOS:

Mauricio Pietrocola

i Alexander Pogibin 12 edicédo
3 PESSOAL, SOCIAL E HISTORICO —vaol. 1
Renata de Andrade /2013
Ed. FTD
Talita Raquel Romero
; Ricardo Helou Doca ]
FISICA —vol. 01 2% edicdo
4 ] Newton Villas Bbas
Ed. Saraiva o 12013
Gualter José Biscuola
5 FISICA—vol. 1 Alysson R. Artuso 12 edicdo
Ed. Positivo Marlon Wrublewski /2013
José Roberto C. Piqueira
5 FISICA —vol. 1 Wilson Carron 12 edicdo
Ed. Atica José Oswaldo de S. /2013
Guimardes
Bonjorno
. FISICA —vol. 1 Clinton 22 edicio
Ed. FTD Eduardo Prado /2013
Casemiro
g FISICA AULA POR AULA —Vol. 1 Claudio Xavier 2% edicdo
Ed. FTD Benigno Barreto 12013
Carlos Magno A. Torres
9 FISICA CIENCIA E TECNOLOGIA — vol. 01 Nicolau Gilberto Ferraro 32 edicdo
Ed. Moderna Paulo Ant6nio de T. Soares /2013
Paulo Cesar M. Penteado
10 FISICA CONTEXTO & APLICACOES —vol. 1 Antonio Méaximo 12 edicdo
Ed.Scipione Beatriz Alvarenga /2013
FISICA INTERAGCAO E TECNOLOGIA — vol. ) ] _
1 1 Aurélio Gongalves Filho 12 edicdo
Carlos Toscano 12013
Ed. Leya
1 FISICA PARA O ENSINO MEDIO —vol. 1 Luiz Felipe Fuke 32 edicdo
Ed. Saraiva Kazuhito Yamamoto 12013
Carlos Parecido Kantor
Lilio Alonso Paoliello Jr.
13 QUANTA FISICA —vol. 1 Luis Carlos de Menezes 2% edicdo
Ed. Pearson Marcelo de Carvalho Bonetti /2013
Osvaldo Canato Jr.
Viviane Moraes Alves
SER PROTAGONISTA FiSICA —vol. 1 . ) 22 edigdo
14 ) Angelo Stefanovits
Ed. Edi¢Ges SM /2013

Fonte: Autoria propria (2017).
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Na intencéo de verificar se a abordagem existente nos livros leva o aluno a compreender

os limites das leis do movimento com base em referenciais nao-inerciais, realizamos uma

analise dessa colecdo de livros. As obras foram analisadas na busca de verificar os seguintes

aspectos:

Abordagem do conceito de referenciais ndo-inerciais;

Abordagem do conceito de forgas inerciais (forcas ficticias);

Sequéncia didatica onde e como tais conceitos foram apresentados;

Exemplos utilizados para ilustrar fendmenos analisados a partir desse tipo de

referencial.

O resultado dessa analise esta disposto na tabela a seguir:

Quadro 2: Andlise dos critérios de abordagem do tema Referenciais ndo-inerciais e
forcas ficticias nos livros do PNLD 2014

Referenciaias ndo Forcas Inerciais S .
OBRA ) o L Sequéncia Didéatica Exemplos utilizados
inerciais (Forgas Ficticias)
Aborda esse conceito . . Bola de bilhar no
N&o ha discussdo Utiliza um texto o
apenas dando a 3 interior de um trem
1 o . sobre a agdo dessas complementar para
definigdo desse tipo de gue se move em
. forcas. abordar o tema.
referencial. relacdo a Terra.
) Né&o aborda o
2 N&o aborda o conceito. ) - -
conceito.
Conceitua os
referenciais ndo-
o ) ) Né&o aborda o
3 inerciais, porém dedica- . - -
conceito.
se a estudar apenas 0s
referenciais inerciais.
No capitulo de Discute a for¢a
Aborda apenas a for¢a o i )
Apenas uma breve i . resultantes tangenciais | centrifuga a partir do
L centrifuga discute i}
definicdo dos ) . e centripeta o autor “chapéu mexicano”
S ainda as equacdes ) ) )
4 referenciais inerciais e . destina um topico a (imagem) e do
matematicas . .
dos “referenciais . . discusséo da forca movimento de uma
associadas a acdo
acelerados”. centrifuga esclarecendo | moto em uma curva
dessa forca. ]
a acdo dessa forca. (imagem).
Discute apenas a forca | Utiliza com exemplos
] Discute apenas a forca centrifuga em uma a centrifugadora
5 Néo aborda o conceito. . _
centrifuga. secdo de textos (apenas uma imagem)
complementares e a influéncia da forca
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denominada

“conexoes”.

centrifuga no
lancamento de
foguetes (texto).

Conceitua os
referenciais inerciais,
mas ndo conceitua 0s
ndo-inerciais. Destaca,
“que a rigor, a Terra ndo

é um referencial
inercial, mas que os
efeitos da rotacdo pouco

influenciam os
movimentos que
presenciamos no dia-a-
dia.”.

Nao aborda o

conceito.

Nao aborda o conceito.

Apenas em um
exemplo o autor
comenta que “parece
haver uma forga que
nos empurra para fora
da curva” em relagdo
aos brinquedos em
parques de diversdes.
Ainda cita, “essa forga

na realidade ndo

existe. ”

Aborda apenas
referenciais nao-

inerciais girantes.

Aborda a acdo da
forga centrifuga.

Utiliza uma secdo de
texto complementar
denominada “quer
saber? ”, onde esclarece
a descricdo de um
determinado fenémeno
observado a partir de
um referencial inercial

e a partir de um

referencial ndo-inercial.

Utiliza como a
exemplo o
movimento de um
automdvel em uma

curva.

conceito. Define os
referenciais ndo-

inerciais.

Essa obra trabalha esse

Discute sucintamente
a acgdo das forgas

inerciais.

Aborda o temo logo
apos discutir a Lei da

Inércia no texto do

préprio capitulo.

No texto, exemplifica
com a necessidade do
uso do cinto de

seguranca na visdo de
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um referencial

acelerado (apenas

exemplo de um carro
realizando uma curva

(também utilizando

texto) e utiliza o

exclusivamente
texto).

Apenas distingue
referenciais inerciais

Discute apenas a forca

Abordagem realizada

discussao sobre o erro

conceitual frequente de

através de uma

descrever a acdo da

Apresenta o exemplo

realizando uma curva

de um carro

referenciais nao-

inerciais.

curvilineas.

propor questdes sobre o

texto.

10
dos “referenciais com centrifuga. forga centrifuga para
aceleracgdo centripeta” um referencial parado (apenas em texto).
sobre a Terra. Esclarece
a acéo da forca
centrifuga.
Foram utilizados os
] exemplos da
Abordagem feita ] 3
Pequena abordagem do . centrifugacdo da
exclusivamente em um o
tema apenas . . maquina de lavar, do
) E discutida apenas a texto da sessdo “algo )
mencionando que 3 automoével em uma
11 o acdo da forca +” a0 fim do capitulo _
referenciais adotados . o . curva, movimento de
B centrifuga. de gravitagdo no topico .
podem estar ou ndo um satélite e 0
que trata da forga . )
acelerados. . “chapéu mexicano”
centripeta.
de parque de
diversoes.
. Utiliza como
Ao fim do estudo de .
. 3 . exemplos a agdo das
Essa obra trabalha esse Discute a acéo das dindmica, os autores L
] ] o forgas inerciais sobre
conceito. Define os forcas inerciais em expuseram um texto . o
12 o N ) um livro no interior
trajetorias retilinease | sobre o tema. Alem de .
de um 6nibus e o de

um automovel

realizando uma curva.

13

Nao aborda o conceito.

Nao aborda o

conceito.

Nao aborda o conceito.

Nao aborda o

conceito.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Podemos observar, a partir do quadro 2, que em apenas duas das obras analisadas ha
uma efetiva “preocupacao”, por parte dos autores, em trabalhar o tema e eles acabaram
dedicando pelo menos uma se¢do de determinado capitulo para referir-se e esclarecer o tema.
Porém, na maioria das obras analisadas, ndo é evidente tal “preocupacdo” em discutir a
diferenca entre descrever fendmenos a partir de referenciais inerciais e a partir referenciais
nédo-inerciais. Observamos que a maioria das obras se dedica apenas a mencionar a acdo da
forca centrifuga, mas de forma muito sucinta, vaga e, em nosso ponto de vista, insuficiente
para o aprendizado efetivo do aluno a respeito do que vem a ser esse conceito. Em termos da
acdo de outras forgas inerciais, como as que atuam em trajetdrias retilineas, observamos
caréncia por parte dos autores ao descrevé-las nessas obras.

E importante ressaltar que esses livros foram distribuidos para os alunos do Ensino
Médio de escolas publicas de todo o pais e a conclusdo que temos é que a discussao sobre 0s
fendmenos observados, a partir de referenciais ndo-inerciais, tem grande probabilidade de n&o
ter sido trabalhada ao longo dos anos de vigéncia das referidas obras nessas escolas a néo ser
gue docentes tenham, também, se preocupado com esses aspectos que estamos expondo neste
trabalho e tenham discutido o tema eliminando, entdo, as consequéncias negativas da auséncia

dessa agéo.

2.3 A influéncia do PSSC

Segundo Gaspar (1997), o PSSC (Physical Science Study Committee) foi uma das
primeiras propostas curriculares na tentativa de atualizar, modificar e tornar eficiente o ensino
de Fisica. Esse projeto foi criado nos Estados Unidos na década de 50 quando se percebeu que
estudantes concluintes do ensino bésico nos EUA apresentavam pouco ou quase nenhum
conhecimento especifico em ciéncias. O financiamento desse projeto foi incentivado, entre
outras causas, pelo lancamento do SPUTNIK I que deu indicios de como a Unido Soviética
avangava tecnologicamente e isso acabou mobilizando a sociedade norte americana a correr
em busca de adquirir e expor o seu avanco tecnologico.

A primeira edicdo do PSSC de Fisica foi publicada em 1960 e a sua traducdo em
portugués para o Brasil foi coordenada pelo Instituto Brasileiro de Educacdo, Ciéncia e
Cultura, o IBECC. E importante ressaltar que, de acordo com Mattos (s/d), ja na década de 50,
0 IBECC buscava projetos para reformular o ensino de ciéncia brasileiro uma vez que o
considerava deficitario. Quando a equipe brasileira que compunha o IBECC obteve contato
com o PSSC trouxe o projeto para o Brasil pois a sua esséncia encaixava-se perfeitamente as

ideias de reforma que a equipe pretendia.
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A apresentacdo do guia do professor do PSSC em portugués retrata que “nele a fisica
é apresentada ndo como um simples conjunto de fatos, mas basicamente como um processo
em evolucdo, por meio do qual os homens procuram compreender a natureza do mundo

fisico”, isto porque, segundo Mattos:

O PSSC foi projetado para enfatizar os principios fundamentais da Fisica,
encorajando o engajamento e envolvimento em oposicdo a memorizagdo, tornando o
assunto mais atraente aos estudantes e utilizando todos os meios disponiveis na
época: filmes, slides, livros, laboratério, trabalhos de casa e leituras auxiliares.
(MATTQOS, [ca 1999], p. 3)

Nessa perspectiva, notamos a preocupacdo em permitir ao estudante, submetido a
metodologia proposta pelo PSSC, uma compreensdo mais construtivista da ciéncia.

Em sua estrutura, o PSSC consistia de quatro livros, texto com guia do professor para
cada um dos livros, kit de experimentos, guias de laboratério, filmes e leituras
complementares.

Gaspar (1997) relata que o PSSC acabou ndo obtendo sucesso nos EUA e nem nos
paises onde foi aplicado. No Brasil, dentre as dificuldades encontradas, estava a utilizacdo do
material pelos poucos professores que tomaram conhecimento dele. Desses, varios
encontraram dificuldades em utilizar o material experimental e havia ainda uma falta de
vinculo da obra com a realidade educacional do nosso pais. Gaspar (1997) julga que o maior
motivo do insucesso foi a composicdo da comissdo que formulou o projeto pois ela consistia
de uma centena de fisicos e apenas alguns educadores.

Mesmo diante dos argumentos do insucesso e concordando com tais causas,
consideramos que varios aspectos do PSSC sdo relevantes e sdo utilizados na pratica do
ensino de Fisica atualmente. Dessa forma, destacamos os filmes utilizados no projeto, pois,
apesar de antigos, apresentam uma producdo excepcional (levando em consideracdo, € claro,
0s recursos da época) e que permitem a compreensdo nitida dos temas e conceitos que

abordam. De acordo com Mattos:

Os filmes mantinham um rigido programa de Fisica apresentado através da
experimentagdo, e utilizavam os recursos mais modernos da época, envolvendo, por
exemplo, técnicas de “slow-motion” e fotografias estroboscopicas em Super-8
(looping), com o objetivo de serem utilizados nas préprias salas de aula, inclusive
com a possibilidade concreta de tomada de medidas nos experimentos filmados.
(MATTQOS, [ca 1999], p. 6)

Registramos aqui, entdo, que esse projeto influenciou fortemente a construcdo deste
trabalho no que se refere a elaboracéo de uma proposta para abordar os fendmenos descritos a

partir de referenciais ndo-inercias, tendo como base inicial os filmes produzidos para o PSSC.
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Capitulo 3
Referencial Teorico
Para a construcdo deste trabalho, optamos por fazer um breve historico sobre a
evolucdo do conceito de movimento com o intuito de compreender como essa ideia foi
construida ao longo dos séculos. Além disso, percebemos na construcdo histérica um viés
construtivista, principalmente no que se refere ao conflito cognitivo como agente
essencialmente estimulador da construcdo do conhecimento. Por isso, optamos por fazer um
estudo sobre a assimilacdo, acomodacdo e equilibracdo de Piaget. Julgou-se importante
compreender 0s conceitos associados ao tema e, por isso, fizemos um estudo teorico a
respeito dele. Por fim, o referencial tedrico trata também do uso de dispositivos mdveis para a
leitura de livros e a possibilidade de interatividade que os aplicativos para esses dispositivos

0S permitem.

3.1 A evolugéo do conceito de movimento

O conceito de movimento evoluiu no decorrer dos séculos, desde a antiguidade,
passando por concepg¢des que foram desde considerar como “uma modificagdo” até como “um
estado”. Nessas concepcles, 0 repouso figurava “como estado que a matéria buscava
naturalmente atingir”. Dentre 0s varios personagens, que surgiram na construcdo desse
conhecimento, destacamos Aristoteles, Hiparcos, Filopono, Giordano Bruno, Galileu Galilei
e, por fim Isaac, Newton.

Aristoteles (384 - 322 a.C.) conceituava 0 movimento como uma mudanca, ou seja,
uma espécie de "inquietude” da matéria por ndo se apresentar em seu estado de repouso. A
filosofia de Aristoteles baseou-se no fracionamento do universo em dois mundos, os quais ele
chamou de sublunar (que se estendia desde o centro da Terra até a esfera que, segundo ele,
continha a Lua) e supralunar (que era a regido que abrangia o espaco celeste desde a Lua até
as estrelas). No mundo sublunar, a matéria era composta basicamente por quatro elementos.
Eram eles: a terra, a 4gua, o ar e o fogo que formam, nessa sequéncia, as camadas esféricas
que se eram o lugar natural de cada um desses elementos. Assim, classificando como
movimento natural, Aristoteles afirmou que um corpo cuja composicdo fosse terra deveria
movimentar-se em busca do seu lugar natural no universo e, por esse motivo, caia. De acordo
com o que explica Herbert Butterfield (2003) (apud BALOLA, 2011, p.48), “a terra e a agua
possuem gravidade, tém tendéncia para cair e s6 ficam em repouso no centro do Universo, ja
o fogo e o ar ndo tém gravidade, caracterizam-se pela leveza, tém, assim, tendéncia para

subir”. No mundo sublunar, os movimentos naturais eram exclusivamente verticais e seriam
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motivados pela "inquietude” do corpo em n&do se encontrar em seu local natural. Para
Aristoteles, todo movimento que ndo era natural era chamado de violento e necessitava de
uma acao externa motora para que se iniciasse e para que se mantivesse. No caso do mundo
supralunar, o movimento natural era um movimento circular, porém motivado por uma
"inteligéncia celestial” vinda da diferente composigéo desse mundo.

Diante dessa discussdo, o fato que destacamos aqui € 0 de que, para Aristoteles, a
manutencdo do movimento ocorre mediante a uma tendéncia natural exclusiva de o corpo
atingir o estado de repouso ou mediante a uma agdo externa. Em termos simples, na descricdo
aristotélica, para que um corpo se mantenha em movimento é necessario a acdo de uma causa
(que atualmente chamamos de forga).

De acordo com a literatura, a Fisica de Aristoteles foi aceita por cerca de dois mil
anos, embora, desde a antiguidade, alguns aspectos tenham sofrido diversas criticas. A ideia
de Aristoteles de que o meio era o responsavel por manter o movimento violento foi
contestada, por exemplo, por Hiparcos (190 - 120 a.C.) cuja defesa era a de que "algo"”
permanecia no corpo sendo responsavel pela continuidade do movimento. Ou seja, nessa
perspectiva, a manutencdo do movimento se dava por uma razao intrinseca do corpo e ndo por
uma influéncia externa.

Filopono, por volta do século VI e cujas ideias s6 se difundiram a partir do séc. XVI,
apresentou divergéncia em relagdo a teoria de Aristoteles em alguns aspectos. Ele concordou
com o aspecto de que o movimento se dedica a necessidade de obedecer a uma ordem de
localizacdo natural determinada pela criacdo divina. Giordano Bruno (1548 — 1600), por sua
vez, aceitando a ideia de movimento da Terra se aproximou muito da ideia de inércia que
temos atualmente.

Galileu Galilei (1564-1642) em uma de suas obras, no qual a escrita se da na forma de
um didlogo entre trés personagens, expds suas teorias sobre 0 movimento natural. Destacamos
aqui que, em determinado trecho de tal dialogo, um dos personagens induzia outro ao
pensamento de que, uma vez em movimento, um corpo deveria permanecer em tal condicéo
caso qualquer possibilidade de fazé-lo mudar pudesse ser anulada. Mas tal movimento, apesar
de uniforme, seria circular, pois acompanharia a superficie da Terra.

René Descartes (1596 - 1650) com sua concepcao de que, na criagdo, Deus concedeu
ao universo uma determinada quantidade de movimento que se mantém conservada prop6s
que Deus é a causa primaria do movimento e que este seja um estado de forma que nao seja

necessaria uma causa.
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Em 1687 nasceu a principal obra de lIsaac Newton (1642 - 1727), o Principia
(Principios da Filosofia Natural - Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) no qual
enunciou a Lei da Inércia e, assim como Giordano Bruno, concedeu ao movimento o status de
estado. Ou seja, para que se mantenha o movimento ndo ha a necessidade de um agente
motor. Newton (apud BALOLA, 2011, p.32) enunciou: "Todo o corpo persevera no seu estado
de repouso ou de movimento uniforme em linha recta, a ndo ser na medida em que € obrigado a
mudar o seu estado pelas forgas que Ihe sdo impressas."

Em sintese, a concepcdo que temos atualmente, baseada nas Leis de Newton, € a de
que todo corpo apresenta uma tendéncia natural de se manter em seu estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme (estado de equilibrio) a menos que uma acdo resultante externa
0 obrigue a sair dessa condi¢do. A causa, a manutencdo e a extingdo do movimento sdo

descritas pelas Leis do movimento de Isaac Newton.

3.2 Referenciais ndo-inerciais e forcas ficticias

O conceito de movimento esta atrelado a definicdo do referencial utilizado e isso
significa que, para determinar se um corpo esta em repouso ou em movimento, € necessario
determinar previamente qual o referencial adotado. De forma geral, um referencial é um ponto
(que pode representar uma posi¢ao ou um corpo), em relacdo ao qual se descreve determinado
fendmeno. Nesse caso, € possivel que um mesmo corpo esteja em repouso para um
determinado referencial e, a0 mesmo tempo, em movimento em relagdo a outro ponto de
referéncia. Em relacéo a isso, no livro Principios Matematicos da Filosofia Natural, publicado
no ano de 1687, Isaac Newton (apud BALOLA, 2011, p. 22) afirma que “[...] o movimento e
0 repouso, tal como sdo vulgarmente concebidos, s6 se distinguem relativamente, e nem
sempre estdo realmente em repouso 0s corpos que vulgarmente se observam como tal.”.

Ainda no Principia, Newton propds o experimento do balde em que discute a distingédo

entre o que ele chamava de movimento relativo e movimento absoluto,

Os efeitos, pelos quais se distinguem entre si 0s movimentos absolutos e os
relativos, sdo as forcas de afastamento do eixo do movimento circular. Na verdade,
no movimento circular puramente relativo estas forgas ndo existem, porém, no
verdadeiro e absoluto sdo maiores ou menores em funcdo da quantidade de
movimento. (Newton apud BALOLA, 2011, p. 30)

O experimento do balde proposto consistiu em pendurar um balde por um fio longo.
Newton sugere que o balde seja girado torcendo o fio e, posteriormente, deve-se preenché-lo

com agua. Soltando o balde, o fio tende a relaxar e 0 movimento circular do balde permanece
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por algum tempo. No inicio (ou seja, assim que se comeca a girar o balde aplicando um
impulso no sentido contrario ao da torcdo do fio), a observacéao feita por Newton é de que a
agua apresentou uma superficie plana, pois o balde girou, mas a agua encontra-se em repouso
em relagdo a ele e, dessa forma, 0 movimento relativo entre eles era maximo. A medida que o
movimento relativo entre a agua e o balde diminui, a substancia se afasta do centro subindo
pelas paredes do balde e esse afastamento é maximo quando o movimento relativo entre a
agua e o balde cessa.

Analisando o experimento, Newton observa que a forma da superficie adquirida pela
agua indica se a mesma apresenta um “movimento circular verdadeiro”. O movimento
verdadeiro é aquele que ocorre em relagdo ao espaco absoluto que, por sua vez, € definido por
Newton como um referencial sem relagdo com o que lhe é externo e que permanece sempre

imovel. Sobre movimento verdadeiro e relativo no experimento do balde revelou-se que:

No inicio, quando o movimento relativo da &4gua no balde era maximo, aquele
movimento ndo produzia nenhum esfor¢o de afastamento em relacdo ao eixo: a 4gua
ndo se dirigia para a circunferéncia subindo para os lados do balde, mas permanecia
plana, e por isso, 0 seu movimento circular verdadeiro ainda ndo tinha comegado.
Mas depois, quando o movimento relativo da agua decresceu, a sua subida para os
lados do balde mostrava o esforco de afastamento em relacéo ao eixo; e este esforgo
mostrava 0 seu movimento circular verdadeiro sempre crescente e, finalmente,
atingindo o méximo, quando a &gua repousava relativamente no balde. (Newton
apud BALOLA, 2011, p. 30)

Aqui queremos apenas destacar a obrigatoriedade de se definir referenciais para
compreender a explicacdo do fendmeno e a anélise dada por Newton. Destacamos ainda a
ideia de que quando o movimento verdadeiro é nulo, o relativo € maximo e vice-versa.

Ainda com relacdo a analise de Newton sobre a experiéncia do balde, nota-se a énfase
no “esfor¢o” da agua em se afastar do eixo em relagcdo ao qual gira. Essa é uma permissao
para a conclusdo de que nesse movimento circular verdadeiro, a 4gua tende a contrariar o
comportamento natural que Newton enunciou como Lei da Inércia. De acordo com Bardelli
(1999), Newton aparentemente prop6s uma distincdo entre os referenciais que estavam em
equilibrio e os que estavam acelerados ambos em relacéo ao espacgo absoluto. Nos referenciais
acelerados, como é o caso da agua em repouso com relacdo ao balde que gira, surgem efeitos
dindmicos que violam as leis propostas por Newton, pois indicam o surgimento de forcas sem
causas. Aos referenciais que se apresentam em movimento retilineo uniforme ou em repouso
foi dado o nome de referenciais inerciais. Neles, as Leis de Newton sdo aplicaveis. Aos
referenciais acelerados em relacdo ao espacgo absoluto, foi dado o nome de referenciais nao-

inerciais e neles as leis de Newton ndo tem validade. Com relacdo as forgas que néo
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apresentam causa e que surgem em referenciais ndo-inerciais, foi dado o nome de forgas
inerciais, mas elas também sdo comumente chamadas de forgas ficticias. As forcas ficticias,
segundo Barcelos Neto (2013), por vezes recebem este nome pelo fato de néo ter origem a
partir das interacGes conhecidas. Ele também discute o desconforto em usar esse termo para
denomina-las uma vez que ficticia se refere a algo que néo existe e essas forgas existem, pois

causam efeitos nos referenciais ndo-inerciais.

3.3 O uso de e-Books como ferramentas de aprendizagem

A popularizagdo dos dispositivos eletronicos como smartphones, tablets e outros,
permitiu ao usuério uma maior praticidade no que se trata de ter consigo, e condensado em
um so aparelho, todas as fotos, masicas, videos, documentos e outras ferramentas necessarias
ao seu dia-a-dia. Apresenta-se disponivel, também, o0 acesso a dispositivos de busca onde o
usuario pode encontrar praticamente tudo o que deseja. Ou seja, sdo muitas as possibilidades
de uso dos dispositivos eletrdnicos moveis.

Dentre as diversas funcionalidades desses dispositivos, destacamos a possibilidade de
armazenamento de livros ou outros textos que possam servir ao usuario na hora que sdo
necessarios. Por exemplo, em um mesmo dispositivo, um determinado aluno pode portar, de
forma digital, todos os livros que usa na escola. Alternativamente, esses livros podem estar
disponiveis em um ambiente virtual de aprendizagem (AVA) que ele pode acessar de tal
dispositivo. Atualmente, o formato mais conhecido no qual se disponibiliza esses textos, para
uso no computador ou nos demais dispositivos eletrdnicos, € o PDF. Esse formato de arquivo
permite, em sua edicdo, inserir links de sumario, de navegacdo para pesquisa das referéncias
além de links externos, mas por muitas vezes esse nao passa de uma versao digital e estatica
do livro fisico que ali esta para ser impressa ou simplesmente lida e, em alguns casos, torna-se
uma versdo em que a leitura ndo é cdmoda. Porém, os aplicativos disponiveis para
dispositivos eletrdnicos permitem que o processo de aprendizagem, a partir do uso desses
materiais, seja muito mais interativo e eficiente.

Os eBooks (livros digitais) tornam-se mais uma op¢do, que pode ir além pelo fato de
permitir disponibilizar o seu conteudo integrando videos, imagens, gifs, animacoes,
simulacdes e etc. Esses recursos dos livros digitais sdo definidos por SANTAELLA (2009,
apud STUMPF et al, 2011) como hipermidias. Ou seja, graca aos conteddos hipermidiaticos,
0 e-Book se apresenta como uma ferramenta que pode potencializar a aprendizagem, uma vez
que possibilita uma gama de recursos a serem utilizados permitindo maior interacdo do leitor

com os conteddos. H& diversas formas de edicdo disponiveis para os e-Books, porém



32

evidenciamos o formato ePub que tem como principal caracteristica a capacidade de adequar
0 texto a tela do dispositivo e apresenta formatacdo néo estatica. O ePub tem se tornado uma
tendéncia universal e tudo indica que ele vai se tornar um padrdo entre os dispositivos. O
formato ePub ¢é desenvolvido com base em uma linguagem de programacéo, diferentemente
do que acontece no formato PDF, e isso pode tornar a confeccdo mais demorada e de custo
mais elevado e isso pode ser motivo para retardar um pouco a popularizacéo.

Segundo PROCOPIO (2010, apud STUMPF et al, 2011), compdem o e-Book: “o
software reader (aplicativo que auxilia na leitura do livro na tela); o dispositivo de leitura (o
recipiente ou o suporte dos livros); e o livro (o titulo em si ou a obra escrita) . Atualmente,
sdo vérios os aplicativos de leitura de e-Books disponiveis (inclusive gratis) para os diversos
sistemas operacionais de dispositivos moveis. O usuario pode entdo fazer desse aplicativo a
sua biblioteca de livros que lhe possibilitardo uma experiéncia mais atrativa no que se refere a
adquirir conhecimentos a partir da leitura, visto que esses livros dispGem de recursos que
favorecem a interatividade.

Com relacdo ao ensino de Fisica, 0 ebook pode ser uma ferramenta que possibilita o
acesso a um texto interativo no qual o usuario pode encontrar, por exemplo, videos de
experimentos, simulagdes, animagfes dentre outras ferramentas que podem contribuir para
um aprendizado mais efetivo, j& que todas essas possibilidades se encontram concentradas em

um so dispositivo.

3.4 Teoria assimilacdo, acomodacao e equilibracéo de Piaget

Na teoria de Jean Piaget, segundo Faria e Nufies (2004), a adaptacdo de um individuo
ao meio em que vive é a forma como ele adquire conhecimento e constréi a sua inteligéncia.
Ainda na visdo desses autores, tal adaptacdo se da sob os aspectos da assimilacdo e da
acomodacdo mediados pela equilibracdo dos esquemas cognitivos do individuo. Segundo
Piaget, para que haja aprendizagem € necessario submeter o individuo a um conflito
cognitivo, ou seja, as ideias apresentadas devem entrar em contradicdo com as ideias prévias
dele. Diante dessa situagdo, o individuo exposto a essas contradi¢@es, fica impossibilitado de
explicar um fenémeno visto que as ideias que dispde ndo sao suficientes para tal.

De posse de um determinado conhecimento, um individuo apresenta um esquema
cognitivo correspondente, ou seja, a estrutura cognitiva encontra-se equilibrada. Submetido a

um conflito cognitivo, o individuo submete-se, também, a necessidade de reestruturar a sua
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estrutura cognitiva para que, enfim, possa estar em equilibrio novamente. De acordo com
Faria e Nufies (2004), no processo de assimilacdo, o individuo interpreta a situacdo
apresentada sob uso dos conhecimentos prévios, ou seja, da sua condi¢do de equilibrio atual.
Quando o individuo reinterpreta a situacdo com base em uma reestruturacdo dos seus
esquemas cognitivos, ele estd passando pelo processo de acomodacdo. Enfim, munido dos
novos conhecimentos e de uma estrutura cognitiva adaptada, o individuo encontra-se em
equilibracdo. Segundo as ideias de Piaget (apud Moreira, 1999), o desenvolvimento da
organizacdo das ideias na mente de um individuo (cognicdo) se da por assimilacdo e
acomodacdo. “Quando o organismo (a mente) assimila, ele incorpora a realidade a seus
esquemas de acdo, impondo-se a0 meio” (MOREIRA, 1999). Segundo esse mesmo autor, 0
processo de assimilacdo ndo causa modificacdo na mente do individuo, o conhecimento nédo é
modificado. Porém, em caso de ndo assimilacdo, o conhecimento precisa ser modificado e
posteriormente assimilado. Ele afirma ainda que “se o meio ndo apresenta problemas,
dificuldades, a atividade da mente é, apenas, de assimilacdo, porém, diante deles, ela se
reestrutura (acomodacdo) e se desenvolve” (MOREIRA, 1999, p.100). Para Pozo,

A acomodacado pressupfe ndo somente uma modificacdo dos esquemas prévios em
funcdo da informacdo assimilada, mas também uma nova assimilagdo, ou
reinterpretacdo dos dados ou conhecimentos anteriores em fun¢do dos novos
esquemas construidos”. Portanto, a acomodagdo € um processo reflexivo, integrador,
que muda a estrutura cognitiva anterior para que funcione em relagdo a um novo
equilibrio. (POZO 1998, apud FARIA ; NUNEZ, 2004, p. 46)

E relevante ressaltar que o individuo precisa ser conscientizado do conflito e que as
contradicGes estejam em um patamar acessivel, pois, uma vez que esse patamar é muito
elevado, o individuo ndo da importancia as suas contradi¢cdes e nada faz para supera-las. Para

Faria e Nufiez,

Os alunos podem ter diferentes comportamentos face a uma situagdo de conflito
cognitivo. De acordo com Piaget (1977), as respostas aos desequilibrios ou
perturbagdes podem ser: ndo-adaptativas, que acontecem quando o individuo ndo
toma consciéncia do conflito existente, isto é, ndo leva a perturbagdo a um estagio de
contradicdo e, assim sendo, ndo faz nada para modificar seus esquemas; e
adaptativas, quando o individuo toma consciéncia do conflito e tenta resolvé-lo. ”
(FARIA; NUNEZ, 2004, p. 48)

A construcdo de novas estruturas cognitivas e representacdes a respeito dos objetos de
estudo compdem um processo construtivista de aprendizagem e é seguindo essa forma de

abordagem que este trabalho se baseia.
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Capitulo 4
O Produto Educacional: O Movimento Segundo um Referencial Nao-Inercial.

4.1 Apresentacdo do produto educacional

O produto educacional desenvolvido neste trabalho se trata de um e-Book sobre a
Fisica dos referenciais ndo-inerciais e forgas ficticias a nivel de Ensino Médio (VIRGINIO,
2017). A construcdo desse produto foi idealizada para que ele se torne um complemento aos
conteddos de Dinamica, trabalhados no Ensino Médio, e que possibilite reflexdes que levem a
erradicacdo ou, pelo menos, a diminuicdo de equivocos referentes a interpretacdo de
fendmenos relacionados ao movimento e aplicacGes das Leis de Newton.

O e-Book apresenta uma sequéncia de textos intercalados com videos que, devido a
construcdo pautada em questionamentos e exibicOes de situaces que podem gerar conflitos
cognitivos, ddo a ele um carater construtivista que pode permitir ao aluno, mesmo em um
estudo sem o auxilio do professor, a construcdo do conhecimento sobre esse tema e a
erradicacdo de concepgdes espontaneas também a respeito dele. Para o professor, esse livro
eletronico pode ser um guia de uma sequéncia didatica baseado na exibicdo de videos que o
ajudara a também cumprir o objetivo da construgcdo do conhecimento sobre o tema.

A escolha da elaboracdo desse livro digital no formato de um e-Book foi pensada
visando sua portabilidade, com um conteldo de acesso imediato, de facil leitura, com
conhecimento prético e aplicavel. Ele nos permite criar um conteido mais extenso do que um
blog post, em um design bacana, que pode ser baixado para ler no smartphone, no tablet ou
nos leitores de livros eletrdnicos disponiveis. Para o seu desenvolvimento, utilizamos o
software SIGIL.

4.2 O software SIGIL.

O livro eletronico deste trabalho foi desenvolvido com o auxilio de um software de
nome SIGIL. Este trata-se de um editor de texto que também permite a conversdo de textos
para o formato EPUB que é um dos mais utilizados mundialmente para publica¢des digitais.
De fato, esse software foi escolhido ap6s pesquisas em sites da internet apresentarem-no
como um dos mais préaticos na funcdo de construcdo de livros digitais no formato de EPUB.
Esse software tem uma aparéncia semelhante aquele presente em outros editores de texto
como o Microsoft Word e isso pode tornar mais rapida a adaptacdo as ferramentas

disponiveis. Além disso, o Sigil permite a insercdo de imagens e videos no e-Book. S&o
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possiveis dois formatos, 0 EPUB 2 e EPUB 3, sendo que para esse produto educacional
optamos pelo EPUB 2, uma vez que seria necessario inserir apenas imagens nos formatos
png, jpg, gif e videos. O formato EPUB 3 permite a ainda a inclusdo de animacdes,

simulacgdes e outros recursos.

Figura 1: Interface do software SIGIL semelhante & de um editor de texto comum
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0 ensino de Fisica tem, dentre outros objetivos, o de nos permitir a compreensao dos fenémenos que ocorrem ou que constituem o ambiente em que vivemos
Dessa forma, torna-se muito importante que esses fendmenos sejam corretamente descritos a partir de qualquer ponto de vista. Ou seja, todos os observadores
devem apresentar argumentos convincentes sobre a explicacdo de determinados fendmenos da natureza como, por exemplo, as descargas elétricas atmosféricas,
a formacédo de um arco-iris, os ventos e efc.

O movimento & um fendmeno cujo conceito evoluiu, no decorrer dos séculos, a partir de um modelo no qual era definido como um

tendéncia de chegar ao estado natural que € o repouso. Nas ideias de Aristoteles (figura 01), filésofo grego que viveu entre 384 e 322 a.C_ o i
movimento era considerado uma "mudanca”. Para esse pensador o movimento tinha sempre um mofivador externo, ou seja, ndo hd a “"‘("‘#
possibilidade de um corpo manter-se em movimento se um agente externo (uma forga) ndo o fizer permanecer assim. A fendéncia nafural do “fﬁv

corpo é o repouso! P~ M)

Na sequéncia, foram varios os pensadores que sugeriram e defenderam ideias a respeito do movimento por entre 1
os séculos, dentre elas destacamos as de Galileu Galilei (Figura 02) e as de Isaac Newton (Figura 03). Para Galileu, o
movimento & um estado em que o Corpo Se mantém caso qualquer possibilidade de anuld-lo seja eliminada,isso significa
que um corpo dofado de movimento sobre uma superficie em que possamos desprezar os efeitos de qualquer afrito, seja
com o solo ou com o ar, deve permanecer em movimento sobre essa superficie. O equivoco estaria em considerar que esse corpo
acompanharia a curvatura da superficie da Terra e dessa forma o estado de movimento seria o de circular uniforme. A correcdo a este
equivoco surge nas ideias de Isaac Newton quando sugere, através da lei da Inércia, que um corpo tende a permanecer em seu estado de
repouso ou de movimento refilineo uniforme a menos que seja obrigado a mudar a condicéio em que se encontra.

O estudo infroduzido por Isaac Newton € feito com base em um ponto de vista exclusivamente conhecido como referencial inercial
(considera-se referencial inercial aquele que apresenta-se em equilibrio em relacéo a Terra, ou seja, em repouso ou em Movimento Refilineo
Uniforme). Entdo, como descrever os fendmenos que séo observados em referenciais que ndo obedecem a esta condicdo? Seriam esses,
fenémenos sem explicacao?

Vamos, em nossa sequéncia, discutir essas "limitacdes" das Leis do Movimento de Newton analisando como alguns fenémenos sdo
vistos nesses referenciais e dar a eles os respectivos e apropriados argumentos para a sua compreensaol

Figura 01: Aristételes
(384-322 a.C.)

Figura 02: Galileu Galilei
(1564-1642)

100% |= ap

Fonte: Autoria propria (2017).

Um outro diferencial desse software é que, além de exibir uma interface com texto
comum, ha também a possibilidade de trabalhar com sua interface apresentada em codigo
HTML o que pode auxiliar na compreenséo e execu¢do dos comandos realizados na edi¢éo do

texto.
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Figura 2: Interface do software SIGIL apresentando o cédigo HTML do texto
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File Edit Insert Format Search Teols View Window Plugins Help

T@Ed 9 ¢ L VDR WU B@0do| @ UEY s

b ] ] o] |l [os] [e] ) A 4 A & 2 2 EEEE EE S
a8 x

Book Browser € introducgo.xhtml @ s leis do movimento.xhiml (£

v [ Text ) 1 <?xml version="1.0" encoding="utf-2"2> “
@ introduggoxhtm 2 <!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.1//EN"
@ referenciais shtm 3 "http://www.w3.org/TR/xhtmll1/DTD/xhtmlll.dtd">

€ Asleis do moviment.

4
@ forgas inerciaisaxhtml 5 <html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
€ peso aparentexhtml 6 <head> -
€ forgasinercialemtr, || 7 ¢ritles</titles
Styles 8 <link href="../Styles/Design.css" type="text/css" rel="stylesheet"/>
Images S </head>
Fonts 10 <body>
Audio 11 <h1>AS| LEIS DO MOVIMENTO</h1>
Video 12
Misc 13
d‘“m“ 14 <p> No ano de 1687 nasce a principal obra de Isaac Newton (1642 - 1727), o <i>Principia</i> (Principios da
¥ content.opf Filosofia Natural - <i>Philgsophiae Naturalis Principia Mathematica</i>) onde ele enunciou a Lei da Inércia e
concedeu ao movimento o estatus de estado natural de um corpo. Ou seja, na visd3o de Newton, para que se mantenha
o movimento n#o hd a necessidade de uma agente motor. Ele, entdo, enuncicu: </p>
15 <p><br/></p>
16 <p style="text-align: justify;"><b>"Todo corpo persevera em seu estado de repouso, ou de movimento uniforme em

linha reta, a menos gue seja compelido a modificar esse estado por forcas imprimidas sobre ele."</b></p>

17 <p»<span style="text-indent: Zem;"><br/></span></p>

18 <p><span style="text-indent: Zem;">Em sintese, todo corpo apresenta uma tend&ncia natural de manter-se em seu
estado de </span><i style="text-indent: Zem;">repouso</i><span style="text-indent: 2Zem;"> ou de </span><i
style="text-indent: 2em;">movimento retilineo uniforme</i><span style="text-indent: 2em;"> (estado de equilibric)
2 menos gue uma agdo externa o obrigue a sair dessa condigdo. Sabemos gue as Leis de Newton sdo vilidas para
qualquer sistema de referencia considerado inercial. Porém, em muitcs casos, esse detalhe nem sempre é levado em
consideragdo e acaba-se utilizando a Lei da Inércia para descrever um fendmeno em um referencial onde essa lei &
invalida.snbsp;</span><br/></p>

19 <p> Por exemplo, vamos considerar uma pequena esfera presa verticalmente ac teto por um fio (péndulc) e em
repousc. Temos, aplicando a lei da inércia, gue tal péndule deve permanecer nesse estado caso a forga resultante
sobre ele (gue nesse caso é o somatdrio vetorial da forca gravitacional e com a forca zcida pelo fio gue o 4

Fonte: Autoria propria (2017).

Ao nosso ver, o Sigil é um software ideal para iniciantes no que se diz respeito a
producdo de livros digitais, mas, para um uso mais proveitoso e efetivo, sdo necessarias
orientacdes para otimizar a realizacdo de determinadas funcbes que estejam além de inserir
texto. Diversos sites na internet fornecem tutoriais sobre o funcionamento do Sigil e de como
produzir um e-Book utilizando esse software. Aprender a linguagem HTML e os comandos
CSS pode ser muito util na confeccdo de um e-Book utilizando o Sigil.

Como ferramenta para a leitura desse tipo de livro eletrénico, existe uma infinidade
de aplicativos disponiveis para dispositivos moveis para varios sistemas operacionais nas

lojas de aplicativos. Na figura abaixo, exibimos alguns exemplos de aplicativos disponiveis:

Figura 3: Exemplos de leitores de ePub para dispositivos moveis

k epub reader
=

Kobo Epub Bookviser Adobe digital

reader reader editions
\- m
) T —
Cool iBook Moon reader

reader

FONTE: Disponivel em https://play.google.com/store



37

Muitos desses aplicativos sdo, inclusive, gratuitos e todos esses leitores tém, como
grande diferencial, a adaptacdo do texto ao tamanho da tela do dispositivo que se estd

utilizando para fazer a leitura, seja ele um tablet, um smartphone ou etc.

4.3 O Conteudo do e-Book.

O produto educacional relatado nesta dissertacdo é um e-Book, intitulado como O
Movimento segundo um Referencial ndo-Inercial, no formato EPUB, tem como conteido o
tema Referenciais Nao-inerciais e as Forcas Ficticias em uma sequéncia didatica distinta das
que se encontra (quando se encontra) nos livros didaticos convencionais mesmo em versdes
digitais (em formato PDF). Essa sequéncia didatica tem fundamentacdo nas teorias de
aprendizagem construtivistas visando a construcdo do conhecimento e ndo a mera troca de
informac@es que solicita do estudante a capacidade de decorar conceitos. Ainda, o contetdo
esta totalmente embasado em fendmenos que sdo demonstrados com o uso de videos, quase
em sua totalidade, produzidos pelo préprio autor deste trabalho. O e-Book esta organizado da

seguinte forma:

Quadro 3: Distribuicéo e tema de cada capitulo do e-Book
“O Movimento segundo um Referencial Nao-inercial”

CAPITULOS TEMATICA
APRESENTACAO Apresentacgdo descrevendo o livro eletrdnico.
SUMARIO Enumeracdo dos capitulos do livro.
i Neste capitulo é apresentada a problematica da necessidade de
Capitulo 01- o . o
- trabalho do tema e € feita uma discussdo sobre a evolucédo histérica
INTRODUCAO . .
das Leis do movimento.
Capitulo 02 — ] ] ]
Discussdo sobre o conceito de referencial.
REFERENCIAIS
Capitulo 03 - Discusséo sobre as Leis do Movimento de Newton e apresentacdo
LEIS DO MOVIMENTO dos conflitos que inserem o tema do e-Book.
Capitulo 04 — ) ) o
Discussao sobre a origem das forgas ficticias.
FORGCAS INERCIAIS
Capitulo 05 - o o .
Acdo da forca ficticia em trajetorias retilineas.
PESO APARENTE
Capitulo 06 — ) y y o o
. Discusséo sobre a acdo das forcas ficticias em trajetdrias circulares.
FORCA CENTRIFUGA
Capitulo 07 — L . y o
3 ) Descrigdo matematica da acdo das forgas ficticias.
ANALISE MATEMATICA
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Capitulo 08 - Exercicios de vestibulares do pais e de elaboracéo propria abordando
EXERCICIOS o tema.
Fonte: Autoria prépria (2017).

Essa distribuicdo de capitulos visa permitir, tanto ao professor quanto ao aluno, uma
abordagem que favoreca a construgdo do conhecimento. Seja ela feita pelo professor para o

aluno ou pelo aluno para si mesmo.

4.3.1 Os videos do produto educacional.
O livro digital contém 13 videos que foram produzidos a partir de experimentos de

nossa autoria. A sequéncia e titulos dos videos sao:

Quadro 4: Videos do e-Book “O Movimento segundo um Referencial Nao-Inercial”

VIDEO TITULO
01 Queda livre sobre uma plataforma movel (o experimento)
02 Queda livre sobre uma plataforma mével (camera sobre a bordo da plataforma).
03 Queda livre sobre uma plataforma movel (camera fixa no solo).
04 Queda livre sobre uma plataforma movel (dois referenciais simultaneos).
05 Um péndulo em repouso.
06 Queda livre ndo vertical.
07 Forca inercial sobre o péndulo.
08 Forca inercial sobre o corpo em queda livre.
09 Forgas em um corpo sobre uma balanca.
10 Forca inercial sobre um corpo a bordo de um elevador (parte I).
11 Forca inercial sobre um corpo a bordo de um elevador (parte I1).
12 Forca centrifuga em uma méaquina de lavar.
13 Corpo preso a uma mola em uma maquina de lavar.
14 Efeito Coriolis

Fonte: Autoria propria (2017).

Todos os videos, exceto o de n° 14, foram filmados utilizando-se uma cémera
Gopro® e editados utilizando o software editor de videos Sony Vegas®. O video de n° 14 foi
retirado do site do Youtube e foi produzido pelo Grupo de Servigos Técnicos do departamento
de Fisica do MIT.

O video 01 apresenta o experimento que foi construido para a producéo dos videos

de 01 a 08. Trata-se de uma plataforma sobre a qual se posicionou uma haste que sustentava
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uma esfera abandonada em queda (nos videos 01, 02, 03, 04, 06 e 08) e o péndulo (nos videos
05 e 07).

Figura 4: Plataforma movel para a realizacdo dos experimentos

Fonte: Autoria propria (2017).

Para movimentar a plataforma, foram colocadas “rodinhas” utilizadas em portas
corredigas de guarda-roupas. Sobre uma tabua, com cerca de 2 m de comprimento, fixamos

trilhos (também utilizados em guarda-roupas) ao longo dos quais a plataforma se movia.

Figura 5: “Rodinhas” utilizadas na Figura 6: Trilhos sobre os quais a
parte de baixo da plataforma movel
\ \

plataforma movel se movimenta

\

Fonte: Autoria propria (2017). Fonte: Autoria propria (2017).
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Para dar inicio a queda da esfera, utilizou-se um eletroima cujo campo magnético
mantinha a esfera de metal presa ao seu nicleo. Um sensor de movimento foi ligado ao
circuito juntamente com o eletroimé e, quando acionado, bloqueava a corrente no eletroima e

a esfera era abandonada.
Figura 7: Eletroima para acionamento da queda da esfera

o

Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 8: Sensor de movimento

Fonte: Autoria propria (2017).

O movimento da plataforma era gerado por meio de um motor que, através de um

barbante, a puxava.

Figura 9: Motor ﬂue traciona a |

plataforma movel por meio de um barbante
-

&l
Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 10: Plataforma na qual foram realizados o0s experimentos
e 7 "

1P i i

f

Fonte: Autoria propria (2017).

Abaixo, ao lado de cada figura que ilustra cada video, temos um QR code no qual,
através da camera de um dispositivo movel, o leitor € encaminhado para o video descrito e é
feito para os outros videos apresentados nesta dissertacdo. Para a visualiza¢do desses videos,
faz-se necessario um aplicativo leitor de QR code que pode ser encontrado na loja de

aplicativos respectivo ao sistema operacional de cada dispositivo mével.

Figura 11: Video 01 — A plataforma de
_experimento de queda livre.

\ Esta é a plataforma moével
‘para analise de queda livre.

QR code
"link" para o
video 01.

Fonte: Auforia prépria (2017). '

O video 01 é uma breve ilustragdo do movimento da plataforma sobre os trilhos e o
acionamento do eletroimd@ que libera a esfera a movimentar-se em queda livre apds a

plataforma passar em frente ao sensor.
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O segundo video (video 02) foi produzido posicionando a cAmera sobre a plataforma
movel de maneira que, no referencial dela, a haste que sustentava o eletroimé e a esfera
metalica estavam em repouso. A plataforma foi posta em movimento e, quando passava pelo
sensor, a esfera era abandonada caindo verticalmente em relacdo aquele referencial. Para
conseguirmos que a plataforma se movimentasse com velocidade constante, posicionamos o
sensor de movimento ja proximo da extremidade final do trilho, pois, tracionada pelo motor, a
plataforma precisava atingir tal velocidade apds ser acelerada. Apenas o trecho final, quando
se atingia velocidade constante, era de nosso interesse. Portanto, esse video mostra a trajetoria

da esfera como uma reta vertical.

Figura 12: Video 02 - Queda livre
sobre uma plataforma movel (cAmera
sobre a bordo da plataforma

QR code "link"
para o video 02.

Fonte: Autoria propria (2017).

Para o video 03, gravamos 0 mesmo experimento que foi realizado para o video 02.
Porém, nesse caso, a cAmera posicionada de forma a estar fixa ao solo. Dessa vez o fenémeno,
queda livre de uma esfera, ocorria em movimento em relacdo ao referencial da cdmera. Nesse

caso, 0 video mostra a queda da esfera com uma trajetéria em forma de arco de parabola.

Figura 13: Video 03 - Queda livre
sobre uma plataforma mdvel (camera
fixa no solo

QR code "link"
para o video 03.

Fonte: Autoria propria (2017).
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O video 04, foi simplesmente uma edigdo de trechos dos videos 02 e 03. Nessa
edicdo apresentamos simultaneamente as trajetorias descritas a partir dos referenciais
apresentados para que fosse permitido uma comparacdo entre as formas de trajetorias

descritas pelos distintos referenciais.

Figura 14: Video 04 - Queda livre sobre uma plataforma
movel (dois referenciais simultéaneos)

QR code "link"
para o video 04.

Fonte: Autoria propria (2017).

Para a producdo do video 05, substituimos o sistema da bobina por um péndulo (uma
esfera presa a um barbante). Neste video mostramos, do referencial da camera, que um
péndulo em repouso, e sem a aparente acdo de uma forga externa resultante, inicia um
movimento inclinando-se em relagdo a vertical. No video, durante a exibicdo do péndulo em
repouso, indica-se qual deve ser o comportamento desse péndulo de acordo com as Leis de
Newton — se esta parado, tende a permanecer assim — e quando ap6s o péndulo se mover faz-

se 0 questionamento se aquele caso é uma excecdo a Lei da Inércia.

Figura 15: Video 05 - Um péndulo em
repouso

QR code "link"
para o video 05.

Fonte: Autoria prépria (2017).

O video 06 € a exibicdo de uma queda livre, porém néo vertical. Nesse video, apos

ser abandonada, uma esfera cai, porém, adquire também um movimento horizontal. No
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referencial da camera (que é o referencial mostrado no video), a esfera ndo tem um motivo
aparente para adquirir esse movimento horizontal. E, assim como no video 05, fazemos o

questionamento se esse fendmeno se trata de mais um equivoco das Leis de Newton.

Figura 16: Video 06 - Queda livre n&o
vertical

Observe com

atencao... QR code "link"

] ] para o video 06.
Fonte: Autoria propria (2017).

O video seguinte, video 07, exibe 0 mesmo péndulo que foi mostrado no video 05,
mas nessa oportunidade sdo demonstradas as forcas que atuam sobre o péndulo e destaca a
necessidade de inserir, no sistema, mais uma forca para justificar o equilibrio que o péndulo

atinge na nova posigdo. Ao fim, revela-se que essa forca € a forca inercial (forga ficticia).

Figura 17: Video 07 - Forca inercial
sobre o0 péndulo

e
QR code "link"
para o video 07.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Para o video 08, repetimos a exibicdo do video 06. Porém, para esse, inserimos a
acdo da forga ficticia justificando o movimento horizontal adquirido pela esfera. E, ainda
nesse video, relacionamos a acdo de forca ficticia a aceleracéo ficticia adquirida pela esfera e,

posteriormente, a conclusao de que o referencial esta acelerado.
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Figura 18: Video 08 - Forca inercial
sobre o corpo em queda livre

QR code "link"
para o video 08.

Fonte: Autoria prépria (2017).

O video 09 exibe um bloco de madeira posicionado sobre uma balanca e, ao longo
dele, sdo demostradas as forcas que atuam sobre eles e que levam o dispositivo a indicar, em
seu mostrador, a massa do corpo que esta sobre ele.

Figura 19: Video 09 - Forcas em um

corpo sobre uma balanca
——

QR code "link"
para o video 09.

Fonte: Autoria prépria (2017).

No video 10, exibimos o caso do bloco sobre uma balangca em uma situacédo em que a
indicag&o registrada por ela aumenta. As forgas atuantes sdo demonstradas e destaca-se tanto
a necessidade da acdo de uma forca ficticia para justificar o fenémeno quanto a conclusao

sobre a aceleracdo do sistema de referéncia.
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Figura 20: Video 10 - Forca inercial
sobre um corpo a bordo de um
elevador (parte I)

A indicacao chega
a atingirg1,500 Kg!

QR code "link"

] ] para o video 10.
Fonte: Autoria propria (2017).

O video 11 mostra o caso de um bloco de madeira sobre a balanca em uma situacao
em que a indicagdo registrada por ela diminui. Também nesse video, as forcas que atuam
sobre os blocos sdo demonstradas e demos destaque tanto a acdo da forca ficticia quanto a

aceleracao do sistema de referéncia.

Figura 21: Video 11 - Forga inercial
sobre um corpo a bordo de um
elevador (parte 11

A indicacao.chega
EYCEINGELE)
1,320 Kg.

QR code "link"
para o video 11.

Fonte: Autoria propria (2017).

O video 12 trata de um fenbmeno ocorrido no interior do cesto de uma maquina de
lavar quando ela esta executando a funcédo centrifugar. Posicionamos a cdmera no interior do
cesto e filmamos o comportamento de uma peca de roupa ali. O video mostra como a roupa é
“espremida” contra a parede do cesto. Posteriormente, o video demonstra que, para aquele
referencial, o fenbmeno ocorre pela acdo de uma forca ficticia. Nesse caso, a forca centrifuga
é apresentada.
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Figura 22: Video 12 - Forca centrifuga
em uma maquina de lavar

QR code "'link™

o para o video 12.
Fonte: Autoria propria (2017).

J& no video 13, exibimos a variacdo da intensidade da forca centrifuga. Utilizamos
para isso um disco de cobre preso a uma mola. A medida que o cesto da maquina gira, o disco
é jogado contra a parede e com a variacdo da velocidade de rotacdo observamos um aumento

ou diminuicédo da distensdo causada na mola pela forca centrifuga.

Figura 23: Video 13 - Corpo preso a
uma mola em uma maquina de lavar

e

QR code "link™
para o video 13.

Fonte: Autoria propria (2017).

O video 14, Gltimo video desse produto educacional, foi extraido do canal do TSG
Physics no Youtube. O TSG é o Grupo de Servicos Técnicos do departamento de Fisica do
MIT. Esse video mostra o efeito da forca Coriolis sobre uma bola. Dos 14 videos, apenas esse
ndo é de nossa autoria, porém julgamos que o seu conteldo se encaixa perfeitamente a nossa
ideia de metodologia e por isso o0 escolhemos.
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Figura 24: Video 14 - Efeito Coriolis

para o video 14.

Fonte: TSG - MIT

Capitulo 5
Procedimentos Metodol6gicos
Neste capitulo, relata-se uma pesquisa realizada cujo objetivo foi o de obter
informacdes a respeito do nivel de conhecimento e dominio de alunos do ensino médio com
relacdo aos contetdos que antecedem o tema do produto educacional e com relacéo ao proprio
tema do produto. Relatar-se-4, ainda, visto o resultado da referida pesquisa, 0s procedimentos
metodoldgicos adotados como sugestdo para aplicacdo deste e-Book pelos professores.
Utilizamos o resultado da pesquisa para uma turma especifica para submeté-los a uma
proposta de uso do produto educacional usando os dados para definir qual deveria ser o ponto
de partida dessa aplicacdo e as estratégias de ensino que iriam ser praticadas mediantes 0s
resultados obtidos. Dessa forma, o objeto da pesquisa tornou-se uma atividade de avaliacéo

diagndstica.

5.1 Os sujeitos da pesquisa
A nossa pesquisa foi realizada com alunos da segunda série do Ensino Médio de duas
escolas da cidade de Caicd no Rio Grande do Norte. Tratavam-se de alunos de quatro turmas,
sendo 2 delas do IFRN — Campus Caic6, uma turma do curso técnico integrado em
informatica contendo 42 alunos e outra do curso técnico integrado em vestuario com um total
de 33 alunos; duas turmas da Escola Estadual Professora Calpurnia Caldas de Amorim
(EECCAM), sendo a turma A composta por 30 alunos e a turma B contendo 27 alunos. Esses
alunos foram submetidos a uma avaliacdo diagnostica que abordava conteudos de mecénica
(geralmente estudado na primeira série do ensino médio. Dessa forma, o total de sujeitos da
pesquisa foi de 132 alunos.
E importante destacar que a escolha por turmas de 22 série se deu devido ao fato de

gue nessa série os estudantes, teoricamente, teriam tido um contato mais recente com 0s
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conceitos abordados no e-Book. As turmas de 12 série dessas instituicGes ainda ndo haviam

entrado contato com todos esses conceitos, portanto, necessitariam da introducdo e construgéo

de um nudmero significativo de conceitos antes da aplicacdo do diagnostico e

consequentemente a aplicacao do produto.

5.2 O percurso metodoldgico

O percurso metodoldgico foi organizado de forma a cumprir os seguintes objetivos:

Verificar a concepcdo dos alunos a respeito do conceito de movimento;

Caracterizar o conhecimento prévio dos alunos com relacdo as Leis de Newton,
suas aplicacdes e seus limites;

Definir o ponto de partida da aplicacdo do produto educacional;

Possibilitar a construcdo do conhecimento sobre o conceito de referenciais nao-
inerciais;

Avaliar a aprendizagem durante o processo de uso do ebook.

Para efetivar o cumprimento dos objetivos definidos, realizamos a¢des que dividimos

em etapas. Essas acdes e 0s objetivos se relacionam da forma explicitada no esquema a

sequir:

28 ETAPA experimentos e produgio

0

32 ETAPA partir do qual se inicia a

!

Figura 25: Percurso metodologico

Verificagdo das concepgdes dos
alunos a respeito do conceito
de movimento.
Elaboragao e aplicagdo da
a
12 ETAPA atividade diagnostica
Caracterizagdo dos
conhedmentos prévios a
respeito das Leis de Newton e
suas aplicagbes.

Construgdo dos

Elaboragdo de uma unidade
Construgio do ebook. didatica para aplicacdo do
produto.

dos videos.

Momenta 01 ]—[ Avaliagdo da aprendizagem ]

| |
Momenta 02

Determinagio do ponto a

Avaliagdo da aprendizagem ]

aplicagdo do produto. T

Momenta 03 ]—[ Avaliagdo da aprendizagem ]

Fonte: Autoria prépria (2017).
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A avaliacdo diagnostica foi constituida de um teste contendo dez questdes objetivas,

algumas de nossa autoria e outras selecionadas de vestibulares do pais, para analisar o nivel

de conhecimento dos alunos a respeito dos conteldos e de seus conhecimentos prévios.

Julgamos que esses conhecimentos prévios sdo necessarios para que os alunos sejam

submetidos a aplicacdo do produto educacional, caso o contrario a aplicacdo do produto nédo

cumpriria 0s seus objetivos. Essa avaliacdo diagnostica foi util também para analisar e avaliar

a necessidade de se trabalhar o tema referencias ndo-inerciais e forcas ficticias. O teste de

avaliacdo diagnostica foi elaborado de maneira que cada uma das questdes tinha um objetivo

especifico e todos eles estdo indicados na tabela a seguir.

Quadro 5: Objetivos das questdes do teste de avaliacdo diagnostica

QUESTAO

OBJETIVO

QUESTAO 01

""Todo o corpo persevera no seu estado de
repouso ou de movimento uniforme em linha
recta, a ndo ser na medida em que é obrigado a
mudar o seu estado pelas forgas que Ihe séo
impressas.”

O enunciado acima foi traduzido do livro
Principia de Isaac Newton. Esse enunciado
corresponde a (a0):

A) Principio Fundamental da Dindmica;
B) Lei da Inércia;
C) Lei da agdo e reagdo

D) Lei da Gravitacdo Universal.

Determinar o conhecimento do aluno sobre o
enunciado da Lei da Inércia.

QUESTAO 02

“A natureza se mostra de forma que um corpo
tenta manter-se em seu estado de equilibrio. ”
O enunciado acima esta associado a (ao):
A) Principio Fundamental da Dinamica;
B) Lei da Inércia;
C) Lei da agdo e reagdo

D) Lei da Gravitacdo Universal.

Verificar se o aluno associa a Lei da Inércia ao
conceito de equilibrio e realmente entende a

esséncia dessa Lei.

QUESTAO 03

De acordo com as leis do movimento, é correto

afirmar que:

Diagnosticar se, em suas concepc¢des, o aluno
apresenta um pensamento aristotélico em relacéo

ao movimento ou algo diferente da concepcéo




A) para que um corpo permaneca em movimento é
necessario a acao de uma forca;

B) a velocidade de um corpo pode aumentar (ou
diminuir) mesmo que a forga resultante sobre
ele seja nula.

C) um corpo pode permanecer em movimento sem
estar sob a acdo de forcas;

D) um corpo somente se movimenta no sentido

em que aponta a resultante das forcas sobre ele.

correta.

QUESTAO 04

(UFMG) uma nave espacial se movimenta numa
regido do espaco onde as forcas gravitacionais séo
despreziveis. A nave desloca-se de X para Y com
velocidade constante e em linha reta. No ponto Y,
um motor lateral da nave é acionado e exerce sobre
ela uma forca constante, perpendicular a sua
trajetoria inicial. Depois de um certo intervalo de
tempo, ao ser atingida a posicdo Z, o motor é
desligado.

O diagrama que melhor representa a trajetoria da

nave, APOS o motor ser desligado em Z, é

al 2 b] > cl z
d 2 el Ze Have em

-— repouso
QUESTAO 05

(UFV) um carro desloca-se para a direita com
vetor velocidade constante. No seu interior existe
uma esfera suspensa por uma mola. Quando ndo
submetida a nenhuma forca, esta mola tem
comprimento L. Nessas condigbes, a melhor

representacdo da situacdo descrita é:

Verificar a compreenséo do aluno com relagéo a

aplicacdo da Lei da Inércia.
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L+AL L+AL

L+AL

QUESTAO 06

(Pucrs) vamos supor que Vvocé esteja em um
supermercado, aguardando a pesagem de uma
quantidade de macds em uma balanca de molas
cuja unidade de medida é o quilograma-forga.

A leitura da balanga corresponde:

A) ao modulo da for¢a normal, pois essa € a forca
de interacdo entre as macés e a balanca, cujo
valor é supostamente igual ao do modulo do
peso das magas.

B) tanto ao valor do mddulo da forca peso quanto
ao do modulo da forga normal, pois ambas
constituem um par acdo-reacdo, segundo a
terceira lei de Newton.

C) ao médulo do peso das magas, pois essa é a
forca de interacdo entre as magds e a balanga.

D) ao médulo da forca resultante sobre as magas.

E) a quantidade de matéria de magas.

Averiguar o conhecimento do aluno acerca do
funcionamento de balancas. Esse conhecimento

€ necessario ao estudo de peso aparente.

QUESTAO 07

(Ufpa) Belém tem sofrido com a carga de trafego
em suas vias de transito. Os motoristas de 6nibus
fazem frequentemente verdadeiros malabarismos,
que impdem desconforto aos usuérios devido as
forgas inerciais. Se fixarmos um péndulo no teto
do 6nibus, podemos observar a presenca de tais
forcas. Sem levar em conta os efeitos do ar em
todas as situacdes hipotéticas, ilustradas abaixo,
considere que o péndulo estd em repouso com
relacio ao Onibus e que o Onibus se move

horizontalmente.

Identificar se o aluno sabe determinar a
aceleracdo do sistema a partir do comportamento

de um corpo.
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Sendo v a velocidade do 6nibus e a sua aceleracéo,

a posicédo do péndulo esta ilustrada corretamente

A) na situacdo (I).

B) nas situacoes (1) e (V).
C) nas situacdes (1) e (IV).
D) nas situacoes (I11) e (V).
E) nas situactes (111) e (1V).

QUESTAO 08

(Ufrn) Inécio, um observador inercial, observa um
objeto em repouso devido as a¢Bes de duas forgas
opostas exercidas pela vizinhanga desse objeto. No
mesmo instante, Ingrid e Acelino, observando o
mesmo objeto, a partir de referenciais diferentes do
referencial de Inacio, chegam as seguintes
conclusdes: para Ingrid, o objeto se move com
momento linear constante, e, para Acelino, o

objeto se move com aceleracdo constante.

Face ao exposto, € correto afirmar que

A) Ingrid esta num referencial ndo inercial com
velocidade constante.

B) Ingrid e Acelino estdo, ambos, em referenciais
ndo inerciais.

C) Acelino estd num referencial néo inercial com
aceleracdo constante.

D) Acelino e Ingrid estdo, ambos, em referenciais

inerciais.

Determinar as representacdes dos alunos em
relagdo aos conceitos de referenciais inerciais e

nao inerciais.

QUESTAO 9

Jodo Philipe, ao entrar num 6nibus para viajar a
Martindpoles, coloca sua mala no bagageiro sobre
sua poltrona. Ele nota que o 6nibus estd bem
limpo, tendo percebido ainda que haviam passado

silicone no bagageiro. Quando o dnibus parte, sua

Identificar se o aluno consegue descrever

fendmenos a partir de referenciais ndo inerciais.
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mala desliza para trés, deixando-o intrigado. Como
Philipe poderia explicar o deslizamento de sua

mala, sendo ele um referencial ndo-inercial?

A) Pela inércia da mala.

B) Pela acdo da forca peso sobre a mala.

C) Pela acdo de uma forca normal sobre a mala.
D) Pela acdo de uma forca de atrito sobre a mala.
E) Pela acdo de uma forca ficticia sobre a mala.

QUESTAO 10

(Cftce) um corpo descreve um movimento circular.

A respeito das forcas centripeta (F¢p) e centrifuga

(Fer), é correto afirmar que a forca centrifuga (Fcr)

A) é menor que a Fcp, para que o corpo possa fazer | Diagnosticar o conhecimento do aluno a respeito
acurva da forca centrifuga.

B) é, pela 32 lei de Newton, a reacdo a Fep

C) s6 pode ser uma forca de contato

D) néo existe em um referencial inercial

E) é a resultante das forcas que atuam sobre o

corpo

Fonte: Autoria propria (2017).
Os alunos de cada turma responderam a atividade voluntariamente e sem a

necessidade de se identificar.

5.4 Andlise da avaliacdo diagndstica

A anélise dos resultados obtidos com a aplicagdo da atividade diagndstica nos permitiu
identificar os pontos relativos aos contelidos prévios para a aplicacdo do produto, nos quais 0s
alunos apresentam maior dificuldade. Esses pontos, certamente, sdo relevantes para garantir
um bom aproveitamento do produto educacional. Além disso, os resultados sdo capazes de
mostrar se ha, de fato, uma necessidade de se trabalhar os conceitos associados aos
Referenciais N&o-inerciais e as Forgas Ficticias ou se 0s estudantes ja apresentam
conhecimento sobre esses topicos e estdo isentos de qualquer possibilidade de equivoco ou
concepgao espontanea/alternativa. Para obtermos essas informagdes fizemos uma analise das
respostas dadas pelos alunos as questdes propostas na avaliacdo diagndstica. Ressaltamos aqui
gue as questbes 1, 2, 3 e 8 possuiam apenas 4 alternativas e, por isso, a probabilidade de

acerto em uma resposta aleatoria é de 25%. Nas demais questdes a probabilidade é de 20%.
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Ou seja, caso uma resposta tenha percentual menor ou igual a esses valores estaremos
considerando a possibilidade de ela ter sido dada aleatoriamente. Para efeito de anlise, vamos
denominar as quatro turmas, nas quais realizamos a atividade diagndstica, como: TURMA |,
TURMAII, TURMA |Il e TURMA IV,

Os resultados obtidos para as turmas estdo demonstrados nos graficos a seguir de
forma que a resposta correta de cada questdo esta indicada no eixo horizontal juntamente com
a indicacdo do numero dela:

Grafico 5-1: Analise das respostas da TURMA |

90,00%
80,00%
70,00%

60,00%
A

50,00%
mB

40,00% mC

mD
30,00%

mE
20,00%
oo N [ i I Ih .

Questdo Questdao Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo
01 (B) 02 (B) 03 (C) 04 (A) 05 (B) 06 (A) 07 (B) 08(C) 09 (E) 10 (D)

Fonte: Autoria propria (2017).

Grafico 5-2: Andlise das respostas da TURMA I
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Fonte: Autoria propria (2017).

Grafico 5-3: Analise das respostas da TURMA 11
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Gréfico 5-4: Anélise das respostas da TURMA 1V

TURMA 1V (27 alunos)
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%

40,0%

30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo
01 (B) 02 (B) 03 (C) 04 (A) 05 (B) 06 (A) 07 (B) 08 (C) 09 (E) 10 (D)

HA EHB mC ED HME mSemresposta

Fonte: Autoria propria (2017).

Grafico 5-5: Analise das respostas de todos os alunos

Analise GERAL - a partir do total de alunos (132 alunos)
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Em uma analise aparente podemos perceber que as turmas apresentaram resultados
semelhantes, ou seja, as turmas analisadas apresentam as mesmas dificuldades com relagéo
aos contetidos abordados na avaliacao.

Em uma andlise mais detalhada, observamos que os alunos demonstraram
conhecimento satisfatorio sobre o enunciado da Lei a Inércia visto que cerca de 80%
marcaram a alternativa correta na questdo 01. Porém, no que se refere a relacionar essa lei
com o conceito de equilibrio, os alunos apresentaram dificuldade, apenas cerca de 33%
marcaram corretamente a questdo 02. Nesse caso, 0s alunos demonstraram ndo conseguir
reconhecer a Lei da Inércia quando ela é expressa utilizando termos diferentes daqueles que
costumam ver nos livros didaticos ou mencionados por seus professores.

Na questdo 03, que abordava o conhecimento a respeito do movimento, a anélise do
resultado mostra que boa parte do nimero total de alunos, aproximadamente 40%, apresenta
uma concepgdo aristotélica do movimento. De acordo com Peduzzi, Zylbersztajn e Moreira
(1992), as interagbes do aluno com o mundo levam-no a construcdo de previsdes e
explicacbes de fendmenos fisicos do seu dia-a-dia sendo tais construcfes na forma de
concepcdes, conceitos ou ideias intuitivas, alternativas. Ainda segundo esses autores, essas
concepgdes sdo encontradas em um grande numero de estudantes em qualquer nivel de
escolaridade, constituem um esquema conceitual coerente com amplo poder explicativo, séo
muito persistentes e resistem ao ensino de conceitos que conflitam com elas e apresentam
semelhanca com esquemas de pensamento historicamente superados. Entendemos que isso
contribui bastante para a dificuldade em aplicar as Leis de Newton.

No que se refere a aplicagdo das Leis de Newton (abordagem das questdes 04 e 05),
em nenhuma das escolas atingiu-se a faixa dos 50% de acerto. De fato, podemos considerar
que esses alunos apresentam dificuldade nessa acdo visto que, na analise utilizando o numero
total de alunos, o percentual de acerto ndo superou 0s 30% em nenhuma das duas questdes
destinadas a revelar esse resultado. Vale ainda destacar que, em uma escolha aleatéria, a
chance de acerto é de 20% e o resultado obtido por eles ndo foi tdo acima disso.

O conceito de peso aparente e o funcionamento de balancas também foi abordado
(questdo 06) e o resultado mostra que, em geral, os alunos ndo tém a compreensao visto que o
numero de acertos € inferior ao da probabilidade em caso aleatorio de resolugdo. Além disso,
apesar de um desempenho um pouco melhor, os alunos também demonstraram dificuldades
em relacionar o comportamento de um corpo, quando em um sistema acelerado, com a

direcdo e sentido da aceleragdo desse sistema (questdo 07).
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A andlise ainda mostrou que os alunos apresentaram grandes dificuldades ou
simplesmente ndo tém conhecimento sobre a descri¢cdo de fendmenos a partir de Referenciais
Né&o-inerciais. Com relacdo as questdes 08, 09 e 10, que abordavam conhecimentos sobre
referenciais ndo-inerciais e forgas ficticias, a analise mostrou que os alunos praticamente nao
possuem esse conhecimento. E importante ainda ressaltar que ha, entre os alunos, uma
tendéncia de explicar os fendmenos associados a0 movimento sempre como se estivessem em
referenciais inerciais e utilizando a Leis da Inércia. Esse aspecto ficou claro na analise das
respostas a questdo 09, pois cerca de 45% dos alunos responderam a essa questdo dando como
solucdo uma alternativa que admitia a inércia como justificativa para o fenbmeno e menos que
5% responderam a questdo corretamente. Em complemento, as respostas a questdo 10
mostram que os alunos ndo possuem dominio conceitual sobre forca centrifuga.

Por fim, o que a pesquisa diagnostica nos mostrou é que os alunos participantes
apresentam necessidades formativas anteriores a aplicagdo do produto educacional que
propomos. Entendemos que ndo é possivel trabalhar as forgas em Referenciais N&o-inerciais
se o0s alunos ndo tém conhecimento para interpretar corretamente os fendmenos onde eles
podem utilizar as Leis de Newton. Esse resultado também exibe a possibilidade de os alunos
ndo terem sido apresentados ao tema, ou seja, 0os Referenciais Nao-inerciais e as Forcas
Ficticias podem n&o ter sido trabalhados com eles.

5.5 A aplicacdo do produto educacional

A andlise diagndstica apresentada na secdo passada nos mostrou que existe uma
fragilidade relativa ao dominio dos conteldos prévios para a assimilagdo dos novos conceitos
apresentados no Produto educacional nas quatro turmas testadas. O diagndstico prévio nos
permitiu determinar qual o ponto de partida para a possivel aplicacdo do Produto Educacional
(e-Book).

A aplicacéo foi realizada apenas para a TURMA 1 que, dentre todas as turmas, era a
Unica que tinha como professor responsavel o autor deste trabalho. A aplicacdo nas demais
turmas foi impossibilitada devido a mudancas de calendario e organizacdo do curriculo por
parte dos professores responséveis pelas demais turmas. As mudancas acarretariam atraso no
cronograma de aplicacdo do produto e atrasariam muito a finalizacdo do trabalho. Desta
forma, a turma | formou o grupo teste para a aplicacdo do produto. Sendo importante
ressaltar que a dissertacdo ndo tinha como objetivo avaliar o e-book e, sim, propor a sua
utilizacdo a partir de uma unidade didatica. A aplicacdo do produto teve como objetivo

permitir a descrigdo da unidade didatica de forma contextualizada.
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Apresentamos como sugestdo de utilizacdo de nosso e-Book uma sequéncia didatica,
que ao Nnosso ver se mostrou satisfatoria para a nossa turma escolhida. Porém, nada impede
que o professor adapte sua utilizacdo para a maneira que melhor convier em sua turma. A
nossa metodologia utilizada estd presente no trabalho “Manual de uso do e-Book”, “O
Movimento segundo um Referencial Ndo-Inercial” no qual exibimos os planos de aula para
todos os encontros e discussdes, os slides e videos utilizados. Este contém uma breve
discussdo de seus objetivos para nortear o professor que deseje utilizad-lo. Dito isso,
chamamos a atencdo que ao longo da discussao que se segue aqui nesta dissertacao, estaremos
nos referindo ao conteido daquele trabalho.

O resultado da avaliacdo diagnostica para a TURMA | explicitou uma necessidade na
retomada dos conhecimentos sobre a evolucdo histoérica do conceito de movimento e as
aplicacdes das Leis de Newton. Ou seja, havia a necessidade de construirem o0s
conhecimentos que seriam necessarios para a aplicacdo do Produto Educacional. Portanto,
determinamos que a aplicacdo do produto educacional nesta turma ocorreria em trés encontros
que, em dois deles, primeiro momento e segundo momento, foram destinados a trabalhar os
organizadores prévios e eliminar concepc¢des espontaneas/alternativas. O ultimo encontro, o

terceiro momento, foi destinado a aplicacéo do produto.

5.5.1 O primeiro momento

A sequéncia didatica contendo a metodologia utilizada estd presente no trabalho
“Manual didatico de uso do e-Book” (SILVA, 2017), previamente planejada para aplicacdo. O
manual apresenta os slides utilizados, e a sequéncia desses, que estaremos nos referindo ao
longo deste texto. A sequéncia didatica é apresentada como uma sugestéo de utilizacéo do e-
Book desenvolvido nesta dissertacao.

No primeiro encontro, tivemos a participacdo de 26 alunos. Nesta oportunidade, foi
trabalhada a evolugdo do conceito de movimento visto o baixo desempenho dos alunos na
atividade de avaliacdo diagnostica no que se refere a esse aspecto. Muitos dos alunos dessa
turma apresentaram concepgoes aristotelicas sobre 0 movimento. Essa pratica foi realizada
através de uma exposi¢do oral dialogada dos eventos histéricos auxiliada pelo uso de uma

apresentacdo de slides e numa metodologia Heuristica®. As teorias forma apresentadas,

3 Método de investigacdo baseado na aproximagdo progressiva de um dado problema. Processo pedagdgico de
encaminhar o aluno a descobrir por si mesmo o que se quer ensinar, geralmente através de perguntas. in
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mediadas pelo professor, com o objetivo possibilitar que o aluno compreendesse 0s motivos
pelos quais as ideias de cada teoria fizeram com que a outra fosse superada ou
complementada a medida que evoluiam. A seguir, os alunos foram apresentados a situacoes
(ilustracOes exibidas nos slides) que forcas atuavam sobre um corpo de forma que, ao fim,
uma anélise de todos os casos apresentados pudesse leva-los a concluir que, nos casos em que
a resultante sobre um corpo era nula, o corpo permanecesse em seu estado atual. Na
sequéncia, foi apresentada a ideia de que manter-se em seu estado atual de movimento
retilineo uniforme ou de repouso corresponde a manter-se em equilibrio, respectivamente
dinamico e estatico. Vale lembrar que na atividade de avaliacdo diagndstica, 76% acertaram a
questdo um, que tratava do enunciado da Lei da Inércia, mas apenas 19% acertaram a questao
dois, que tratava da Leis da Inércia utilizando termos distintos dos usualmente utilizados em
livros didaticos, e isso indica que os alunos ndo sabiam, de fato, a esséncia da Lei da Inércia,
apesar de estarem bem familiarizados com o enunciado dela.

O trabalho seguinte foi o de apresentar novamente aos alunos as questdes de nimero
um, dois e trés, da atividade de avaliacdo diagnostica, para que pudessem reavaliar as suas

respostas dadas anteriormente.

Quadro 1: Questdes 01, 02, e 03 da atividade de avaliagdo diagnostica

QUESTAO 01

""Todo o corpo persevera no seu estado de repouso ou de movimento uniforme em linha recta, a ndo
ser na medida em que € obrigado a mudar o seu estado pelas forcas que lhe sdo impressas."'
O enunciado acima foi traduzido do livro Principia de Isaac Newton. Esse enunciado corresponde
a (ao):
A) Principio Fundamental da Dindmica;
B) Lei da Inércia;
C) Lei da acdo e reacdo
D) Lei da Gravitacdo Universal.

QUESTAO 02

“A natureza se mostra de forma que um corpo tenta manter-se em seu estado de equilibrio. ”
O enunciado acima esta associado a (ao):

A) Principio Fundamental da Dinamica;

B) Lei da Inércia;

C) Lei da acdo e reacdo

D) Lei da Gravitagdo Universal.

Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa [em linha], 2008-2013,
https://www.priberam.pt/dipo/heur%C3%ADstica [consultado em 19-08-2017].
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QUESTAO 03

De acordo com as leis do movimento, é correto afirmar que:

A) para que um corpo permanega em movimento é necessario a agdo de uma forca;

B) a velocidade de um corpo pode aumentar (ou diminuir) mesmo que a forca resultante sobre ele seja
nula.

C) um corpo pode permanecer em movimento sem estar sob a agéo de forcas;

D) um corpo somente se movimenta no sentido em que aponta a resultante das forcas sobre ele.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Observamos que os alunos conseguiam, agora, analisar e concluir corretamente a
solucdo das questbes. Apds, alguns casos de aplicacdo da Lei da Inércia foram comentados e
discutido como, por exemplo:

- “Qual a necessidade do uso do cinto de seguranga? ”

“Andando de skate, 0 que acontece se as rodinhas instantaneamente pararem? .
Obtivemos respostas a essas questdes como

Aluno 1: “O cinto é importante, porque, no caso de uma batida, somos lancados para
frente e podemos morrer! ™.

Aluno 2: “Se as rodinhas do skate travarem, a queda é grande, a gente passa direto! ”.

Consideramos que essas respostas que surgiram durante as discussées demonstram
uma certa familiaridade dos alunos em utilizar a Lei da Inércia na aplicacdo de alguns
fendmenos, visto que os demais alunos concordavam com a solugdo formulada pelos que
falavam. Em seguida, as questdes de numero quatro, cinco e sete, foram reapresentadas aos

alunos para que tivessem a oportunidade de reavaliar as respostas dadas anteriormente.

Quadro 2: Questdes 04, 05 e 07 da atividade de avaliacao diagndstica

QUESTAO 04

(UFMG) uma nave espacial se movimenta numa regido do espaco onde as forcas gravitacionais sdo
despreziveis. A nave desloca-se de X para Y com velocidade constante e em linha reta. No ponto Y, um
motor lateral da nave é acionado e exerce sobre ela uma forca constante, perpendicular a sua trajetoria
inicial. Depois de um certo intervalo de tempo, ao ser atingida a posi¢do Z, o motor é desligado.

O diagrama que melhor representa a trajetéria da nave, APOS o motor ser desligado em Z, é




a) Z b] rd c) ra
d 2
)z e ‘ Mave em
—— TEpOUSO

QUESTAO 05

(Ufv) um carro desloca-se para a direita com vetor velocidade constante. No seu interior existe uma
esfera suspensa por uma mola. Quando ndo submetida a nenhuma forca, esta mola tem comprimento L.

Nessas condi¢des, a melhor representagdo da situacdo descrita é:

a) h) )
L
L+AL L+AL

d) e)
§§L %
L+AL
UESTAO 07

(Ufpa) Belém tem sofrido com a carga de trdfego em suas vias de transito. Os motoristas de 6nibus
fazem frequentemente verdadeiros malabarismos, que imp&em desconforto aos usuérios devido as forgas
inerciais. Se fixarmos um péndulo no teto do 6nibus, podemos observar a presenca de tais forcas. Sem
levar em conta os efeitos do ar em todas as situages hipotéticas, ilustradas abaixo, considere que o

péndulo estd em repouso com relagdo ao 6nibus e que o 6nibus move-se horizontalmente.

Sendo v a velocidade do 6nibus e a sua aceleracdo, a posicdo do péndulo esta ilustrada corretamente
A) na situacdo (1).

B) nas situacgdes (11) e (V).

C) nas situacoes (1) e (1V).

D) nas situagdes (111) e (V).

E) nas situacdes (111) e (1V).

Fonte: Autoria propria (2017).
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Destacamos aqui o relato de um dos alunos:

Aluno X: “no teste de avaliacdo eu errei, mas depois dessa discussdo toda eu sei qual a
resposta correta”.

Esse relato mostra que, no caso daquele aluno, a concepcao errénea foi superada e que
a discussdo sobre o tema formou em sua estrutura cognitiva uma nova concepcao. Esse
primeiro momento foi finalizado com a exposi¢do na lousa sobre o funcionamento de uma
balanca e quando foram apresentados a questdo seis da avaliacdo diagnostica, os alunos

conseguiram dar a solucao correta.

Figura 26: Alunos da Turma I participando a aplica¢éo do produto educacional

Fonte: Autoria propria (2017).

5.5.2 O segundo momento

O segundo encontro foi destinado a trabalhar o tema “Forca Resultante” com 20
alunos presentes. A discussao foi feita com base no questionamento:

- “Qual a condig@o para variar a velocidade de um corpo? ”’

A intencdo era destacar a possibilidade de uma forga resultante atuar como tangencial,
centripeta ou de ambas as formas simultaneamente bem como as consequéncias da acdo
dessas forcas sobre um corpo. Apos o trabalho sobre essas caracteristicas da forca resultante,
dedicamos o tempo restante do encontro a trabalhar casos da acdo da resultante como forga
centripeta. Foram apresentados casos particulares como:

e uma pedra girando presa a um barbante;
e 0do globo da morte;
e um automovel realizando uma curva;

e pistaem lombada e pista em depressao.
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Em todos os casos os alunos foram questionados sobre a direcdo e sentido da forca
resultante centripeta e qual seria a consequéncia da acédo dela.

Durante a discusséo, observamos que cada vez mais alunos respondiam corretamente a
caracteristica da forca atuante (se tangencial, se centripeta ou se ambas) e associavam as
consequéncias da acdo delas (se causava variacdo no modulo da velocidade, na diregdo ou em
ambas as caracteristicas). Um questionamento nos chamou a atencéo:

Aluno y: “Professor, entdo a for¢a centripeta ndo ¢ um tipo de for¢a como as outras
qgue conhecemos e sim a forma como uma dessas forcas pode estar atuando?” A nocdo de

perfil conceitual de Mortimer,

Permite entender a evolugdo das ideias dos estudantes em sala de aula ndo como
uma substituicdo de ideias alternativas por ideias cientificas, mas como a evolugdo
de um perfil de concepgdes, em que as novas ideias adquiridas no processo de
ensino-aprendizagem passam a conviver com as ideias anteriores, sendo que cada
uma delas pode ser empregada no contexto conveniente. (MORTIMER, 1996, p.23)

Ou seja, o0 questionamento do aluno Y nos levou a concluir que esse aluno acabara de
superar, pelo menos no contexto académico, a concepcdo de que o termo centripeta se refere a
classificacdo de um tipo de forca e estava compreendendo que esse termo se refere a
consequéncia que a forca atuante, seja ela qual for, causa a velocidade do corpo. Esse
momento tornou-se importante, pois percebemos que alguns alunos ainda apresentavam essa
concepcao e, assim, tivemos a oportunidade de esclarecer.

Dessa forma, os alunos estavam sendo avaliados quanto a assimilacdo daquele
conceito e isso nos dava a ideia de que tais conhecimentos, que sdo necessarios a aplicacdo do

produto, podiam estar bem estruturados cognitivamente.

Figura 27: Alunos da TURMA | participando do segundo momento

Fonte: Autoria propria (2017).
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5.5.3 O terceiro momento

No terceiro encontro, os alunos foram apresentados ao Produto Educacional, o e-Book

foi disponibilizado para que eles pudessem aprecia-lo a partir de seus dispositivos maéveis.

Figura 28: Aluno da Turma | sendo apresentado ao e-Book
“O Movimento segundo um Referencial Nao-Inercial”

Fonte: Autoria propria (2017).

A abordagem realizada foi novamente a heuristica, que coloca o professor no papel de
mediador na construcdo do conhecimento. Os videos foram exibidos seguidos das discussfes
provocadas pelas perguntas e pela visualizagdo dos fendmenos apresentados.

Os slides produzidos foram constituidos por topicos em forma de heuristica, ou seja,
por meio de questionamentos que orientavam o professor-mediador para enfatizar o conflito
cognitivo, reforcar o conhecimento prévio, indicar 0 momento em que determinado video
deveria ser exibido e ainda avaliar as acfes, comentarios, perguntas e respostas, de forma
qualitativa.

E relevante ressaltar que os videos e 0s questionamentos estavam em total
concordancia com o livro eletrébnico (Produto Educacional), ou seja, os videos eram
apresentados na mesma sequéncia em que estavam no livro e 0s questionamentos possuiam a

mesma esséncia do texto escrito no e-Book.

Figura 29: Alunos da TURMA | participando do terceiro momento
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A aplicacdo do produto foi iniciada com o questionamento:

- “O que é referencial?

A pergunta foi a motivacdo para os alunos, discutirem objetivando chegar a uma
concluséo que representasse a opinido do grupo.

A principio, os alunos tentavam conceituar utilizando exemplos como:

Aluno X: “¢ tipo quando a gente vai ensinar para alguem onde fica nossa casa, a gente
diz um ponto de referéncia! ”

Aluno Z: “Nio acho que assim o conceito esteja bem formado...” (definido®)

Mas logo surgiram ideias como

Aluno Y: “Professor, é o ponto de vista de cada pessoa! ”....

E a discussdo se prolongou até que eles conseguiram concordar em uma definicéo:

Alunos: “ Referencial é o ponto a partir de onde se pode descrever um fenémeno”.

Essa construcdo foi necessaria para que, na sequéncia, se apresentasse 0s Vvideos.
Seguindo, os alunos foram apresentados, sequencialmente, aos videos 01, 02, 03, e 04 (os
videos que tratam do movimento de queda livre visto de referenciais distintos), introduzidos
do questionamento:

- “E possivel um mesmo fendmeno ser descrito de formas diferentes por referenciais
distintos? ”.

Apds a apresentacdo de cada video, foi aberta uma discussdo permitindo que os alunos
opinassem entre si sobre o ocorrido em cada video. O objetivo dessa discussdo era sempre 0
de esclarecer o fenbmeno apresentado em cada experimento apresentado, ou seja, cuidamos
para tentar verificar se ndo havia ocorrido uma interpretacdo equivocada, por parte do aluno,
de cada video que foi exibido. Por exemplo, ao fim dos videos 02 e 03, uma vez que 0s alunos

ja haviam sido apresentados ao experimento que estava sendo realizado e exibido naqueles

4 Dito pelo professor.
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videos, os alunos discutiram sobre a posicdo da camera em relacdo a cada apresentacéo. Esse
era mesmo o objetivo desse video, gerar a discussdo a respeito da posicao do referencial que
observava o fendmeno e esse objetivo aparentemente foi alcancado.

A exibicdo do video 04, que apresentava simultaneamente a queda da esfera
apresentada nos videos 02 e no 03, tinha o objetivo de possibilitar a compreensdo de que a
diferenca na forma da trajetdria da esfera nos dois experimentos era fruto da diferenca de
referencial adotado em cada caso. Esse objetivo provavelmente foi alcancado e a evidéncia
esteve explicita quando o questionamento, feito aos alunos antes da exposi¢do dos videos, foi
retomado e discutido de forma que os alunos expuseram uma concluséo correta, unanime e
satisfatoria.

E importante destacar que o objetivo dessa série dos primeiros 4 videos tinha o era o
de possibilitar a construcdo do conhecimento de que a descricdo do fenémeno é dependente
do referencial adotado e, além disso, dot&-los de conhecimentos prévios para a sequéncia de
videos que se daria posteriormente com a apresentacdo dos videos posteriores. Podemos dizer
que esse objetivo foi alcancado quando se permitiu que os alunos opinassem apoiando-se no
que foi visto nos videos e nas ideias que cada um foi expondo na tentativa de construir o
conceito.

Na sequéncia, antecipando a exibicdo da proxima série de videos, foi aberta uma
discussdo sobre as Leis de Newton. O objetivo dessa discusséo era o de avaliar os
conhecimentos prévios necessarios a conscientizacdo do conflito cognitivo ao qual os alunos
estavam prestes a serem submetidos. A avaliacdo dessa acdo foi que, gracas ao trabalho
efetivado nos encontros anteriores, os alunos estavam realmente dotados desse conhecimento
e aptos a exposicao do video. Portanto, foi feito o questionamento:

- “De acordo com a Lei da Inércia, como um péndulo em repouso deve se
comportar?”

A discussdo foi aberta e todos 0os comentarios convergiam para a conclusao de que tal
péndulo deveria se manter em repouso se assim estivesse inicialmente. No video 05 os alunos
puderam ver que, naquele referencial, um péndulo incialmente em repouso iniciava um
movimento mesmo sem ter aparentemente sofrido a agdo de uma forga proveniente de uma
interacdo.

Vamos ressaltar que, ao longo do video, os alunos foram sendo apresentados ao
conceito ja construido, depois ao conflito cognitivo e, em seguida e completando esse ciclo de

acoes, conscientizado desse conflito.
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Figura 30-a): péndulo em repouso (relembrando os conceitos ja construidos); b):
péndulo deslocado do equilibrio (conflito cognitivo); ¢): conscientizacéo do conflito
cognitivo

Um corpo em repouso
tende a permanecer
em seu estado!

Um corpo em repouso
tende a permanecer
|  em seu estado!

Seria essa uma
excecao a Lei
da Inércia?

Fonte: Autoria prépria (2017).

Apobs a exposicdo do video 05, foi feito um outro questionamento. Dessa vez, 0s
alunos foram questionados (esse questionamento também estava no mesmo slide que o
guestionamento anterior) sobre o comportamento de uma esfera abandonada de uma certa
altura e logo em seguida o video 06 foi exibido.

No video 06, o conflito estava no fato de a esfera abandonada adquirir um movimento
horizontal durante a queda mesmo estando, aparentemente, apenas sob a acdo da forca
gravitacional. As acBes de relembrar os conceitos ja construidos, gerar conflito cognitivo e

conscientizar desse conflito foram realizadas também ao longo desse video.

Figuras 31: a) queda livre (abordagem do conhecimento ja construido anteriormente);
b) queda livre néo vertical (conflito cognitivo); c) conscientizacéo do conflito cognitivo
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Uma esfera em repouso
deve se mover verticalménte
quando abandonada de
uma certa altura!

A esfera adquire
um movimento
horizontal!

Seria essa mais uma
falha das leis
de Newton?

Fonte: Autoria prépria (2017).

Para fechar o ciclo dessa série de videos composta pelos videos 05 e 06, foi aberta a
discussdo para que os alunos pudessem tecer 0s seus comentarios a respeito dos fenbmenos
apresentados através dos videos.

Neste momento, foi esclarecido que os alunos deveriam formular as suas hipdteses.
Muitas foram as tentativas de explicar os fenbmenos apresentados, ou seja, muitas foram as
hipoteses. Destacamos algumas:

- “O péndulo foi para tras porque esta em cima de uma estrutura que foi pra frente.
A mesma coisa no caso da bolinha que cai! ”

- “Pode ter sido um vento ou um ima! ”

- “Professor, vocé deve ter inclinado o experimento junto com a camera! ™.

Todas as hipdteses foram ouvidas, muitos deles concordavam, entre si, com relagédo
as hipoteses. Esse era mesmo 0 nosso objetivo, queriamos que eles formulassem as hipbteses
para que ao fim, pudéssemos dizer:

“Essas sdo as suas hipdteses, mas alguém pode garantir que, de fato, a sua € a

correta? ”
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Com isso, foi iniciada uma discusséo a respeito de que naquele referencial nenhuma
daquelas hipoteses poderia ser convertida em certeza e dada como explicagdo verdadeira para
0 ocorrido naquele experimento. O nosso objetivo era guiar o aluno para que atingisse um
patamar em que pudesse descrever o fenbmeno, a partir daquele referencial, utilizando
argumentos efetivamente validos, corretos. Notavelmente os alunos apresentavam-se em um
conflito cognitivo e ansiavam a superacdo que lhes permitiriam a compreensdo dos
fendmenos que lhe causaram essa sensacdo. Ou seja, em nossa Visdo, 0S objetivos
estabelecidos até esse momento da aplicacdo do produto estavam sendo alcangcados com
sucesso.

No momento seguinte deu-se inicio ao trabalho de superacdo do conflito cognitivo a
partir da exibicdo do video 07. Nesse video expomos a necessidade de inserir uma forca no

sistema mesmo sem saber a origem dela.

Figura 32: a), b) e c¢), sequéncia na qual se trabalhou a superacao do conflito cognitivo

Observe que essas
forcas nao sao sufiéientes
para justificar o equilibrio

da esfera.

Fonte: Autoria propria (2017).
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ApoOs a exibicdo desse video, para eliminar algumas hipdteses formuladas pelos
alunos, revelamos que o experimento foi realizado com o uso da plataforma mdvel utilizada
para os experimentos dos videos 02 e 03. Logo em seguida exibimos o video 08 que também
apresentava a necessidade de se inserir no sistema uma forca cuja origem ainda ndo sabia.
Porém, ainda no video 08, associamos o surgimento da forga inercial & aceleragdo do sistema
e esclarecemos a defini¢do do sentido dessa aceleragdo apds a exibicao do video.

Figura 33: a) e b), sequéncia na qual se trabalhou a superacéo do conflito
cognitivo no caso da queda livre ndo vertical

A conclusao é
que esse sistema
esta sendo
acelerado para
a direita.

b)

Fonte: Autoria propria (2017).

Para possibilitar a compreensdo do aluno sobre o surgimento da forca inercial, foi feita
uma intervencdo no sentido de esclarecer que a aceleracdo que o corpo sofre em virtude a
acdo da forca inercial é evidéncia de uma aceleracdo do sistema de referéncia para o qual o
fendmeno esta ocorrendo e que tais aceleracGes apresentam a mesma direcdo, porém sentidos
contrarios. Além disso, esse foi 0 momento que consideramos ideal para a discussao sobre a
distingdo entre os conceitos de Referenciais inerciais e o de Referenciais Nao-inerciais. Entéo,
apresentamos 0s questionamentos do slide 04 sobre forcas inerciais. Uma vez que foram
discutidos e esclarecidos, aproveitamos a oportunidade e retomamos a questdo 08 da atividade
de avaliacdo diagndstica (cujo desempenho nessa questdo havia sito relativamente baixo para

essa turma).

Quadro 3: Questdo 08 da atividade de avaliacdo diagndstica

QUESTAO 08
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(Ufrn) Inacio, um observador inercial, observa um objeto em repouso devido as acdes de duas forcas
opostas exercidas pela vizinhanca desse objeto. No mesmo instante, Ingrid e Acelino, observando o
mesmo objeto, a partir de referenciais diferentes do referencial de Inacio, chegam as seguintes
conclus@es: para Ingrid, o objeto se move com momento linear constante, e, para Acelino, o objeto se

move com aceleracdo constante.
Face ao exposto, é correto afirmar que
A) Ingrid esta num referencial ndo inercial com velocidade constante.

B) Ingrid e Acelino estdo, ambos, em referenciais néo inerciais.

C) Acelino esta num referencial ndo inercial com aceleragdo constante.

D) Acelino e Ingrid estdo, ambos, em referenciais inerciais.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Uma nova discussao sobre essa questdo resultou em uma unanimidade na escolha da
alternativa correta.

Aluno X: - “Agora ficou facil!

Avaliamos, assim, que foi superada a auséncia de conhecimento da distingdo desses
referenciais necessaria para a compreensdo dos fenémenos.

O momento seguinte foi destinado ao trabalho das concepcbes sobre 0 peso aparente e
como a forga inercial pode influenciar no seu valor. Introduzimos esse topico lancando o
primeiro questionamento do slide 05 (sobre o funcionamento das balangas). Essa discussao ja
havia sido efetuada no primeiro encontro dessa aplicacdo. Porém, achamos necessario
relembrar os conceitos ja construidos. Portanto, apresentamos o video 09, cujo objetivo era
unicamente o de relembrar aqueles conhecimentos e, aproveitando a oportunidade, trabalhar a
construcdo dos conceitos com aqueles alunos que ainda ndo apresentavam a concepcao

exposta no video.

Figura 34: a), b), ¢) e d): Relembrando os conceitos anteriormenteconstruidos sobre o
funcionamento de balancgas

Dessa forma, o

BLOCO empurra'a 8
superficie da
BALANCA para baixo.
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empurrando,o

BLOCO paraCIma

S ——
A balancga, por suavez, MEDE A INTENSIDE DA
FORQAJEXERCIDA SOBRE ELA e, nesse caso, 0
" ——
mostrador,fazluma equwalenCIa entre,o,valor

dessaforcae a respectiva massadocorpo

PR —
Assim, se de alguma forma a forca sobre a
A . S — 2
balancga,variarjelalindicara’uma massa também

Fonte: Autoria prépria (2017).

Antes da exibicdo do video, questionando:

- “O que uma balanga, de fato, mede?

Observamos que a maioria dos alunos ja expressavam familiarizacdo com o
conhecimento, porém ndo possuiam o dominio conceitual nem procedimental, ou seja, ndo
conseguiam explicar os fendmenos observados de forma conceitual. Porém, essa exibicéo e a
discussdo posterior a ela, possibilitou a compreensdo por parte de todos eles visto que, na
oportunidade dada para que eles discutissem entre si, foi undnime a concordancia em termos
da concepcdo correta. Os alunos foram capazes de citar os exemplos que, segundo relato
deles, foram dados pelo professor com quem cursaram o0 ano anterior.

Aluno W: “Professor, € como no caso de um velhinho com uma bengala sobre uma
balanca, se ele empurrar a bengala no ch&o a balanca indica peso menor. N&o é?

O aluno se referia aos casos em que uma balangca muda a indicacdo de acordo com a
forca que se exerce sobre a sua superficie. Esse comentario fez outros alunos manifestarem

lembranga dos exemplos e demostrarem estar associando aquele conhecimento ao que o video
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exibiu. Entdo, fizemos o segundo questionamento do slide 05 (de “‘como uma balanca poderia
indicar um peso maior do que um corpo possui? “) e 0s alunos expressaram uma concepcao
correta. Porém, faltava ainda associar esse conhecimento aos conhecimentos adquiridos com a
aplicacdo do produto educacional até entdo. O video 10 trata do aumento da indicacdo da
balanca sem que haja a aparente acdo de uma forga. Os alunos ja eram capazes de determinar
se estariam observando o fenémeno a partir de um referencial inercial e também podiam
determinar a direcdo e o sentido da aceleracdo do sistema. Logo ap0s a exibicéo, os alunos
iniciaram uma discussdo a respeito do sentido de movimento do elevador. Quase todos
afirmaram:

“O elevador estava subindo”

Essa afirmacdo direcionou a discussdo para a impossibilidade de determinar, com
certeza, o sentido da velocidade. Foi feito o seguinte questionamento:

“E se o elevador estivesse descendo, chegando ao térreo?

Esse questionamento teve a intencdo de provocar um conflito, uma vez que era
possivel observar que alguns alunos ainda ndo haviam compreendido a andlise a partir do
referencial.

Os alunos, entdo, puderam concluir que a situacdo seria a mesma da que foi
apresentada no video e, agora, concluiram que essas possibilidades impossibilitariam que eles
afirmassem qual seria a velocidade inicial do sistema. Os alunos demonstraram que haviam
assimilado o conhecimento quando afirmaram:

“Professor, apenas alguém fora do elevador poderia dar essa informagdo com precisao,
nao é? ”

Avaliamos que o aluno agora realmente compreendeu a importancia e os limites de
descricdo que cada referencial tem determinado fenémeno.

No video 11 os alunos puderam assistir a uma situacdo em que a indicacdo da balanca
é reduzida. A discussdao mostrou que os alunos ja conseguiam indicar as possibilidades de
sentido de movimento do elevador com base na determinacdo da aceleracdo do sistema. Um
dos alunos relatou:

“A chave da solucdo daqueles casos era determinar a diregdo e sentido da forga
inercial”.

Os momentos seguintes foram dedicados a analisar a acdo das Forcas inerciais em
sistemas que movem em trajetorias circulares. O primeiro questionamento foi relativo ao slide
06 (sobre Forca centrifuga) e os alunos foram motivados a opinarem sobre a funcdo

centrifugar da maquina de lavar. Essa discussao possibilitou a avaliagdo dos alunos no que se



76

refere a aplicacdo das leis de Newton nesses casos. Foi unanime a ideia de que a agua sai
pelas paredes do cesto por causa da inércia.

O video 12 os levou a uma nova situacao de conflito, nele os alunos viram que uma
camisa estava em repouso em relacéo ao cesto da maquina e ndo haveria motivos para ela se
mover. Os alunos demonstraram dominio do conhecimento quando rapidamente identificaram
a solucdo e, ao fim, ainda tivemos comentarios como

Aluno K: “Para quem estd dentro do cesto as coisas estdo paradas”.

Avaliamos ai que o aluno adquiriu uma habilidade em construir 0 conhecimento a
partir da sequéncia de desequilibragdo, assimilacdo e acomodac&o.

Para esclarecer ainda mais, apresentamos o video 13 e nele os alunos puderam
visualizar a variacao da intensidade da forca centrifuga a medida que a mola se distendia mais
ou relaxava.

Por fim, o segundo questionamento do slide 06, que tinha como objetivo dar um
fechamento ao conceito da for¢a centrifuga analisando qual o referencial em que tal forca
tinha atuacao.

Figura 35: Exposicdo da acdo da forca centrifuga sobre a massa presa a mola

Quando a velocidade

de rotacao do cesto
diminui a deformacao

da mola também diminui.

.

Fonte: Autoria propria (2017)
O fechamento daquele ciclo de aulas se deu com a exposi¢do do slide 07 que apenas

dava o comando para que os alunos assistissem ao video 14 que tratava do efeito Coriolis.
Nesse video, ndo houve mais interferéncia do professor-mediador a ndo ser a de dar o
comando para iniciar ou terminar o video. O objetivo ai era estimular o aluno a tirar as suas
préprias conclus@es e, até mesmo, ir em busca de outras aplicagdes e explicacdo da descricéo
daquele fendmeno. Naquele momento foi encerrada a aplicacdo do produto para a nossa
Turma | e assim encerramos o relato da aplicacdo do Produto Educacional nesta Dissertagéo.
O uso do ebook associado a metodologia heuristica na perspectiva do conflito
cognitivo possibilitou a discussdo sobre a interpretacdo de fendmenos a partir de referenciais
ndo-inerciais trabalhando todo o contexto no qual esse tema esta inserido no que se refere a
aplicacbes das Leis de Newton. A metodologia utilizada viabilizou a construcdo do
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conhecimento a partir da conscientizagdo do aluno da necessidade de reestruturar-se
cognitivamente para acomodar-se diante de um conflito cognitivo.

O eBook desenvolvido para esta Dissertacdo tem como foco principal os alunos do
ensino médio. Assim, seu objetivo principal € atender a este nivel de ensino. Com esta
finalidade, ele apresenta uma discussdo qualitativa baseada nos videos proprios elaborados.
Porém, é possivel que o material seja, também, utilizado por professores e alunos de outros
niveis de educacdo. Pensando nisso, criamos um capitulo que exibe alguns calculos mais
complexos permitindo uma discussdo mais aprofundada sobre o tema Referenciais Néo-

inerciais e Forgas ficticias.
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Capitulo 6
Considerac0es Finais

O processo de ensino-aprendizagem no ensino de ciéncias deve ter como objetivo a
aproximacdo do aluno, de forma harmoniosa, da convivéncia com o meio e motiva-lo a
participar de forma consciente da evolucdo tecnoldgica que acontece no ambiente que lhe
rodeia. Mesmo que ndo perceba ou ndo pratique, o discente no contexto de um ensino que o
leva a autonomia e a criticidade na construcdo de representacdo e conceitos cientificos, se
torna apto a discutir e opinar sobre tal evolucdo. Assim, fica claro a importancia de se
trabalhar conceitos com o devido cuidado de ndo gerar concepgdes erroneas que possam Vir a
dificultar ou impossibilitar a compreensdo dos fenbmenos naturais e tecnoldgicos da
sociedade contemporanea.

E nessa perspectiva que explicitamos a relevancia do presente trabalho, pois a
decisdo por discutir e propor uma abordagem desse tema no ensino médio, surgiu de uma
preocupacdo no sentido de propiciar o acesso a um conhecimento, por muitas vezes, relegado,
e que gera a estruturacao de concepcdes espontaneas, alheias aquelas aceitas pela comunidade
cientifica. Além disso, destacamos a importancia em desenvolver uma metodologia pautada
na heuristica sob a perspectiva do construtivismo, que leva o aluno a construcdo de
representacdes a fim de tornar os novos conhecimentos parte integrante da estrutura cognitiva
do sujeito.

A andlise das cole¢bes de Fisica aprovadas pelo PNLD nos permitiu a conclusdo de
qgue o material didatico disponivel carece de uma complementacdo para que o aluno possa
realizar de forma eficiente a construcdo mental dos conceitos relativos a referencial ndo
inercial e forcas ficticias, pois nem sempre as informacdes contidas nos livros permitem a
compreensdo ou, ainda, a forma de abordagem desfavorece um aprendizado eficiente. Esse
complemento pode ser uma grande oportunidade para o professor praticar metodologias
diferenciadas das tradicionalmente utilizadas nos livros. Nessa perspectiva, 0 PSSC, apesar de
ndo ter emplacado no Brasil, apresentou-se como inspiracdo para a elaboracdo de uma
proposta metodoldgica que tem como objetivo possibilitar que o aluno, a partir de exemplos
de fendmenos do cotidiano, construa representagdes que o aproximem dos conceitos tedricos
da Fisica do movimento e assim, aproveitar, segundo Chassot (2001), de situa¢es nao usuais
de ensino - dentro de um legalismo, ndo curricular — para fazer ensino de ciéncias. Os
aspectos relacionados a metodologia abordada no PSSC de Fisica foram fundamentais para a
construcdo do desenho deste trabalho. N&o podemos deixar de comentar a importancia da

perspectiva histérica na abordagem proposta. Foi fundamentalmente importante abordar as
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Leis do Movimento de forma a exibir como 0s novos conceitos se portaram diante dos antigos
conceitos e como, atualmente, muitas pessoas detém as ideias semelhantes as que baseavam o
conhecimento de séculos atrés. Segundo Chassot (2011) as dimensdes historicas e filosoficas
apresentam, no ensino, uma alternativa ao convencimento de que a ciéncia é uma construgédo
social, isto porque, ela é escrita a cada dia e estd sempre em busca de um novo marco zero.
Nesse sentido, ao trazermos para as discussdes o contexto historico, permitimos a construcdo
de significados importantes para os alunos. Segundo Martins (2012), o modo como
aprendemos ciéncia e 0 modo como ela deve ser ensinada (caso fosse possivel separar o
ensino da aprendizagem...) certamente pode se instruir de analises do desenvolvimento
historico da ciéncia. Segundo o autor, isso acontece ndo apenas por uma questdo de contetdo,
mas também, principalmente, porque existem paralelos entre a evolucéo das ideias cientificas
e o desenvolvimento cognitivo dos alunos.

Como ja foi ressaltado anteriormente, geralmente ndo tem se dado importancia ao
estudo sobre os limites das Leis de Newton e a descricdo dos movimentos a partir de
referenciais ndo-inerciais. Os alunos gque participaram da avaliacdo diagnéstica demonstraram
ndo ter dominio em relacdo aos conceitos das Leis de Newton, mesmo tendo sido conteudo
abordados em sala, do curriculo da série, de acordo com o cronograma institucional, alguns
meses atras. Dessa forma, a elaboragdo do livro digital “O Movimento segundo um referencial
Né&o-Inercial” (VIRGINIO, 2017) e do Manual de uso desse livro (SILVA, 2017) (esse
manual é uma sugestdo de uso do livro) como produto educacional de relevancia, visto que a
auséncia da discussdo desse tema mostrou-se geradora de concepcdes espontaneas que podem
levar os discentes a uma interpretacéo equivocada de determinados fen6menos.

Uma vez avaliado que os alunos submetidos ao diagndstico apresentaram uma
“bagagem” conceitual prévia errénea para o imediato uso do livro digital proposto, avaliamos
a necessidade de ampliar os conteldos conceituais no planejamento de intervencdo (unidade
didatica) elaborado para solucionar essa necessidade. Além disso, o0s contetdos
procedimentais, ou seja, as manipulagdes do conteddo também necessitavam de
generalizacdo. A aplicacdo do produto permitiu a contextualizacdo das orientacGes e
sugestdes ¢ ainda a “certificagdo” das possibilidades que o e-book oferece para o estudo e
exemplificacdo das leis Fisicas do movimento.

Tendo como comprovacgédo das possibilidades do e-book as descri¢fes realizadas a
partir dos momentos de aplica¢do da unidade didatica, podemos afirmar que o uso do produto
educacional, que € baseado na exibicdo de experimentos através de videos, possibilitou a

aproximacdo do aluno a fendmenos relacionados as leis do movimento e provocou a
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ocorréncia de conflitos cognitivos, uma vez que, depois de passar por uma sequéncia didatica
que Ihe permitiu a construcdo de conhecimentos prévios, se viu em conflito diante das nossas
situacbes que eram apresentadas e ndo podiam ser explicadas pelos conceitos das leis
anteriormente estudadas. Era preciso que o aluno percebesse esse conflito, ou seja, 0 aluno
precisava reorganizar a sua estrutura cognitiva a fim de evoluir o seu pensamento superando o
conflito ao qual foi submetido.

A exibicdo dos videos foi fundamental no aspecto participacdo, pois os alunos
mostraram-se interessados em compreender os fendmenos que estavam sendo apresentados e
0s videos eram sempre seguidos de uma discussao no qual as argumentacGes de autoridade
(realizadas por meio de conceitos cientificos) eram formuladas sempre a partir deles. Esses
argumentos eram demonstra¢fes da tentativa dos alunos em reestruturar 0s seus esquemas
cognitivos buscando uma construcédo logica, hierarquica e formada sobre uma base que eram
0s conhecimentos anteriores. Estava ali a demonstracdo das possibilidades positivas da
metodologia sugerida em relacido aos conteGidos atitudinais®. Os alunos mostraram-se
motivados e dedicados as atividades propostas, ouvindo, replicando e agregando ideias na
busca por dar solucdo as questfes que lhes eram apresentadas e que causavam o desequilibrio
cognitivo. As discussdes e a construcdo coletiva com a orientacdo do professor e o auxilio dos
videos presentes no e-book propiciavam a equilibracdo a partir da reorganizacdo de seus
esquemas mentais. Moreira (1999) afirma que:

E através das acomodacdes (que por sua vez, levam & construcio de novos esquemas
de assimilacdo) que se da o desenvolvimento cognitivo. Se 0 meio ndo apresenta
problemas, dificuldades, a atividade da mente é, apenas, de assimilagdo, porém,
diante deles, ela se reestrutura (acomodagdo) e se desenvolve. Ndo ha acomodacéao
sem assimilagdo, pois acomodacdo € reestruturagdo da assimilagdo. O equilibrio
entre a assimilagdo e acomodacdo é a adaptagdo a situagdo. Experiéncias
acomodadas ddo origem, posteriormente, a novos esquemas de assimilacdo e um
novo estado de equilibrio é atingido. (MOREIRA, 1999, p. 100)

Para trabalhos vindouros, sugerimos uma avaliacdo dos conteudos abordados
comparando os resultados obtidos entre uma abordagem baseada no ensino mais tradicional e
abordagem sugerida neste trabalho, com o uso do e-Book. Assim, pode-se ter uma
comprovagao numeérica, quantitativa, da validade da proposi¢do heuristica numa perspectiva
baseada no conflito cognitivo para conseguir uma maior motivacdo e eficiéncia na

aprendizagem ativa do aluno.

5 Os contelidos conceituais, procedimentais e atitudinais fazem parte do que chamamos de contelidos de ensino —
aprendizagem e sdo descritos na unidade didatica proposta para a utilizagdo do e-book.
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Além disso, vale registrar que a construcéo deste trabalho foi muito importante para
aprofundar o conhecimento sobre a importancia do uso do livro didatico bem como conhecer
a historia e execucdo do PNDL, além de alcancar o quédo ele é importante para 0S nossos
estudantes e quanta responsabilidade e atencdo devemos, nos profissionais do ensino de fisica,
demonstrar no processo de avaliacdo e escolha do livro didatico, mas de forma dialética,
precisamos nos conscientizar que o livro didatico ndo pode ser o orientador exclusivo do
nosso fazer docente. E preciso que estejamos sempre em processo formativo para que 0s
conhecimentos conceituais da fisica sejam parte, juntamente com o0s conhecimentos
pedagogicos e politicos, do conhecimento profissional que nos torna profissionais do ensino
de Fisica e ndo meros conhecedores de livros ou de alguns conceitos utilizados no ensino
desse componente curricular.

A construcdo do livro digital permitiu um aprendizado na area de programacdo na
linguagem HTML, pois era necessaria uma minima compreensdo para o desenvolvimento do
produto educacional. Destacamos também a construcdo dos experimentos, essa pratica nos
trouxe um amadurecimento na compreensdo da importancia de trabalhar com a reproducdo de
fendmenos em uma escala acessivel e pudemos comprovar o quao prazeroso pode se tornar,
para professores e alunos, o estudo com a utilizagdo dos experimentos. Além disso propiciou
a oportunidade de iniciarmos atividades profissionais do professor que muitas vezes deixamos
adormecidas, a de pesquisador e a de produtor de materiais educacionais. Essas atividades nos
fizeram entender o que disse Comenius em sua Didatica magna (2011), “é preciso ensinar aos
homens que o saber ndo deve ser procurado nos livros, mas no céu, na terra, nos carvalhos e
faias”. E verdade, como diz o autor, para conhecer, é preciso observar as coisas em si e ndo

somente pelo testemunho de outras pessoas. Este é 0 nosso testemunho.
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