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RESUMO

COMPREENSAO DO CONCEITO DE MOMENTO DE UMA FORGCA: APLICAGAO NO
CALCULO DE ESTRUTURAS NA EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS

Mércio Nascimento Lima

Orientador:

Prof. Dr. Marcello Ferreira

Dissertacdo submetida ao Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica da Universi-
dade de Brasilia (UnB), no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),

como parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Esta dissertacdo tem como proposta fazer uma andlise translacional da compreensao do
conceito de momento de uma for¢a por parte de estudantes do Proeja/IFB/Campus Sa-
mambaia no ano de 2019. Para tanto, propde-se uma sequéncia didatica fundamentada
na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel. Professores com formacao téc-
nica questionavam a falta de preceitos basicos em Fisica e Matematica, principalmente no
qgue se refere ao conceito de momento de uma for¢a, uma importante ferramenta para a
disciplina de sistemas estruturais | do curso de técnico em Edificagdes. Foram identifica-
das como limitacdes a falta de experiéncia discente na area, como as de pré-requisitos,
fragilidade ou inexisténcia de alfabetizacao cientifica, o de tempo de afastamento dos sis-
temas formais de aprendizagem, entre outros. Essa constatacao tornou-se um problema
de pesquisa e o norteador para a proposicao da sequéncia didatica para poder auxiliar na
ministracdo desse conteludo em perspectiva aplicada. Primeiramente, foi feita uma analise
da teoria de Ausubel para que se pudesse investigar como esse aporte poderia apoiar o
desenvolvimento dos estudantes, com o objetivo de que seus conhecimentos prévios fos-
sem valorizados nos processos, levando a formulacdo ressignificada de conhecimentos.
A partir disso, dividiram-se as aulas em cinco encontros de tal forma que cada um deles
apresentasse o conteudo de momento de uma forca gradualmente. Assim, as aulas que
integram a aplicacao educacional foram desenvolvidas do seguinte modo: 1) investigacao
do conhecimento prévio sobre o assunto; 2) aprofundamento a partir desses subsungo-
res; 3) apresentacdo das equacgdes envolvendo o conceito e a aplicacdo dessas nogdes
em simulacoes na plataforma PhET; 4) revisdo e exercicios; 5) avaliacdo. As atividades

desenvolvidas foram ministradas de maneiras e abordagens diferentes, sendo mediadas



por aulas expositivas, tecnologias educacionais digitais, laboratérios com materiais cotidia-
nos e avaliagdes para nivelamento em cada encontro. Foi verificado que, a cada encontro,
pelos questionamentos acerca dos conteudos tratados, das participagdes, apresentacdes
e realizacao dos exercicios propostos, o interesse em realizar as atividades apresentadas
era progressivo, 0 que demonstrava um aprofundamento maior dos conceitos abordados,
dando indicios de aprendizagem significativa. Nesse sentido, a proposta da sequéncia di-
datica se mostrou viavel para aplicacao no grupo de estudantes pesquisado, incorporando
contribuicdes significativas aos respectivos campos de pesquisa e processos de ensino e
aprendizagem.

Palavras-chave: Momento de uma for¢ca. Aprendizagem significativa. Unidade po-

tencialmente significativa. Educacao de Jovens e Adultos. Ensino Profissional.

Brasilia, DF
Janeiro — 2022



ABSTRACT

MOMENT OF A FORCE'S CONCEPT COMPREHENSION: APPLICATION ON THE
CALCULUS OF STRUCTURES AT YOUTH AND ADULTS PROFESSIONAL EDUCATION

Mércio Nascimento Lima

Supervisor:

Prof. Doc. Marcello Ferreira

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduagéao (nome dado na insti-
tuicao) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment

of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This study aims a translational analysis of the moment of a force’s concept comprehension
by students from Proeja/IFB/Campus Samambaia in 2019. It proposes a didactic sequence
based on Meaningful Learning Theory by Ausubel. Technical educated teachers questioned
the lack of basic precepts on Physics and Math, especially about the moment of a force’s
concept, an important tool to the structural systems subject | of Building Technician course.
Some limitations were identified as the lack of teaching experience in the prerequisites area,
weak or non-existent scientific learning, time away from learning formal systems among
others. This finding has become a research problem and the guide to the didactic sequence
built to help teaching these contents under applied perspective. First of all, an analysis of
Ausubel’s theory in order to investigate how this knowledge could support the students de-
velopment, valuing and re-signifying their previous knowledge in the process. From that, the
classes were divided in five meetings so each one of them could show the moment of a force
content gradually. The classes which integrate the educational application were developed in
this way: 1) investigation of the previous knowledge about the subject; 2) deepening from the
subsumptions; 3) equation presentation of concept and applying of these ideias at the PhET
platform; 4) Review and exercises; 5) evaluation. The developed activities were taught by
different approaches and ways, such as expositive classes, digital educational technologies,
laboratories with usual materials and learning leveling in each meeting. By each meeting, it
was confirmed, throughout the questioning about the studied contents, interactions, presen-
tations and solving exercises, the interest in accomplishing the activities. It demonstrates a
larger comprehension of the contents, revealing signs of meaningful learning. In this sense,
the proposal of a didactic sequence works productively at the group of students observed,

developing meaningful contributions to the research and teaching-learning process.
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Capitulo 1

Introducao

Pelo Decreto n° 5.478, de 24 de maio de 2005, foi criado o Programa de Integragao
da Educacgéo Profissional ao Ensino Médio na Modalidade Educagéo de Jovens e Adultos.
No mesmo ano, por meio do Decreto n® 5.840, de 13 de junho de 2006, foi ampliada a
abrangéncia e aprofundados seus principios pedagdégicos, passando a se chamar Programa
Nacional de Integracdo da Educacao Profissional com a Educacao Béasica na Modalidade
de Educacao de Jovens e Adultos — Proeja (BRASIL, 2006). No Instituto Federal de Brasilia
— IFB, criado em 2008 pela Lei n® 11.892, a implementacao do Proeja em alguns campi se
deu anos depois, considerando a preparacdo dos planos de cursos e as necessidades de
cada regido. Trataremos deste ponto mais a frente, na metodologia.

Apesar de ser uma modalidade relativamente recente em educacao, o Proeja ja
apontava algumas dificuldades em sua criacédo, entre elas, o carater obrigatério de sua
implementacdo. Isso gerou resisténcia por parte da comunidade docente das instituicées
relacionadas, que alegava ndo ser capacitada para atender esse publico, além da escassez
de pessoal para ministrar algumas disciplinas de formacao profissional (FRANZOI et al.,
2010). Esses problemas, evidenciados em Institutos Federais de outros estados, também
foram identificados e vivenciados pelo campus Samambaia do IFB, locus desta pesquisa,
cuja caracterizacao sera apresentada na metodologia (Capitulo 2, Secao 3.1.1).

Segundo Magalhaes e Castioni (2019), entre os problemas de implementagao, temos
como evidente a identidade do que vem a ser 0 ensino técnico, considerando a minimizagao
do ensino técnico em detrimento da graduacao; o grande acumulo de conteldos com a sim-
ples jungéo das disciplinas técnicas e as do curriculo do Ensino Médio; e a concepgao de
o professor do Instituto Federal de Brasilia ter status de professor universitario, carregando

consigo uma metodologia ndo aplicavel ao ensino profissional, influenciando a prépria ex-
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pansao da educacéao profissional.

Também ¢é evidenciada uma tensao institucional que se da por posi¢des diferen-
tes dos préprios docentes, sendo que os mais antigos defendem a manutengdo de uma
identidade escolar mais ligada ao ensino profissional, apesar de acharem que devem ser
ofertados cursos superiores. Ja os professores recém-contratados, que sdo a maioria hoje,
defendem uma oferta maior do ensino superior e a valorizagdo da pesquisa cientifica (MO-
RAES, 2016). Tal problema de identidade ndo é recente, é anterior até mesmo a criagéo
dos Institutos Federais, pois, socialmente, ja temos uma cobranca de que o profissional s6
sera bem-sucedido ao se inserir no Ensino Superior.

Ainda assim, o Governo Federal criou uma nova proposta educacional voltada ao
ensino técnico e ao atendimento de um publico com as mesmas caracteristicas da EJA

(Educacéao de Jovens e Adultos).

Uma caracteristica frequente do(a) estudante(a) é sua baixa autoestima,
muitas vezes reforcada pelas situacdes de fracasso escolar. A sua eventual
passagem pela escola, muitas vezes, foi marcada pela exclusao e/ou pelo in-
sucesso escolar. Com um desempenho pedagdgico anterior comprometido,
esse estudante volta a sala de aula revelando uma autoimagem fragilizada,
expressando sentimento de inseguranca e de desvalorizacao pessoal frente
aos novos desafios que se impdem (BRASIL, 2006, p. 16).

Essa vertente se d4 em virtude da mudanga de concepgéo na propria formagéo:
o estudante ndo s6 concluira o Ensino Médio, mas terd uma formagéo técnica gerando
novas perspectivas relativas ao mercado de trabalho na drea. Pensando nas dificuldades
discentes apontadas anteriormente, sobretudo as de ordem cognitiva, como a falta de pré-
requisitos (conhecimentos prévios), mas também de ordem estrutural, como o longo tempo
fora do ensino formal, entre outras (FRANZOI et al., 2010), o planejamento de curso foi
pensado no acesso desse estudante por meio de sorteio, com prioridade aqueles oriundos
de escolas publicas e com maior afastamento da educacao formal, oferecendo, assim, mais
oportunidades e minimizando a insegurangca de um processo seletivo meritocratico. Além
disso, considerando os estudantes hipossuficientes, € oferecido auxilio permanéncia por
meio de bolsas, as quais, mesmo com o baixo custo, ajudam na manutencéo do estudante

interessado, levando em conta as dificuldades financeiras.

Sabemos que a procura de jovens e adultos pela escola nao se da de forma
simples. Ao contrario, em muitos casos, trata-se de uma decisdo que envolve
as familias, os patroes, as condicoes de acesso e as distancias entre casa
e escola, as possibilidades de custear os estudos e, muitas vezes, trata-se
de um processo continuo de idas e vindas, de ingressos e desisténcias. Ir a
escola, para um jovem ou adulto, é antes de tudo, um desafio, um projeto de
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vida (BRASIL, 20064, p. 8).

Breve pesquisa em bases bibliograficas, como descreveremos a seguir, constatou
numero pouco expressivos de trabalhos voltados para o ensino de momento de uma forga
no ambito da Fisica e nenhum particularmente voltado ao Proeja. Considerando que o tema
citado é muito especifico, pois se trata de um conteudo aplicado no curso técnico em Edifica-
cbes na modalidade integrada ao Proeja, mas de importancia relevante para a permanéncia
do estudante no curso, essa constatacao, associada a experiéncia e a pratica profissional
do autor desta dissertacao, tornou-se um problema de pesquisa e o norteador para a propo-
sicdo da sequéncia didatica, e, dessa forma, poder auxiliar na ministracdo desse contetdo
em perspectiva aplicada e auxiliada por um referencial te6rico-metodolégico compativel, no
contexto da educagéo basica e profissional.

Essa problematica foi trabalhada na perspectiva translacional (FERREIRA et al.,
2021), em que a pesquisa académica estabelece relacao conexa e produtiva com o contexto
de aplicacéo pratica (no caso, o ensino de Fisica na Educacdo Basica), com participacao
ativa do pesquisador e de seu contexto laboral, buscando-se retroalimentagdo constante —
a pesquisa subsidia e orienta a pratica e esta, por sua vez, consubstancia e significa aquela.
O instrumento de mediagao entre pratica profissional e pesquisa, neste caso, foi 0 desen-
volvimento, a aplicagdo e a avaliacdo de uma sequéncia didatica. Para Ferreira e Filho
(2019), esse dispositivo € a forma tipica de organizacao em atividades escolares, conside-
rando a aula como forma comum aos processos de ensino, hierarquizando didaticamente
os estudos relativos ao conteudo e estimulando o estudante com atividades sequenciadas
articuladas ao conhecimento prévio para construcao de novos conceitos.

Nesse sentido, este trabalho tem como proposta fazer uma analise da compreensao
do conceito de momento de uma forca por parte dos estudantes que compdem a educa-
céo profissional para jovens e adultos do Proeja, tomando por amostra o curso técnico em
Edificacbes do IFB. A despeito de todas as facilidades para ingresso e manutengao do es-
tudante na instituicdo, as dificuldades de aprendizagem foram evidentes, considerando o
numero de evadidos, conforme ja citado. Além disso, os professores com formacao técnica
guestionavam a falta de preceitos basicos em Fisica e Matematica, em especial no que se
refere ao conceito de momento de uma forga, entendido como uma importante ferramenta
para a disciplina de Sistemas Estruturais | do curso de Técnico em Edificacdes.

Varias pesquisas vém sendo feitas para minimizar um desses problemas: a formagao

dos professores da area técnica para atuarem no ensino regular. O Ministério da Educacéao
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tem cursos de formacgao continuada para esse fim — e, particularmente o Instituto Federal,
no campus Samambaia, possui licenciatura para formacao de professores para o Ensino
Profissional e Tecnologico (EPT). Entretanto, € notéria a escassez de abordagens direta-
mente relacionadas ao ensino de topicos de fisica a esse publico, a esse nivel e a essa
modalidade educacional.

Uma breve e operacional pesquisa nos sites especializados em periédicos académi-
cos traz artigos e dissertacdes relativos a formacao de professores na modalidade Proeja,
incluindo algumas iniciativas voltadas para esse tema, como no Programa de Mestrado Na-
cional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF - UFF). Nela, se destaca a dissertacao
“Sequéncia de praticas com recursos multimidia para ensino de eletromagnetismo no EJA
e Proeja” (NASCIMENTO, 2017). Ha, ainda na Universidade Federal Fluminense, em seu
mestrado profissional de ciéncias exatas, a dissertacao “O ensino de fisica por meio do uso
de ferramentas tecnoldgicas: um estudo de caso com o PROEJA” (NASCIMENTO, 2015),
por exemplo.

Quando se trata das dificuldades relativas aos estudantes, sejam elas de aprendiza-
gem, defasagem curricular, pré-requisitos ou integracéo dos planos de cursos, o numero de
trabalhos envolvendo esses temas aumenta significativamente e direciona-se para tépicos
como: motivos de evasao, manutengao da permanéncia, integracao curricular e dificuldade
de aprendizagem (CARDOSO, 2014; COSTA et al., 2021; ALMEIDA, 2008; COSTA, 2016).
Propde-se, para isso, uma sequéncia didatica fundamentada na TAS de Ausubel, com o
intuito de mediar 0 ensino sob perspectiva revisada, adequando-o ao contexto e, para além,
buscando referenciamento social e cultural que subsidiem transformagdes necessarias.

Para atender a esse objetivo, o presente texto é constituido de 5 capitulos, além
desta introdugéo, assim compostos: |) Referencial Tedrico, dividido em dois tépicos, a Te-
oria de Aprendizagem Ausubel — Aprendizagem significativa e uma Sequéncia Didatica —
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa como recurso didatico articulando a teoria
de Ausubel a um material instrucional; |l) Metodologia que aborda a pesquisa, um breve
historico sobre o IFB e a aplicacdo da UEPS; Ill) Momento de uma forga que trata tanto do
histérico como dos conceitos relativos a a aplicacao em sala de aula; IV) Resultado e ana-
lises e V) Consideragdes Finais, em que se apresentam as conclusdes acerca do trabalho.
Sao, por fim, relacionadas as referéncias bibliograficas utilizadas e apensados materiais

qgue subsidiaram a realizagao da pesquisa.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

Na Teoria de Aprendizagem de Ausubel (TAS) de Ausubel (2003), a aprendizagem
significativa (AS) € tomada como “[...] um processo pelo qual uma nova informacao se re-
laciona, de maneira substantiva (nao literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da
estrutura cognitiva do individuo” (MOREIRA, 2011, p. 13). Nao arbitraria significa que essa
nova informagéo ndo pode ser um conceito qualquer, tem que estar vinculado, de maneira
clara, a estrutura cognitiva do sujeito, mesmo que seja um conhecimento basico, mas es-
pecificamente relevante e preexistente em sua estrutura cognitiva. Dessa forma, o conheci-
mento prévio servira como “ancora” (apoio) para a nova informacéao e, assim, esses novos
conceitos poderéo ser aprendidos significativamente. Ausubel chama esses conhecimentos
prévios de subsuncores. Nao literal significa que o novo conceito incorporado a estrutura
cognitiva do estudante ndo pode ser ao “pé da letra”, palavra por palavra; o importante € a
substancia desse novo conhecimento.

E essencial que se tenha em conta que a aprendizagem significativa, para Ausubel
e colaboradores (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2004, 2011, 2012 e 2018), é aquela que,
ancorando-se em conhecimentos prévios (ou, em sua inexisténcia, uma organizacao avan-
cada, advinda por materiais pertinentes — a frente compreendidos como potencialmente
significativos), mediada por problemas contextuais e relevantes, devidamente hierarquiza-
dos, leva a formulacao ressignificada de tais conhecimentos — isto €, a (re)aplicacao tedrica
e pratica em situagdes-problemas diversificadas.

Considerando a importancia da ideia central da AS e o perfil do publico do Proeja (e

também da Educacao de Jovens e Adultos — EJA), diversas publicacbes tratam de temas
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envolvendo esses estudantes, a saber: Anjos e Silveira (2013), Costa et al. (2007), Aimeida
(2008), documento base do Ministério da Educacéao (BRASIL, 2007), leis federais e decretos
(BRASIL, 2005 e 2008), corroborando as caracteristicas aqui ja mencionadas e com as

necessidades de se reconhecer os saberes desses estudantes.

Esses sujeitos sdo portadores de saberes produzidos no cotidiano e na pra-
tica laboral. Formam grupos heterogéneos quanto a faixa etaria, conheci-
mentos e ocupacao (trabalhadores, desempregados, atuando na informali-
dade). Em geral, fazem parte de populagdes em situagdo de risco social
e/ou sdo arrimos de familia, possuindo pouco tempo para o estudo fora da
sala de aula (BRASIL, 2007).

Costa et al. (2007) salientam a necessidade de

[...] mudangas que envolvam a quebra de paradigmas, no ambito tedrico
metodologico, de forma a possibilitar a motivagao do estudante no circuito
ensino aprendizagem, mediante a valorizagdo dos saberes prévios do edu-
cando e a associagao constante entre teoria e pratica cotidiana.

Esse reconhecimento de saberes converge para a experiéncia do autor deste projeto
e a crenca de que, para estudantes que carregam as varias dificuldades citadas, ter como
ponto de partida seus conhecimentos prévios, os torna protagonistas, estimulando suas
participacdes ativas na produgado de conhecimento, relacionando-os, assim, ao referencial
tedrico escolhido para esta dissertacao.

Dessa maneira, segundo Moreira (2011, p. 31), a aprendizagem em contexto de
ensino impositivo, que € a mais recorrente no modelo tradicional, € o fundamento para
0 aparecimento da denominada aprendizagem mecanica, prestando-se a resolucao de
testes, avaliagdes e pouco significativas na aprendizagem duradoura, o que acaba por de-
sestimular o estudante do Proeja, reforcando o derrotismo pela aprendizagem e indo na
contramao da concepcgao das ideias de Ausubel. Essa aprendizagem dita mecanica (por
seu carater repetitivo) ocorre quando € falha a incorporacéo e a atribuicdo de significado
de novos conceitos de tal forma que determinado novo contelddo passe a constituir a estru-
tura cognitiva de forma desarticulada ou por meio de associacdes arbitrarias. E papel do
professor encontrar maneiras para que o interesse do estudante seja estimulado, buscando
metodologias que possam ser abordadas levando em consideracao a importancia de temas
que fazem parte do cotidiano do discentes, pois muitos ja estao inseridos no mercado de
trabalho e procuram um conhecimento pratico, que contribua para o suprimento de suas
necessidades imediatas (ANJOS; SILVEIRA, 2013).

Assim, na aprendizagem de jovens e adultos, esse contexto impositivo nao favorece

a aprendizagem de fato significativa, uma vez que o estudante encontra muitas dificuldades
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em manter suas atividades discentes, como tempo de afastamento do espago escolar, o
mercado de trabalho no qual se encontra inserido, problemas familiares, dificuldades de
acesso e uma metodologia adequada de aprendizagem (ALMEIDA, 2008). Dado o fator de
gue a metodologia pode ser modificada pelo docente, para assim ndo sé manté-lo em suas
atividades académicas, mas também acrescentar conteldos na sua estrutura cognitiva,
voltadas muitas vezes ao seu espago laboral, mais uma vez, a Teoria de Aprendizagem de
Ausubel converge nesse sentido.

A TAS propde uma visao alternativa baseada no cognitivismo, que concebe a apren-
dizagem como a organizacao e a integracao apresentadas aos estudantes, voltadas a rea-
lidade de ensino da sala de aula, considerando o que o estudante ja sabe, sendo um fator
isolado de grande influéncia na aprendizagem (MOREIRA, 2011, p. 13). Para Ausubel, a
aprendizagem se da por meio da interacao entre conceitos ja existentes na estrutura cogni-
tiva do estudante e a natureza do material a ser ensinado. Logo, esse material deve estar
associado ao que o estudante ja tem como estrutura cognitiva de forma substantiva. Essa
interacado faz emergir um conceito fundamental para Ausubel: a aprendizagem significa-
tiva.

A aprendizagem significativa s6 acontece quando vinculada a um conhecimento pré-
vio na estrutura cognitiva do estudante. Dessa forma, novos conceitos s terdo significa-
dos, substancia, quando ancorados nesse conhecimento ou subsuncor. Nesse processo,
0s novos conhecimentos ganham significados para os estudantes, transformando seus co-
nhecimentos prévios em novos significados ou, ainda, uma maior estabilidade nesses sub-
suncgores.

E por essa razdo que a sequéncia didatica desenvolvida, aplicada e avaliada nesta
pesquisa, buscando-se a correlacdo entre o ensino de momento de uma forga e a perspec-
tiva da AS, se caracterizou por um conjunto diverso e articulado de atividades didaticas, to-
das elas referenciadas na relacado entre conhecimento prévio, desenvolvimento hierarquico
de problematicas e ressignificacdo de conhecimentos.

No primeiro encontro com os estudantes, eles foram arguidos com questionamentos
acerca de vantagens mecanicas. Como ja tinham sido ensinadas as condigdes de equilibrio
de um ponto material, por meio das leis de Newton, e, ainda antes, conceitos basicos de
cinematica, fica suposta a presenca de subguncores relacionados aos conceitos de forga
e distancia. Na arguicdo, para verificar a referida suposicao, foi perguntado se um corpo
extenso, ao ser submetido a duas forcas de mesma intensidade, mesma direcao e sentidos

opostos, em distancias diferentes em relacao a um ponto qualquer de sua extensao, mante-

25



ria em equilibrio. A resposta foi afirmativa, denotando que, apesar de os conceitos de forca
e distancia serem subsuncores satisfatoriamente identificados, 0 mesmo ndo ocorria para a
relagdo entre as duas grandezas, quando aplicadas em um corpo extenso. Por consequén-
cia, temos que diferenciar o material j& ensinado e o material a se ensinar, nesse caso, a
relacdo entre forca e distancia.

E importante salientar que forga, distancia e vetores foram conceitos ensinados, logo,
corresponderiam a subsuncgores, estaveis ou ndo. Resta claro, portanto, que se precisa bus-
car, para ensinar momento de uma forga, as relagdes das grandezas citadas anteriormente
em situacdes que envolvam torque. Assim, no respectivo encontro, foi utilizado um texto
introdutério (anexo I), para iniciarmos as discussdes acerca desse assunto, buscando a
estabilizagao dos subsuncores.

Ausubel chama essa estratégia pedagogica de organizadores avancados. Para

ele:

Um organizador avangado € um mecanismo pedagogico que ajuda a im-
plementar estes principios, estabelecendo uma ligagéo entre aquilo que o
aprendiz ja sabe e aquilo que precisa de saber, caso necessite de apreender
novos materiais de forma mais ativa e expedita. A situacdo mais imediata
que faz com que um organizador avangado seja desejavel e potencialmente
eficaz no estabelecimento desta ligagdo é que, na maioria dos contextos
de aprendizagem significativa, as ideias relevantes existentes na estrutura
cognitiva sdo demasiado gerais € nao possuem uma particularidade de rele-
vancia e de conteudo suficientes para servirem como ideias ancoradas efici-
entes relativamente as novas ideias introduzidas pelo material de instrugcéao
em questao (AUSUBEL, 2003, p. 11).

Como foi identificado pelo professor que o conhecimento relativo a equilibrio era
generalizado, o texto introdutério teve papel de organizador avangado, que Moreira (2011)
trata, nesse e em varios de seus artigos, de organizador prévio.

Os organizadores prévios sao recursos instrucionais em um nivel mais alto de abs-
tracdo do material que deve ser ensinado. Podem ser um texto, uma aula expositiva, um
recurso computacional ou materiais de laboratorio, mas € importante que se disponham
antes do material que se deseja ensinar e também que sejam mais abrangentes.

Para Moreira (2011), ha dois tipos de organizadores prévios: o expositivo e o0 com-
parativo. O expositivo € usado quando o estudante ndo possui subsuncores ligados ao
material de aprendizagem. Assim, o organizador expositivo cria uma ponte entre o que ele
sabe e 0 que ele deveria saber para tornar o material de aprendizagem potencialmente sig-
nificativo. Ja o organizador comparativo relaciona uma ideia familiar ao estudante ajudando

a integrar novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva, a diferenciar conceitos parecidos,
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mas que, em sua esséncia, sao diferentes. No caso da primeira aula, foi usado um organi-
zador comparativo, pois os estudantes estavam confundindo as condi¢des de equilibrio em
situacdes diferentes. O recurso se mostrou eficaz, pois foi identificado pelo professor que o
novo material apresentado teve estabilidade e significado.

A evidéncia da aprendizagem significativa, para Ausubel, ndo é demonstrada quando
o estudante consegue repetir conceitos atribuidos a ele; ao contrario, € necessario que a
verificacdo da aprendizagem significativa seja clara, demonstre diferenciacéo, e que a mu-
danca de determinado conceito ainda tenha significado para o estudante. Essas evidéncias
foram percebidas em cada encontro com os estudantes, quando se verificou que o material
que iria ser apresentado era relativamente familiar. Entéo, foi usado um organizador compa-
rativo, que integrou as ideias ja existentes na estrutura cognitiva dos estudantes. Assim, em
cada encontro foi utilizado um material em nivel mais alto de abstragdo, sempre relacionado
ao que foi apresentado anteriormente.

Existem duas condi¢des para considerar a aprendizagem significativa: a disposi¢éo
do estudante para aprender de maneira significativa e 0 material de aprendizagem deve ser
potencialmente significativo. A primeira condicdo implica o material ter significado légico
ligado a algum conhecimento prévio na estrutura cognitiva do estudante. Isso néo diz res-
peito a gostar da matéria, mas, por algum motivo, o estudante tem que estar predisposto a
relacionar o novo conhecimento ao seu conhecimento prévio, modificando e dando signifi-
cado a esses conhecimentos (MOREIRA, 2011, p. 25). Caso o estudante queira memorizar
o conteudo, a aprendizagem serd mecanica. Ademais, o material a ser ensinado tem que
ser potencialmente significativo, tem que possuir um significado 16gico, ou seja, depende
somente da natureza do conteudo, ligado a experiéncia que cada individuo tem. Cada es-
tudante faz a relag&do dos conteudos que tém significado ou ndo para si proprio (PELIZZARI
et al., 2002).

Ao serem satisfeitas as condicdes ditas nos paragrafos antecedentes, Ausubel tipifica
a aprendizagem significativa em trés: representacional, de conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional € a mais importante, sendo que as outras duas
dependem dela e aproxima-se da aprendizagem mecénica. Esse tipo de aprendizagem se
da quando ha uma equivaléncia entre os simbolos arbitrarios e os seus referentes corres-
pondentes, ou seja, para uma crianga, um objeto € apenas um objeto ligado ao seu espago,
nao € um conceito, € sim uma representacao, tal como uma mesa ou uma cadeira. Para um
adulto, essa representacao poderia ser um evento que ndo foi associado a atributos e nao

definiriam o conceito correspondente (MOREIRA, 2011, p. 38). A aprendizagem represen-
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tacional é significativa porque se relaciona, de forma nao arbitraria, a uma generalizagéo
existente na estrutura cognitiva de quase todas as pessoas, “[...] quase desde o primeiro
ano de vida — de que tudo tem um nome e que este significa aquilo que o proprio refe-
rente significa para determinado aprendiz” (AUSUBEL, 2003). Esse tipo de representacao
pode ser evidenciado em sala de aula ao relacionar a grandeza forca ao ato de puxar ou
empurrar, considerando que o ato de forga € algo concreto, que “gera” apenas movimento.

A aprendizagem de conceitos esta relacionada a aprendizagem representacional,
associada a relacao de que objetos ou situagdes possuem caracteristicas comuns e sao
nomeados pelo mesmo signo ou simbolo. Para Moreira (1997), a aprendizagem conceitual €
uma aprendizagem representacional em alto nivel: “[...] € preciso distinguir entre aprender o
que significa a palavra conceito, ou seja, aprender qual conceito esta representado por uma
dada palavra e aprender o significado do conceito”. Em outras palavras, essa compreensao
se torna um subsuncor que relaciona determinado signo a outras variacbes desse mesmo
signo, generalizando-o e tornando o que antes estava disponivel na estrutura cognitiva do
estudante em algo mais abrangente e de significativa aprendizagem.

Considerando o exemplo dado anteriormente, conclui-se que forca nao esta associ-
ada apenas ao ato de puxar ou empurrar, mas também a deformar, e que ainda pode ser
classificada de varias formas, podendo gerar ou ndo movimento. Assim, é possivel reconhe-
cer qualquer variacado de movimento relacionado a forca a partir de caracteristicas gerais
que antes estavam disponiveis na estrutura cognitiva do discente, tornando mais abran-
gente e significativa a aprendizagem. Esse aspecto em particular foi articulado no terceiro
passo da sequéncia didatica desenvolvida nesta pesquisa, demonstrando que o conceito
de forca ndo estava associado apenas ao movimento translacional, mas também poderia
gerar giro ou dependendo das condigdes de aplicacdes destas forcas, equilibrio.

Por fim, a aprendizagem proposicional se refere aos significados de ideias expres-
sas por grupos de palavras combinadas em proposi¢cdes ou sentencas - 0 sujeito entende
o significado desse conjunto de palavras expressas em novas proposi¢coes. Os outros dois
tipos de aprendizagem sao basicos para a aprendizagem proposicional, mas o significado
de uma proposicao nao € o somatorio dos significados dos conceitos e das palavras nela
envolvidos (MOREIRA, 2011).

Tomando ainda como exemplo a palavra forga, na aprendizagem proposicional, ela
assume o significado conceitual, no qual estar associado a outras grandezas pode formar
novos conceitos, que propdéem novas grandezas ou situagdes, tais quais 0 momento de

uma forga.
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Para Ausubel (2003), a aprendizagem significativa € parte de um processo mais am-
plo e inclusivo, que é o processo de assimilagdo, um processo da sequéncia natural de
como se da o desenvolvimento da retengéo e do esquecimento, chamado de Teoria da As-
similagédo. Tal processo esta ligado a como se da a aprendizagem associada a um novo co-
nhecimento. Um novo material mais amplo e inclusivo é ancorado em uma ideia presente na
estrutura cognitiva do estudante. Esse produto entre 0 novo conhecimento (potencialmente
significativo) e as ideias relevantes existentes na estrutura cognitiva tém como resultado um
novo conhecimento que pode modificar e diferenciar os subsungores relacionados ao novo

material, que sera armazenado e organizado na meméria do individuo. Assim:

[...] os processos de assimilacdo na fase da aprendizagem significativa in-
cluem:

(1) ancoragem seletiva do material de aprendizagem as ideias relevantes
existentes na estrutura cognitiva;

(2) interacdo entre as ideias acabadas de introduzir e as ideias relevantes
existentes (ancoradas), sendo que o significado das primeiras surge como o
produto desta interacao;

(3) a ligacao dos novos significados emergentes com as ideias ancoradas
correspondentes no intervalo de memodria (retengao) (AUSUBEL, 2000, p.
8).
Para Moreira (2011, p. 157), o processo de assimilacao deixa mais clara e precisa
a aquisicao de novos significados na estrutura cognitiva e apresenta o esquema que repre-

senta esse processo.

Nova informacdo Relacionada e Conceito subsungor Produto
potencialmente wmmp assimilada por mmp existente na == interacional
significativa estrutura cognitiva

a A A'a’

Fonte: Moreira (2011, p. 158).

Quadro 1: Esquema da Assimilacao conforme a TAS.

Dessa forma, esse processo ocorre quando um novo material a, potencialmente sig-
nificativo, € assimilado a uma ideia mais ampla e inclusiva (subsuncor) A, existente na estru-
tura cognitiva do aprendiz, formando o produto interacional A’a’, modificando o subsuncor.
Em resumo, a nova informacgao (potencialmente significativa) interage com o conhecimento
prévio tendo como resultado o produto internacional. Nesse resultado, a nova informacao
ainda estara presente, mas foi modificada devido a interacdo com os subsuncores, 0s quais

também foram modificados, tornando-se mais elaborados e estaveis.
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Para Mendoza et al. (2012), o produto interacional A’a’ é dissociavel em a’ e A’ a
medida que o processo de assimilacao continua e passa para um novo estagio, chamado
de assimilacao obliteradora, ou seja, ocorre 0 esquecimento de a’, e A’a’ passa a ser

somente A’. Assim, para eles:

Os conceitos mais amplos, bem estabelecidos e diferenciados, servem de
ancoradouro as novas ideias e possibilitam sua retencdo. Entretanto, o sig-
nificado das novas ideias tende, ao longo do tempo, a ser assimilado, ou
reduzido, pelos significados mais estaveis das ideias estabelecidas. Como
€ natural, estes novos significados desempenham um papel no aumento de
estabilidade, bem como no aumento da forga de dissociabilidade associada,
que resulta da ligacdo dos mesmos as ideias ancoradas mais estaveis que
lhes correspondem (MENDOZA et al., 2012, p. 5).

Esse novo conhecimento assimilado fica guardado na estrutura cognitiva do indivi-
duo, formando uma estrutura hierarquica de conceitos, na qual conhecimentos mais espe-
cificos sao relacionados a conceitos mais gerais e inclusivos (subsuncores). Esse aspecto
pode ser observado no segundo encontro da aplicagéo da sequéncia didatica desenvolvida
nesta pesquisa, quando os estudantes associavam a aplicacao da intensidade de uma forca
para gerar torque, mas nao relacionavam o aumento ou diminui¢do da intensidade dessa
forca a distancia de aplicacao ao ponto de giro.

Finalmente, para Ausubel (2003), a aprendizagem significativa e o esquecimento de-
pendem tanto da relagcao entre novos materiais potencialmente significativos com as ideias
relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz, quanto da subsequente perda espontanea e
gradual de dissociagdo dos novos significados adquiridos nesta interacao, isto é, das ideias

ancoradas (subsunc¢ao obliteradora).

Quer na aprendizagem por memorizagao, quer na significativa, a reprodugéo
real do material retido também é afetada por fatores tais como tendéncias
culturais e de atitude, e pelas exigéncias de situa¢des especificas do préprio
ambito de reproducado. Estas diferengcas entre os processos de aprendiza-
gem por memorizagao e significativa explicam, em grande parte, a superio-
ridade da aprendizagem e da retengéo significativas em relagdo aos corres-
pondentes por memorizagdo (AUSUBEL, 2003, p. 4).

Para Moreira (2011a), “[...] o esquecimento é, portanto, uma continuagdo temporal
do mesmo processo de assimilacdo que facilita a aprendizagem e a retengdo de novas
informacoes.

Existem trés formas de aprendizagem significativas relacionadas ao grau de assimi-
lac&o ligado a importancia do subsuncgor, a saber: a subordinada, a superordenada e a

combinatoria.
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A aprendizagem subordinada possui uma relacdo de dependéncia entre 0 novo
material e 0 subsuncor do individuo, no qual o processo de assimilacéo esta subordinado a
ideias mais inclusivas e estaveis, ou seja, a nova informacao é menos instavel e inclusiva
do que o conhecimento ja estabelecido.

De outro modo, na aprendizagem superordenada o novo conceito ou ideia é mais
estavel e inclusivo do que o subsuncor, mas, a partir dele, é assimilada. Para Moreira
(2011, p. 159), as ideias sao identificadas como recursos mais especificos de uma nova
ideia superordenada e definidas por um novo conjunto de caracteristicas que abrange as
ideias subordinadas.

Enfim, a aprendizagem combinatéria se da quando as novas proposi¢coes nao se
relacionam de maneira subordinada nem superordenada a estrutura cognitiva do aprendiz,
mas podem se relacionar a uma combinacao de conteudos geralmente relevantes, bem
como a outros menos relevantes, em tal estrutura (AUSUBEL, 2003, p. 3).

Nesse sentido, na perspectiva de Ausubel a aprendizagem se da de melhor forma
quando conceitos mais gerais e inclusivos sdao postos em um primeiro momento, depois
sao introduzidos conceitos mais especificos e detalhados, o que se denomina diferencia-
¢éo progressiva. Quando se aprende conceitos por meio dos processos de aprendizagem
subordinada, superordenada ou combinatéria, novas ideias sdo modificadas, ou seja, 0s
elementos existentes na estrutura cognitiva podem assumir uma nova organizagao e, com
ela, um novo significado. Essa recombinag¢ao dos elementos que existem na estrutura cog-
nitiva se designa reconciliacédo integradora (MENDOZA, 2012).

Para se ensinar conceitos de dinamica e seus desdobramentos, o professor precisa
conhecer como a matéria e como 0s seus conceitos se estruturam e se relacionam para
gue um subsuncgor possa dar origem a novos subsungores, promovendo a aprendizagem
significativa. Desse modo, devem-se apresentar conceitos mais basicos em primeiro lugar,
para, depois, de forma progressiva, diferencia-los em termos especificos e detalhes, orga-
nizando o conteudo de forma hierarquica. Para se ensinar o momento de uma forga, era
necessario que conceitos mais basicos estivessem ja introduzidos na estrutura cognitiva do
estudante, tais quais os conceitos de forca e de distancia (mais a frente, chamaremos de
brago da forga).

Em uma conversa preliminar com os estudantes, foi feita, no primeiro encontro, uma
sondagem para saber se eles teriam como subsungores ideias relacionadas ao momento
de uma forgca ou se, mesmo de maneira empirica, reconheciam tais situacoes. Foram feitas

perguntas direcionadas aos estudantes, para, a partir delas, poder fazer esse diagndstico e
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aplicar as acdes necessarias com base na Teoria da Aprendizagem Significativa.

Assim, foi percebido que existia uma familiaridade com o novo material, mas n&o era
estavel. Dessa forma, foi utilizado um organizador prévio comparativo: o texto “Alavancas”
(Anexo 1) para que as ideias ficassem mais claras.

Os organizadores prévios foram utilizados em todos os encontros desta pesquisa
e serdo esclarecidos e minuciados nos capitulos posteriores. A utilizacdo desse recurso
instrucional foi necessaria para que houvesse uma adequagao cognitiva no processo de
ancoragem, considerando a pouca estabilidade dos subsungores envolvidos. Assim, em
cada encontro, novos elementos foram introduzidos, tornando a estrutura cognitiva mais
complexa. Dessa maneira, os organizadores prévios fizeram o papel de mediadores dessa
estrutura cognitiva com esses novos conceitos, criando uma “ponte” entre ambos e poten-
cializando a aprendizagem significativa (FERREIRA; FILHO, 2018).

Os principios da aprendizagem significativa apresentados por Ausubel ndo possuem
fim em si mesmos, mas uma interessante proposta de transposi¢éo do conhecimento acerca
da aprendizagem para os limites da sala de aula no contexto do ensino de Ciéncias. Es-
ses principios, junto com o resumo de teorias e de concepcgdes trabalhadas neste projeto,
integram a fundamentagéo para a abordagem de pesquisa que sera apresentada.

Por fim, a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel aborda varios principios
que convergem para o fazer escolar do autor deste projeto: ensinar tendo como pontos de
partida conhecimentos prévios, fazendo diagnoésticos do que os estudantes conhecem so-
bre determinada area de conhecimento. O foco desta pesquisa € o conceito de momento
de uma forga; usar como ancora conhecimentos empiricos ou mesmo mecanicos para que
possa haver assimilacdo de novos conhecimentos; utilizar textos motivadores como aspec-
tos que corroboram a forma de ministrar suas aulas, tendo como foco a aprendizagem
duradoura do estudante.

Uma vez que a teoria de Ausubel ndo € uma teoria de aprendizagem, mas uma
teoria cognitiva psicoldgica, de carater eminentemente descritivo, sera necessario 0 uso
de recurso didatico a fim de poder articular a Teoria da Aprendizagem Significativa a um
material instrucional — portanto, em carater sobretudo normativo. Um dispositivo capaz de
articular as perspectivas descritiva e normativa, ja bastante experimentado em contextos
de ensino e, em particular, de ensino de fisica, é a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS), sugerida por Moreira (2011b), como ligacao entre a TAS e a aplicacao
em sala de aula (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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2.1.1 Unidades de ensino potencialmente significativas — UEPS

Uma sequéncia didatica € uma proposta metodolégica para organizar, por meio de
etapas, atividades educacionais que se relacionam com o objetivo de propiciar aprendiza-
gem (FERREIRA; FILHO, 2019). A sequéncia didatica sugerida neste trabalho € de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), proposta por Moreira (2011b), que
sera usada como forma de se associar ao referencial teérico adotado neste trabalho. Como
a teoria de aprendizagem de Ausubel é uma teoria psicolégica de aprendizagem e possui
carater descritivo, liga-la a uma metodologia educacional com carater normativo, e que foi
fundamentada na propria teoria, pode facilitar o ensino aplicado diretamente em sala de
aula e possibilitar indicios de aprendizagem significativa.

Na construcao de uma UEPS, existem oito aspectos sequenciais, que chamaremos
de passos. O primeiro passo € definir o conteudo a ser abordado, identificando seus aspec-
tos declarativos e procedimentais (MOREIRA, 2011b). Considerando que a aprendizagem
significativa tem de estar ligada a um conhecimento prévio existente na estrutura cognitiva
do estudante, a apresentagcédo do material a ser ensinado pode permitir que o individuo esta-
belega significados que sejam relevantes a seus conhecimentos prévios, mesmo que sejam
menos elaborados, e dar ao professor um referencial para tomar como ponto de partida,
seja ele retroceder, isto é, apresentar conceitos mais basicos relativos ao contetdo, seja
até mesmo avancgar e apresentar novos conceitos tornando o subsuncor cada vez mais
estavel, claro e diferenciado (MOREIRA, 2011a).

Dessa forma, na primeira aula, foi apresentado o conteudo de momento de uma
forga, mas, em sua maioria, os estudantes ndo sabiam do que se tratava e, ao descrevé-la
e associa-la ao torque, muitos ja ouviram a palavra, mas nao a associavam ao fenémeno.
Assim, foi usado como organizador prévio o texto “Alavancas”, que associa a relagao entre
forca e “distancia” (que chamaremos de braco da forgca) para se obter vantagem mecanica,
ou melhor, reducao de esforco, como leitura introdutéria, para indicar a deficiéncia de con-
ceitos basicos e revelar quais seriam os subsuncgores associados a situacao apresentada
no texto.

No segundo passo, Moreira (2011b) propde criar situagdes que levem o estudante a

externalizar seu conhecimento prévio, que segundo Ausubel:
O material de instrucao relaciona-se quer a algum aspecto ou conteudo exis-
tente especificamente relevante da estrutura cognitiva do aprendiz, i.e., a

uma imagem, um simbolo ja significativo, um conceito ou uma proposicao,
quer a algumas ideias anteriores, de caracter menos especifico, mas ge-
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ralmente relevantes, existentes na estrutura de conhecimentos do mesmo
(AUSUBEL, 2003, p. 72).

O segundo passo possui a maior importancia, considerando que a base da teoria de
Ausubel é centrada no conhecimento prévio do estudante. Entao, foi proposta uma discus-
séo relacionada ao material lido em sala e quais seriam as outras situagdes do cotidiano que
estavam em consonancia com o texto, evidenciando conceitos mais basicos do conteudo a
ser aprendido e tomando-os como ponto de partida para insercdo de novos conceitos.

Apds estar claro o “ponto de partida”, ponto este mais basico do que o material a ser
ensinado, ja que os estudantes evidenciaram saber for¢a e suas aplicagbes relacionadas a
vetores, Moreira (2011b) apresenta o terceiro passo para propor situacées-problema, basi-
cos, considerando o conhecimento prévio e preparando para a introdugéo do conhecimento
(declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar. Para Ferreira et al. (2020), esse
passo deve ser em nivel introdutério, associado ao tépico de ensino. Desse modo, essas
situacdes deverao ser percebidas como problemas pelo estudante e dardo sentido a novos
conhecimentos.

Considerando que algumas situagdes cotidianas ja foram postas pelos estudantes
em um momento anterior, ainda no primeiro encontro, como situagcdes-problema, foi pas-
sada uma nova atividade, como organizador comparativo para os estudantes, de situagdes
em que também poderiam obter vantagem mecénica. Um organizador comparativo ajudara
o estudante a integrar novos conhecimentos a estrutura cognitiva e, ao mesmo tempo, a

discrimina-los de outros conhecimentos ja existentes, sem confundi-los (MOREIRA, 2011a).

[...] no caso de material de aprendizagem relativamente familiar, utiliza-se
um organizador “comparativo” quer para a integragcdo de novas ideias com
ideias basicamente semelhantes na estrutura cognitiva, quer para aumentar
a capacidade de discriminacado entre as ideias novas e as existentes, que
sao essencialmente diferentes, mas confusamente semelhantes (AUSUBEL,
2003, p. 152).

Entdo, seria inserida uma nova condicdo em que o estudante deveria apontar os
pontos de aplicacao da forca, ndo uma forga qualquer, mas uma for¢a da qual se poderia
gerar torque e relaciona-la a distancia desse ponto de aplicacao ao ponto de apoio. Em cada
esboco da situacao-problema criada pelos estudantes, representar essa forga por meio de
vetores e associa-la ao sentido do giro.

Foi percebido, pelo professor, que a relagéo entre forca e braco de aplicacdo ainda
nao estava estavel nas estruturas cognitivas dos estudantes, apesar de o material ter sido

apresentado nesse encontro por meio do texto utilizado como organizador prévio. Parte
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deles ainda nao associava corretamente a relagao entre forgca e distancia, concebendo que
a intensidade da forca seria suficiente para a obtencao de vantagem mecanica, indepen-
dentemente de seu ponto de aplicagao.

Apesar da grandeza for¢ca ser um subsuncor interpretado como estavel em varios
momentos do encontro, ficou evidente que os estudantes ainda ndo conseguiam vincular
gue a alteracao da distancia resultava na mudanca da intensidade da forga. Dessa forma,
foi necessario preparar, para o segundo encontro, um roteiro em que essa relacao ficasse
clarificada e o conceito de for¢a atrelado ao brago dessa for¢a, destacado como uma relacao
de inversibilidade. Essa dindmica se justifica na natureza translacional desta pesquisa e na
estruturacdo de uma UEPS, conforme a definimos.

No préximo passo, Moreira (2011b) sugere que seja apresentado o conteldo a ser
ensinado, levando em consideracdo uma diferenciacao progressiva. Contudo, antes de o
conteudo ser apresentado, foi necessaria uma atividade colaborativa, em que os estudantes
participassem diretamente utilizando materiais cotidianos exposto na aplicagdo da UEPS,
para que a relacao entre forca e brago se tornasse clara e a compreensao do conteudo a
ser ensinado nao fosse comprometida, viabilizando, assim, 0s passos seguintes.

Para Ausubel (2003), na aprendizagem, os passos anteriores devem ser claros, es-
taveis e bem organizados. Nao se deve introduzir um novo material sem que os que o
precedem nao estejam evidentes; é preciso que a avaliacao da necessidade de retorno do

material ja apresentado seja constante.

A consolidagao, como é ébvio, alcanca-se através da confirmacao, correcao
e clarificagao, no decurso do retorno (feedback), e através da pratica diferen-
cial e da revisao, no decurso da exposicao repetida, com retorno, ao material
de aprendizagem (AUSUBEL, 2003, p. 172).

Apos o feedback das relagdes entre forga e distancia, pode-se prosseguir com o
quarto passo — apresentar o conhecimento a ser ensinado, levando em conta a diferencia-
cao progressiva. Nesse momento, foi feita uma exposi¢ao oral pelo professor retomando os
passos anteriores para depois apresentar o conteudo de momento de uma forca, com suas
relagdes, equacgdes e condigdes de equilibrio.

No quinto passo, pressupde-se continuidade a tratativa dos aspectos mais gerais do
conteudo da unidade de ensino. Desse modo, foi usado um recurso computacional — na
plataforma PhET, a simulacdo “Balangcando” (PHET, 2019). Esse material foi aplicado para
verificacdo dos tipos de aprendizagens ja evidenciados. A plataforma € separada em trés

etapas: introducao, laboratério de equilibrio e jogo. As trés atividades sao apresentadas
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de forma que o grau de dificuldade de cada etapa seja crescente, como, a propdsito, sugere
o modelo de UEPS.

A etapa introducao foi associada a conceitos basicos e esse novo material tinha
como objetivo verificar se 0 conteldo ensinado possuia relagdo com a estrutura cognitiva
do estudante, apresentada nos passos anteriores. Nesse caso, 0 material validado e deri-
vavel de algum conceito ja existente e na estrutura cognitiva do estudante € chamado de
aprendizagem subordinada derivativa (MOREIRA, 1997).

Ja na etapa laboratério de equilibrio, o estudante necessita de maior conhecimento
do conceito de momento de uma forga para poder relacionar as grandezas forga e distancia
como grandezas inversamente proporcionais. Nesse caso, a aprendizagem € subordinada
correlativa, em que o novo material de aprendizagem é uma extensao, elaboracao, modifica-
cao ou qualificagao de conceitos ou de proposicdes anteriormente apreendidas (AUSUBEL,
2003).

No sexto passo, de conclusdo, da-se seguimento ao processo de diferenciagdo pro-
gressiva, retomando as caracteristicas mais relevantes do conteudo em questao, porém
de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliagao integrativa (MOREIRA,
2011b). Nesse passo, 0 jogo, a ultima etapa da simulagao “Balan¢cando”, é avaliativo, com
apenas duas tentativas, em que novas situagdes-problema sao propostas e o grau de com-
plexidade aumenta a cada nivel, sendo que, no ultimo, o estudante deve ter conhecimento
das equacdes das condicdes de equilibrio de um corpo extenso. Esse grau de comple-
xidade crescente pode ser visto como um processo instrucional da teoria de Ausubel para
influenciar a estrutura cognitiva do estudante de forma substantiva, haja vista que considera
a apresentacao de principios unificadores e inclusivos com grau de dificuldade crescente e
programatica, com organizagao sequencial (MOREIRA, 1999, p. 61).

Os dois ultimos passos sao relativos a avaliacao e aos indicios de que houve apren-
dizagem significativa. A avaliacao foi feita constantemente em cada etapa da UEPS, pro-
curando evidéncias da aprendizagem significativa, que eram confirmadas nas avaliacbes
qualitativas, a cada aula, de forma progressiva, levando em consideracao a evolugcédo do
conteudo a ser ensinado, seja de forma colaborativa, registrada pelo professor no decorrer
das atividades, seja individualmente. Assim, ao serem percebidas evidéncias de aprendiza-
gem significativa, tanto nos conceitos basicos quanto nos conceitos mais elaborados, uma
nova avaliacao era feita até chegar no nivel de situagdes-problema mais complexas, sempre
com foco nas evidéncias e ndo em comportamentos finais. Por fim, foi sugerida uma ava-

liacdo somativa individual, com questdes que demonstrassem compreensado e pudessem
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validar alguma capacidade de transferéncia.

Finalizando, a UEPS seréa aplicada para articular a teoria de Ausubel a um material
instrucional que pode ser utilizado em sala de aula como recurso didatico para se ensinar
o momento de uma forca. Nessa aplicacdo, serdo seguidos, conforme supracitado, os
passos sugeridos por Moreira (2011b) na construgdo da UEPS, estruturados de maneira
progressiva na busca de subsungores cada vez mais estaveis na estrutura cognitiva do
estudante, em face da mobilizacéo e identificagcdo de indicios de aprendizagem significativa.
Serao demonstrados, nos topicos subsequentes deste trabalho, além da aplicagdo da UEPS
com o numero de encontros/aulas e o perfil dos estudantes, a metodologia aplicada, o

desenvolvimento da pesquisa e a contextualizag&o do locus da pesquisa.

37



Capitulo 3

FUNDAMENTOS E DESENVOLVIMENTO
METODOLOGICO DA PESQUISA
TRANSLACIONAL

O Programa Nacional de Mestrado Profissional (PNMP) foi criado pela necessidade
de formacgéo profissional de pés-graduandos capazes de elaborar novas técnicas e proces-
sos, com desempenho diferenciado que visem a um aprofundamento de conhecimentos ou
de técnicas de pesquisa cientifica, tecnolégica ou artistica (VIRMOND, 2002). Originado
para atender professores que atuam no Ensino Médio e no Ensino Fundamental, com um
curriculo que contemple sua area especifica, tem como principio basico capacitar os pro-
fessores com um dominio maior do conteudo na area atuante, com uma proposta de agéao
profissional que possa ter, de modo mais ou menos imediato, impacto no sistema a que ele
se dirige (MOREIRA, 2004, p. 1):

A formacao de professores dos ensinos fundamental e médio que possam,
tanto no ambito de seus locais de trabalho quanto no horizonte de suas re-
gides, atuar como iniciadores e lideres nos processos de formagao de grupos
de trabalho e estudo, compostos por professores; é evidente que esta forma-
cao dirigir-se-a também, e necessariamente, a melhorar a qualificacao do
professor enquanto docente, em sua pratica pedagégica.

O PNMP tem como propdsito aliar o conteddo a ser ensinado e o conhecimento pe-
dagogico, sendo que a pedagogia ird considerar a melhor maneira de o professor apresen-
tar o conteudo para que seja mais bem assimilado pelo estudante. Assim, a relacao entre
professores e estudantes deve ser intermediada por pesquisas mais apropriadas, voltadas
a novos materiais, tecnologias educacionais e técnicas de pesquisas visando incentivar e

estruturar um contelido especifico a ser ensinado. E preciso estimular a pesquisa em en-

38



sino dirigida a problemas reais da sala de aula, valorizando a producéao técnica (MOREIRA,
2018). As pesquisas devem ser dirigidas as questdes pedagogicas aplicadas a contetdo
especifico para fins de ensino e os participantes do programa devem realizar, basicamente,
uma pesquisa translacional (COLOMBO et al., 2019; FERREIRA et al., 2021).

A Area de Ensino é, portanto, essencialmente de pesquisa translacional, que
transita entre a ciéncia basica e a aplicagdo do conhecimento produzido.
Desse modo, busca construir pontes entre conhecimentos académicos gera-
dos na pesquisa em educacéo e ensino para sua aplicacdo em produtos e
processos educativos voltados as demandas da sociedade e as necessida-
des regionais e nacionais (CAPES, 2019, p. 3).

A pesquisa translacional teve sua origem associada ao Instituto Nacional do Céncer,
nos Estados Unidos, e somente na virada do século XX foi expandida para outras areas
da saude. Esse tipo de pesquisa buscava “[...] promover pesquisa interdisciplinar e acele-
rar a troca bidirecional entre ciéncia basica e clinica para mover os achados de pesquisa
bésica do laboratério para ambientes aplicados envolvendo pacientes e populagbes” (GUI-
MARAES, 2013, p. 1732). A aproximacdo do conhecimento cientifico, aliada & vivéncia
do cotidiano, intermediada por aplica¢des técnicas, ndo demoraria para ser expandida para
outras areas de conhecimento além da area da saude.

Na educacgao, na experiéncia do autor deste projeto, ha uma grande distancia en-
tre 0 que é ensinado nas graduacdes, no que diz respeito ao ensino de Fisica, e o que é
abordado no Ensino Basico. A pesquisa translacional no ensino aproxima os varios ato-
res envolvidos, sejam eles professores, estudantes, processos e tecnologias, em interagao
nao hierarquica. Para Moreira (2018), a pesquisa basica voltada para produgédo do co-
nhecimento estd distante do que é aplicado nas escolas. Em contrapartida, as pesquisas
aplicadas estao dirigidas a questdes praticas, buscando solugdes rapidas com utilizagéo de
recursos instrucionais, tais como aplicativos, sequéncias didaticas e textos de apoio.

Assim, de forma complementar, a metodologia usada neste projeto sera a pesquisa
translacional, considerando que, no ensino, busca uma conexao entre varios referenciais
tedricos e a aplicacao pratica em sala de aula. Isso converge aos objetivos desta disserta-
cao, estando alinhado a teoria de Ausubel com a aplicacao da UEPS, acreditando que os
conhecimentos recentes relacionados a pesquisa translacional devam estar associados a
algum conhecimento prévio ou vivéncia do estudante, mediado por recursos instrucionais,
tal como uma sequéncia didatica, com aplicacdo em sala, mediante acao do professor e do
estudante para atingirem um objetivo, relacionado a producdo de um material instrucional,

aplicacao e analise.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A pesquisa translacional relatada nesta dissertagcao seguiu os procedimentos de: (i)
breve revisao operacional do campo de produgcédo académica; (ii) concepcgao, formulagao,
aplicacao e avaliagao de uma sequéncia didatica, no formato de UEPS; e (iii) (re)construcao
do produto educacional, com base na articulagdo produtiva entre a pesquisa e aplicagdo no
contexto da Educacéao Basica.

A investigagéo bibliografica foi feita por meio do site de busca Google Académico a
partir de fevereiro de 2019 e continuou até o fechamento desta dissertacéo. Inicialmente,
foi feita a busca com as palavras “aprendizagem significativa”, “Proeja” e “Scielo” (este por
suas bases de dados serem referéncia em pesquisa cientifica), sem periodos especificos,
mas em ordem decrescente de datas para avaliar os trabalhos mais recentes. Foram en-
contrados mais de 1900 periddicos.

Dessa forma, em virtude da grande quantidade de pesquisas nesta area, foi ampli-
ado o numero de termos usados para a reducao da quantidade de periddicos. Os termos
“aprendizagem significativa”, “Proeja”, “UEPS” e “Scielo” foram utilizados e assim encon-
trados 20 periddicos nessa plataforma, sendo que apenas um deles era voltado, especifi-
camente, para o ensino de Fisica, porém nao vinculado ao Proeja. Assim, foi necessario
ampliar a busca retirando a palavra “Scielo”.

Dessa vez, foram encontrados 95 periédicos de todos os tipos, sendo que apenas
dois deles contemplavam a area de ensino de Fisica. Isso pode ser explicado em virtude
da especificidade da modalidade de ensino e ainda da sua recente implementagdo. Na
sequéncia, foi excluida da pesquisa a palavra “Proeja” inserida a palavra “Fisica”. Dessa
maneira, foram encontrados 1050 periddicos. A vasta quantidade de periddicos, conside-
rando as palavras usadas, pode se dar em virtude de Moreira, pesquisador que propde
a UEPS como recurso metodolégico para a teoria de Ausubel, ser professor na area de
Fisica.

Usando a plataforma Capes e as palavras “aprendizagem significativa” e “Proeja”,
foram encontrados 87 periodicos, sendo 86 artigos e apenas uma tese, evidenciando a
dificuldade de se encontrar pesquisas ha modalidade ensino Proeja. Desse total, somente
10 eram voltados para o publico de jovens e adultos, sendo sete especificos do Proeja e
sete relacionados ao ensino de Fisica.

Os textos retornantes da pesquisa foram lidos e analisados em carater geral, buscando-

se a sua referenciacdo. Uma revisdo sistematica do campo (e consequente relato) nédo
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configura objetivo central deste trabalho. Entretanto, as leituras e os achados foram essen-
ciais para a orientacao e para o delineamento da pesquisa, cujo objetivo principal foi o de
analisar a percepgao do entendimento do conceito de forca e momento de uma forga dos
estudantes na modalidade Proeja de um curso de Edificagdes, com vistas a elaborar uma
proposta de aplicacdo desses conceitos no calculo de estruturas. Para tanto, sera empre-
gada a perspectiva da Teoria de Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, por meio da

proposicao de uma sequéncia didatica apropriada, sendo seus objetivos especificos:

* investigar os subsuncores relativos a compreensao dos conceitos de forga e momento
de uma forga, em estudantes do curso técnico de Edificacées do Proeja, para, entao,

propor abordagens didaticas que os considerem;

» desenvolver, aplicar e avaliar uma proposta educacional de ensino aplicada aos es-
tudantes do Proeja, caracterizada por uma Unidade de Ensino Potencialmente Signi-
ficativa (UEPS), disponibilizando-a a professores do curso técnico em Edificagbes de

Ensino Médio; e

+ analisar, qualitativa e quantitativamente, indicios de aprendizagem significativa na apli-

cacgao do conceito de torque a partir da aplicagao didatica desenvolvida.

Neste trabalho, para que os objetivos citados pudessem ser alcangados, foi feita uma
pesquisa aplicada (GIL, 2002), caracterizada pelo objetivo de gerar conhecimento para apli-
cacdes praticas e solugdes de problemas, considerando que este estudo visa a solucéo de
um problema especifico: a dificuldade de aprendizagem, de um grupo de estudantes do
Proeja, do contetdo momento de uma forga para sua aplicagdo pratica em sala de aula.
Para tanto, o problema sera abordado por meio de uma pesquisa qualitativa, tendo em
mente que a fonte para coleta de dados é o préprio estudante e a subjetividade de seu
conhecimento prévio serd investigada por uma UEPS, o que se alinha a teoria de Ausubel.
Além do mais, julgando que a interpretacéo do significado é o foco nesse tipo de pesquisa,
os dados serdo analisados indutivamente. Ainda, de modo complementar, conforme men-

cionado anteriormente, foi feita uma pesquisa translacional.

3.1.1 Locus de pesquisa: o contexto dos institutos federais — IFs

Os Institutos Federais foram criados em 2008, pela Lei n? 11.892/2008. Vinculada
ao Ministério da Educacao, a Rede Federal de Educacao Profissional, Cientifica e Tecnolo-

gica (RFEPCT) é composta pelas seguintes instituicdes: Institutos Federais, Universidade
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Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca (CEFET — RJ), Centro Federal de Educacao Tecnol6gica de Minas Ge-
rais (CEFET — MG), escolas técnicas vinculadas as universidades federais e Colégio Dom
Pedro Il (BRASIL, 2008).

Apesar de as escolas profissionais terem sidos instituidas no Brasil desde 1909,
foram reestruturadas durante os anos até se tornarem CEFET em 1994, mas, somente em
2008, foram criados os IFs e incorporados a RFEPCT (ZACARIA et al., 2020).

Em relagcdo aos cursos, a Lei 11.892/2008 institui que o Instituto Federal, em cada
exercicio, devera garantir o minimo de 50% (cinquenta por cento) de suas vagas para aten-
der a educagéao profissional técnica de nivel médio, prioritariamente na forma de cursos
integrados, para os concluintes do Ensino Fundamental e para o publico da Educagao de
Jovens e Adultos — EJA (BRASIL 2008). Conforme assinalado anteriormente, o publico do
EJA, que optou pelo ensino profissional passou a se chamar Programa Nacional de Inte-
gragcao da Educacéao Profissional com a Educacéo Bésica na Modalidade de Educacao de
Jovens e Adultos — Proeja, pelo decreto n® 5.840, de 13 de junho 2006 (BRASIL, 2006).

Além dessas modalidades de ensino profissional, o IF ainda possui os cursos téc-
nicos subsequentes; cursos de formagédo continuada (FIC) para qualificacao profissional;
graduacéao; pés-graduacgao latu sensu e stricto sensu; e, ainda, os cursos de licenciatura
com programas especiais de formacao pedagoégica, com vistas a formacao de professores
para a educacao basica, sobretudo nas areas de Ciéncias e de Matematica, e para a educa-
céo profissional, sendo obrigatdério 20% (vinte por cento) de suas vagas totais para atender
a esse publico (BRASIL, 2008).

O campus Samambaia, local em que foi realizada esta pesquisa, possui 0s cursos:
Técnico em Controle Ambiental; Técnico em Design de Méveis Integrado ao Ensino Médio;
Técnico em Controle Ambiental Integrado ao Ensino Médio; Técnico em Edificacbes; Téc-
nico em Mdveis; Licenciatura em Educacao Profissional; Tecnologia em Design de Produto;
e Técnico em Edificagcdes Integrado ao Ensino Médio na modalidade Proeja, do qual os
estudantes do modulo | (o perfil da turma serd dado mais a frente) fizeram parte.

Para se ter uma ideia, em termos quantitativos, do tamanho dessa instituicao, os

dados mais atualizados pelo Ministério da Educacgao (2018, p. 1) apontam que:

Em 2019, a Rede Federal esta composta por 38 Institutos Federais, 02 Cen-
tros Federais de Educagéo Tecnoldgica (Cefet), a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), 22 escolas técnicas vinculadas as universida-
des federais e 0 Colégio Pedro Il. Considerando os respectivos campi associ-
ados a estas instituicdes federais, tem-se ao todo 661 unidades distribuidas
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entre as 27 unidades federadas do pais.

A Rede Federal de Educacao Profissional, Cientifica e Tecnolégica (RFEPCT) tem
exercido seu papel com exceléncia, alcangando varias regides do pais, inclusive o interior
do Brasil, e, com seus 643 campi, vem atendendo mais de um milh&o de estudantes por ano,
com cerca de 80 mil servidores, entre eles professores e técnicos administrativos (CONIF,
2021). Dentre eles, o campus Samambaia do IFB, criado em 2008, oferecendo formacao
técnica em construcéo civil (area de interesse dessa pesquisa), meio ambiente e producao
moveleira, sendo as areas escolhidas por meio de consulta publica com a comunidade e
baseadas em estudos socioeconémicos da regido (IFB, 2021).

O IFB é uma instituicao publica e gratuita e 0 acesso aos cursos se da por meio de
sorteio eletrénico para os cursos técnicos, e pelo SISU' para os cursos superiores. Dessa
forma, os perfis dos estudantes com acesso ao campus samambaia € diversificado e, se-
gundo Meneses (2018, p. 47), atende jovens e adultos a partir de 14 anos de todas classes
socioecondmicas. Em seus critérios de selecédo, possui reserva de vagas para “pessoas
com deficiéncia; candidatos autodeclarados pretos, pardos e indigenas; candidatos com
renda familiar bruta per capita igual ou inferior a 1,5 saldrios-minimos e para candidatos
oriundos de escolas publicas”.

Mais da metade (53%) dos estudantes sdo moradores da regidao de Samambaia,
cujas familias, em sua maioria, possuem escolaridade baixa. A grande parte dos estudantes
do IFB sao oriundos de escola publica e a renda bruta média € menor que a renda bruta
média dos moradores da regido (MENESES, 2018).

Nesse sentido, o IFB tem um setor para auxiliar os estudantes em suas necessidades
por meio de sua assisténcia estudantil, com programas de auxilio financeiro que podem
garantir alimentacao; transporte; assisténcia a saude; inclusao digital e cultura, conforme

seu Projeto Pedagdgico Institucional — PPI (IFB, 2020).

3.1.1.1 Aplicacao da UEPS

O produto educacional deste trabalho esta estruturado em uma sequéncia didatica,
na forma de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), para instrucao

dos conceitos de momento de uma forga para estudantes do Proeja/IFB, aplicada no ano

10 Sistema de Selecdo Unificada (SiSU) é uma plataforma on-line criada pelo Ministério da Educacao
(MEC) para selecionar estudantes para o ensino superior publico por meio da nota no Exame Nacional do
Ensino Médio (Enem). Disponivel em: <https://vestibular.mundoeducacao.uol.com.br/enem/sisu.htm>.
Acesso em:03 dez. 2021.
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de 2019. Ressalta-se que esse produto pode ser estendido para outros segmentos caso 0s
professores tenham interesse em aplica-lo, desde que adequado a cada faixa etaria e/ou
segmento.

A aplicagé@o se deu nas turmas iniciais do curso de técnico de Edificagbes Proeja,
médulo | do Instituto Federal de Brasilia, campus Samambaia, tendo como publico-alvo
estudantes na faixa etaria entre 18 a 63 anos, pertencentes a esse grupo. O numero de
participantes em cada aula oscilava entre 16 a 20 estudantes, considerando que a aplicagao
se deu no segundo semestre de 2019, nos meses de outubro e novembro, periodo em que
0 numero de estudantes estava estabilizado.

Pela experiéncia de ofertas anteriores na modalidade, € comum a evaséo de estu-
dantes nas primeiras semanas do inicio do curso, muito em virtude de alguns n&o terem
clareza do que se trata um curso de Edificacdes; outros pelas dificuldades de organizacao
de horario entre escola e trabalho, mas, em sua maioria, devido a dificuldade de aprendiza-
gem e ao historico de frustragées na educacao formal. Na dissertacdo de Almeida (2008),
esses pontos ja se evidenciavam, pois a evasao é histérica e inerente as politicas educaci-
onais brasileiras, com maior incidéncia na Educacéao de Jovens e Adultos e ainda mais na
modalidade Proeja.

Assim, foram feitos cinco encontros incluindo uma avaliacdo somativa final, cons-
tituidos na forma de plano de aula. Para Ferreira e Silva Filho (2019, p. 40), “as fases
coordenadas da aula envolvem a anunciacédo de problemas e objetivos e o contato articu-
lado entre conhecimentos prévios e ensino dos novos assuntos, atravessadas por formas
de controle e avaliagao”.

Dessa maneira, a cada encontro detalhado a seguir, foi elaborado um plano de aula
(todos eles presentes nos apéndices deste trabalho) para que os objetivos fossem explici-
tados e cumpridos.

Como ja explicado, por meio de pesquisa, foi elaborada uma Unidade de Ensino Po-
tencialmente Significativa (UEPS) para apoio dos professores que trabalham com o publico
Proeja no curso de Técnico em Edificagdes. Para construcdo da UEPS, foram utilizados
textos introdutorios, experimentos simples com materiais de baixo custo, aulas expositivas,
simulagdes, problemas aplicados e videos.

12 encontro: dividido em dois tempos de 45 minutos, conforme plano de aula (Apén-
dice A). Os conceitos de forca e as leis de Newton ja tinham sido trabalhados em semanas
anteriores a esse encontro, entao ja eram considerados uma ideia estavel na estrutura cog-

nitiva dos estudantes. No primeiro momento, apds uma leve sondagem sobre as aplicacoes
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das forgas em varias situac¢des do cotidiano, os estudantes tinham de ler o texto “Alavancas”
(modificado), utilizado como um organizador prévio de natureza comparativa, cujo objetivo
era auxiliar o estudante a integrar novos conhecimentos atrelados aos conhecimentos da
sua estrutura cognitiva. O texto foi modificado retirando a parte que envolvia as equacoes
e momento de uma forca ou torque, considerando que a aula tem por objetivo identificar
subsuncores relacionados as vantagens mecanicas.

Apés a leitura do texto, os estudantes discutiram, em grupos colaborativos de, no
maximo, quatro estudantes, situacdes que envolviam vantagens mecanicas. Apos finalizada
a discussao no pequeno grupo, foi entregue, pelo professor, uma atividade (Apéndice B),
usada como organizador expositivo, que faria uma ponte com o que o estudante sabe e
0 que deveria saber (MOREIRA, 2011). Nessa atividade, os estudantes deveriam fazer
esbocos de diferentes situacdes (desenhos) do que ja tinha sido discutido e, a cada etapa,
aplicariam seus conhecimentos prévios de vetores representando forcas. Nesse momento,
o professor faria uma investigacado para verificar a presenca de subsuncgores e a avaliacdo
da interacao do grupo. Os desenhos precisavam estar relacionados aos pontos de aplicacao
das forgcas e as distancias em relagdo aos pontos de apoio. Em decorréncia da demora nas
discussdes nos pequenos grupos, a atividade proposta foi reduzida de quatro para dois
exemplos, sem nenhum prejuizo, haja vista que os objetivos foram atingidos.

No segundo tempo da atividade, um dos integrantes de cada pequeno grupo dispu-
nha de até sete minutos para apresentar seus desenhos e as conclusdes relacionadas as
posicdes relativas ao afastamento ou a aproximacgao das forcas em relagcao ao ponto de giro.
Apés a apresentacao, os estudantes podiam intervir com sugestées, duvidas, criticas e elo-
gios. Essa atividade tinha como objetivo verificar a presenca de subsuncgores relacionadas
a primeira atividade e ao momento de avaliagao pelo professor.

Foi percebido que os estudantes tinham conhecimento prévio de situagdes em que
se poderia obter vantagem mecanica, mas, em sua maioria, o que ficou evidenciado na
apresentacgao, nao relacionavam a distancia do ponto de aplicacdo da for¢a a diminuicdo do
esfor¢o, mas a intensidade da forga aplicada.

Nos 15 minutos restantes, o professor fez um resumo de tudo o que foi apresentado,
formalizando conceitos e representagdes, e recolhendo o material feito pelos grupos para
avaliagdes posteriores.

22 encontro: teve como objetivo introduzir, na estrutura cognitiva do estudante, uma
relacdo entre o ponto de aplicacdo da forca em relacdo ao ponto de giro para reducao de

esforco, gerando torque em situagdes cotidianas e em condi¢gdes de equilibrio. Para isso,
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foram utilizadas duas horas-aula para a atividade.

Essa atividade foi pensada para que fosse criado um conceito potencialmente signi-
ficativo da teoria de Ausubel, a (conciliacdo) assimilacao, que, quando contrastado a outro
mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva do individuo, é assimilado (MOREIRA,
1999). Como foi percebido por esse autor, os estudantes tinham como subsuncor a per-
cepcao de que a forca era uma grandeza que gerava o torque, mas nao a relacionavam a
vantagem mecanica do ponto de aplicacdo dessa forga e a distancia em relagao ao ponto
de giro. Com essa atividade, foi apresentada uma nova informagéo potencialmente signifi-
cativa relacionada a um subsungor ja existente na estrutura cognitiva do estudante. Assim,
esses dois conceitos, tanto ao ser aprendido quanto o subsungor, sdo modificados de modo
a formar um novo conceito mais complexo (MOREIRA, 2012).

A turma foi separada em quatro grupos de, no maximo, cinco estudantes de tal forma
que cada grupo ocupou uma bancada, conforme o plano de aula elaborado (Apéndice C), e
recebeu um roteiro (Apéndice D) com as atividades a serem executadas em cada bancada

com os respectivos materiais.

Mola

Figura 3.1 — Alicate com molas ilustrado.
Fonte: Elaboracao propria (2021).

Na bancada 1, havia um alicate com mola (Figura 3.1), que, ao ser pressionado,
aplicaria uma forga contréria e proporcional a deformagéao sofrida. Os estudantes envolvidos
com a atividade dessa bancada aplicariam forcas em pontos diferentes da extremidade até
se aproximar do ponto de giro, conforme ilustracdes a seguir.

Na figura 3.2, vemos que a for¢ca aplicada pelo estudante se encontra na extremidade
do cabo do alicate: o vetor forgca mostra o ponto de aplicacdo da forca e a distancia em

relacdo ao ponto de giro.
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Figura 3.2 — Aplicacédo da forca na extremidade do cabo do alicate.
Fonte: Elaboragao propria (2021).

Ja na figura 3.3, a aplicacao da forca para fechar o alicate se da no meio do cabo,
entendendo que, para fecha-lo, o momento da forga € o mesmo em virtude da mola. Nesse

caso, o estudante percebera uma diferenca no esforgo feito para a mesma tarefa.

Figura 3.3 — Aplicacédo da forga no meio do cabo do alicate
Fonte: Elaboragao propria (2021).

E, por fim, a aplicagdo é feita proximo ao ponto de giro e espera-se que a forga

aplicada para uma mesma situacao seja maior do que nas duas situacdes anteriores.
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Figura 3.4 — Aplicacéao da forgca no cabo do alicate, proximo ao ponto de giro.
Fonte: Elaboracao propria (2021).

ApGs seqguir as orientacdes das atividades, cada estudante anotava as percepcdes
das intensidades das forcas aplicadas em relacao ao ponto de aplicacdo. Depois que to-
dos os integrantes do grupo tivessem realizado a atividade, discutiriam para chegar a uma
concluséo final, passando, assim, para a proxima bancada.

Pode-se perceber que a atividade foi usada como um organizador comparativo, ja
que os estudantes estavam pensando na forca de forma isolada, fazendo confusdo e sem
considerar a posicao do ponto de aplicacao. Todas as atividades que seguem s&o para mos-
trar que, em varias situacoes, a relagao entre a forca e sua aplicacao em determinado ponto
podera gerar vantagem mecanica, incluindo, assim, na estrutura cognitiva dos estudantes
um material mais estavel por meio da assimilacao superordenada.

A segunda bancada foi uma atividade em grupo, mas feita em dupla. Um estudante
segurava, com firmeza, o extensor e uma chave inglesa (Figura 3.5), enquanto um outro
estudante aplicava forcas em pontos diferentes da chave, da extremidade até proximo ao

ponto de giro (Figuras 3.6 e 3.7).
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Figura 3.5 — Chave inglesa com extensor.
Fonte: Elaboragéo propria (2021).

/

Figura 3.6 — Percepcao do giro com aplicacdo da for¢a afastada do ponto.
Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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Figura 3.7 — Percepcao do giro com aplicacao da forga afastada do ponto.
Fonte: Elaboragao propria (2021).

A medida que aplicava as forgas, ele perguntava ao colega se a forca aplicada era
transmitida com mais ou menos esfor¢o para o extensor nao gerar momento de uma forga
ou torque, dando, assim, aos estudantes a percep¢ao do ponto de vista do giro para quem
esta segurando o extensor e a relagdo, mais uma vez, entre o ponto de aplicagdo da forgca
e brago.

Depois que todos os integrantes do grupo fizeram a mesma atividade, ao final, dis-
cutiram quais as conclusées que poderiam tirar da atividade, que serdo apresentadas na
andlise de dados deste trabalho.

O parafuso sextavado, com uma chave inglesa, convenientemente apertado, pressio-
nando em trés pontos diferentes: extremidade, meio e préximo ao ponto de giro (ver Figuras
3.8,3.9e 3.10).
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Figura 3.8 — Aplicacdo de forca na extremidade da chave.
Fonte: Elaboragao propria (2021).

Figura 3.9 — Aplicacdo de forga no meio da chave.
Fonte: Elaboracao propria (2021).

Figura 3.10 — Aplicagao de forga proximo ao parafuso.
Fonte: Elaboragao propria (2021).

51



Finalizando as atividades das relagcdes entre forca e distancia na bancada 3, foi feita
a simulacdo de uma situagao real no cotidiano. A tarefa consistia em retirar um parafuso
sextavado, conforme dito anteriormente, imprimindo o maximo de forca em cada ponto,
na tentativa de solta-lo. Mais uma vez, uma atividade para reforcar a relacao entre as
grandezas forca e distancia, porém, agora, em uma situagao real.

Apesar das repeticoes das atividades citadas, o papel mediador da frequéncia ainda

n&o esta totalmente claro para Ausubel. Ele nos diz que:

[...] a frequéncia ndo € uma condicdo necessaria nem suficiente para a
aprendizagem significativa, uma vez que tal aprendizagem pode ocorrer ine-
quivocamente sem repeticdo, em determinadas condicées. Nao obstante,
a frequéncia é uma variavel essencial e importante em situagdes tipicas de
aprendizagem significativa, especialmente quando esta é dificil, quando se
pretende a superaprendizagem ou uma retengao prolongada e quando é ne-
cessario transferibilidade. Além disso, a frequéncia possui, aparentemente,
varios efeitos distintos sobre a aprendizagem e a retengéo acima delineadas,
que nao se ficam por um simples fornecimento de uma oportunidade para os
efeitos subliminares acumulados (tais como continuidade, reforgo, redugao
de impulso, confirmag&o cognitiva, etc.) influenciarem o processo e o resul-
tado da aprendizagem e da retengao significativas (e em especial das por
memorizacao) (AUSUBEL, 2008, p. 16).

Assim, devido a confusdo relacionada a grandeza forca referente ao esforgo feita
pelos estudantes, o processo de repeticao foi necessario para que o mal-entendido fosse
desfeito e o novo material introduzido ficasse mais claro.

Apesar de alguns estudantes serem capazes de soltar o parafuso, os que consegui-
ram realizar a tarefa puderam concluir que, para que a tarefa fosse possivel com o menor
esforco, era necessario aplicar uma for¢ca maior na maior distancia possivel.

Apés a concluséo dos trabalhos de todos os grupos, abriu-se espago para que cada
grupo expusesse suas conclusdes e discutissem os pontos comuns em cada bancada.
Foram recolhidas todas as anotacdes para avaliagdes futuras.

Na ultima bancada, tinhamos “cachimbos” (assim chamados pelos estudantes) de

uma chave de catraca, conforme se pode ver na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Cachimbos de chave de catraca.
Fonte: Elaboragao propria (2021).

Todos os cachimbos possuiam massas diferentes e os estudantes tinham de coloca-
los sobre uma régua, apoiada em seu centro de massa, de tal forma que as distancias
dos cachimbos em relagéo ao centro da régua mantivessem o sistema em equilibrio. Ap6s
atingir o ponto de equilibrio, os estudantes deveriam anotar as distancias dos cachimbos

em relacdo ao centro comparando suas massas, conforme mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12 — Posicao de equilibrio dos cachimbos.
Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Ao finalizarem as atividades propostas, 0s estudantes discutiram suas observacgoes
e anotagdes para chegar a uma conclusdo em relagdo as distancias e as massas para o

sistema ficar em equilibrio.
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Essa atividade foi pensada para a introdugdo de um novo material para a aula se-
guinte; trata-se de um organizador expositivo, pois, apesar de os estudantes saberem que
a forga resultante em um ponto material mantera um corpo em equilibrio, nunca viram essa
condicao em um corpo extenso.

32 encontro: antes do inicio das atividades na plataforma PhET, o professor apre-
sentou os conceitos e a equacao de momento de uma forca e as condi¢cdes de equilibrios
envolvidas. De acordo com Ferreira et al. (2021), a explicagéo do professor pode estabele-
cer relagcdes entre as simulagcdes com 0s conceitos e as relacdes matematicas, chamada de
reconciliacao integrativa. Depois das explica¢des, os estudantes foram levados ao laboraté-
rio de informatica para que, individualmente, fizessem simula¢des no PhET, conforme plano
de aula (Apéndice E). No PhET, ha trés simulagdes interativas: introducao, laboratério de
equilibrio e jogo, com acesso no link movimento/balancando, que descreve situacées que

demonstram equilibrio e giro (Figura 3.13).

Balancando Balancando Balancando

Introducao

Figura 3.13 — Simulagdes interativas.
Fonte: Plataforma PhET, 2019.

Cada estudante seguiu o roteiro (Apéndice F) proposto pelo professor e fez suas
anotacoes de forma individual.

Na primeira etapa, situacdo 1, a atividade consistia em colocar os objetos de massas
diferentes em posicoes equidistantes ao ponto de giro; assim, o estudante associaria o
torque ao peso do objeto. Ja na situacao 2, os objetos foram afastados de tal forma que
o de menor massa girava no sentido do solo. Dessa forma, conforme visto em atividades
anteriores, percebe-se que o sentido do giro (ou torque) ndo depende apenas da forca.
Por fim, a situacdo 3 pedia que os estudantes colocassem o0s objetos em posi¢cées nas
quais o sistema ficaria em equilibrio de rotacao. A atividade teve como objetivo verificar se,

individualmente, o estudante conseguiu assimilar os materiais apresentados nos encontros
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anteriores e, portanto, gerar novos subsungores mais estaveis, relacionando as grandezas
forca e distancia de forma coerente para situacoées que gerem toque.

Apos essa atividade, os estudantes fizeram, no PhET, o laboratorio de equilibrio, uma
tarefa que exigia mais raciocinio, aumentando, gradativamente, o nivel de compreenséo do
conteudo. Para Ausubel, fica mais facil o estudante organizar seus subsuncores em tépicos
sequenciados de forma hierarquica. Desse modo, os estudantes tinham de realizar calculos
em duas situagdes de equilibrio, associando as grandezas forca e distancia em condi¢des
de equilibrio e relacionando-as a equacgao apresentada por meio de calculos, reconciliando
as diferencas e as semelhancas de cada conceito.

Por fim, foi realizado o jogo, com simula¢des envolvendo seis situagdes de dificul-
dades gradativas, o qual foi a avaliagao individual de cada estudante. Essa avaliacao € de
carater somativo, na qual, a cada situacao, o estudante tem de tomar uma decisdo em re-
lacdo ao problema apresentado. Para cada acerto na primeira tentativa, o estudante ganha
2 pontos. Caso erre, podera tentar novamente, mas a pontuacao sera de 1 ponto. Se errar
novamente, sera dada a resposta para continuar jogando. Nao é adequado que a avalia-
¢ao da aprendizagem significativa seja apenas somativa. Nas etapas de introdugao e de
laboratorio de equilibrio, as anotagdes dos estudantes sdo consideradas como avaliacao
formativa. E importante que a avaliacéo seja recursiva (aproveitando o erro), possibilitando
que o estudante refacga as tarefas de aprendizagem.

42 encontro: o professor retomou as discussdes da atividade do PhET e fez a apre-
sentacao da grandeza fisica momento de uma forgca por meio do video “Maquinas simples e
alavancas”, disponivel no YouTube (Maquinas, 2021), conforme plano de aula apresentado
(Apéndice G). O video retoma a relacao entre forca e distancia em relagéo ao ponto de giro,
até demonstrar a equagdo de momento de uma forga, consolidando a grandeza. A conso-
lidacdo é importante antes da introdu¢cdo de um novo material desde que esse feedback
se dé de forma sequencialmente organizada. O video apresentado converge com o0 que
foi feito em cada encontro, culminando na apresentacdo da equagdo de momento de uma
forca. Segundo Ausubel (2003, p. 31):

Este principio também se aplica aos tipos de aprendizagem intratarefas, nos
quais cada tarefa componente (bem como conjuntos integrais de matérias)
tem tendéncia a ser composta por contetdo e a manifestar uma organizacao
interna propria.

Apoés breves comentarios sobre o video e as semelhangas das atividades, ocorreu a

aula expositiva, ancorada em subsuncores gerados pelos debates anteriores. Foram apre-
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sentadas e discutidas situagdes-problema e a equacdo de momento de uma forga, finali-
zando com aplicagdes do conceito de momento no calculo de estruturas, iniciando com pro-
blemas simples, aplicados por meio de uma lista de exercicios (Apéndice H), aumentando,
gradativamente, o grau de dificuldade dos exercicios. Apesar de ser uma aula expositiva
com uso de lista de exercicios, um processo de ensino tradicional, € necessario conside-
rar que, nos encontros anteriores, foi verificada a existéncia de subsuncores adequados,
aliados a predisposi¢do dos estudantes a aprenderem. A lista pode se tornar um material
potencialmente significativo, com a mediacao do professor no decorrer de sua resolucéo,
de maneira individual ou com um grande grupo. A respeito disso, evocamos as palavras de
Moreira (2018, p. 78):
Abandono do ensino tradicional, centrado no professor “dando a matéria”,
em favor de um ensino centrado no estudante, na aprendizagem ativa e sig-
nificativa, na qual os estudantes trabalham em pequenos grupos com a me-
diagéo do professor que os ajuda a aplicar conceitos e procedimentos fisicos

em situagdes que lhes fagam sentido. Isso ndo exclui que em determinados
momentos o professor faga breves apresentagdes e explicagdes ao grande

grupo.

Apoés a finalizacdo da lista de exercicios, o professor a recolheu para analise dos
resultados.

52 encontro: foi feita uma avaliacdo de todos os encontros, ndo s6 do conteudo foco
desta pesquisa, tais como as relagdes entre forgca e distancia ou as condigdes de equilibrio
do momento de uma forca, mas também a avaliagdo da propria UEPS. Foram apresenta-
das aos estudantes as avaliacdes individuais, as participacoes e respostas nas discussdes
do grande grupo, a satisfagcdo do estudante quanto ao método, que foram anotadas pelo
professor durante todos os encontros para que fosse possivel fazer a sondagem de indicios
de aprendizagem significativa. Os quadros a seguir serao divididos em duas partes para
melhor organizagéo do trabalho. O quadro 2 apresenta a estrutura da aula; ja o 3 resume o

referencial tedrico e a proposta de avaliagao.
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Aula Topico Objetivos Duracao
Identificar situagbes no cotidiano
A em que se obtém vantagens
o Vantagem mecénica . .
19 ~ mecanicas e refletir sobre as 2 aulas de
e arelacao entre ~ . .
encontro N relagdes existentes entre a 45 min cada
forca e distancia S
aplicacao da forca e o ponto de
giro.
Fazer uma relagao de
o Proporcionalidade proporcionalidade entre a
2° oA oA ~ 2 aulas de
entre forca e distancia | forca e a disténcia em relacdo .
encontro o 45 min cada
para gerar torque. ao ponto de aplicagdo da forca
com ferramentas de uso cotidiano.
Apresentar a equagdo de momento
o Simulagdes envolvendo | de uma forca e relaciona-la a varias
3¢ e . N 2 aulas de
equilibrio e momento simulagbes na plataforma PHET .
encontro o s 45 min cada
de uma forca em condi¢des de equilibrio ou para
gerar torque.
Revisao do conteudo e
4° resolucéo de exercicios | Verificar a estabilidade dos 2 aulas de
encontro | envolvendo momento subsuncores dos estudantes. 45 min cada
de uma forga
58 o Ver|f’|c_ar o interesse pela 2 aulas de
Avaliagéo da UEPS matéria e pela metodologia .
encontro 45 min cada

utilizada para ensina-la.

Fonte: Elaboracao propria (2021).
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Quadro 2: Tépicos, objetivos e duragao de cada aula do produto educacional.




Aula Referencial Avaliacao Duracéo

0 . L 2 aulas de
12 encontro | Sondagem por meio de per- | Participagao dos estudantes com 45 min cada

guntas e respostas em busca | perguntas e respostas, eviden-

de subsungores que envolvam | ciando diferenciagdo progressiva

o material a ser ensinado, um | no decorrer da aula, apresen-

texto introdutério como organiza- | tagdo das conclusées do grupo

dor prévio comparativo para ligar | colaborativo indicando interesse

novos conhecimentos aos sub- | pela matéria e mudanga concei-

suncgores e roteiro usado como | tual no estudante na aquisicéo

organizador expositivo para fazer | de novos conhecimentos.

uma ponte entre o conhecimento

prévio e o novo material.

0 . . - L 2 aulas de
2° encontro | Por meio de roteiro utilizado | Participacao dos estudantes com 45 min cada
como organizador prévio compa- | perguntas e respostas evidenci-
rativo para o estudante diferen- | ando diferenciagdo progressiva
ciar o que ja sabe com o que | no decorrer da aula, apresen-
precisa saber, considerando ndo | tagdo das conclusdes do grupo
relacionar a intensidade da apli- | colaborativo indicando interesse
cacao da forca com a distdn- | pela matéria e anotagdes nas in-
cia em relacdo ao ponto de giro. | tervenc¢des do professor nos pe-

Dessa forma, o novo conheci- | quenos grupos em busca da in-
mento interage com o subsuncor | tegracdo do novo conhecimento
integrando para ocorrer assimila- | para verificagdo da ocorréncia da

cao assimilacao.
32 encontro | Aula expositiva comecando com | Perguntas na aula para indicar i5aum|ie:1$:aeda
conceitos mais gerais e gradual- | a ocorréncia de reconciliagao in-
mente para conceitos mais es- | tegradora. Indicios de apren-
pecificos para apresentar rela- | dizagem significativa podem ser
cao matematica de torque, inte- | apresentados nas respostas do
grando conceitos e fazendo su- | roteiro entregue e na avalia-
perordenacao. ApOs esta etapa, | ¢ao feita pelo préprio simulador.
recebem um roteiro para simula- | Essa simulacao avaliativa é re-
¢Oes de maneira individual para | cursiva, dando a possibilidade
0 processo de assimilagdo e ava- | do estudante refazer caso ocorra
liacdo na ultima etapa. erro.
o ] s . ~ 2 aulas de
42 encontro | Video para organizagao sequen- | Perguntas e intervengbes dos )
. L . 45 min cada
cial e da consolidagéo facilitando | estudantes durante a apresen-
a aprendizagem significativa e | tacdo do video indicam recon-
lista de exercicios com dificul- | ciliacdo integradora e os indi-
dade progressiva de situagbes | cios da aprendizagem significa-
problemas. tiva podem ser colhidos nas res-
postas das questdes.
a N . L . 2 aulas de
5% encontro | Avaliacdo da UEPS - avalia- | Comentérios dos estudantes in- .
45 min cada

¢do da metodologia utilizada e a
busca de indicios de aprendiza-
gem significativa.

dicam interesse pela matéria e
as respostas sobre 0s encontros
com a mediagao do professor in-
dicam diferenciagdo progressiva
e assimilagao.

Quadro 3: Referencial e proposta de avaliacao de cada aula do produto educacional.

Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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Para a avaliagdo em cada aula, foi utilizada a escala contida em Ferreira et al. (2021,

p. 11), que desenvolve rubricas de aprendizagem conforme a TAS de Ausubel, assim esta-

belecidas:

N1. Questdes deixadas em branco.

N2. Respostas em desacordo com a matéria de ensino. Os estudantes néo
demonstram qualquer indicio de aprendizagem significativa acerca do tépico
abordado.

N3. Respostas que demonstram entendimento precario da matéria de en-
sino. Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem mecanica ou de
confusdo entre os conceitos abordados, mas nao ha indicios de aprendiza-
gem significativa.

N4. Respostas que demonstram entendimento intermediario da matéria de
ensino. Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem significativa
ao expor entendimento das relagdes entre os fendmenos, porém ainda nao
conseguem expressa-las de forma completa.

N5. Respostas que demonstram entendimento adequado da matéria de en-
sino. Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem significativa e
conseguem expor suas ideias de forma adequada.

O desenho didatico desenvolvido requereu uma adequada abordagem epistemolé-

gica, historica, conceitual e formal do conceito de momento de uma forga, conforme passa-

mos a descrever a seguir.
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Capitulo 4

ALGUMAS CONSIDERACOES
EPISTEMOLOGICAS E CONCEITUAIS
ACERCA DO MOMENTO DE UMA FORCA

4.1 Contexto historico e de suas aplicacoes na educacao
basica

“Dé-me um ponto de apoio e moverei a Terra”. Essa célebre frase foi dita pelo fil6-
sofo, inventor e pensador Arquimedes, nascido na cidade de Siracusa, em 287 a.C., cujo
falecimento foi em 212 a.C. (ASSIS, 2008, p. 16).

A frase em questdao teria sido dita por Arquimedes ao rei Hierdo, quando este solicitou
ao filésofo a tarefa de langar um navio ao mar apenas com as forcas das maos. Arquimedes
teria dito ao rei que, para determinada forca, qualquer corpo poderia ser movido (ASSIS,
2008, p. 17).

Hieréo ficou admirado e lhe solicitou que demonstrasse isto com uma ex-
periéncia real, mostrando um grande peso sendo movido por uma pequena
maquina. De acordo com este desejo Arquimedes tomou um dos navios de
carga da frota do rei, o qual ndo podia ser retirado das docas exceto com
grande esfor¢co e empregando muitos homens. Além disso, carregou o navio
com muitos passageiros e com carga total. Sentando-se distante do navio,
sem fazer esfor¢o, mas apenas segurando uma polia em suas maos e mo-
vendo as cordas lentamente, moveu o navio em linha reta, de maneira téo

suave e uniforme como se o navio estivesse no mar (PLUTARCO, apud AS-
SIS, 2008, p. 17).

E acrescenta, conforme a citagdo, que, se tivéssemos outra Terra, indo para ela,
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poderiamos mover nossa Terra. Exageros a parte, a frase nos remete a uma situacao
que envolve vantagem mecanica. Tais vantagens sao adquiridas por meio da construcao
de maquinas simples que facilitam a realizacdo de atividades cotidianas, trocando forga
por distancia (ou o contrario). Essas maquinas podem ser planos inclinados, sistema de
roldanas, eixos e alavancas, propiciando um ganho de for¢ca ou de distancia produzida pela
maquina.

A proposito, destaca-se que o objetivo deste trabalho sédo as relagées que envol-
vem forca e distancia, ou seja, conceitos que envolvem torque. Sobre essa relacao, Assis
(2008, p. 122) fez algumas consideracdes de postulados que remetem a Arquimedes, a sa-
ber: “Todo corpo, suspenso por qualquer ponto, assume um estado de equilibrio quando o
ponto de suspensao e o centro de gravidade do corpo estao ao longo de uma mesma linha
vertical; pois esta proposicao ja foi demonstrada.” E, ainda, em uma de suas proposicoes,
em seu trabalho Sobre o Equilibrio dos Planos, afirma que “Grandezas comensuraveis se
equilibram em distancias inversamente proporcionais a seus pesos” (ASSIS, 2008, p. 170).

Assim, a relacao entre forca e distancia e a construgdo de maquinas simples para
diminuicdo do esforco sdo conhecidas por milhares de anos e aplicadas em nosso coti-
diano seja de maneira empirica, seja com a formalizacdo do conhecimento. Esta ultima
consideracao sera demonstrada por estudos académicos na sequéncia desta dissertagao.

Conforme ja mencionado, ndo foram encontrados trabalhos que abordassem mo-
mento de uma forca, aprendizagem significativa e educacédo para jovens e adultos (tam-
pouco foi citado o Proeja). Entretanto, quando se trata de aprendizagem significativa apli-
cada ou de praticas aplicadas ao Ensino Médio, temos varios peridédicos que envolvem

torque dentro do proprio MNPEF. Podemos citar alguns:

A dissertagdo de Andrade (2018) discute cenas de filmes que mostram situagbes de
fendmenos fisicos, entre algumas delas, as que envolviam estatica do corpo extenso.
Foi aplicada a teoria de aprendizagem de Ausubel na perspectiva da Tecnologia de

Informacao e Comunicacgao;

» Dissertacdo de Andrade (2015) discute a aplicagdo do momento de uma forca no
corpo humano a estudantes do Ensino Médio. Apesar de empregar experimenta-
cao por meio da didatica pedagdgica histérico-critica para relacionar os conceitos,
Andrade cita, em alguns momentos, a importancia de se aprender de maneira signi-
ficativa. Em seus encontros, foram discutidos, em primeiro lugar, os conceitos que

envolvem o momento para depois introduzir matérias do cotidiano. Foi usada uma
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pesquisa exploratoria descritiva em seu trabalho;

» monografia de Schuler (2016) faz algumas experiéncias no Ensino Médio envolvendo
rotacdes dos corpos, utilizando como referencial tedérico a Teoria de Aprendizagem

Significativa e, como teoria da Educacao, Peer Instruction — Instrucao pelos Colegas
(IpC);

« trabalho de Silva et al. (2016) traz a mesma problematica da aplicacdo de momento
de uma forga apresentada neste trabalho. Apesar de a abordagem metodoldgica ter
sido diferente, o publico do EJA apresentou problemas semelhantes aos enfrentados
pelo Proeja. Nesse trabalho, foram utilizados materiais concretos e mostrados aos
estudantes na forma de desafio para, entdo, o professor ligar ao conceito de momento
de uma forca. Nao houve nenhum referencial tedrico atrelado ao trabalho, apenas a

relacdo entre a aplicacao pratica e a teérica com mediacao pelo professor;

» no artigo de Carvalho e Veiga (2015), foram utilizados softwares educacionais para
aplicacao da torcao no curso de Engenharia, na disciplina Resisténcia dos Materiais.
Essa disciplina foi convertida em Fisica Aplicada pelo colegiado dos professores do
curso técnico em Edificacdes do IFB ao ver a necessidade de os estudantes terem
nogdes basicas de Fisica Aplicada - disciplina que era ministrada por este autor, que
assumiu a nova componente de Fisica. A informéatica foi usada como ferramenta no
processo de ensino e aprendizagem, e o software GeoGebra, como material potenci-

almente significativo; uma ferramenta importante da teoria de Ausubel.

Os trabalhos citados anteriormente mostram certa variedade de abordagens acerca
do momento de uma for¢ca, com metodologias diversificadas, publicos diversos, diferentes
teorias e aplicagc6es, mas todos com os mesmos objetivos: aproximar o que é visto em sala
de aula do cotidiano do estudante.

Apesar de o conceito de momento de uma forca estar vinculado a varias situacoes
do nosso cotidiano e a muitas areas do conhecimento, tais quais: Engenharia, Astrono-
mia, robdtica e até mesmo ao empirico daqueles que ndo possuem conhecimento formal,
encontram-se poucos estudos aplicados a sala de aula, em comparacao a outras areas da

Fisica. Afinal, o que € momento de uma for¢a?
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4.1.1 Momento de uma Forca

Em varias situacdes-problema, este autor precisou usar momento de uma forca ou
torque para poder solucionar certos contratempos da vida cotidiana. Lembro-me de quando
fui ao parque com minha filha, Maria Clara, atualmente com 07 anos, e ela quis brincar de
gangorra... Situagao desconfortavel, pois eu ndo poderia sentar do outro lado do brinquedo
em virtude de minha massa ser quatro vezes maior do que a dela a época, de modo que
ela ficaria de “castigo” no ponto mais alto do brinquedo. Assim, fiz uma proposta de irmos
a outro lugar. H4 um parquinho no Centro Cultural do Banco do Brasil (CCBB), em Brasilia,
cujo “braco” da gangorra € mével. Dessa forma, pude fazer uma relacdo entre a minha
distancia em relacdo ao ponto de giro e a dela, relacionada as nossas massas, passando
uma tarde agradavel.

Em outra situacdo, chamei um técnico para resolver o problema do meu portao de
entrada. Um portdo grande de ipé, de massa em torno de 300 kg, o qual vinha quebrando
rotineiramente. O diagnéstico foi que o portdo era muito “pesado” para ser rotacionado
pelo motor; logo, teriamos de trocar o portdo. Chamei minha filha Maria Clara, destravei
os “bragcos” do motor e pedi para minha filha fechar o portéao, e ela, sem esfor¢co algum, o
fechou. Resultado: o técnico foi embora e eu mesmo resolvi o problema.

O que essas duas situagdes tém em comum? As grandezas forca e distancia envolvi-
das estao relacionadas a um ponto de giro, gerando uma nova grandeza, a qual é chamada
de torque ou de momento de uma forca, que podemos definir como a tendéncia de giro que
um corpo extenso apresenta ao se aplicar uma forga nesse corpo.

Hewitt (2011) descreve torque como a contrapartida da forca rotacional, isto €, caso
queira mudar o estado de velocidade de movimento de um corpo, aplique uma forca re-
sultante diferente de zero. Contudo, caso queira mudar o estado rotacional de um corpo,
exerca sobre ele um torque. Para Hewitt, torque difere a forca da mesma maneira que a inér-
cia rotacional se diferencia da inércia ordinaria e ambas envolvem a distancia ao eixo de
rotacdo. Essa distancia, designado braco de alavanca, € que nos da a vantagem mecanica.

Segundo Halliday et al. (1996), torque significa “torcer”, identificado pela acao de
uma forca para torcer ou virar algo. Ao aplicarmos uma forca em uma chave de boca na
intencdo de gira-la, estamos aplicando um torque. E, por fim, Olavo e Amato (2013) des-
crevem que, em situagdées mais gerais, considerando as dimensdes geométricas do corpo,
ao se aplicar uma forca, esse corpo podera nao s6 sofrer movimento de translagdo, mas

também de rotacdo. No caso de um bastao preso em uma de suas extremidades, ao aplicar
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uma forga, o bastao gira em torno desse ponto fixo. A relagdo entre a forca e a distancia
do ponto de aplicacdo dessa forca ao ponto de giro define uma nova grandeza — torque.
E, ainda, uma vez que a rotacao pode ocorrer de duas formas distintas (sentido horario ou
anti-horario), a grandeza possui propriedades vetoriais, ja que esta associada a uma dire-
cao e a um sentido. Por conseguinte, daqui para frente representaremos a grandeza torque
de forma vetorial e pela letra 7 (tau). Além disso, por ser uma grandeza vetorial devemos
definir intensidade, direcao e sentido.

A intensidade do torque é dada pelo produto vetorial:

F=Fxd (4.1)

onde:

|7] € a intensidade do torque;

Direcéo: perpendicular ao plano de tangéncia de rotagéo.

Sentido: dado pela regra da mao direita.

Assim, o produto vetorial pode ser definido da seguinte forma: dados os vetores A e

B, cujo produto vetorial é dado por C' = A x B, em conformidade com a figura a seguir:

C
-
U,
. B |
~J6
\.\‘
A

Figura 4.1 — Produto vetorial.
Fonte: Adaptado de Scremin (2021, p. 1).

O vetor C é perpendicular ao plano definido pelos vetores A e C e sua intensidade:
|C| = |A||B| - senf, em que 0 é o angulo formado entre os vetores |A| e |A|.

Logo, para 7 = F' x d,temos que a intensidade do torque é dada pela equagio:
17| = |F||d] - send (4.2)

Considerando que, para o Ensino Médio, temos que a dire¢do da forca F é sempre
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perpendicular ao brago da alavanca d,entao:

7] = |F||d] (4.3)

Dessa forma, ao falarmos de torque no Ensino Médio, precisamos considerar que a
forca serd sempre perpendicular ao brago da alavanca. Mas caso ndo seja? A resposta é
simples: decompomos a for¢a ou o braco.

Em Halliday et al. (1996), para determinar a eficiéncia da forca F na rotacado de
um corpo, podemos decompor em duas componentes: a forca F ou o braco da alavanca r
(Figura 4.2).

Linha de

Eixode o aciode F

rotagdo

Brago de :
alavanca de F

“ ® (e)

Figura 4.2 — A secao transversal de um corpo rigido.
Fonte: Halliday et al, 1996.

Como podemos ver na Figura 4.2, em (a) temos uma forca aplicada formando um
angulo 6 com a direcao do braco. Em (b), a forca é decomposta em F;. e F;; dessa forma, é
facil perceber que a componente F, ndo provoca torque, ja que esta na mesma direcao do
braco, ou seja, radial. Entdo, seria como querer tirar um parafuso empurrando a chave de
boca no sentido do parafuso sem que a chave girasse. Ja a componente F}, perpendicular
ao braco, produz um torque gerado pela for¢a de intensidade F' = F;sen.

Em (c), a decomposicdo esta relacionada ao brago da alavanca de tal forma que
uma de suas componentes fique perpendicular a linha de extensado da forca. Assim, as

duas maneiras de calcular torque séo:

T = (r)(Fseng) = rT,; (4.4)

T = (rseng)(F) =r,T; (4.5)
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Na equacao 4.4, a componente tangencial F; produz uma rotagcédo, sendo que a pos-
sibilidade de girar ndo estara associada apenas a seu médulo, mas também a distancia em
relagéo ao ponto O da Figura 4.2 (b). Na equagéao 4.5, em que r, é perpendicular entre o
eixo O e a linha de extenséo da forca F' (Figura 4.2 (c)), podemos perceber que, pela acdo
da forca F', o torque também podera acontecer.

Assim, ficam bem definidas as caracteristicas da intensidade e da direcdo da gran-
deza momento de uma forga. Todavia, conforme afirmado anteriormente, podemos definir

dois sentidos e, para fazé-lo, utilizamos a regra da mao direita.

Eixo do momento

Figura 4.3 — Regra da méo direita.
Fonte: Borja, 2021, p.6.

O sentido do torque é determinado pela regra da méao direita em um produto vetorial
do vetor resultante perpendicular ao plano dos vetores envolvidos. Dessa maneira, o torque
€ perpendicular a for¢a F e ao brago r, mas podendo dar dois sentidos. A Figura 6.3 mostra
que o sentido do torque podera ser encontrado com o polegar apontado na direcao do
torque, passando pelo ponto O, e deslizando os dedos no sentido de 7 para F. Entdo, a
curva em torno do vetor torque indica o sentido da rotacdo causado pela forca. Uma vez
que o produto vetorial importa a ordem, ou seja, ndo se aplica a propriedade comutativa,
deve ser mantida a ordem de 7 x F' para produzir o sentido da direcao correta do torque.

Definidas todas as caracteristicas do vetor que representa a grandeza torque, pode-
mos, agora, discutir alguns aspectos do equilibrio de corpos. Ao perguntar em uma turma
de Ensino Médio, e ja fiz isso algumas vezes, se aplicarmos forcas de mesma intensidade,
mesma direcdo e com sentidos opostos em um corpo, se esse corpo ficara em equilibrio,
€ quase unissono que a turma respondera sim. Tal fato se da em virtude de os estudantes

n&o considerarem a condigdo de movimento de rotagdo, mas apenas o de translagéo.
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Dessa forma, consideramos a primeira lei de Newton — Principio de Inércia — “Na au-
séncia de forcas atuando sobre um corpo, se estiver em repouso, continuara em repouso,
mas, se ele estiver em movimento com velocidade constante’, continuara assim indefinida-

mente”, ou, ainda segundo Halliday et al (1996, p. 82):

Se a forga resultante em um corpo é nula, é possivel encontrar referenciais
nos quais aquele corpo ndo tenha aceleragdo. A primeira Lei de Newton
também conhecida como Lei da Inércia e os referenciais que ela define sao
chamados de referenciais inerciais.

Dessa forma, vamos lembrar da pergunta de um estudante em sala: “professor, o
corpo estd em movimento ou repouso?” A resposta € sempre a mesma — “depende do
referencial!” Ou seja, ndo podemos tratar das leis de Newton, sem antes adotar um referen-
cial inercial. Podemos adotar a Terra de maneira aproximada como sendo um referencial
inercial, fazendo sempre essa aproximacgao, quando possivel (HALLIDAY et al, 1996).

A Segunda Lei de Newton pode ser obtida pela observacao e experiéncia (se des-
consideramos as condi¢des vetoriais), ou seja, se aplicarmos um sistema de forgas > F
em um corpo de massa “pequena’”, ele sofrera uma determinada alteragéo do seu estado
de velocidade em um determinado intervalo de tempo, e se aplicarmos a mesma resultante
das forgas > F' em outro corpo de maior massa, para um mesmo intervalo de tempo, a
variagdo no seu estado de velocidade sera menor. Parece dbvio chegar a esta conclusao,
se nao tivéssemos que levar em conta 0 movimento circular (ndo € objetivo deste trabalho).

Assim, podemos descrever a Segunda Lei de Newton conforme equagéao a seguir:

S Fo=m-d,,y F,=m-d,» F.=m-d, (4.6)

As equacdes acima tratam da forca resultante, ou seja, somente as forgas que atuam
no corpo podem ser consideradas; em problemas envolvendo forgas, varias forgcas podem
estar atuando em outros corpos, logo estas devem ser desconsideradas. Finalmente, > F
serdo consideradas somente forgas externas, ou seja, forcas que atuam sobre o corpo por
outros corpos (HALLIDAY et al, 1996).

A equacao (4.6) trata da condicdo do corpo variar seu estado de velocidade em
relagdo a um referencial inercial, mas, conforme dito anteriormente se um sistema de forgas
atuar em um corpo e ele ndo variar seu estado de velocidade? Neste caso, podemos

escrever as equagoes:

"Lembrando que a velocidade é uma grandeza vetorial, logo se a velocidade é constante todas as ca-
racteristicas do vetor também serao, logo este corpo ou particula estara em Movimento Retilineo Uniforme
(MRU).
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S F, =0y F=0)Y F=0 (4.7)

retornando retornando, dessa forma, para condicdes de equilibrio, Primeira Lei de Newton.

Por essa via, para considerar um corpo em equilibrio, devemos levar em conta suas
condi¢cdes geométricas. Assim, analisemos a condigéo que se segue.

Equilibrio dos corpos rigidos em duas dimensodes: considere um corpo rigido
submetido a um sistema de forgas externas e, mesmo nessa situacao, esse corpo se man-
tém em equilibrio, ou seja, ndo havera movimento de translacao ou rotacdo imprimida por
este sistema de forgcas. Para Duran (2019), o sistema de forgas € equivalente a forga e ao bi-
nario resultante F' e 7. A equacéao (4.7) demonstra que o sistema forga-binario € equivalente
ao sistema de forgas externas serem nulas.

Destaca-se que, para cada for¢a externa, existe uma forga interna como reagéo, con-
siderando que o copo rigido ndo se quebre, ou seja, ndo haja separacao entre as particulas
pertencentes ao corpo, essas forcas se equilibram.

Considerando que o sistema nao seja completamente rigido, ou seja, em uma de
suas dimensdes haja movimento por parte desse corpo, devera ser adotado um referencial
cartesiano em quaisquer uma de suas dimensodes =1, x2 e x3, gerando um novo sistema de
equacoes a seguir:

ZF_“—O ZF,\-J_O ZF,\-_‘_O
S>M =0 >M,=0 >M_,=0

Figura 4.4 — Sistema de equacgdes para um corpo nao rigido.
Fonte: adaptado de Duran (2019), p. 66.

Considerando forcas na diregdo =3, os momentos z1 e z2 derivam de identidades

triviais, ou seja, 0 = 0, reduzindo para as trés equacoes abaixo.

ZP;-J_O ZF\. =0 Z‘M’U_O

Figura 4.5 — Sistema de equagdes para um corpo nao rigido em um plano.
Fonte: adaptado de Duran (2019), p. 66.

Na situacado acima apresentada, o momento tende a girar em torno do eixo x3, sa-
bendo que o ponto de aplicacdo da forca pode ser em qualquer ponto desse corpo, as
equacoes sao independentes entre si. Para problemas planos, as equacdes de equilibrio

podem ser calculadas com, no maximo, trés incognitas.
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No curso técnico em edificacdes os sistemas estruturais sdo constituidos de diver-
sos elementos estruturais dos quais, para o curso técnico, os que importam para o calculo
de estruturas 1 sdo as barras e vigas. As vigas de balanco, por exemplo, s&o vigas apoi-
adas em um unico ponto, no qual seu centro de massa pode estar em qualquer ponto em
relacdo a este ponto de apoio, gerando uma tendéncia ao giro. Por isso a importancia da
compreensao dos conceitos de momento de uma forca para essa disciplina.

Apesar do rigor conceitual envolvendo o momento de uma forga e as condigbes de
equilibrio, apresentados anteriormente, apds conversas com os professores técnicos na
area de edificagdes, considerando os objetivos da formagdo empreendida e as tipificacao
dos estudantes, que supostamente possuiriam conhecimentos prévios em decomposicao
de vetores e das relagdes angulares, ficou pactuado nao haver necessidade contundente
de aprofundamento da abordagem naquela altura do curso. Entretanto, em sua continui-
dade, para a realizacdo de calculos estruturais propriamente, o conhecimento prévio dos
conceitos relativos a momento de uma forga em condigdes bidimensionais e com aplicacéo
da forga perpendicular ao brago atenderia as necessidades da area, ndo sendo necessa-
rios outros desdobramentos. Assim, nos encontros, ndo foram realizadas situacées que
envolvessem decomposi¢des de forgas relativas ao brago, considerando, como dito, que
estudantes possuiriam subguncores relativos a esses conteudos, ainda que nao estaveis,
em face de abordagens de fisica anteriores a etapa de aplicacéo desta pesquisa. A men-
cao a essa contingéncia € importante, sobretudo, para que tal analise seja empreendida no
publico de eventual reaplicacao da proposta didatica aqui relatada, buscando-se garantir as
condi¢cdes minimas de sua execugao em premissas cognitivas analogas.

As aplicagdes mais comuns nesse contexto sao as barras ou vigas de apoio, nessas
situacdes é importante fazer uma anadlise das cargas postas sobre essas barras para que
as forcas de reacdes nos pontos de apoio possam ser calculadas em fung¢édo da tendéncia
do torque gerado. Assim, os calculos voltados para essas situagdes sao vistos na disciplina
de fisica aplicada, para os alunos que estejam cursando no médulo seguinte, a disciplina
de célculos estruturais 1, seus subsungores relativos ao momento de uma forga aplicado

em estruturas estejam clarificados e estaveis.

69



Capitulo 5

RESULTADOS E ANALISES DA
APLICACAO EDUCACIONAL

Para a compreensao de momento de uma forga, eram necessarios alguns conheci-
mentos basicos que antecediam a aplicagdo do novo material: vetores, as leis de Newton
e as condicoes de equilibrio de um ponto material. Esses conteudos foram dados antes do
inicio da aplicacao de projeto, conforme dito anteriormente, pelo préprio autor deste traba-
lho. Foi necessario analisar se esses conceitos estariam previamente na estrutura cognitiva
dos estudantes e se tinham no¢des, mesmo que de maneira empirica, de situagdes que
envolviam vantagens mecanicas.

No primeiro encontro, foram feitas sondagens das situacdes acima supracitadas para
verificacdo dos subsungores necessarios para se ensinar momento de uma forga ou torque.
Em um momento inicial, foram observadas abordagens de situagdes que envolviam van-
tagens mecanicas, tais quais: subir um carrinho de pedreiro por uma rampa, segurar um
carrinho de pedreiro carregado com sacos de cimento, puxar balde de cimento por meio de
roldanas, cortar papeldao com tesoura, amassar batata com espremedor, etc. Os estudan-
tes demonstraram que tais situacdes estavam associadas a diminuicao de esfor¢o, mas nao
sabiam o porqué de cada uma delas. Dessa forma, foi necessario que relacionassem forca
e distancia (brago de uma forga).

Foi usado, como organizador prévio comparativo, o texto Alavancas (anexo 1), para
dar estabilidade e clareza aos subsuncores. Foi percebido que, apés a leitura do texto, os
estudantes entenderam que forca e distancia estavam associadas e que, para realizar uma
mesma tarefa, poderiam aplicar intensidades de forgas diferentes dependendo da distancia

de aplicacao da forca. No entanto, ndo estava 6bvio como se dava a relagcao entre as duas
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grandezas, pois alguns deles responderam que, mesmo aproximando o ponto de aplicacao
da forca, seria necessario aumentar a intensidade dessa forca para realizar a tarefa e obter
vantagem mecanica. Dessa maneira, foi feito o levantamento das situac¢des relacionadas ao
aumento ou diminuicao de distancia com a aplicagdo da forgca que esta expressa no grafico,

a sequir.

[}

4]

=

[ #E]

ot

[y

40% apresentaram subsungores 35% ndo apresentaram 25% ndo foi possivel analisar
subsuncores

Figura 5.1 — NUumero de estudantes x subsuncores
Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Assim, ficou claro que, apesar de estar explicito no texto que o aumento da distancia
representa uma diminuigdo da intensidade da for¢a, essa relacao néao era estabilizada na
maioria dos estudantes, demonstrando que, para estes, a vantagem mecanica estaria as-
sociada apenas ao aumento da intensidade da forca. Por certo, se viu necessario que em
um préximo encontro se estabelecesse essa relacao.

Em um segundo momento, ainda do primeiro encontro, foi utilizada uma atividade
em grupos colaborativos para verificar situagdes que estavam associadas ao torque, que
podiam obter vantagens mecanicas, mas em que se requeria representar a grandeza forca,
nos pontos de aplicagéo dessas forgas, por meio de vetores, isso se fez necessario para
sondar os subsuncores relacionados as condi¢des de equilibrio e reforcar a relacdo entre
forca e distancia. Os esbocos a seguir ilustram as atividades de cada grupo conforme roteiro
entregue pelo professor (apéndice B).

Conforme especificado anteriormente, os estudantes foram divididos em grupos,
dessa forma, foram feitas, pelo professor, anotagdes individuais quando a discussao ocorreu

no pequeno grupo, e anotacdes gerais na apresentacao do trabalho para o grande grupo.
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Os esbocgos estdao apresentados a seguir.

Figura 5.2 — Esboco 1 — Vantagem mecanica. Grupo 1.
Fonte: Elaborado pelos estudantes — Roteiro 1° encontro.

Figura 5.3 — Esbogo 2 — Vantagem mecénica. Grupo 1.
Fonte: Elaborado pelos estudantes — Roteiro 1° encontro.

Nos dois esbocos elaborados pelo grupo 1, ficam evidentes que os estudantes pos-
suem 0s subsuncgores associados a vantagem mecénica. Mas, no pequeno grupo, a duvida
se a forga aumentava ou diminuia com sua aproximacgao ao ponto de giro foi muito discutida,
ficando certo que essa relacdo ndo estava clara na estrutura cognitiva de alguns estudantes
do grupo’. Ja na apresentacéo para o grande grupo, o estudante que representou 0 grupo
afirmou que independente da distancia nas duas situagées apresentadas, a forca aumenta-
ria, deixando mais uma vez claro que essa relacao ndo estava presente como subsuncor.

Pelos esbocos feitos, percebemos também que os vetores que representam as for-

¢as externas aplicadas ndo estdo representados de maneira correta, mostrando que as

Confirmado pelo gréafico 1.
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condicdes de equilibrio relacionadas a aplicagdo das forcas também precisavam ser refor-
cadas em um préximo encontro. E muito comum perceber, na experiéncia deste autor, a
confuséo entre forga resultante e par de agéao e reagao, ou seja, para muitos estudantes a
representacao de forcas em um par de acao e reacao é uma condicao de equilibrio.

As setas em vermelho (figura 5.3) indicam, as forcas de reacédo do parafuso sobre a
chave, a forca F4, mostrada na figura ndo deixa claro o ponto de aplicacdo da forca, entao
foi questionado pelo professor, e eles responderam que era no parafuso (porca), apesar
da forca ter a diregéo e sentido corretos?, mesmo assim, na explicagéo do pequeno grupo
nao conseguiram justificar o porqué da direcao e sentido de F4, nem mesmo pelos outros

estudantes, quando feito a apresentacao do grande grupo.

Figura 5.4 — Esboco 3 — Vantagem mecanica. Grupo 2.
Fonte: Elaborado pelos estudantes — Roteiro 1° encontro.

O grupo 2 apresentou duas situagdes: o giro da roda e a chave inglesa. No giro
da roda, n&o conseguiram indicar as for¢cas por meio dos vetores, mesmo com a mediacao
do professor questionando o que aconteceria se houvesse variagdo no tamanho da roda,
isso se justifica, pois os estudantes ndo veem movimento circular no curso, considerando
que a fisica aplicada é uma disciplina propedéutica em técnico em edificacbes. Mas no
esboco da chave inglesa a forga F4 deixa palpavel, mais uma vez, as condi¢gdes de equilibrio
relativas as aplicagdes das forgcas. No caso da relagéo entre forga e distdncia o grupo ficou
dividido e na apresentacao ao grande grupo os estudantes do pequeno grupo colocaram

suas posicoes participando da apresentacao.

2Nao foi percebido que teria outra forga formando um binario, mas isso, néo foi levado em consideragéo,
pois era sabido ja que esse material ainda nao tinha sido apresentado pelo professor.
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Figura 5.5 — Esbogo 4 — Vantagem mecanica. Grupo 3
Fonte: Elaborado pelos estudantes — Roteiro 1° encontro.

Figura 5.6 — Esboco 5 — Vantagem mecénica. Grupo 3
Fonte: Elaborado pelos estudantes — Roteiro 1° encontro.

Figura 5.7 — Esboco 6 — Vantagem mecanica. Grupo 4.
Fonte: Elaborado pelos estudantes — Roteiro 1° encontro.

Por fim, ficou claro que o subsungor de vantagem mecénica era estavel na estrutura

cognitiva dos estudantes, mas como nao houve diferencas entre as duvidas e as falhas,
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tanto na representacao das forcas, quanto na relacao entre forca e distancia, comprovada
pelo gréfico 1, ndo se fez necessario a analise dos outros esbogos acima apresentados.
Dessa forma, o préximo encontro devera evidenciar essas relagdes, que sdo de suma im-
portancia na compreensao do célculo de momento de uma for¢a — forgca x distancia, e ainda
as condicdes de equilibrio envolvendo forcas. No segundo encontro, como supracitado, foi
usado o laboratério com materiais e ferramentas de uso diario pelos estudantes. A turma
foi dividida em 4 grupos de cinco integrantes®, para realizagéo de 4 atividades que serdo
listadas a seguir.

As perguntas ndo foram colocadas no roteiro*, mas feitas pelo professor, para que
pudesse acompanhar as respostas de cada grupo a medida que mudavam de atividades.
Para a avaliacdo dessa atividade utilizamos a escala abaixo, proposta por Ferreira et al
(2021, p. 11), que estabelece rubricas conforme a teoria de Ausubel, e assim fazer uma

analise das respostas dadas por cada grupo, de acordo com o0s niveis seguintes:

Nivel 1 — N1. Questdes deixadas em branco.

Nivel 2 — N2. Respostas em desacordo com a matéria de ensino. Os es-
tudantes ndo demonstram qualquer indicio de aprendizagem significativa
acerca do tépico abordado.

Nivel 3 — N3. Respostas que demonstram entendimento precario da matéria
de ensino. Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem mecénica
ou de confuséo entre os conceitos abordados, mas nao ha indicios de apren-
dizagem significativa.

Nivel 4 — N4. Respostas que demonstram entendimento intermediario da
matéria de ensino. Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem
significativa ao expor entendimento das rela¢des entre os fenémenos, porém
ainda nao conseguem expressa-las de forma completa.

Nivel 5 — N5. Respostas que demonstram entendimento adequado da ma-
téria de ensino. Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem signi-
ficativa e conseguem expor suas ideias de forma adequada.

As tabelas seguintes relacionam o grupo ao nivel de resposta para cada atividade de

cada encontro.

3mas dois grupos ficaram com 4 estudantes cada, em virtude de faltas, um nimero baixo considerando o
publico da EJA, isso da indicios do interesse pela aula e a proposta aplicada.

40 roteiro ndo pode ser entregue em virtude de defeito na impressora no dia da aula, dessa forma, o roteiro
foi projetado e os estudantes responderam em uma folha de caderno.
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5.1 Atividade 1: aplicacao de forca em cada ponto de um

alicate com mola.

Pergunta — A medida que aproximamos a aplicagdo da forga do ponto de giro, o que

vai ocorrer com a intensidade da forga?

Grupo | Nivel
1 N2
2 N5
3 N5
4 N1

Tabela 5.1: Nivel de resposta dada pelos grupos na atividade 1
Fonte: elaboragao propria (2021).

Os dados mostram que dois grupos, 2 e 3, mostram indicios de aprendizagem signi-
ficativa, considerando as respostas avaliadas como N5, o grupo 4 deixou as anotacdes em
branco e no grupo 1 ndo houve quaisquer indicios de aprendizagem significativa, de acordo
com o registro avaliado como N2 feito na folha de caderno. Mas o interessante foi que ao
serem avaliados pelo professor, nos grupos, todos apresentavam respostas avaliadas como
N5, tanto na discussdo do pequeno grupo, como na apresentagado para o grande grupo.
Dessa forma, para o grupo 4, em virtude de n&o ter um roteiro impresso podem ter deixado
de apresentar a folha com a resposta da atividade 1, e no grupo 1, pode ter sido um erro de

transcricdo. Mas manterei as respostas registradas como mostradas a seguir:

"

“Ameﬁ_lcln Gue @g\_cawlr’hc}"m{% 2 Q)rc:a Qw«err.’c}.a

1
_Aﬁ&_{bgﬂh_cl«l QiXo, percebemos Que = Locoa Ao peacas
WOy, /s

Figura 5.8 — Grupo1 — Resposta N2 para pergunta da atividade 1.
Fonte: registro das aulas.
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Figura 5.9 — Grupo 2 — Resposta N5 para pergunta da atividade 1.
Fonte: registro das aulas.
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Figura 5.10 — Grupo 3 — Resposta N5 para pergunta da atividade 1.
Fonte: registro das aulas.

5.2 Atividade 2: Aplicacao da forca para tirar um parafuso

Pergunta — A medida que aproximamos a aplicacdo da forca do parafuso, o que vai

ocorrer com a intensidade da forga?

Grupo | Nivel
1 N5
2 N4
3 N5
4 N5

Tabela 5.2: Tabela 2: nivel de resposta dada pelos grupos na atividade 2
Fonte: elaboragéo propria (2021).

Em todos os grupos as respostas trazem indicios de aprendizagem significativa, ape-
sar do grupo ter dado uma resposta avaliada como N4 em virtude de ndo conseguirem
expressar de maneira clara, mas o percebe-se a relagcao de grandezas inversamente pro-

porcionais na resposta.
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Figura 5.11 — Grupo 1 — Resposta N5 para pergunta da atividade 2.
Fonte: registro das aulas.

O grupo 1 apresentou indicios de aprendizagem significativa e expressou de forma

correta a situacao.
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Figura 5.12 — Grupo 2 — Resposta N4 para pergunta da atividade 2.
Fonte: registro das aulas.
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Apesar de nao conseguir expressar a resposta avaliada como N4 o grupo apresentou

indicios de aprendizagem significativa.
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Figura 5.13 — Grupo 3 — Resposta N5 para pergunta da atividade 2.
Fonte: registro das aulas

O grupo usou uma régua para medir as distancias dos pontos de aplicacdo das
forgas, mostrando pré6 atividade, e apresentou indicios de aprendizagem significativa com a

resposta avaliada em N5.
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Figura 5.14 — Figura 31. Grupo 4 — Resposta N5 para pergunta da atividade 2.
Fonte: registro das aulas.

Finalizando a atividade 2, o grupo também apresentou indicios de aprendizagem

significativa.

5.3 Atividade 3: aplicacao de forca por uma chave inglesa

em um parafuso extensor segurado pelo estudante.

Pergunta — A medida que aproximamos o ponto de aplicagdo da forca do ponto de
giro, 0 que vai ocorrer com a intensidade da forga para quem esta aplicando a forca na
chave inglesa? E para quem esta segurando o parafuso?

Nessa atividade era para avaliar a intensidade da forga na perspectiva da forga apli-
cada sobre chave e na perspectiva da forgca exercida sobre o parafuso.

A proposta nao ficou clara para os alunos, considerando as questdes em branco e

respostas que nédo evidenciavam qual a perspectiva.
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Grupo | Nivel
1 N1
2 N3
3 N1
4 N3

Tabela 5.3: Nivel de resposta dada pelos grupos na atividade 3
Fonte: elaboragao prépria (2021).

Essa situagdo pode ter acontecido por um erro no organizador prévio utilizado, como
a pergunta dependia do ponto de percepcéo, para que ndao houvesse duvidas a atividade
poderia ter sido dividida em duas partes com perguntas separadas. Uma para quem esta
aplicando a forca e outra para quem esta “recebendo”.

Grupo 1 deixou a resposta em branco.

Figura 5.15 — Grupo 2 — Resposta N3 para pergunta da atividade 3.
Fonte: registro das aulas.

Nao foi possivel fazer a avaliagdo da aprendizagem considerando que nao foi colo-
cado de qual ponto de vista esta sendo registrado a acéo da forga imprimida.

Grupo 3 em branco.
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Figura 5.16 — Grupo 2 — Resposta N3 para pergunta da atividade 3.
Fonte: registro das aulas.

Novamente ndo possivel fazer a avaliagdo de aprendizagem por nédo esta evidenci-
ado o ponto de vista da percepc¢ao da aplicagao da forga.
Nessa situacao, quando o professor faz a pergunta diretamente para os envolvidos

na situacao, o estudante demonstra compreensao no material que esta sendo apresentado,
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apontando indicios de aprendizagem significativa.

Para finalizar as atividades o material apresentado esta relacionado as condicoes
de equilibrio do um corpo extenso, ainda utilizando a relagao entre distancia e forca. Esta
atividade se fez necessaria para a apresentacdo da equagcdo de momento de uma forca
no préximo encontro, utilizando esse material como ponte para estabilizar e resgatar os
conceitos de equilibrio dado em aulas anteriores a este projeto ligando a conhecimentos

instaveis na estrutura cognitiva do estudante, conforme ja evidenciado anteriormente.

5.4 Atividade 4: distancias dos cachimbos (massas dife-
rentes) em relacao ao ponto de giro de uma régua para

manter o sistema em equilibrio.

Pergunta — Qual a relagao encontrada entre as massas estimadas e as distancias ao

ponto de giro?

Grupo | Nivel
1 N5
2 N4
3 N2
4 N1

Tabela 5.4: Nivel de resposta dada pelos grupos na atividade 4
Fonte: elaboracao propria (2021).
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Figura 5.17 — Grupo 1 — Resposta N5 para pergunta da atividade 4.
Fonte: registro das aulas.

O grupo 1 apresentou aprendizagem significativa considerando a resposta avaliada
em N5.
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Figura 5.18 — Grupo 2 — Resposta N3 para pergunta da atividade 4.
Fonte: registro das aulas.

Apesar do grupo 3 apresentar resultados da relacao coerentes com o que foi pedido,

nao conseguiram expressar a resposta esperada demonstrando confusao relacionada aos
conceitos abordados.
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Figura 5.19 — Grupo 3 — Resposta N4 para pergunta da atividade 4.
Fonte: registro das aulas.

O grupo desmonstrou compreensao da atividade apresentando indicios de aprendi-

zagem significativa. mas néo conseguiu expressar de maneira clara.
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Figura 5.20 — Grupo 4 — Resposta N2 para pergunta da atividade
Fonte: registro das aulas.

O grupo apresentou uma resposta oposta do que era esperado, nao apresentou
qualquer indicio de aprendizagem significativa.

Na apresentacdo ao grande grupo as respostas foram lidas por um integrante do
grupo e houve debate com os outros grupos mediados pelo professor, os pontos foram
tomados um a um e as duvidas esclarecidas a medida que eram questionadas pelos es-
tudantes. O grupo 4 foi repetido novamente a atividade e perceberam que houve uma
confusdo em relagdo as estimativas das massas. E importante que a avaliacdo seja re-
cursiva, ou seja, tenha possibilidade de ser repetida e ainda ndo poderiamos apresentar
um novo material sem que o anterior ndo estivesse clarificado na estrutura cognitiva dos
estudantes. O retorno do material de aprendizagem € um recurso importante na teoria de

Ausubel, chamada de consolidagéao.
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Figura 5.21 — Numero de respostas x Nivel
Fonte: Elaboragao propria (2021)

O grafico acima apresenta de maneira global o numero de respostas totais em fun-
cao do nivel de cada resposta, considerando que 50% dos estudantes deram respostas que
apresentaram indicios de aprendizagem significativa (N4 e N5) de forma escrita, mas, na
expressao oral, individualmente e na apresentacao, conseguiram demonstrar que 0s con-
ceitos assimilados foram evoluindo a cada atividade realizada. Podendo assim progredir
para a apresentacao da equacao e a problematizagcdo do conceito de momento de uma
forga.

A atividade do 3% encontro foi feita no laboratério de informatica, individualmente, mas
antes de acessar o site da plataforma PHET foi dada uma aula expositiva e apresentada
a equacao de momento de uma forca, para que a relacao entre forca e brago pudesse ser
matematizada nas simulacdes feitas na plataforma.

Nesse momento os alunos identificaram as relagdes matematicas com os encontros
anteriores por meio de intervengdes no decorrer da aula. O professor foi respondendo
a medida que era solicitada e confirmando as manifestagdes quando feitas por conceitos
corretos.

Conforme roteiro 4 (Apéndice D) apresentado aos alunos, as respostas dadas a

seqguir, serdo separadas conforme as etapas:

 etapa 1 — simulacao balancando, dividida em trés situacoes.

* etapa 2 — laboratério de equilibrio, dividida em duas situacoées.
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* etapa 3 —jogo, uma avaliagdo somativa, mas recursiva.

Considerando que o problema da impressora ainda nao tinha sido resolvido, foi dada
folhas A4 para que os alunos respondessem e o roteiro foi projetado no quadro branco.

A primeira etapa — na simulacao balangando — Introducgéo (Figura 5.22), foi feita para
que o estudante descrevesse e justificasse uma situacao problema apresentada, de cada
vez. As situacdes foram retratadas de maneiras hierarquicas sempre relacionando a nova

informacdo com uma ideia ja existente.

Mostrar
[V Marcadores de Massa
O Fargas dos Objetos
O Nivel

Figura 5.22 — Situacdo 1 — Phet — Introducgao.
Fonte: Phet, 2019.

A tabela seguinte apresenta as respostas individuais avaliadas em niveis, conforme
ja citado anteriormente. O numero de alunos que participou dessa atividade foi de 16 e

apenas um deles nao participou da atividade de laboratério.

5.5 Etapa 1 - Simulacao Balancando - Situacao 1

Situacao 1 — Coloque o extintor 1 m a direita do ponto de giro € a lixeira a esquerda.

Descreva o ocorrido e justifique.
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Avaliacao do Nivel das respostas | Numero de estudantes
N1 0
N2 1
N3 7
N4 0
N5 8

Tabela 5.5: Nivel das respostas dos estudantes na Etapa 1 — situacgao 1.
Fonte: elaboragao propria (2021).
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N1-0% N2 -6,25% N3 -43,75% N4 - 0% N5 -50%

Figura 5.23 — Numero de estudantes x Nivel de respostas. Situacao 1.
Fonte: elaboragao prépria (2021).

O grafico apresenta indicios de aprendizagem significativa em 50% dos estudantes,
respostas avaliadas em N5, aprendizagem mecanica em 43,75% e 6,25% nao demonstrou
aprendizagem. A seguir sdo mostradas as respostas de alguns estudantes. As figuras se-
guintes foram as respostas dos estudantes ap6s fazerem as simulagées e foram escolhidas

considerando notas na simulagdo jogo: baixas, medianas e altas.
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Figura 5.24 — Justificativa N5 para situagao 1.
Fonte: registro das aulas.
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Resposta avaliada como N5 considerando que relacionou tanto a for¢a aplicada

como a distancia para justificar o torque.
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Figura 5.25 — Justificativa N3 para situacao 1.
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N3, pois, ndo levou em consideragéo as distancias envolvi-

das dando indicios de aprendizagem mecanica.
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Figura 5.26 — Justificativa N5 para situagao 1.
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N5 considerando que relacionou tanto a forga aplicada

como a distancia para justificar o torque.
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Figura 5.27 — Justificativa N3 para situagéo 1.
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N3, pois nao levou em consideracao as distancias envolvi-
das e nao justificou, levando em consideracao apenas os pesos envolvidos, dando indicios
de aprendizagem mecénica. Ja a resposta seguinte nao possui qualquer coeréncia com o

conteudo envolvido, logo, avaliada como N2.
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Figura 5.28 — Justificativa N2 para situagéao 1.
Fonte: registro das aulas.

5.6 Etapa 1 - Simulacao Balancando — Situacao 2

Situagédo 1 — Coloque a lixeira a 0,5 m do ponto de equilibrio a direita e o extintor 2

m a esquerda. Descreva o ocorrido e justifique.

Avaliacao do Nivel das respostas | Numero de estudantes
N1
N2
N3
N4
N5

- 00| W W o

Tabela 5.6: Nivel das respostas dos estudantes na Etapa 1 — situacao 2.
Fonte: elaboragéo propria (2021).
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Figura 5.29 — Numero de estudantes x Nivel de respostas. Situacao 2
Fonte: elaboragao prépria (2021).

Na situacao 1 as distancias eram iguais, logo teria que fazer somente uma analise
dos pesos envolvidos, mas na situagao 2 o peso maior foi colocado mais afastado, gerando
assim um torque no sentido do menor peso. As respostas avaliadas ainda apresentam
indicios de aprendizagem significativa, conforme ilustrado no grafico acima. As figuras se-

guintes representam algumas respostas dos estudantes.
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Figura 5.30 — Justificativa N4 para situacao 2.
Fonte: registro das aulas.

O estudante relaciona distancia ao ponto de giro e a relacao de forca para que haja

torque, resposta avaliada como N4, pois ndo conseguiu expressar de forma correta.
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Figura 5.31 — Justificativa N5 para situagéo 2
Fonte: registro das aulas.
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O estudante relacionou forca e bragco de maneira correta dando indicios de aprendi-

zagem significativa, resposta avaliada como N5.
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Figura 5.32 — Justificativa N5 para situagéo 2
Fonte: registro das aulas.

O estudante relacionou forca e bragco de maneira correta dando indicios de aprendi-

zagem significativa, resposta avaliada como N5.
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Figura 5.33 — Justificativa N2 para situacdo 3
Fonte: registro das aulas.

O estudante nao demonstrou entender da situacdo nem dos conceitos envolvidos,

resposta avaliada como N2.
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Figura 5.34 — Justificativa N3 para situacao 3.
Fonte: registro das aulas.

Demonstra que sabe a existéncia da relacao entre forca e distancia, mas faz confu-

sdo entre as grandezas. Resposta avaliada com N3.

5.7 Etapa 1 - Simulacao Balancando — Situacao 3

Situacédo 1 — Coloque a lixeira a 0,75 m do ponto de equilibrio e o extintor 1,5 m do

lado oposto. Descreva o ocorrido e justifique.
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Avaliacao do Nivel das respostas | Numero de estudantes
N1
N2
N3
N4
N5

= 0| W W o

Tabela 5.7: Nivel das respostas dos estudantes na Etapa 1 — situacao 3.
Fonte: elaboragao propria (2021).
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Figura 5.35 — Numero de estudantes x Nivel de respostas. Situacao 3.
Fonte: elaboragao prépria (2021).

O gréfico apresenta que o subsuncor de equilibrio de um corpo extenso esta esta-
vel na estrutura cognitiva dos estudantes de acordo com o nivel avaliado pelo professor,
demostrando que a maior parte dos estudantes tém indicios de aprendizagem significativa.

As figuras a seguir mostram algumas respostas dadas pelos estudantes.

¢\ WA \w oo i X \M’j&m
%W'\ ‘}\f \ W ,_;XD\ -
: Eaprvtd
Y S S
A O
Figura 5.36 — Justificativa N4 para situacdo 3
Fonte: registro das aulas.

A resposta avaliada como N4 considerando que relacionou a condi¢cao de equilibrio

com as grandezas distancia e forca, mas nao foi expressa a relagao de proporcionalidade.
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Figura 5.37 — Justificativa N4 para situagao 3.
Fonte: registro das aulas.

Situacao parecida com a anterior, a resposta avaliada como N4 considerando que re-
lacionou a condigcao de equilibrio com as grandezas distancia e forca, mas nao foi expressa

a relacao de proporcionalidade.

Figura 5.38 — Justificativa N3 para situagao 3.
Fonte: registro das aulas.

O estudante demonstra que existe uma relacao entre forca e distancia, mas confunde

0s conceitos envolvidos dando indicios de aprendizagem mecanica.
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Figura 5.39 — Justificativa N2 para situacdo 3
Fonte: registro das aulas.

Resposta em desacordo com a material apresentado, considerando que os pesos
sdo diferentes, ndo demonstra nenhum indicio de aprendizagem significativa, resposta ava-

liada como N2.
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Figura 5.40 — Justificativa N5 para situacao 3.
Fonte: registro das aulas.

O estudante relaciona de maneira correta forga e distancia, proporcionalmente, mos-
trando indicios de aprendizagem significativa, nivel avaliado N5.
A 2a etapa da atividade esta relacionada a aplicacdo da equacao e as condicoes

de equilibrio de um corpo extenso utilizando simulagdes no Laboratério de Equilibrio na
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plataforma Phet. O conteludo foi organizado hierarquicamente para favorecer o principio da
assimilacao (AUSUBEL, 2003). A figura ilustra a primeira tela vista pelos estudantes no

laboratério de equilibrio.

Figura 5.41 — Laboratério de Equilibrio .
PHET, (2019).

5.8 22 Etapa - Laboratorio de Equilibrio — Situacao 1

Escolha dois tijolos quaisquer (desde que sejam diferentes) e os coloquem em po-
sicdes opostas em relagao ao ponto de giro em quaisquer distancias até que figuem em
equilibrio estatico. Demostre a situacao de equilibrio por meio de calculos.

A atividade da a liberdade ao estudante fazer a simulacao na plataforma por tentativa
e erro, bem como efetuar os célculos, primeiramente, e depois fazer a devida verificacao.

O grafico apresenta, por meio de porcentagem, as respostas dos estudantes, se-

gundo o nivel de avaliagédo, apresentaram indicios de aprendizagem significativa.
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Figura 5.42 — Numero de estudantes x Nivel de respostas.
Fonte: elaboragéo propria (2021).

Apesar da atividade exigir maior aprofundamento no conteudo de momento de uma
forca em virtude do uso de equacgdes, das condi¢des de equilibrio e ainda de situagdes pro-
blemas, um maior numero de estudantes demonstrou maior estabilidade nos subsuncores.

As figuras seguintes ilustram algumas respostas dadas pelos estudantes com o nivel

de avaliado em cada uma delas.
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Figura 5.43 — Justificativa N5 para situacéo 1 Etapa 2.
Fonte: registro das aulas.

A resposta foi avaliada em N5, mostrando indicios de aprendizagem significativa,
inclusive diferenciando as grandezas peso e massa, muito discutido nas aulas que antece-
deram esta pesquisa, nessas situagées os estudantes utilizam a aceleragdo gravitacional
como 10m/s?.

A resposta seguinte, foi avaliada como N2, considerando falta de coeréncia com o

que foi pedido, ndo demonstrando indicios de aprendizagem significativa.
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Figura 5.44 — Justificativa N2 para situagcéo 1 Etapa 2.
Fonte: registro das aulas.

A resposta foi avaliada em N5, mostrando indicios de aprendizagem significativa.
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Figura 5.45 — Justificativa N5 para situacdo 1 — Etapa 2
Fonte: registro das aulas.

Na ultima atividade antes da avaliacao nesse encontro, o grau de dificuldade aumen-
tou significativamente, pois, além de utilizar a equagdo de momento com as condicdes de
equilibrio, o niumero de corpos do sistema aumentou para atender as situa¢des dos proble-

mas que envolvem calculo de estrutura 1.

5.9 22 Etapa — Laboratorio de Equilibrio — Situacao 2

Coloque o tijolo de 20 kg a direita do ponto de giro e os tijolos de 5kg e 10kg a
esquerda, até encontrar um ponto de equilibrio. Demonstre a situagéo por meio da equacéo
de momento.

A tabela apresenta a relacdo entre o numero de estudantes e as respostas pela
avaliacdo de cada nivel. O grafico seguinte mostra em porcentagem que a metade dos
alunos apresentaram indicios de aprendizagem significativa. N&o foram avaliados como
N5 em virtude de ndo terem utilizado a equacao de maneira formal, mas questionei os
professores de engenharia quanto a estrutura de calculos feito por eles na disciplina e me

disseram que nao tinha problema, desde que a resposta estivesse correta.

94



Avaliacao do Nivel das respostas | Numero de estudantes
N1 1
N2 4
N3 3
N4 8
N5 0

Tabela 5.8: Nivel das respostas dos estudantes na Etapa 2 — situagao 1.
Fonte: elaboragao propria (2021).
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Figura 5.46 — Nivel das respostas dos estudantes na Etapa 2 — situacao 1.
Fonte: elaboragao propria (2021).

As figuras a seguir sdo algumas respostas dadas pelos estudantes.
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Figura 5.47 — Justificativa N3 para situacdo 2 — Etapa
Fonte: registro das aulas.

Apesar de apresentar a equacao de momento de uma forga, a resposta nao tem
relagdo com o que foi solicitado na atividade, avaliada como N3 pois esta relacionada com

o topico estudado, mas de maneira confusa.
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Figura 5.48 — Justificativa N4 para situagéo 2 — Etapa
Fonte: registro das aulas.

A resposta avaliada em N4 apresentou indicios de aprendizagem significativa, mas

nao conseguiu estruturar as equacoes das condi¢cdes de equilibrio de um corpo extenso.
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Figura 5.49 — Justificativa N2 para situagcédo 2 — Etapa 2.
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N2 considerando que estd em desacordo com o que foi
solicitado. Nao havendo indicios de aprendizagem significativa.

Ao final da aula fez-se a ultima atividade denominada “Jogo”, foi utilizada como ava-
liagdo somativa individual e recursiva. Nessa avaliagao, conforme dito anteriormente, foi
escolhido pelo professor o jogo — nivel 1 — por entender que o grau de dificuldade é sa-
tisfatério para o publico e os objetivos procurados nessa pesquisa. Ela é dividida em seis
simulagdes, em que cada uma valem 2 pontos, e caso o estudante erre, tem o recurso de

refazer, valendo entao, 1 ponto. Para parametrizar os valores das notas finais em funcéao da

aprendizagem foi utilizado os critérios da tabela a seguir:
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Nota Classificacao da aprendizagem

Nao compreendeu os conceitos relacionados
ao equilibrio do corpo extenso

Possui subsuncores relativos ao material

J2 -1 a5pontos | apresentado, mas ha poucos indicios de
aprendizagem significativa.

Ha indicios de aprendizagem significativa,
mas 0s conceitos de momento de uma forca e
condicdes de equilibrio de um corpo extenso,
néo estao bem estruturados e clarificados.
Os conceitos de momento de uma forca e
condic¢des de equilibrio estdo claros e

J4 — 9 a 12 pontos | organizados de forma adequada e
disponiveis na estrutura cognitiva, mostra
indicios de aprendizagem significativa.

J1 -0 ponto

J3 — 6 a 8 pontos

Tabela 5.9: Pontuacao na avaliagdo jogo por classificacdo de aprendizagem.
Fonte: Elaboragéo prépria (2021).

As figuras seguintes exibem cada etapa do desafio — jogo — os desafios sao apresen-
tados hierarquicamente em grau de dificuldade, convergindo com a teoria da aprendizagem

significativa.
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Figura 5.50 — Desafio 1 - Jogo
Phet, 2019.

Nao foi dada qualquer instru¢ao para o aluno, sendo a interpretagao, parte da avalia-
caéo. Dessa forma, conforme a tabela 5.9, na classificagédo de aprendizagem n&o houve
qualquer avaliagdo em que a aprendizagem, quando pontuado, nao fosse classificada,
mesmo que pouco, como indicios de aprendizagem significativa, considerando que a abor-
dagem da avaliacdo foi apresentada de um modo diferente ao que os livros ou o professor
apresenta, demonstrando habilidade de raciocinio e autonomia para investigar as possibili-

dades de respostas.
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Figura 5.51 — Desafio 1 — Jogo — acerto.
Phet, 2019.

A figura acima exibe a pontuacao caso tenha acertado e abre o link para o proximo

desafio.
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Figura 5.52 — Desafio 2 — Jogo - O que acontecera.
Phet, 2019.

A figura 5.52 apresenta uma tomada de decisdo em virtude a situagéo apresentada,
como as distancias em relagdo ao ponto de giro sdo as mesmas, logo, é relativamente facil
a escolha, mas esta relacao tem que estar presente na estrutura cognitiva.

No desafio 3, voltamos as condicbes de equilibrio, mas agora com distancias e mas-
sas diferentes. Dessa forma, retomamos as condi¢cdes de proporcionalidade entre a entre

a forga e distancia em um grau de dificuldade maior.

98



Ecilililorezme!! =

Figura 5.53 — Desafio 3 — Jogo.
Phet, 2019.
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Figura 5.54 — Desafio 3 — Jogo — Erro.
Phet, 2019.

Entretanto, caso erre (figura 5.54), aparece um emoji com a “carinha” triste e o link
tentar de novo aparece, mostrando a recursividade da avaliagao.
Assim, com uma nova oportunidade, o estudante péde pensar melhor e ainda pon-

tuar, conforme figura 5.55.

99



o a4 PHET =

Figura 5.55 — Desafio 3 — Jogo - Tente de novo.
Phet, 2019.

O desafio a seguir mostra um grau de abstragdo ainda maior, aprofundando ainda
mais o conteudo. Para Ausubel (2003), o grau de abstracdo do material esta ligado a

longevidade de retencdo que varia diretamente com o grau de abstracao.

[ Mivel: 1 Desafic 4 de 6 Podlos! 8 Rginiciar ]

o 4 PHET =

Figura 5.56 — Desafio 4 — Jogo.
Phet, 2019.

E assim, vai repetindo as atividades em um grau de abstracao e complexidade cada

vez maiores, conforme os dois ultimos desafios a seguir.
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Figura 5.57 — Desafio 5 — Jogo.
Phet, 2019.
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Figura 5.58 — Desafio 6 — Jogo.
Phet, 2019.

A tabela seguinte apresenta a relacao entre a faixa de pontuacao atingida x o numero

de alunos.

Faixa pontuacao | Numero de estudantes
J1-0

J2 — 1 a 4 pontos

J3 — 5 a 8 pontos

J4 — 9 a 12 pontos

N WO

Tabela 5.10: Faixa de pontuacdo em fungdo do nimero de estudantes.
Fonte: Elaboracao prépria (2021).

A tabela indica que a maior parte dos estudantes participantes® da pesquisa apre-

sentaram indicios de aprendizagem significativa de maneira clara e organizada na estrutura

516 estudantes compareceram ao terceiro encontro, mas trés deles nao puderam participar a avaliagdo em
virtude de o transporte publico passar antes do término da aula. Esse tipo de problematica integra o contexto
de grande parte dos estudantes da Educagao Basica publica, o que deve ser considerado por pesquisadores
e professores que atuam em tal contexto.
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cognitiva.

O 42 encontro foi dividido em duas partes: a primeira foi para verificar se os estudan-
tes dominaram bem todos os encontros anteriores, para isso, foi passado um video antes
de passar para lista de exercicios, segunda parte da aula. O video foi para verificacao da
organizacao dos subsuncores apresentados nos encontros anteriores e avaliar por meio
das respostas, intervencdes e participacdes dos estudantes e o grau de estabilidade dos
conceitos apresentados anteriormente. Para Ausubel (2003), este recurso denomina-se
consolidacao, um feedback para clarificar, corrigir e confirmar por meio da revisao ou no
decurso da exposicao repetida, o material de aprendizagem.

O professor anotou todas as intervengdes e participagdes para avaliar a aprendiza-
gem do grupo. N&o foi realizada uma avaliagdo individual, o que veio a ocorrer no segundo
momento. Os dados colhidos, considerando o niumero de intervengdes, demonstraram inte-
resse no material de ensino, uma das condi¢des para se mostrar aprendizagem significativa.
A comparagédo de muitas das situagdes apresentadas no video com as dos encontros an-
teriores indica transferéncia do conceito de momento de uma forca para outras situagoes.
Indicativo que mostram indicios de aprendizagem significativa, considerando que o pro-
cesso de aprendizagem por memorizagao possui pouco valor de transferéncia (AUSUBEL,
2003). Dessa forma, o método utilizado se apresenta conveniente para ser aplicado.

Apoés a etapa supracitada, foi entregue uma lista de exercicios com atividades que
aumentavam o grau de dificuldade de maneira hierarquica culminado em um problema en-
volvendo situagdes na construcao civil. As tabelas seguintes mostram os resultados de
cada questéo e as imagens apresentam as questdes e algumas respostas dos estudantes,
ainda utilizando a escala proposta por Ferreira et al (2021) para avaliar as respostas de

acordo com o nivel correspondente.

Questao 1
Nivel de resposta avaliada | Numero de estudantes
N1 1
N2 5
N3 1
N4 4
N5 5

Tabela 5.11: Respostas avaliadas x numero de estudantes — Questéao 1
Fonte: Elaboragéo prépria (2021).

Considerando a tabela, os resultados N4 e N5 das respostas da questao 1 apresen-

tam indicios de aprendizagem significativa.
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1) Suponha que para fechar uma porta de 0,8
metros de largura, uma pessoa aplica
perpendicularmente a ela uma forca de 3 N, como
mostra a figura abaixo. Determine o momento
dfessa forga em relagdo ao eixo O e o sentido do
g1ro visto por um observador olhando para esta
folha.

Figura 5.59 — Questao 1
Fonte: UFPR, 2017.
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Figura 5.60 — Resposta avaliada como N4 — Questao 1
Fonte: registro das aulas.

A resposta acima foi avaliada como N4 considerando que o sentido convencional

adotado e que o giro no sentido horario € positivo, dessa forma o estudante fez os calculos

corretos, mas faltou completar a questéo.
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Figura 5.61 — Resposta avaliada como N2 — Questéao 1
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N2, pois ndo ha nenhuma conexdo com o conteudo estu-

dado.
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Figura 5.62 — Resposta avaliada como N3 — Questéao 1
Fonte: registro das aulas.

Questéao 2
Nivel de resposta avaliada | Numero de estudantes
N1 0
N2 6
N3 1
N4 8
N5 0

Tabela 5.12: Respostas avaliadas x nimero de estudantes, Questéo 2.
Fonte: elaboracao propria (2021).

As respostas dos alunos demonstraram alguma dificuldade em fazer a relacéo de
proporcionalidade entre a forca e distancia de maneira exata para ser avaliado como N5,
mas 8 estudantes foram avaliados como N4 conseguiram fazer a relacdo de maior peso,
menor distancia, e ainda, um numero percentual significativo avaliado como N2 pois nao
conseguiu entender a questdo mostrando conhecimento precario relativo ao assunto tra-

tado.

2) Um rapaz de 100 kg e uma garota de 50 kg
estio em uma gangorra conforme figura abaixo,
descreva qual a condigdo para que a gangorra
fique na posi¢do horizontal, indicando por meio
de vetores, com intensidade proporcional a0 peso
de cada um.

Figura 5.63 — Questao 2.
Fonte: elaboragéo prépria (2021).
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Figura 5.64 — Resposta avaliada como N4 — Questao 2.
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N4, h4 indicios de aprendizagem significativa, mas poderia

indicar as posicoes de equilibrio relacionadas ao peso de cada um deles.
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Figura 5.65 — Resposta avaliada como N2 — Questao 2.
Fonte: registro das aulas.

A resposta foi avaliada como N2 por ndo ter nenhuma relagdo com o conteudo estu-
dado.

Questao 3.
Nivel de resposta avaliada | Numero de estudantes
N1 1
N2 5
N3 1
N4 9
N5 0

Tabela 5.13: Respostas avaliadas x numero de estudantes — Questao 3.
Fonte: elaboragao prépria (2021).

Os dados da tabela mostram dificuldade em responder a questdo de maneira ade-

quada em virtude da unidade de medida, assim, ndo houve questdao avaliada como N5,
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mas, nas questdes avaliadas como N4 conseguiram aplicar a equacao e resolver de ma-

neira adequada, a tabela indica que a maioria dos estudantes possuem indicios de apren-
dizagem significativa.

3) A figura representa a for¢a aplicada na vertical,
sobre uma chave de boca. O ponto de aplicagéo
da for¢a dista 15 cm do centro da porca e o
modulo da for¢a maxima aplicada é F = 600 N.
Nesta situagio, determine o momento da forga
necessario para que uma pessoa esteja proxima de
desatarraxar a porca.

F

d=18 cm

Figura 5.66 — Questao 3.
Fonte: elaboragao prépria (2021).
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Figura 5.67 — Questao 3.
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N4, verifica-se que aplicou corretamente a equagéo, mas
nao inseriu a referida unidade de medida.

Figura 5.68 — Resposta avaliada como N2 — Questao 3.
Fonte: registro das aulas.
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Figura 5.69 — Resposta avaliada como N3 — Questao 3.
Fonte: registro das aulas.

Resposta avaliada como N3, apesar de escrever a equagao de forma correta, de-

monstra que nao sabe dar continuidade a solugéo fazendo confusdo com os sinais de divi-
sdo e multiplicagédo.

Questao 4
Nivel de resposta avaliada | Numero de estudantes
N1 0
N2 5
N3 4
N4 7
N5 0

Tabela 5.14: Respostas avaliadas x numero de estudantes — Questao 4
Fonte: elaborag&o propria (2021)

A tabela acima apresenta um numero reduzido de alunos com indicios de aprendi-
zagem significativa em comparagao com as questdes anteriores, isso pode ser pelo fato de

as questdes estarem hierarquizadas pelo grau de dificuldade e interpretacéo, essa reducao
ainda se da na tabela seguinte.
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4)  (UFRRJ-RJ) Na figura abaixo. suponha
que 0 menino esteja empurrando a porta com
uma forga Fp= 5 N, atuando a uma distincia 2 m
das dobradicas (eixo de rotagio). e que o homem
exerca uma forca Fu= 80 N, a uma distancia
de 10 cm do eixo de rotacio.

Nestas condigdes, pode-se afirmar que:

a) a porta estaria girando no sentido de ser
fechada.

b) a porta estaria girando no sentido de ser aberta.
¢) a porta ndo gira em nenhum sentido.
d) o valor do momento aplicado a porta pelo
homem ¢ maior que o valor do momento aplicado
pelo menino.
e) a porta estaria girando no sentido de ser
fechada. pois a massa do homem é maior que a
massa do menino

Justifique sua resposta.

Figura 5.70 — Questao 4.
Fonte: UFRRJ - RJ.

Figura 5.71 — Resposta avaliada como N3 — Questéo 4
Fonte: registro das aulas.

Avaliada como N3, pois verifica-se que o estudante fez confusdo com as grandezas

forca e momento de uma forga.

i

Figura 5.72 — Resposta avaliada como N4 — Questao 4
Fonte: registro das aulas.

A resposta da figura acima foi avaliada como N4, considerando que o estudante sabia
0s conceitos relativos a questao e ainda respondeu de maneira coerente, apesar de nao ter

formalizado por meio de célculos, apresentou indicios de aprendizagem significativa.
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Figura 5.73 — Avaliada como nivel 2 — questao 4.
Fonte: registro das aulas.

A resposta esta em desacordo com os conceitos abordados sendo assim avaliada
como N2, o estudante n&o possui qualquer indicio de aprendizagem significativa.

Questao 5

Nivel de resposta avaliada | Numero de estudantes
N1
N2
N3
N4

N5

ENEIENEIES

Tabela 5.15: Respostas avaliadas x nimero de estudantes — Questao 5.
Fonte: elaboragao prépria (2021).

5) (FCM-PB - Modificado) O gnindaste (também i} !
chamado de grua e, nos navios, pau de carga) ¢ M e TS
um equipamento utilizado para a elevagio e a 1
movimentacdo de cargas e materais pesados.

assim como a ponte rolante a partir do principio

da fisica no qual uma ou mais maquinas sunples

criam vantagem mecdnica para mover cargas

além da capacidade humana. Sdo comumente g
empregados nas indistrias, terminais portudrios e 5=
aeroportuarios, onde se exige grande mobilidade E@
no manuseio de cargas e transporte de uma fonte

primdria a embarcacdo, trem ou elemento de

transporte primario, ou mesmo avido. para wma
fonte secunddria. um veiculo de transportes ou
depositos locais. Podem descarregar e carregar
conféineres. organizar material pesado em
grandes depositos, movimentagdo de cargas
pesadas na construcdo civil e as conhecidas
pontes rolantes ou guindastes moveis muito
utilizados nas indistrias de laminacio e motores
pesados.

Umn aluno. de posse de um simulador, projeta a
Gria acima com as seguintes caracteristicas: o
braco malor da Grua tem comprimento de 16
metros, o bl'?ll;() menor, 4 m; o L‘(}]]Il’EIpCSU na
extremidade do braco menor tem uma massa
equivalente a 0.5 toneladas, cujo centro de massa
coincide com a extremidade do brago menor. A
barra horizontal possui massa desprezivel e a
barra vertical estd rigidamente fixada. De acordo
com o projeto acima descrito, calcule o peso

maximo que essa Grua poderd levantar sem
tombar sem sofrer deflexdo.

Figura 5.74 — Questdo 5.
Fonte: fonte: FCM - PB

Como dito anteriormente, a questao 5 teve um grau de dificuldade que envolvia mai-
ores habilidades para sua compreenséo e solugdo, apesar de até o momento os alunos
apresentarem de maneira satisfatéria a aplicagdo das equagdes de momento de uma forca
e equilibrio de um corpo extenso, condi¢des suficientes para o éxito do objetivo desta da

pesquisa, ainda estamos falando de um grupo de estudantes que estao fazendo um curso
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técnico integrado a educacdo, dessa forma questdes com maiores dificuldades sao ne-
cessdrias para avaliacdo do nivel de todos os estudantes envolvidos no ensino médio da

disciplina de fisica. As Figuras que se seguem apresentam algumas respostas relativa a

questao 5.
P: Vit (,}}/ “f/ffp/,a &' /A 7
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Figura 5.75 — Resposta avaliada como N2 — Questao 5
Fonte: elaboragao prépria (2021).

Avaliada como N2 considerando que nao se trata do contetdo estudado.
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Figura 5.76 — Resposta avaliada como N4 — Questao 5.
Fonte: elaboragéo prépria (2021).

A questdo acima foi avaliada como N4, apesar de ndo montar a equacao de ma-

neira formal, demonstrou que sabe aplicar a equacao, apontando indicios de aprendizagem

significativa.
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Figura 5.77 — Resposta avaliada como N3 — Questao 5.
Fonte: elaboragéo prépria (2021).

MJ,.

A resposta da figura acima apontou a equacéao do conteudo envolvido, mas resolugéo

confusa, ndo apresentando indicios de aprendizagem significativa.

110



Figura 5.78 — Resposta avaliada como N5 — Questao 5.
Fonte: elaboragao prépria (2021).

Questao avaliada como N5, a resolugéo estd de acordo com o solicitado, apesar
de no inicio ter esquecido do sinal de igualdade, mas inseriu logo depois, apresentando
indicios de aprendizagem significativa.

Na tabela seguinte foi compilado todos os dados da atividade do 4° encontro, fazendo

assim uma analise geral do numero de questbes avaliadas para cada nivel de avaliagéo.

Questao | N5 | N4 | N3 | N2 | N1
1 5 4 1 5 1
2 0| 8 | 1 6 | 0
3 0| 9|2 |5 ]| 1
4 0| 7|4 5|0
5 1 2 |1 8 | 4
Total 6 |30 9 |29 | 6

Tabela 5.16: Nivel de respostas avaliadas em cada nivel para cada questao.
Fonte: elaboragao propria (2021).

O grafico seguinte relaciona a quantidade de respostas avaliadas por nivel pela quan-
tidade de questdes da atividade do 4° encontro, assim, podera ser feito uma analise global

em func¢ao das porcentagens apresentadas.
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- Nivel de respostas x Quantidade de questées

N5 -7,5% N4 - 37,5% N3 -11,25% 36,253 N1

Figura 5.79 — Nivel de repostas x Quantidade de questdes
Fonte: elaboragéo prépria (2021).

O gréfico mostra que 45% das respostas avaliadas apresentam indicios de apren-
dizagem significativa, mostrando que ha subsuncgores presentes na estrutura cognitiva de
grande parte grupo pesquisado. As questdes postas eram de interpretacdes e ndo de apli-
cagdes diretas como € comum nas avaliagdes dadas em semestres anteriores, ou seja,
com grau de complexidade maior. Apesar de alguns alunos demonstrarem que ainda recor-
rem a aprendizagem mecanica, deve-se ressaltar o interesse dos estudantes continuarem
a pesquisa até o final do semestre, pois o indice de desisténcia nesse periodo apds as ava-
liagbes finais na disciplina aumenta, conforme experiéncia deste autor, significativamente.
Dos 20 alunos que iniciaram, 16 fizeram participaram de todos os encontros. O nimero de
alunos nos semestres anteriores que fizeram a disciplina até o final, ou seja, até o processo
de recuperagéo, era de 3 a 10 estudantes. Assim, o interesse em aprender se maneira
significativa € uma condicao para que a aprendizagem significativa aconteca.

Assim, fazendo-se uma analise global de todos os encontros e dos dados apresen-
tados, considera-se que os objetivos da pesquisa foram alcancados; ainda assim, deve-se
analisar o que se pode melhorar para que um maior indice seja apresentado em pesquisas

posteriores, como discutiremos no capitulo seguinte.
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Consideracoes Finais

Esta dissertagdo procurou fazer uma analise da Teoria da Aprendizagem Significa-
tiva de Ausubel aliada ao desenvolvimento, a aplicacéo e a avaliagao da aplicagdo de uma
sequéncia didatica, articulando uma teoria instrucional a um material normativo, para apli-
cagcado em sala de aula, e ainda, propor a aplicagdo de um produto educacional para auxiliar
professores que atuam na Educacao de Jovens e Adultos do ensino técnico profissional
do curso técnico em edificacées acerca do conceito de momento de uma for¢ca como ferra-
menta para a disciplina de sistemas estruturais .

Para isto, a sequéncia didatica foi fundamentada em uma Unidade de Ensino Poten-
cialmente Significativa proposta por Moreira, e firmada detalhadamente nos conceitos de
momento de uma forca e condi¢cdes de equilibrio. Cada médulo da UEPS foi construido
levando em conta a experiéncia do autor desta dissertacdo com atividades diversificadas,
tais quais: aula expositiva, videos, laboratério com materiais de uso cotidiano, laboratério
de informatica, simulacdes na plataforma Phet, grupos colaborativos, lista de exercicios,
entre outros, pensados no processo de assimilacao da aprendizagem.

A UEPS foi aplicada em uma turma de técnicos em edificacées na modalidade Proeja
do Instituto Federal de Brasilia, campus Samambaia, entre os meses de outubro e novem-
bro de 2019. O periodo escolhido esta relacionado a diminuicdo da evasao na segunda
etapa do semestre, para que nao houvesse discrepancia dos dados.

Foi percebido um interesse maior dos estudantes com o método aplicado, em com-
paracao aos semestres anteriores, em que foi ministrado apenas aulas expositivas, isso foi
evidenciado nos encontros, nas respostas dos alunos e nas avaliacbes em cada encontro.
Os estudantes desta modalidade geralmente sdo passivos e timidos em suas participacdes
em sala, mas durante a aplicacdo da pesquisa viu-se varias interrupgoes, intervencoes,
questionamentos que foram evoluindo de forma crescente a medida que se aprofundavam
0S conceitos.

Acerca da aprendizagem significativa, a cada encontro foi percebido que os novos
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subsuncores ficavam cada vez mais estaveis evoluindo para o esquema de assimilagéo.
Assim, de maneira geral, os estudantes, acostumados com as aulas expositivas e passiveis
em sala, tornaram-se protagonistas de seus proprios saberes, mostraram-se interessados,
apresentando niveis baixos de faltas durante a aplicacdo da pesquisa. Nas avaliacées,
tanto somativa quanto formativa, apresentaram indices maiores que as avaliadas em turmas
anteriores, mesmo com graus de dificuldades superiores aos aplicados nessas turmas.

Com a analise dos dados, o autor desta pesquisa conclui que houve indicios de
aprendizagem significativa e que a aplicacdo da UEPS aliada a Teoria da Aprendizagem
Significativa (Ausubel) torna-se mais uma ferramenta para que a atividade fim em um sis-
tema educacional seja alcangada — a aprendizagem qualificada como significativa.

Por fim, considerando exitosa a proposta aplicada o produto educacional pode ser
aplicado e implementado por outros professores, e até mesmo expandido, considerando
os devidos ajustes para cada tipo de publico envolvido. Estudos complementares poderao
buscar estender o alcance desta pesquisa a outros temas da fisica e a outros niveis e
modalidades educacionais, além da ampliacao e diversificacao dos recursos metodologicos

e dos instrumentos e indicadores avaliativos.
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Anexo |

Alavancas

Ao trocar o pneu de um carro utilizamos uma chave (chave de rodas em formato de L)
que, em contato com a porca que prende a roda e estando sob a agcéo da forca aplicada por
nés, produz a rotacao da porca, permitindo-nos a retirada da roda e a troca do pneu.

A retirada da porca com a chave citada torna-se mais facil a medida que aumentamos o
“brago” (tamanho) da chave, exigindo-nos menor quantidade de forca para que possamos
executar um mesmo trabalho.

Acdes que executamos no cotidiano, como abrir uma porta, trocar o pneu de um carro
utilizando uma “chave de rodas”, dentre outras circunstancias, exigira de nés menor quanti-
dade de forca se o brago da “alavanca” for aumentado.

Esta nova grandeza fisica associada ao movimento de rotacdo de um determinado corpo
em razao da acao de uma forca auxilia em tarefas do dia-a-dia, reduzindo o esforco meca-
nico.

Forca-F
Ponto de Rotacio i ®)

—ASentido da Rotagdo

o

Distancia
| d (m) |

Figura 5.80 — A alavanca serd rotacionada em virtude da aplicagéo da forga F.
Fonte: <https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/momento-ou-torque-uma-forca.htm>
(modificado).Acesso em 10/11/2019.

Eis o conceito que justifica 0 motivo da maganeta da porta de sua casa ficar longe da
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dobradica (polo), pois se estivesse proxima necessitariamos de mais for¢a para abri-la ou
fecha-la.
Caso ainda tenha duvida acerca das aplicagbes desta grandeza; tente abrir uma porteira

aplicando a forga bem proxima das dobradicas e vera o resultado.

121



Apéndice A

Plano de aula — 12 encontro

1. ldentificacao
Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA
Ano/série — Modulo |
Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima
Modalidade — Presencial
Area de conhecimento — Fisica
Tema da aula — Momento de uma forga
Titulo — Introducédo da relagao entre forga e o giro de um corpo extenso

Duracéo prevista — 90 min (2 h/a)

2. Problema

Descobrir qual o conhecimento prévio que o aluno possui relacionado a reduc¢ao do

esforco mecanico associado a aplicacédo da forca e o giro de um corpo extenso.

3. Objetivos

+ Identificar situagdes no cotidiano que se obtém vantagens mecanicas.

 Refletir sobre as relacdes existentes entre a aplicagao da for¢ca e o ponto de giro.

4. Conhecimento introdutorio relevante

O aluno necessita de conhecimento prévio de como se representa um vetor e nocao

de forca e distancia.
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5. Metodologia

A aula sera dividida em dois tempos de 45 min. No primeiro momento os alunos terdo
que ler o texto Alavancas (2019) que foi modificada retirando a parte que envolvia as
equacoes e os nomes do momento de uma forga ou torque, considerando que a aula

tem por objetivo identificar subsuncores relacionados as vantagens mecanicas.

Apoés a leitura do texto os alunos irdo discutir em grupos colaborativos de no maximo
4 alunos situacdes que eles acham que podem envolver vantagens mecéanicas. Apos
finalizada a discussao no pequeno grupo sera entregue pelo professor uma atividade
(anexa ao final deste plano de aula) em que os alunos terdo que fazer esbocos (dese-
nhos) que envolvam estas situacdes discutidas, em que o aluno tera que aplicar seus
conhecimentos prévios de vetores de forca. Os desenhos devem relacionar os pontos

de aplicacdo das forcas e as distancias em relagdo aos pontos de apoios.

Considerando a demora que envolveu as discussdes nos pequenos grupos, a ativi-

dade proposta foi reduzida de 4 para 2 exemplos.

No segundo tempo da atividade um dos integrantes de cada pequeno grupo tera até
7 min para apresentar seus desenhos e as conclusdes relacionadas as posi¢oes re-
lativas ao afastamento ou aproximacao das forcas relativas ao ponto de giro, apés

apresentacao os alunos podem intervir, com sugestdes, duvidas, criticas e elogios.

Nos ultimos 15 min restantes, o professore fara um resumo de tudo que foi apre-
sentado formalizando conceitos e representacgdes, recolhendo o material feito pelos

grupos para avaliagbes posteriores.

6. Recursos necessarios

* Texto introdutério impresso — Alavancas (em anexo).
« Atividade impressa para cada aluno

* Pincel e quadro branco

7. Proposta de Avaliacao

A proposta de avaliagdo sera de uma avaliagdo mediadora levando o aluno a refle-
tir a respeito da produgédo do seu préprio conhecimento. Introduzir uma perspectiva
de acao avaliativa como mediacéo pela qual se encoraja o saber. Agao, movimento,
provocagao na tentativa da reciprocidade intelectual entre os elementos da agéao edu-

cativa (Hoffmann, 2019). Neste contexto o professor ndo é sé um mediador, mas
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participa do processo na troca de ideias com os alunos coordenando suas agdes e

reorganizando-as, quando necessario.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao

Em um primeiro momento no pequeno grupo os estudantes devem expor suas
ideias, quando serao avaliados pelo professor de forma individual, considerando
que o professor deve estimular aqueles que nao se sintam a vontade de se expor
segundo Gongalvez e Ney (2010), diversas tarefas devem ser aplicadas sem-
pre garantindo a espontaneidade do aluno ao realiza-las e toda producao deve
ser valorizada. A divisdo de pequenos grupos promove uma discussao mais es-
pontanea considerando que ela ndo esta hierarquizada pelo professor, deixando
assim, o aluno mais a vontade com seus pares, na busca das melhores ideias
a serem apresentadas, sendo mais uma forma do professor fazer a avaliagéo,
agora do grupo.

Além das atividades em grupo, as tarefas também devem ser individuais porque
a “avaliacdo mediadora” exige a observacgao individual de cada estudante. A di-
ferenca em relagdo ao esquema tradicional € que as tarefas devem ser menores
e sucessivas, promovendo a investigacao tedrica e o entendimento, por parte do
professor, das respostas apresentadas pelos estudantes. Como na teoria cons-
trutivista, o erro deve ter uma imagem mais positiva. Para alcancar o éxito em
qualquer desafio apresentado, as pessoas tendem a aprimorar suas estratégias
através da maior vivéncia de situacoes. Alguns erros podem ser descobertos
e corrigidos pelos préprios alunos. Caso contrario, o professor pode auxilia-los
levando-os a pensar em solug¢des que antes ndo haviam pensado. (Gongalvez e
Ney, 2010).

O professor deve anotar todas as observacdes feitas tanto individualmente quanto
em grupo com a finalidade de acompanhar a evolugéo do aluno do decorrer do
processo e avaliar cada crescimento e superacao das dificuldades que vao apa-

recendo.

8. Referéncias bibliograficas

Alavancas. (modificado).

<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/momento-ou-torque-uma-forca.htm>

Acesso em 10/11/2019.
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FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

Gongalves M. R. e Ney M. G. Contribuicdes da avaliagdo mediadora para a melhoria

da qualidade da Educacgéo. Agenda Social. v.4 , n.2, mai-ago / 2010, p. 96-98.

Offmann J. M. L. Avaliacdo Mediadora: Uma Relagao Dialégica na Construcéo do Co-
nhecimento. Disponivel em http://www.dn.senai.br/competencia/src/contextualizacao/

celia-avaliacaomediadoraJussaraHoffmam.pdf. Acesso em 05/11/2019.
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Apéndice B
Roteiro - 1° Encontro para confeccao da

UEPS — Sequéncia didatica — Proeja

Grupo:

Dado e texto “Alavancas” e com base nas discussdes relativas ao texto, fagam dois
esbocgos (desenhos) com exemplos do nosso cotidiano, envolvendo algumas tecnologias
(dispositivos), na qual, podemos obter vantagem mecanica (diminuicao de esforco ou forca),
indicando as forgas por meio de vetores. Com seus respectivos pontos de aplicagao, em
relagcdo ao ponto de apoio (giro), justificando caso se aproxime, ou se afaste do ponto de
aplicacao da forca em relacdo a este ponto de giro.

Exemplo:

.'-'; = forga exercxda pela pessoa que opera o abndor

F.: = forga de reagdo que a tampinha exerce no abndor
na requdo da borda da tampinha

.E,; = forga de reacdo que a tampinha exerce no abndor
na regido central da tampinha.

Esboco 1
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Esbogo 2

22 encontro

Material a

ser ensinado Estratégia utilizada

Referencial associado

Proposta de avaliacao

- Ferramentas de uso cotidiano
para percepc¢ao da relacéo entre
forca e distancia para

obtencgéo de vantagem
mecanica.

- Conceito de
assimilacao,

que, é contrastado

a outro mais
inclusivo, ja existente
na estrutura cognitiva
do individuo.

- Participacdes por meio
de perguntas e respostas
demonstram diferenciacao
progressiva.

- Grupos colaborativos

- A divisao de grupo
promove a interagé@o entre
os alunos para melhor
investigacao

- Anotacdes do
professor das respostas
dos estudantes.

Relacéo entre

forca e distancia. | _ Apresentagéo ao grande grupo

- Busca fazer uma

grande comunidade
de investigacgéo.

- Apresentacéo dos
esbocos pelos
integrantes do grupo

Tabela 5.17: Estratégia, referencial associado e proposta de avaliagao - 2% encontro.

O segundo encontro destinou-se a fazer a relacdo entre forca e distancia, conforme

objetivos e roteiros que se seguem. Como foi percebido por esse autor que os estudantes

tinham como subsuncor a percep¢ao de que a forca era uma grandeza que gerava o torque,

mas nao a relacionavam a vantagem mecanica, do ponto de aplicacdo dessa forca e a

distancia em relacao ao ponto de giro, esse encontro se fez necessario por nao ter ficado

evidente esta relacdo no encontro anterior para o grupo pesquisado. No caso de reaplicacao

desse produto, se os envolvidos tiverem essa relacdo como subsungor de forma clara e

estavel, podera pular esse encontro e ir direto para o terceiro.
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Apéndice C

Plano de aula — 2% encontro

1. ldentificacao
Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA
Ano/série — Modulo |
Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima
Modalidade — Presencial
Area de conhecimento — Fisica
Tema da aula — Momento de uma forga

Titulo — Percepgéao da relagédo da forgca aplicada em pontos distintos com ferramentas

do cotidiano.

Duragao prevista — 90 min (2 h/a)

2. Problema

Identificar se o aluno tem a percepcao de que, para uma mesma ferramenta a forca

aplicada pode modificar dependendo do ponto de aplicacéao.

3. Objetivos

» Fazer uma relacao de proporcionalidade entre a forga e a distancia em relacao

ao ponto de aplicagéo da forga com ferramentas de uso cotidiano.

4. Conhecimento introdutorio relevante

O aluno necessita de conhecimento prévio de forca, distancia e centro geométrico.

5. Metodologia
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A turma sera dividida em quatro grupos de no maximo 5 integrantes, de tal forma
que cada grupo fard uma atividade disposta na bancada anexa a este plano de aula.
Cada atividade tera um tempo de 20 minutos, apos este tempo os grupos trocarao de
bancada até completar todas as atividades propostas. Os 20 minutos finais serédo para
conclusdes e andlises das situacdes apresentadas com a explicacao e fechamento do

professor.

As quatro atividades propostas sdo para criar uma relacao entre a forca e o ponto
de aplicagao da forca, sendo da seguinte maneira: Na bancada 1 teremos um alicate
com mola de forca elastica inicial constante, a atividade pede para o aluno pressionar
em trés pontos diferentes: extremidade, meio e proximo a mola, o aluno tera a per-
cepcgéao das intensidades das forgas aplicadas em cada um desses pontos e tera que
relaciona-la ao as distancias destes pontos com a intensidade da forga em caderno
e individual. Depois todos os integrantes do grupo terdo que fazer a mesma coisa e
no final uma discussdo em grupo para descrever na atividade a concluséo tirada pelo
grupo.

Na bancada 2 os alunos terdo que usar os cachimbos (ver figura no final deste plano) e
uma régua de 60 cm para colocar em equilibrio pesos diferentes em posicdes diferen-
tes. Esta atividade é em grupo, pelo método de tentativa e erro colocam aletoriamente
0S pesos sobre a régua que estara apoiada em seu centro de massa, suspensa € em
equilibrio estatico. Ao colocar os cachimbos em cada lado da régua, com pesos dife-
rentes, os alunos tirardo a régua da posicao de equilibrio, assim, devem posicionar os
cachimbos com as distancias convenientes em relagdo aos seus centros de massa e

fazer a relagcédo entre os pesos e estas distancias em relacao a este centro.

A bancada 3 é uma atividade em grupo, mas feita em dupla. Um aluno segura firme o
extensor (ver figura no final deste plano) acoplado a chave de catraca, o outro aluno ira
aplicar forcas em trés pontos diferentes na chave. A medida que se aplica as forcas,
ele pergunta ao colega se esta fazendo mais ou menos esforgo para o extensor néo
girar em cada uma das situagdes. Depois que todos os integrantes do grupo fizerem

a mesma atividade colocar na atividade as percepg¢des do grupo.

Na bancada 4, teremos um parafuso sextavado fixo e apertado adequadamente, sem-
pre na mesma posi¢cao, cada integrante do grupo ird tentar tirar o parafuso apenas
posicionando o dedo indicador na chave inglesa (ver figura na atividade no final deste

plano de aula) e comecando a aplicar a forca préximo ao parafuso e afastando até
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que ele sofra o giro, caso o aluno consiga aplicar esta forca. Depois que todos os

integrantes fizerem esta atividade colocam as conclusdes do grupo.

Apés todos os grupos realizarem o roteiro de todas as atividades, sera aberto um
espaco para exporem as conclusées mediado pelo professor. Ao final entregardo

suas atividades para ser avaliada pelo professor.

6. Recursos necessarios
» Roteiro com as atividades propostas para cada grupo.

» Régua rigida de 60 cm.

» Cachimbos sextavados para chave com catraca.

Chave catraca.

Chave inglesa.

Alicate torque com mola.

» Extensor para chave de catraca.

7. Proposta de Avaliacao

A proposta de avaliacdo sera em duas etapas: uma avaliacao formativa (situacoes,
tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor) ao longo das atividades,
buscando evidéncias de aprendizagem significativa em cada uma das situacdes pro-
postas e a segunda sera a clareza em que o grupo relatou as conclusées em cada
etapa considerando parametros como coeréncia, organizagdo das ideias e a conclu-

sé&o de uma equagao que relacione as grandezas envolvidas.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao

Na avaliacao formativa, os alunos serédo avaliados pelas discussdes e a interpre-
tacdo em realizar as situagdes propostas em cada experimento, observando os
alunos de forma individual com suas propostas e conclusées em cada uma das
situacdes valorizando cada producao, depois avaliando o grupo e suas discus-
soes.

O professor anotara todas as observagdes feitas tanto individualmente quanto
em grupo com a finalidade de acompanhar a evolugao do aluno do decorrer do
processo e avaliar cada crescimento e superagao das dificuldades que vao apa-
recendo (MOREIRA, 2011).
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A avaliagdo também sera somativa buscando determinar se foi atingido o objetivo

da atividade ao final de cada experimento.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

GONCALVES, M. R.; NEY, M. G. Contribuicées da avaliacao mediadora para a melho-
ria da qualidade da Educacédo. Agenda Social. v. 4 , n. 2, p. 96-98, mai-ago, 2010.
MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, 43. 2011.
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Apéndice D
2° encontro para confeccao de uma Ueps —

Proeja — modulo 1

Grupo:

Instrucdes:
» A turma sera dividida em quatro grupos de no maximo 5 alunos;

» Cada grupo escolherd uma bancada e assim que finalizar as atividades propostas

troca para outra bancada, até finalizar todas as atividades em cada bancada.

 Para cada atividade discutir com os integrantes do grupo e fazer as devidas anotagdes

das conclusdes encontradas.

» Ao final de todas as atividades apresentar para o grande grupo seus resultados para

discussao e fechamento.

Bancada 1 — Alicate com molas

Aplicar uma forca em trés pontos do alicate (extremidade, meio e préximo ao ponto de
giro) até que ele se feche e fazer a relagéo entre a for¢a aplicada e o ponto de aplicacédo
da forga, comparando a intensidade da for¢a aplicada em cada um dos pontos. Fazer as

devidas anotacdes apds discussdao com os integrantes do grupo.

Bancada 2 — Extensor e chave inglesa (chave de boca)
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Esta atividade ser4 feita em dupla, mas todos os integrantes do grupo devem realiza-la.

Um dos alunos da dupla segura e extensor com forga, sem deixar girar. Ja o outro
tenta girar a chave aplicando forga em dois pontos da chave — préximo ao extensor e na
extremidade oposta da chave. Os dois integrantes discutem em que posi¢do precisaram
fazer mais forca para realizar a tarefa. Apds realizar o experimento os dois integrantes
trocam de posicao. Todos os integrantes do grupo devem realizar a tarefa.

Ao finalizarem fagam as devidas anotagcées em relagédo as conclusdes do grupo.

Bancada 3 — Retirar uma “porca” devidamente apertada

Cada integrante do grupo devera usar a chave inglesa para retirar o parafuso que devera
ser apertado pelo professor aplicando uma forca com o dedo em trés pontos da chave — ex-
tremidade, meio e proximo a porca. Caso consiga tirar o parafuso, explique para o grupo
em qual situacao a tarefa foi realizada com mais facilidade. Apds todos os integrantes rea-

lizarem a tarefa fagam as devidas conclusées.

Bancada 4- Condi¢des de equilibrio com os cachimbos.

Colocar a regua em equilibrio sem nada sobre ela. Utilize qualquer objeto para reali-
zar esta etapa. Depois utilizando os cachimbos sobre a bancada coloque-os sobre pontos
opostos sobre a régua e anote suas posicoes e compare com suas massas (caso tenha du-
vida, cada chave tem um numero, quanto maior o numero, maior a massa. Qual a relagéo
encontrada entre a massa e a distancia em relacao ao ponto de equilibrio? Faca as devidas

anotagdes apds discussao com o grupo.

Ao finalizarem aguardem todos os outros grupos para uma discussao geral.
Guardem todo o material das bancadas e entreguem as anotac6es ao professor para

gue seja feita as devidas avaliagdes.
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32 encontro

Equacgéo de
momento de uma
forga e condigoes
de equilibrio

assimilacao, que,

Material a Estratégia Referencial Proposta
ser ensinado utilizada associado de avaliacao
Conceito de

Participacoes

€ contrastado a por meio de

Aula expositiva putro _mais” perguntas e respostas
inclusivo, ja demonstram
existente na diferenciacao
estrutura cognitiva | progressiva.
do individuo
Assimilar os
conceitos

Introducdo | apresentados

nos encontros
anteriores
Reconciliacao
entre as Correcgao da atividade

Plataforma
Phet

Laboratério

diferencas e

em busca de evidéncias

de equilibrio .
semelhancas de aprendizagem
dos conceitos significativa progressiva
Avaliacao somativa
Jogo

recursiva

Tabela 5.18: Quadro 4: Estratégia,

referencial associado e proposta de avaliagéao - 3° encontro.

Nesse encontro, foi dada uma aula expositiva com organizador prévio, apresentado as

equacdes de momento e condi¢des de equilibrio, para depois passar para as atividades. E

importante que nesse primeiro momento o professor esteja atento as perguntas dos alunos

e faca as anotacdes dos que possuem mais dificuldades para que possa acompanhar de

perto no momento da atividade no PHET.

O professor podera adequar seu roteiro atrelado aos subsuncores dos estudantes en-

volvidos, aumentando ou diminuindo o grau de dificuldade, e ainda com a possibilidade da

a avaliacdo somativa na etapa “JOGO” escolher o nivel adequado para turma.
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Apéndice E

Plano de aula — 3% encontro

1. Identificacao Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA
Ano/série — Modulo |
Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima
Modalidade — Presencial
Area de conhecimento — Fisica
Tema da aula — Momento de uma forgca
Titulo — Simulagdes envolvendo equilibrio do momento de uma forga

Duracgéo prevista — 90 min (2 h/a)
2. Problema
 Relacionar matematicamente forga e bragco em condigdes de equilibrio ou nao.
3. Objetivos

» Apresentar a equacao de momento de uma forga e relaciona-la a varias simula-

cbes na plataforma PHET em condicdes de equilibrio ou para gerar torque.
4. Conhecimento introdutdrio relevante
» Relacao entre forga e distancia para obter vantagem mecanica.

5. Metodologia

No inicio da aula o professor ira apresentar a equagdo de momento de uma forga de

maneira expositiva, utilizando as situagées das aulas anteriores para que os alunos
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descubram esta relacdo. Depois, os alunos serdo levados ao laboratério de infor-
matica para que individualmente fagcam simulacdes no PheT (PhysicsEducation Tech-
nology — site de simulacdes interativas da Universidade do Colorado: simulacéo balan-
ganco, link <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics>no
qual serdo encontradas trés simulacdes interativas: introducao, laboratério de equili-
brio e jogo, com acesso no link movimento/balancando, que descrevem situacdes de
demonstram equilibrio e giro. Cada aluno seguira o roteiro proposto pelo professor e
fara suas anotacdes de forma individual. Apds esta atividade, os alunos farao no PheT
o laboratério de equilibrio, uma atividade que exige mais raciocinio, aumentando gra-
dativamente o nivel de compreenséo do conteudo. Para Ausubel fica mais facil o aluno
organizar seus subsuncores em tépicos sequenciados de forma hierarquica. Por fim,
sera realizado 0 jogo, com simulacdes que envolvem 6 situagdes de dificuldades gra-
dativas, e servira como avaliacdo individual de cada aluno. Essa avaliacédo € de carater
somativo, na qual a cada situagao o aluno terd que tomar uma decisao em relagdo ao
problema apresentado. Para cada acerto na primeira tentativa ganhara 2 pontos, caso
erre podera tentar novamente, mas a pontuagao sera de 1 ponto, se errar novamente

sera dada a resposta para continuar jogando.

. Recursos necessarios

» Computador com acesso a internet (acessar a plataforma PHET)
* Roteiro da aula

* Quadro e pincel

. Proposta de Avaliacao

Conforme dito anteriormente, o site possui uma avaliagdo somativa; como nao é ade-
quado que a avaliagdo da aprendizagem significativa seja apenas somativa, seréo
solicitadas nas etapas de introducao e laboratério de equilibrio, as anotagbes dos alu-
nos, que serdo consideradas como avaliacdo formativa. E importante que a avaliagdo
seja recursiva (aproveitando o erro), possibilitando que o aluno refaca as tarefas de
aprendizagem, nesse sentido a plataforma da a oportunidade de refazer, mesmo que

apenas uma vez.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao
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Na avaliacao formativa os alunos seréao avaliados pelas anotagdes e os resulta-
dos das situagdes propostas no roteiro, observando os alunos de forma individual
com suas perguntas e conclusées em cada uma das situagdes valorizando cada
producdo. A avaliagdo também sera somativa buscando dentro da simulacéo

jogo.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

GONCALVES, M. R.; NEY, M. G. Contribuicées da avaliagdo mediadora para a melho-
ria da qualidade da Educacao. Agenda Social. v. 4, n. 2, p. 96-98, mai-ago, 2010.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, 43. 2011.

PHET. Simulagbes: balangando. Disponivel em :<https://phet.colorado.edu/sims/
html/balancing-act/latest/balancing-act_pt_BR.html>. Acesso em 16/07/2019.
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Apéndice F

32 encontro

Realizar as atividades apresentadas a seguir na plataforma PHET

Aluno:
. Modulo 1.

* A atividade sera feita individualmente.
* Na plataforma PHET de seu computador abra a simulagéo balan¢ando.
« Se algum aluno tiver dificuldade chame o professor.

» Todos os computadores ja estdo com a plataforma aberta.

Iremos dividir a aula em etapas. Na finalizagdo de cada etapa passe para proxima sem
aguardar que todos finalizem.

12 etapa — Simulacao Balancando

Na aba MOSTRAR marcar todos os itens — mostradores de massas, forcas dos objetos
e nivel. Na aba POSICAO clicar em réguas.

Faca o que se pede:

Situacao 1 — Coloque o extintor 1 m a direita do ponto de giro € a lixeira 1m a esquerda.

Descreva o ocorrido e justifique.

Situacédo 2 — Coloque a lixeira a 0,5 m do ponto de equilibrio a direita e o extintor a 2
metros a esquerda.

Descreva o ocorrido e justifique.
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Situagéo 3 — Coloque a lixeira a 0,75 m do ponto de giro e o extintor a 1,5m do lado oposto.

Descreva o ocorrido e justifique.

22 Etapa — Laboratoério de Equilibrio. Na aba MOSTRAR marcar todos os itens — mostra-
dores de massas, forcas dos objetos e nivel. Na aba POSICAO clicar em réguas.

Situagéo 1 — Escolha dois tijolos quaisquer (desde que sejam diferentes) e os coloquem
em posi¢cdes opostas em relagcdo ao ponto de giro em quaisquer distancias até que fiquem
em equilibrio estatico.

Demostre a situacao de equilibrio por meio de calculos.

Situagédo 2 — Coloque o tijolo de 20 kg a direita do ponto de giro e os tijolos de 5 kg e

10 kg a esquerda, até encontrar um ponto de equilibrio.

Demonstre a situacao de equilibrio por meio da equacao de momento.
32 Etapa — Jogo
Clique no nivel 1 do jogo e faga os seis desafios — apds finalizar coloque a nota final no

quadro abaixo e entregue este roteiro ao professor.

4° encontro

Referencial

Material a ser ensinado | Estratégia utilizada .
9 associado

Proposta de avaliagcao

- Participacdes por

meio de perguntas e
respostas demonstram
diferenciacdo progressiva.

Consolidagao —
feedback sequencial
e organizado

Video “Maquinas
Revisao simples e alavancas”

Material potencialmente Discussao em sala da

significativo - lista de solugéo da lista com
Lista de exercicios exercicios aumentando, intervencoes dos alunos

gradativamente, o grau e corregao individual do

de dificuldade dos exercicios | material.

Tabela 5.19: Estratégia, referencial associado e proposta de avaliacao - 4° encontro.
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O video foi escolhido por ser um resumo de todos os encontros anteriores, dando pos-
siblidade dos alunos retroalimentarem os conceitos vistos e estabilizar os subsuncores. O
feedback serve para clarificar, corrigir e confirmar por meio da revisdo ou no decurso da ex-
posicao repetida, o material de aprendizagem. Depois, a lista de exercicios com atividades
que aumentavam o grau de dificuldade de maneira hierarquica culminado em um problema
envolvendo situagédo na construcao civil. Serviu tanto como avaliagao qualitativa, pois, foi
corrigida em sala, dando oportunidade de rever as respostas dadas e tirar as duvidas nesse

momento, e ainda, como avaliacdo somativa.
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Plano de aula - 42 encontro

. Identificacao Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA

Ano/série — Mddulo |

Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima

Modalidade — Presencial

Area de conhecimento — Fisica

Tema da aula — Momento de uma forga

Titulo — Video para consolidacdo da grandeza momento de uma forca e lista de exer-
cicios para estabilidade do material. Duracéo prevista — 90 min (2 h/a)

. Problema

« Verificar se ha estabilidade dos subsuncores dos alunos

. Objetivos

« Verificar se houve indicios de aprendizagem significativa por meio de aplicacao

de problemas que envolvem o conceito de momento de uma forca.
. Conhecimento introdutério relevante

» Equacao do momento de uma forgca e condigdes de equilibrio de um corpo ex-
tenso.
. Metodologia

Video introdutério “maquinas simples e alavancas” para fazer um apanhado de tudo
que foi visto nos encontros anteriores e uma lista de exercicios com grau de dificuldade
crescente no nivel de aprendizagem de alunos do ensino basico da disciplina fisica

aplicada.
. Recursos necessarios

» Projetor e computador

Internet

Lista de exercicios

Quadro e pincel
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7. Proposta de Avaliagéo

Ao assistir ao video os alunos fardo intervencdes durante a apresentacao mostrando
as semelhancas entre o que foi feito nos encontros anteriores e o que esta sendo

apresentado no video.

A lista de exercicios sera avaliada individualmente pelo professor no decorrer da so-
lucdo com intervencdes individuais e coletivas quando assim achar necessario. Apés
término da resolucao sera recolhida para correcao e apresentado seu resultado no

proximo encontro.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao A cada intervencao dos
alunos, eles serdao avaliados de maneira individual com anotagdes feitas pelo
professor. Na resolugao da lista, seréo feitas perguntas relativas as duvidas para
que o proprio aluno construa sua resposta. Finalmente, havera mais uma avalia-

cao somativa, que é a prdpria correcao da lista.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

MAQUINAS SIMPLES E ALAVANCAS. Youtube. Disponivel em <https://www.youtube.
com/watch?v=SL7bxTDh1Ew>. 13 de abril de 2016.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, n. 43. 2011.
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Apéndice G

Plano de aula — 4° encontro

1. ldentificacao
Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA
Ano/série — Modulo |
Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima
Modalidade — Presencial
Area de conhecimento — Fisica
Tema da aula — Momento de uma forga
Titulo — Video para consolidagdo da grandeza momento de uma forga e lista de exer-

cicios para estabilidade do material. Duracéo prevista — 90 min (2 h/a)

2. Problema
« Verificar se ha estabilidade dos subsuncgores dos alunos

3. Objetivos

* Verificar se houve indicios de aprendizagem significativa por meio de aplicacao

de problemas que envolvem o conceito de momento de uma forca.
4. Conhecimento introdutério relevante

» Equacao do momento de uma forgca e condigdes de equilibrio de um corpo ex-

tenso.

5. Metodologia

Video introdutério “maquinas simples e alavancas” para fazer um apanhado de tudo

que foi visto nos encontros anteriores e uma lista de exercicios com grau de dificuldade
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crescente no nivel de aprendizagem de alunos do ensino basico da disciplina fisica

aplicada.

6. Recursos necessarios

* Projetor e computador

Internet

Lista de exercicios

Quadro e pincel

7. Proposta de Avaliacao Ao assistir ao video os alunos fardo interveng¢des durante a
apresentagao mostrando as semelhancgas entre o que foi feito nos encontros anterio-

res e 0 que esta sendo apresentado no video.

A lista de exercicios sera avaliada individualmente pelo professor no decorrer da so-
lugdo com intervencgdes individuais e coletivas quando assim achar necessario. Apds
término da resolugédo sera recolhida para correcao e apresentado seu resultado no

proximo encontro.

(a) As cada intervencgao dos alunos, eles serdo avaliados de maneira individual com
anotacgOes feitas pelo professor. Na resolucdo da lista serdo feitas perguntas
relativas as duvidas para que o préprio aluno construa sua resposta. A finalmente

terd mais uma avaliagdo somativa que é a propria correcao da lista.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

MAQUINAS SIMPLES E ALAVANCAS. Youtube. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=SL7bxTDhl1Ew>. 13 de abril de 2016.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, 43. 2011.
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Apéndice H

Lista de exercicios - 42 encontro

Turma PROEJA — Técnico em edificacdes

Aluno:

1. Suponha que para fechar uma porta de 0,8 metros de largura, uma pessoa aplica
perpendicularmente a ela uma for¢ca de 3 N, como mostra a figura abaixo. Determine o
momento dessa forga em relacao ao eixo O e o sentido do giro visto por um observador

olhando para esta folha.

¢ £ E \// N\

Fonte:<https://exercicios.brasilescola.uol.com.br/exercicios-fisica
/exercicios-sobre-momento-uma-forca.htm>. Acesso em 18/11/2019.

2. Um rapaz de 100 kg e uma garota de 50 kg estdo em uma gangorra conforme figura
abaixo, descreva qual a condigdo para que a gangorra fique na posicao horizontal,

indicando por meio de vetores, com intensidade proporcional ao peso de cada um.
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3. A figura representa a forga aplicada na vertical, sobre uma chave de boca. O ponto
de aplicacao da forca dista 15 cm do centro da porca e o médulo da forca maxima
aplicada é F = 600 N. Nesta situacao, determine o momento da forga necessario para

que uma pessoa esteja proxima de desatarraxar a porca.

=

4. (UFRRJ-RJ) Na figura abaixo, suponha que o menino esteja empurrando a porta com
uma forgca F,, = 5N, atuando a uma distancia 2m das dobradicas (eixo de rotacao),
e que o homem exergca uma forga Fj, = 80N, a uma distancia de 10cm do eixo de

rotacao.

Nestas condigbes, pode-se afirmar que:
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(a) a porta estaria girando no sentido de ser fechada.
(b) a porta estaria girando no sentido de ser aberta.
(c) a porta ndo gira em nenhum sentido.

(d) ovalordo momento aplicado a porta pelo homem é maior que o valor do momento

aplicado pelo menino.

(e) a porta estaria girando no sentido de ser fechada, pois a massa do homem é

maior que a massa do menino
Justifique sua resposta.

. (FCM-PB - Modificado) O guindaste (também chamado de grua e, nos navios, pau
de carga) é um equipamento utilizado para a elevacdao e a movimentacédo de cargas
e materiais pesados, assim como a ponte rolante a partir do principio da fisica no
qual uma ou mais maquinas simples criam vantagem mecanica para mover cargas
além da capacidade humana. Sao comumente empregados nas industrias, terminais

portuarios e aeroportuarios, onde se exige grande mobilidade.

no manuseio de cargas e transporte de uma fonte primaria a embarcacao, trem ou ele-
mento de transporte primario, ou mesmo avido, para uma fonte secundéria, um veiculo
de transportes ou depdsitos locais. Podem descarregar e carregar contéineres, orga-
nizar material pesado em grandes depdsitos, movimentagao de cargas pesadas na
construgao civil e as conhecidas pontes rolantes ou guindastes méveis muito utiliza-

dos nas industrias de laminag&o e motores pesados.
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Um aluno, de posse de um simulador, projeta a Grua acima com as seguintes carac-
teristicas: o braco maior da Grua tem comprimento de 16 metros, o braco menor, 4
m; o contrapeso na extremidade do brago menor tem uma massa equivalente a 0,5
toneladas, cujo centro de massa coincide com a extremidade do brago menor. A barra
horizontal possui massa desprezivel e a barra vertical esta rigidamente fixada. De
acordo com o projeto acima descrito, calcule o peso maximo que essa Grua podera

levantar sem tombar sem sofrer deflexao.
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Apéndice |

Produto Educacional

Produto Educacional

Apresentacao

Caros(as) professores(as),

Este produto educacional foi criado para auxiliar professores de fisica em cursos técni-
cos em edificagées, mas nao apenas, no ensino dos conceitos de momento de uma forga,
podendo ser expandido para outras areas e conteudos, desde que, adequadamente mo-
dificados para as areas e publicos envolvidos. Ele se apoia na Teoria de Aprendizagem
Significativa — TAS — de Ausubel (2003) no qual a o processo de ensino-aprendizagem esta
ancorada nos conhecimentos prévios do estudante, chamados de subsuncores, com o ob-
jetivo de produzir uma aprendizagem contextual ressignificada.

Dois fatores sdo importantes na aplicagdo do produto educacional com base na teoria
de Ausubel: o processo no qual a nova informacgao se relaciona tem que se da de maneira
substantiva e ndo arbitraria (MOREIRA 2011a). Substantiva significa, ndo ao pé da letra,
ou seja, nao precisa ser ensinado palavra por palavra, o mais importante é esse conteudo
ter substancia na estrutura cognitiva do estudante, ja, ndo arbitréria, significa que a nova
informacgéo tem que ter alguma compreensao de quem vai aprender, mesmo que seja um
conhecimento bésico.

Considerando que a Teoria de Ausubel € uma teoria descritiva da aprendizagem cogni-
tiva, foi utilizada uma sequéncia didatica para articular a uma teoria da educagéao de natu-
reza normativa, e ainda, organizar por meio de etapas (passos) os encontros didaticos para
aplicacdo em sala se aula (FERREIRA; FILHO, 2018). A sequéncia didatica utilizada neste

produto educacional é de uma Unidade de Ensino Potencialmente Siginificativa (UEPS),
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proposta por Moreira (2011b), que sera usada, como dito anteriormente, para associar a
TAS a uma metodologia educacional, para, assim, possibilitar indicios de aprendizagem
significativa.

As etapas devem ser divididas de acordo com a complexidade dos conceitos envolvidos,
do publico, e ainda, a estrutura da instituicdo na qual sera aplicado o projeto, tais quais:
carga horaria da disciplina, estrutura fisica, laboratorios, dentre outros. O professor deve
avaliar essas condigdes antes de fazer os planejamentos de suas aulas, podendo-se inspirar
nas que sao aqui apresentadas.

No caso deste produto educacional, o conteldo a ser ensinado era a grandeza momento
de uma forga associada as condigdes de equilibrio de um corpo extenso, para aplicacao em
uma turma do mddulo inicial da Educacao de Jovens e Adultos integrado ao curso técnico
em Edificacbes, como suporte para disciplina de calculo estrutural 1.

O produto foi aplicado no Instituto Federal de Brasilia — Campus Samambaia, no ano
de 2019, em cinco encontros, com durac¢do de duas horas/aulas cada encontro (uma hora
e meia). As analises dos dados indicam que em mais de 80% da turma esteve presente
em todas as etapas de sua aplicagédo, € que no decorrer desses encontros apresentaram
indicios de aprendizagem significativa, nos conceitos apresentados.

Para apoiar a reutilizacdo deste produto educacional, primeiramente, sera feita uma
breve revisdo acerca de momento de uma forca e as condi¢des de equilibrio, para, depois,
tratarmos da sequéncia didatica, apresentando uma sintese dos encontros e 0s respectivos
passo a passo, detalhando cada aula com seus planos de aulas e os roteiros de atividades
e avaliacao que os envolvem.

E importante salientar que este Produto Educacional € uma parte independente de uma
dissertacdo de mestrado, que possui o0 mesmo titulo, e que seus apontamentos possuem
maiores detalhes que envolvem todo o projeto, podendo ser consultada, em caso de inte-
resse®, mas ndo necessariamente, para aprofundamento no referencial tedrico e na cons-
trucdo, aplicacao e avaliacdo de uma UEPS em tépico de fisica na Educacao Basica.

Enfim, em caso de interesse na reaplicagdo deste produto e visando ao seu éxito,
recomenda-se verificar a compatibilidade contextual e alinhar os procedimentos didaticos

em consonancia. Boa leitura a todos(as)!!!

http://mnpef.unb.br/dissertacoes
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Conceitos envolvendo momento de uma forca

Em varias situagdes-problema, este autor precisou usar momento de uma forga ou tor-
que para poder solucionar certos contratempos da vida cotidiana. Lembro-me de quando
fui ao parque com minha filha, Maria Clara, atualmente com 07 anos, e ela quis brincar de
gangorra... Situagdo desconfortavel, pois eu ndo poderia sentar do outro lado do brinquedo
em virtude de minha massa ser quatro vezes maior do que a dela a época, de modo que
ela ficaria de “castigo” no ponto mais alto do brinquedo. Assim, fiz uma proposta de irmos
a outro lugar. Ha4 um parquinho no Centro Cultural do Banco do Brasil (CCBB), em Brasilia,
cujo “braco” da gangorra é mével. Dessa forma, pude fazer uma relacdo entre a minha
distancia em relacao ao ponto de giro e a dela, relacionada as nossas massas, passando
uma tarde agradavel.

Em outra situagéo, chamei um técnico para resolver o problema do meu portado de en-
trada. Um portao grande de ipé, de massa em torno de 300 kg, o qual vinha quebrando
rotineiramente. O diagndstico foi que o portao era muito “pesado” para ser rotacionado pelo
motor; logo, teriamos de trocar o portdo. Chamei minha filha Maria Clara, destravei os “bra-
¢os” do motor e pedi para minha filha fechar o portao, e ela, sem esfor¢o algum, o fechou.
Resultado: o técnico foi embora e eu mesmo resolvi o problema.

O que essas duas situagdes tém em comum? As grandezas forca e distancia envolvidas
estdo relacionadas a um ponto de giro, gerando uma nova grandeza, a qual € chamada de
torque ou de momento de uma forga, que podemos definir como a tendéncia de giro que
um corpo extenso apresenta ao se aplicar uma forga nesse corpo.

Hewitt (2011) descreve torque como a contrapartida da forga rotacional, isto €, caso
queira mudar o estado de velocidade de movimento de um corpo, aplique uma forca re-
sultante diferente de zero. Contudo, caso queira mudar o estado rotacional de um corpo,
exerca sobre ele um torque. Para Hewitt, torque difere a forca da mesma maneira que a
inércia rotacional se diferencia da inércia ordinaria e ambas envolvem a distancia ao eixo
de rotagdo. Essa distancia, designado brago de alavanca, é que nos da a vantagem meca-
nica.

Segundo Halliday et al. (1996), torque significa “torcer”, identificado pela acdo de uma
forgca para torcer ou virar algo. Ao aplicarmos uma forga em uma chave de boca na intencao
de gira-la, estamos aplicando um torque. E, por fim, Olavo e Amato (2013) descrevem que,
em situagdes mais gerais, considerando as dimensdes geométricas do corpo, ao se aplicar

uma forga, esse corpo podera nao sé sofrer movimento de translagdo, mas também de
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rotacdo. No caso de um bastdo preso em uma de suas extremidades, ao aplicar uma forca,
0 bastao gira em torno desse ponto fixo. A relacéo entre a forca e a distancia do ponto de
aplicacao dessa forgca ao ponto de giro define uma nova grandeza — torque. E, ainda, uma
vez que a rotagdo pode ocorrer de duas formas distintas (sentido horario ou anti-horario),
a grandeza possui propriedades vetoriais, jA4 que esta associada a uma diregcdo e a um
sentido. Por conseguinte, daqui para frente representaremos a grandeza torque de forma
vetorial e pela letra 7 (tau). Além disso, por ser uma grandeza vetorial devemos definir
intensidade, direcao e sentido.

A intensidade do torque é dada pelo produto vetorial:

F=Fxd (5.1)

onde:

|7| é a intensidade do torque;

Direcéo: perpendicular ao plano de tangéncia de rotagao.

Sentido: dado pela regra da mao direita.

Assim, o produto vetorial pode ser definido da seguinte forma: dados os vetores A e B,

cujo produto vetorial é dado por C' = A x B, em conformidade com a figura a seguir:

liC:
sl
U
. B |
x\\\g“
\\.\‘
A

Figura 5.1 — Produto vetorial.
Fonte: Adaptado de Scremin (2021, p. 1).

O vetor C é perpendicular ao plano definido pelos vetores A e C e sua intensidade:
|C| = |A||B| - senf, em que 6 é o angulo formado entre os vetores |A]| e |A|.

Logo, para 7 = F' x d,temos que a intensidade do torque é dada pela equagio:

17| = |F||d] - senf (5.2)
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Considerando que, para o Ensino Médio, temos que a direcdo da forca Fé sempre

perpendicular ao braco da alavanca d,ento:

7] = |F||d] (5.3)

Dessa forma, ao falarmos de torque no Ensino Médio, precisamos considerar que a
forca serd sempre perpendicular ao braco da alavanca. Mas caso ndo seja? A resposta é
simples: decompomos a forgca ou o braco.

Em Halliday et al. (1996), para determinar a eficiéncia da for¢a F na rotagdo de um corpo,

podemos decompor em duas componentes: a forca F ou o brago da alavanca r (Figura 4.2).

Linha de
aciode F

Brago de :
alavanca-de F

“ ® (e)

Figura 5.2 — A secao transversal de um corpo rigido.
Fonte: Halliday et al, 1996.

Como podemos ver na Figura 4.2, em (a) temos uma forca aplicada formando um angulo
6 com a direcao do braco. Em (b), a forca € decomposta em F, e F;; dessa forma, é facil
perceber que a componente F, ndo provoca torque, ja que esta na mesma direcao do braco,
ou seja, radial. Entédo, seria como querer tirar um parafuso empurrando a chave de boca no
sentido do parafuso sem que a chave girasse. Ja a componente £}, perpendicular ao braco,
produz um torque gerado pela for¢a de intensidade F' = F;senq.

Em (c), a decomposicdo esta relacionada ao braco da alavanca de tal forma que uma
de suas componentes fique perpendicular a linha de extensédo da forca. Assim, as duas

maneiras de calcular torque sao:

T = (r)(Fseng) = rT,; (5.4)

T = (rseng)(F) =r,T; (5.5)
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Na equacgao 4.4, a componente tangencial F; produz uma rotagao, sendo que a possi-
bilidade de girar ndo estard associada apenas a seu modulo, mas também a distancia em
relagéo ao ponto O da Figura 4.2 (b). Na equagéao 4.5, em que r, é perpendicular entre o
eixo O e a linha de extenséo da forca F' (Figura 4.2 (c)), podemos perceber que, pela acdo
da forca F', o torque também podera acontecer.

Assim, ficam bem definidas as caracteristicas da intensidade e da direcdo da grandeza
momento de uma forgca. Todavia, conforme afirmado anteriormente, podemos definir dois

sentidos e, para fazé-lo, utilizamos a regra da méao direita.

Eixo do momento

Figura 5.3 — Regra da méo direita.
Fonte: Borja, 2021, p.6.

O sentido do torque é determinado pela regra da mao direita em um produto vetorial do
vetor resultante perpendicular ao plano dos vetores envolvidos. Dessa maneira, o torque é
perpendicular a forca F e ao brago r, mas podendo dar dois sentidos. A Figura 6.3 mostra
que o sentido do torque podera ser encontrado com o polegar apontado na direcao do
torque, passando pelo ponto O, e deslizando os dedos no sentido de 7 para F. Entdo, a
curva em torno do vetor torque indica o sentido da rotacdo causado pela forca. Uma vez
que o produto vetorial importa a ordem, ou seja, ndo se aplica a propriedade comutativa,
deve ser mantida a ordem de 7 x F' para produzir o sentido da direcao correta do torque.

Definidas todas as caracteristicas do vetor que representa a grandeza torque, podemos,
agora, discutir alguns aspectos do equilibrio de corpos. Ao perguntar em uma turma de
Ensino Médio, e ja fiz isso algumas vezes, se aplicarmos forcas de mesma intensidade,
mesma direcdo e com sentidos opostos em um corpo, se esse corpo ficara em equilibrio,
€ quase unissono que a turma respondera sim. Tal fato se da em virtude de os estudantes

n&o considerarem a condigdo de movimento de rotagdo, mas apenas o de translagéo.
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Dessa forma, consideramos a primeira lei de Newton — Principio de Inércia — “Na au-
séncia de forcas atuando sobre um corpo, se estiver em repouso, continuara em repouso,
mas, se ele estiver em movimento com velocidade constante’, continuara assim indefinida-

mente”, ou, ainda segundo Halliday et al (1996, p. 82):

Se a forga resultante em um corpo é nula, é possivel encontrar referenciais
nos quais aquele corpo ndo tenha aceleracdo. A primeira Lei de Newton
também conhecida como Lei da Inércia e os referenciais que ela define sao
chamados de referenciais inerciais.

Dessa forma, vamos lembrar da pergunta de um estudante em sala: “professor, o corpo
esta em movimento ou repouso?” A resposta é sempre a mesma — “depende do referen-
ciall” Ou seja, ndo podemos tratar das leis de Newton, sem antes adotar um referencial
inercial. Podemos adotar a Terra de maneira aproximada como sendo um referencial iner-
cial, fazendo sempre essa aproximacao, quando possivel (HALLIDAY et al, 1996).

A Segunda Lei de Newton pode ser obtida pela observacao e experiéncia (se descon-
sideramos as condigfes vetoriais), ou seja, se aplicarmos um sistema de forgas >  F' em
um corpo de massa “pequena”, ele sofrerd uma determinada alteracdo do seu estado de
velocidade em um determinado intervalo de tempo, e se aplicarmos a mesma resultante
das forgas >  F' em outro corpo de maior massa, para um mesmo intervalo de tempo, a
variacao no seu estado de velocidade sera menor. Parece ébvio chegar a esta concluséo,
se ndo tivéssemos que levar em conta o movimento circular (n&o é objetivo deste trabalho).

Assim, podemos descrever a Segunda Lei de Newton conforme equagéao a seguir:

S Fo=m-d,y F,=m-d,y F.=m-i, (5.6)

As equagdes acima tratam da forca resultante, ou seja, somente as forgas que atuam
no corpo podem ser consideradas; em problemas envolvendo forgas, varias forgcas podem
estar atuando em outros corpos, logo estas devem ser desconsideradas. Finalmente, > F
serdo consideradas somente for¢as externas, ou seja, forgas que atuam sobre o corpo por
outros corpos (HALLIDAY et al, 1996).

A equacao (4.6) trata da condi¢ao do corpo variar seu estado de velocidade em relacao
a um referencial inercial, mas, conforme dito anteriormente se um sistema de forcas atuar
em um corpo e ele ndo variar seu estado de velocidade? Neste caso, podemos escrever as

equacodes:

"Lembrando que a velocidade é uma grandeza vetorial, logo se a velocidade é constante todas as caracte-
risticas do vetor também serao, logo este corpo ou particula estara em Movimento Retilineo Uniforme (MRU).
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S F, =0y F=0)Y F=0 (5.7)

retornando retornando, dessa forma, para condicdes de equilibrio, Primeira Lei de Newton.

Por essa via, para considerar um corpo em equilibrio, devemos levar em conta suas
condi¢cdes geométricas. Assim, analisemos a condigéo que se segue.

Equilibrio dos corpos rigidos em duas dimensées: considere um corpo rigido sub-
metido a um sistema de forcas externas e, mesmo nessa situacao, esse corpo se mantém
em equilibrio, ou seja, ndo haverd movimento de translacdo ou rotacdo imprimida por este
sistema de forgas. Para Duran (2019), o sistema de forgas € equivalente a forca e ao binario
resultante F' e 7. A equacgdao (4.7) demonstra que o sistema forga-binario € equivalente ao
sistema de forcas externas serem nulas.

Destaca-se que, para cada for¢a externa, existe uma forga interna como reacao, consi-
derando que o copo rigido nao se quebre, ou seja, ndo haja separacao entre as particulas
pertencentes ao corpo, essas forcas se equilibram.

Considerando que o sistema ndo seja completamente rigido, ou seja, em uma de suas
dimensodes haja movimento por parte desse corpo, devera ser adotado um referencial car-
tesiano em quaisquer uma de suas dimensodes =1, x2 e x3, gerando um novo sistema de
equacdes a seqguir:

ZF_“—O ZF,\-J_O ZF,\-_‘_O
S>M =0 >M,=0 >M_,=0

Figura 5.4 — Sistema de equagdes para um corpo nao rigido.
Fonte: adaptado de Duran (2019), p. 66.

Considerando forgas na dire¢do =3, 0s momentos x1 e 22 derivam de identidades triviais,

ou seja, 0 = 0, reduzindo para as trés equacoes abaixo.

ZP;-J_O ZF\. =0 Z‘M’U_O

Figura 5.5 — Sistema de equacgdes para um corpo nao rigido em um plano.
Fonte: adaptado de Duran (2019), p. 66.

Na situagao acima apresentada, o momento tende a girar em torno do eixo x3, sabendo
gue o ponto de aplicacao da for¢a pode ser em qualquer ponto desse corpo, as equacoes
sao independentes entre si. Para problemas planos, as equacdes de equilibrio podem ser

calculadas com, no maximo, trés incégnitas.
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No curso técnico em edificacées o0s sistemas estruturais sado constituidos de diversos
elementos estruturais dos quais, para o curso técnico, os que importam para o calculo de
estruturas 1 sdo as barras e vigas. As vigas de balango, por exemplo, s&o vigas apoiadas
em um unico ponto, no qual seu centro de massa pode estar em qualquer ponto em relacéao
a este ponto de apoio, gerando uma tendéncia ao giro. Por isso a importancia da compre-
ensao dos conceitos de momento de uma forca para essa disciplina.

As aplicacées mais comuns nesse contexto sdo as barras ou vigas de apoio, nessas
situacdes é importante fazer uma andlise das cargas postas sobre essas barras para que
as forgas de reagdes nos pontos de apoio possam ser calculadas em fungéo da tendéncia
do torque gerado. Assim, os calculos voltados para essas situagdes séo vistos na disciplina
de fisica aplicada, para os alunos que estejam cursando no modulo seguinte, a disciplina
de calculos estruturais 1, seus subsuncores relativos ao momento de uma forca aplicado

em estruturas estejam clarificados e estaveis.

Sintese das aulas

A tabela seguinte apresenta uma sintese das aulas, e logo apés, na tabela 6.2 serd mos-
trado um resumo de cada encontro com a estratégia didatica, referencial te6rico associado

e a proposta de avaliacao.
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Aula Topico Objetivos Duracao
Identificar situagbes no cotidiano
A em que se obtém vantagens
o Vantagem mecénica - .
19 ~ mecanicas e refletir sobre as 2 aulas de
e arelacao entre ~ . )
encontro oA relagbes existentes entre a 45 min cada
forca e distancia S
aplicacao da forca e o ponto de
giro.
Fazer uma relacao de
00 Proporcionalidade proporcionalidade entre a 2 aulas de
entre forca e distancia | forca e a distancia em relagéao .
encontro o 45 min cada
para gerar torque. ao ponto de aplicagdo da forca
com ferramentas de uso cotidiano.
Apresentar a equagdo de momento
o Simulagdes envolvendo | de uma forca e relaciona-la a varias
3¢ A . N 2 aulas de
equilibrio e momento simulagdes na plataforma PHET .
encontro o D 45 min cada
de uma forca em condi¢des de equilibrio ou para
gerar torque.
Revisao do conteudo e
4° resolucéo de exercicios | Verificar a estabilidade dos 2 aulas de
encontro | envolvendo momento subsuncgores dos estudantes. 45 min cada
de uma forga
Verificar o interesse pela
52 . o pela 2 aulas de
Avaliagao da UEPS matéria e pela metodologia .
encontro - "y 45 min cada
utilizada para ensina-la.

Tabela 5.20: Tépicos, objetivos e duragao de cada aula do produto educacional.
Fonte: Elaboracao propria (2021).

Material a ser

Estratégia utilizada

Referencial associado

Proposta de avaliacao

ensinado
- O texto como
organizador prévio -
9 P - Anotagdes do professor
, L para mostrar os
- Texto introdutério das respostas dos
Vantagem subsuncores por
. . estudantes.
mecanica meio das repostas

dos estudantes.

- Roteiro de esbocos
envolvendo vantagem
mecéanica.

- O roteiro foi usado
para analisar a
estabilidade dos
subsuncores.

- Apresentagao dos esbogos
pelos integrantes do grupo

- Grupos colaborativos

- A divisdo de grupo

- Anotacdes das intervencoes
e participagdes, individuais
ou manifestacdo do grupo.

promove a interagao
entre os alunos para
melhor investigacao

Tabela 5.21: Tépicos, objetivos e duragao de cada aula do produto educacional.
Fonte: Elaboracao propria (2021).

No primeiro encontro, é importante fazer a sondagem dos subsuncores dos estudantes

que irdo participar do projeto. Na primeira aula, foi apresentado um texto introdutério como

organizador prévio, cujo objetivo € auxiliar a integrar novos conhecimentos atrelados aos
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conhecimentos da estrutura cognitiva dos estudantes. Dessa forma, pode-se discutir os as-
suntos abordados pelo texto e avaliar quais subsungores estavam relacionados ao material
entregue. A avaliagao foi feita pelo professor no momento da discussao dos estudantes.

Na segunda parte da aula, os estudantes dividiram-se em grupos colaborativos para que
fizessem uma atividade de acordo com o roteiro entregue. Nessa atividade, os estudantes
deveriam fazer esbocos de diferentes situacdes (desenhos) das situacdes ja discutidas e,
a cada situacgao, aplicariam seus conhecimentos prévios de vetores representando forgas.
Nesse momento, o professor faria uma investigacao para verificar a presenca de subsunco-
res e a avaliagdo da interagdo do grupo. Os desenhos precisavam estar relacionados aos
pontos de aplicagdo das forgas e as distancias em relagcao aos pontos de apoios.

A avaliacao foi feita pela apresentagéo dos esbocos e as explicacdes dadas pelos gru-

pos. A seguir, sdo apresentados o texto utilizado, o plano de aula e o roteiro.
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Alavancas

Ao trocar o pneu de um carro utilizamos uma chave (chave de rodas em formato de L)
que, em contato com a porca que prende a roda e estando sob a acao da forca aplicada por
néds, produz a rotagdo da porca, permitindo-nos a retirada da roda e a troca do pneu.

A retirada da porca com a chave citada torna-se mais facil a medida que aumentamos o
“braco” (tamanho) da chave, exigindo-nos menor quantidade de forca para que possamos
executar um mesmo trabalho.

Acgbes que executamos no cotidiano, como abrir uma porta, trocar o pneu de um carro
utilizando uma “chave de rodas”, dentre outras circunstancias, exigira de nés menor quanti-
dade de forca se o braco da “alavanca” for aumentado.

Esta nova grandeza fisica associada ao movimento de rotagdo de um determinado corpo
em razdo da acao de uma forca auxilia em tarefas do dia-a-dia, reduzindo o esforco meca-
nico.

Forca-F
Ponto de Rotacao i s

—ASentido da Rotagdo

#

Distancia
| d (m) |

Figura 5.6 — A alavanca sera rotacionada em virtude da aplicacao da forgca F.
Fonte: <https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/momento-ou-torque-uma-forca.htm>
(modificado).Acesso em 10/11/2019.

Eis 0 conceito que justifica o motivo da macaneta da porta de sua casa ficar longe da
dobradica (polo), pois se estivesse proxima necessitariamos de mais for¢a para abri-la ou
fecha-la.

Caso ainda tenha duvida acerca das aplicagdes desta grandeza; tente abrir uma porteira

aplicando a forca bem proxima das dobradigas e vera o resultado.
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Plano de aula — 12 encontro

1. Identificacao
Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA
Ano/série — Modulo |
Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima
Modalidade — Presencial
Area de conhecimento — Fisica
Tema da aula — Momento de uma forga
Titulo — Introducéao da relacao entre forga e o giro de um corpo extenso

Duragéao prevista — 90 min (2 h/a)

2. Problema

Descobrir qual o conhecimento prévio que o aluno possui relacionado a reducao do

esforco mecéanico associado a aplicagao da forga e o giro de um corpo extenso.

3. Objetivos

« Identificar situagdes no cotidiano que se obtém vantagens mecanicas.

 Refletir sobre as relacdes existentes entre a aplicagdo da forca e o ponto de giro.

4. Conhecimento introdutorio relevante

O aluno necessita de conhecimento prévio de como se representa um vetor e nogcao

de forca e distancia.

161



5. Metodologia

A aula sera dividida em dois tempos de 45 min. No primeiro momento os alunos terdo
que ler o texto Alavancas (2019) que foi modificada retirando a parte que envolvia as
equacoes e os nomes do momento de uma forga ou torque, considerando que a aula

tem por objetivo identificar subsuncores relacionados as vantagens mecanicas.

Apoés a leitura do texto os alunos irdo discutir em grupos colaborativos de no maximo
4 alunos situacdes que eles acham que podem envolver vantagens mecéanicas. Apos
finalizada a discussao no pequeno grupo sera entregue pelo professor uma atividade
(anexa ao final deste plano de aula) em que os alunos terdo que fazer esbocos (dese-
nhos) que envolvam estas situacdes discutidas, em que o aluno tera que aplicar seus
conhecimentos prévios de vetores de forca. Os desenhos devem relacionar os pontos

de aplicacdo das forcas e as distancias em relagdo aos pontos de apoios.

Considerando a demora que envolveu as discussdes nos pequenos grupos, a ativi-

dade proposta foi reduzida de 4 para 2 exemplos.

No segundo tempo da atividade um dos integrantes de cada pequeno grupo tera até
7 min para apresentar seus desenhos e as conclusdes relacionadas as posi¢oes re-
lativas ao afastamento ou aproximacao das forcas relativas ao ponto de giro, apés

apresentacao os alunos podem intervir, com sugestdes, duvidas, criticas e elogios.

Nos ultimos 15 min restantes, o professore fara um resumo de tudo que foi apre-
sentado formalizando conceitos e representacgdes, recolhendo o material feito pelos

grupos para avaliagbes posteriores.

6. Recursos necessarios

* Texto introdutério impresso — Alavancas (em anexo).
« Atividade impressa para cada aluno

* Pincel e quadro branco

7. Proposta de Avaliacao

A proposta de avaliagdo sera de uma avaliagdo mediadora levando o aluno a refle-
tir a respeito da produgédo do seu préprio conhecimento. Introduzir uma perspectiva
de acao avaliativa como mediacéo pela qual se encoraja o saber. Agao, movimento,
provocagao na tentativa da reciprocidade intelectual entre os elementos da agéao edu-

cativa (Hoffmann, 2019). Neste contexto o professor ndo é sé um mediador, mas
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participa do processo na troca de ideias com os alunos coordenando suas agdes e

reorganizando-as, quando necessario.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao

Em um primeiro momento no pequeno grupo os estudantes devem expor suas
ideias, quando serao avaliados pelo professor de forma individual, considerando
que o professor deve estimular aqueles que nao se sintam a vontade de se expor
segundo Gongalvez e Ney (2010), diversas tarefas devem ser aplicadas sem-
pre garantindo a espontaneidade do aluno ao realiza-las e toda producao deve
ser valorizada. A divisdo de pequenos grupos promove uma discussao mais es-
pontanea considerando que ela ndo esta hierarquizada pelo professor, deixando
assim, o aluno mais a vontade com seus pares, na busca das melhores ideias
a serem apresentadas, sendo mais uma forma do professor fazer a avaliagéo,
agora do grupo.

Além das atividades em grupo, as tarefas também devem ser individuais porque
a “avaliacdo mediadora” exige a observacgao individual de cada estudante. A di-
ferenca em relagdo ao esquema tradicional € que as tarefas devem ser menores
e sucessivas, promovendo a investigacao tedrica e o entendimento, por parte do
professor, das respostas apresentadas pelos estudantes. Como na teoria cons-
trutivista, o erro deve ter uma imagem mais positiva. Para alcancar o éxito em
qualquer desafio apresentado, as pessoas tendem a aprimorar suas estratégias
através da maior vivéncia de situacoes. Alguns erros podem ser descobertos
e corrigidos pelos préprios alunos. Caso contrario, o professor pode auxilia-los
levando-os a pensar em solug¢des que antes ndo haviam pensado. (Gongalvez e
Ney, 2010).

O professor deve anotar todas as observacdes feitas tanto individualmente quanto
em grupo com a finalidade de acompanhar a evolugéo do aluno do decorrer do
processo e avaliar cada crescimento e superacao das dificuldades que vao apa-

recendo.

8. Referéncias bibliograficas
Alavancas. (modificado).

<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/momento-ou-torque-uma-forca.htm>

Acesso em 10/11/2019.
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FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

Gongalves M. R. e Ney M. G. Contribuicdes da avaliagdo mediadora para a melhoria

da qualidade da Educacgéo. Agenda Social. v.4 , n.2, mai-ago / 2010, p. 96-98.

Offmann J. M. L. Avaliacdo Mediadora: Uma Relagao Dialégica na Construcéo do Co-
nhecimento. Disponivel em http://www.dn.senai.br/competencia/src/contextualizacao/

celia-avaliacaomediadoraJussaraHoffmam.pdf. Acesso em 05/11/2019.
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Roteiro - 12 Encontro para confeccao da UEPS — Sequéncia
didatica — Proeja

Grupo:

Dado e texto “Alavancas” e com base nas discussdes relativas ao texto, fagam dois
esbocos (desenhos) com exemplos do nosso cotidiano, envolvendo algumas tecnologias
(dispositivos), na qual, podemos obter vantagem mecénica (diminuicao de esforco ou forca),
indicando as forcas por meio de vetores. Com seus respectivos pontos de aplicacdo, em
relacdo ao ponto de apoio (giro), justificando caso se aproxime, ou se afaste do ponto de
aplicacao da forca em relacéo a este ponto de giro.

Exemplo:

= forga exercxda pela pessoa que opera o abndor

Ne

£, = forga de reagdo que a tampinha exerce no abndor
na requdo da borda da tampinha

.E:, = forca de reacao que a tampinha exerce no abndor
na regido central da tampinha.

Esboco 1

Esboco 2
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22 encontro

Material a
ser ensinado

Estratégia utilizada

Referencial associado

Proposta de avaliacao

Relagao entre
forca e distancia.

- Ferramentas de uso cotidiano
para percepgao da relagédo entre
forca e distancia para

obtengéo de vantagem
mecanica.

- Conceito de
assimilagéao,

que, é contrastado

a outro mais
inclusivo, ja existente
na estrutura cognitiva
do individuo.

- Participagdes por meio
de perguntas e respostas
demonstram diferenciacao
progressiva.

- Grupos colaborativos

- A divisao de grupo
promove a interagdo entre
os alunos para melhor
investigacao

- Anotagbes do
professor das respostas
dos estudantes.

- Apresentacao ao grande grupo

- Busca fazer uma

grande comunidade
de investigacgao.

- Apresentacao dos
esbocgos pelos
integrantes do grupo

Tabela 5.22: Estratégia, referencial associado e proposta de avaliagao - 2° encontro.

O segundo encontro destinou-se a fazer a relacdo entre forca e distancia, conforme

objetivos e roteiros que se seguem. Como foi percebido por esse autor que os estudantes

tinham como subsuncgor a percep¢ao de que a forgca era uma grandeza que gerava o torque,

mas nao a relacionavam a vantagem mecanica, do ponto de aplicacao dessa forca e a

distancia em relacado ao ponto de giro, esse encontro se fez necessario por néo ter ficado

evidente esta relagdo no encontro anterior para o grupo pesquisado. No caso de reaplicacao

desse produto, se os envolvidos tiverem essa relacdo como subsuncgor de forma clara e

estavel, podera pular esse encontro e ir direto para o terceiro.

Plano de aula — 22 encontro

1. ldentificacao

Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA

Ano/série —

Maodulo |

Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima

Modalidade — Presencial

Area de conhecimento — Fisica

Tema da aula — Momento de uma forga

Titulo — Percepcéao da relacao da forca aplicada em pontos distintos com ferramentas

do cotidiano.
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Duragao prevista — 90 min (2 h/a)

. Problema

Identificar se o aluno tem a percepcao de que, para uma mesma ferramenta a forga

aplicada pode modificar dependendo do ponto de aplicacéo.

. Objetivos

» Fazer uma relacao de proporcionalidade entre a for¢a e a distancia em relacao

ao ponto de aplicacao da forca com ferramentas de uso cotidiano.

. Conhecimento introdutorio relevante

O aluno necessita de conhecimento prévio de for¢a, distancia e centro geométrico.

. Metodologia

A turma serd dividida em quatro grupos de no maximo 5 integrantes, de tal forma
que cada grupo fard uma atividade disposta na bancada anexa a este plano de aula.
Cada atividade tera um tempo de 20 minutos, ap6s este tempo os grupos trocarao de
bancada até completar todas as atividades propostas. Os 20 minutos finais serdo para
conclusdes e andlises das situagdes apresentadas com a explicacao e fechamento do

professor.

As quatro atividades propostas sdo para criar uma relagcao entre a forca e o ponto
de aplicacao da forca, sendo da seguinte maneira: Na bancada 1 teremos um alicate
com mola de forga eléstica inicial constante, a atividade pede para o aluno pressionar
em trés pontos diferentes: extremidade, meio e préximo a mola, o aluno tera a per-
cepcao das intensidades das forgas aplicadas em cada um desses pontos e tera que
relaciona-la ao as distancias destes pontos com a intensidade da forga em caderno
e individual. Depois todos os integrantes do grupo terdo que fazer a mesma coisa e
no final uma discuss&o em grupo para descrever na atividade a concluséo tirada pelo
grupo.

Na bancada 2 os alunos terdo que usar os cachimbos (ver figura no final deste plano) e
uma régua de 60 cm para colocar em equilibrio pesos diferentes em posicdes diferen-
tes. Esta atividade € em grupo, pelo método de tentativa e erro colocam aletoriamente

0s pesos sobre a régua que estard apoiada em seu centro de massa, suspensa e em
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equilibrio estatico. Ao colocar os cachimbos em cada lado da régua, com pesos dife-
rentes, os alunos tirardo a régua da posicao de equilibrio, assim, devem posicionar os
cachimbos com as distancias convenientes em relagdo aos seus centros de massa e

fazer a relagcéao entre os pesos e estas distancias em relacao a este centro.

A bancada 3 é uma atividade em grupo, mas feita em dupla. Um aluno segura firme o
extensor (ver figura no final deste plano) acoplado a chave de catraca, o outro aluno ira
aplicar forcas em trés pontos diferentes na chave. A medida que se aplica as forcas,
ele pergunta ao colega se esta fazendo mais ou menos esforgo para o extensor néo
girar em cada uma das situagdes. Depois que todos os integrantes do grupo fizerem

a mesma atividade colocar na atividade as percepgdes do grupo.

Na bancada 4, teremos um parafuso sextavado fixo e apertado adequadamente, sem-
pre na mesma posi¢cao, cada integrante do grupo ird tentar tirar o parafuso apenas
posicionando o dedo indicador na chave inglesa (ver figura na atividade no final deste
plano de aula) e comecando a aplicar a forca préximo ao parafuso e afastando até
que ele sofra o giro, caso o aluno consiga aplicar esta forca. Depois que todos os

integrantes fizerem esta atividade colocam as conclusdes do grupo.

ApGs todos os grupos realizarem o roteiro de todas as atividades, sera aberto um
espaco para exporem as conclusées mediado pelo professor. Ao final entregaréao

suas atividades para ser avaliada pelo professor.
6. Recursos necessarios
» Roteiro com as atividades propostas para cada grupo.

* Régua rigida de 60 cm.

» Cachimbos sextavados para chave com catraca.

Chave catraca.

Chave inglesa.

Alicate torque com mola.

» Extensor para chave de catraca.

7. Proposta de Avaliacao

A proposta de avaliacdo sera em duas etapas: uma avaliacao formativa (situacoes,

tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor) ao longo das atividades,
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buscando evidéncias de aprendizagem significativa em cada uma das situacoes pro-
postas e a segunda sera a clareza em que o grupo relatou as conclusées em cada
etapa considerando parametros como coeréncia, organizagdo das ideias e a conclu-

sdo de uma equagao que relacione as grandezas envolvidas.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao

Na avaliacao formativa, os alunos serédo avaliados pelas discussdes e a interpre-
tacdo em realizar as situagdes propostas em cada experimento, observando os
alunos de forma individual com suas propostas e conclusées em cada uma das
situacdes valorizando cada producao, depois avaliando o grupo e suas discus-
soes.

O professor anotara todas as observagdes feitas tanto individualmente quanto
em grupo com a finalidade de acompanhar a evolugéo do aluno do decorrer do
processo e avaliar cada crescimento e superacao das dificuldades que vao apa-
recendo (MOREIRA, 2011).

A avaliacao também sera somativa buscando determinar se foi atingido o objetivo

da atividade ao final de cada experimento.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

GONCALVES, M. R.; NEY, M. G. Contribuicées da avaliacao mediadora para a melho-
ria da qualidade da Educacdo. Agenda Social. v. 4, n. 2, p. 96-98, mai-ago, 2010.
MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, 43. 2011.
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22 encontro para confeccao de uma Ueps — Proeja — médulo
1

Grupo:

Instrucdes:
* A turma sera dividida em quatro grupos de no maximo 5 alunos;

» Cada grupo escolhera uma bancada e assim que finalizar as atividades propostas

troca para outra bancada, até finalizar todas as atividades em cada bancada.

» Para cada atividade discutir com os integrantes do grupo e fazer as devidas anotag¢oes

das conclusoes encontradas.

» Ao final de todas as atividades apresentar para o grande grupo seus resultados para

discussao e fechamento.

Bancada 1 — Alicate com molas

Aplicar uma forca em trés pontos do alicate (extremidade, meio e préximo ao ponto de
giro) até que ele se feche e fazer a relagédo entre a for¢a aplicada e o ponto de aplicacédo
da forga, comparando a intensidade da for¢ga aplicada em cada um dos pontos. Fazer as

devidas anotagdes apds discussdo com os integrantes do grupo.

Bancada 2 — Extensor e chave inglesa (chave de boca)
Esta atividade ser4 feita em dupla, mas todos os integrantes do grupo devem realiza-la.
Um dos alunos da dupla segura e extensor com forga, sem deixar girar. Ja o outro
tenta girar a chave aplicando forca em dois pontos da chave — préximo ao extensor e na
extremidade oposta da chave. Os dois integrantes discutem em que posicdo precisaram
fazer mais forca para realizar a tarefa. Apds realizar o experimento os dois integrantes
trocam de posicao. Todos os integrantes do grupo devem realizar a tarefa.

Ao finalizarem facam as devidas anotacdes em relagdo as conclusdes do grupo.
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Bancada 3 — Retirar uma “porca” devidamente apertada

Cada integrante do grupo devera usar a chave inglesa para retirar o parafuso que devera
ser apertado pelo professor aplicando uma forca com o dedo em trés pontos da chave — ex-
tremidade, meio e proximo a porca. Caso consiga tirar o parafuso, explique para o grupo
em qual situacao a tarefa foi realizada com mais facilidade. Apés todos os integrantes rea-

lizarem a tarefa fagcam as devidas conclusées.

Bancada 4- Condicoes de equilibrio com os cachimbos.

Colocar a regua em equilibrio sem nada sobre ela. Utilize qualquer objeto para reali-
zar esta etapa. Depois utilizando os cachimbos sobre a bancada coloque-os sobre pontos
opostos sobre a régua e anote suas posicées e compare com suas massas (caso tenha du-
vida, cada chave tem um numero, quanto maior o nimero, maior a massa. Qual a relagcéao
encontrada entre a massa e a distancia em relagao ao ponto de equilibrio? Faca as devidas

anotagdes apos discussao com o grupo.

Ao finalizarem aguardem todos o0s outros grupos para uma discussao geral.
Guardem todo o material das bancadas e entreguem as anotag¢des ao professor para

gue seja feita as devidas avaliagdes.
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32 encontro

Equacgéo de
momento de uma
forga e condigoes
de equilibrio

assimilacao, que,

Material a Estratégia Referencial Proposta
ser ensinado utilizada associado de avaliacao
Conceito de

Participacoes

€ contrastado a por meio de

Aula expositiva putro _mais” perguntas e respostas
inclusivo, ja demonstram
existente na diferenciacao
estrutura cognitiva | progressiva.
do individuo
Assimilar os
conceitos

Introducdo | apresentados

nos encontros
anteriores
Reconciliacao
entre as Correcgao da atividade

Plataforma
Phet

Laboratério

diferencas e

em busca de evidéncias

de equilibrio .
semelhancas de aprendizagem
dos conceitos significativa progressiva
Avaliacao somativa
Jogo

recursiva

Tabela 5.23: Quadro 4: Estratégia,

referencial associado e proposta de avaliagéao - 3° encontro.

Nesse encontro, foi dada uma aula expositiva com organizador prévio, apresentado as

equacdes de momento e condi¢des de equilibrio, para depois passar para as atividades. E

importante que nesse primeiro momento o professor esteja atento as perguntas dos alunos

e faca as anotacdes dos que possuem mais dificuldades para que possa acompanhar de

perto no momento da atividade no PHET.

O professor podera adequar seu roteiro atrelado aos subsuncores dos estudantes en-

volvidos, aumentando ou diminuindo o grau de dificuldade, e ainda com a possibilidade da

a avaliacdo somativa na etapa “JOGO” escolher o nivel adequado para turma.

172




Plano de aula — 32 encontro

1. ldentificacao Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA
Ano/série — Modulo |
Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima
Modalidade — Presencial
Area de conhecimento — Fisica
Tema da aula — Momento de uma forga
Titulo — Simulagdes envolvendo equilibrio do momento de uma forca

Duracéo prevista — 90 min (2 h/a)
2. Problema
» Relacionar matematicamente for¢a e brago em condi¢des de equilibrio ou nao.
3. Objetivos

» Apresentar a equacao de momento de uma forga e relaciona-la a varias simula-

¢Oes na plataforma PHET em condi¢des de equilibrio ou para gerar torque.
4. Conhecimento introdutdrio relevante
» Relacao entre forca e distancia para obter vantagem mecanica.

5. Metodologia

No inicio da aula o professor ira apresentar a equacao de momento de uma forgca de
maneira expositiva, utilizando as situagdes das aulas anteriores para que os alunos
descubram esta relacdo. Depois, os alunos serdo levados ao laboratério de infor-
matica para que individualmente fagcam simulacdes no PheT (PhysicsEducation Tech-
nology — site de simulacdes interativas da Universidade do Colorado: simulacao balan-
¢anco, link <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics>no
qual serdo encontradas trés simulagdes interativas: introducao, laboratério de equili-
brio e jogo, com acesso no link movimento/balan¢gando, que descrevem situagdes de
demonstram equilibrio e giro. Cada aluno seguira o roteiro proposto pelo professor e

fara suas anotagdes de forma individual. Apéds esta atividade, os alunos farao no PheT
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o laboratério de equilibrio, uma atividade que exige mais raciocinio, aumentando gra-
dativamente o nivel de compreensao do conteddo. Para Ausubel fica mais facil o aluno
organizar seus subsuncores em tépicos sequenciados de forma hierarquica. Por fim,
sera realizado 0 jogo, com simulagcdes que envolvem 6 situagdes de dificuldades gra-
dativas, e servira como avaliagao individual de cada aluno. Essa avaliagédo é de carater
somativo, na qual a cada situacéo o aluno tera que tomar uma decisdo em relacéao ao
problema apresentado. Para cada acerto na primeira tentativa ganhara 2 pontos, caso
erre podera tentar novamente, mas a pontuagéo sera de 1 ponto, se errar novamente

sera dada a resposta para continuar jogando.

6. Recursos necessarios

» Computador com acesso a internet (acessar a plataforma PHET)
* Roteiro da aula

* Quadro e pincel

7. Proposta de Avaliacao

Conforme dito anteriormente, o site possui uma avaliagdo somativa; como néo é ade-
quado que a avaliagdao da aprendizagem significativa seja apenas somativa, serao
solicitadas nas etapas de introducao e laboratério de equilibrio, as anotacdes dos alu-
nos, que serdo consideradas como avaliacdo formativa. E importante que a avaliagdo
seja recursiva (aproveitando o erro), possibilitando que o aluno refaca as tarefas de
aprendizagem, nesse sentido a plataforma da a oportunidade de refazer, mesmo que

apenas uma vez.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao

Na avaliagdo formativa os alunos serdo avaliados pelas anotagdes e os resulta-
dos das situagdes propostas no roteiro, observando os alunos de forma individual
com suas perguntas e conclusées em cada uma das situagdes valorizando cada
producado. A avaliagcdo também sera somativa buscando dentro da simulacao

jogo.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.
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GONCALVES, M. R.; NEY, M. G. Contribuicées da avaliagdo mediadora para a melho-
ria da qualidade da Educacao. Agenda Social. v. 4, n. 2, p. 96-98, mai-ago, 2010.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, 43. 2011.

PHET. Simulagbes: balancando. Disponivel em :<https://phet.colorado.edu/sims/

html/balancing-act/latest/balancing-act_pt_BR.html>. Acesso em 16/07/2019.
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32 encontro

Realizar as atividades apresentadas a seguir na plataforma PHET

Aluno:
. Médulo I.

A atividade sera feita individualmente.

Na plataforma PHET de seu computador abra a simulagéo balang¢ando.
» Se algum aluno tiver dificuldade chame o professor.
» Todos os computadores ja estdo com a plataforma aberta.

Iremos dividir a aula em etapas. Na finalizagdo de cada etapa passe para proxima sem
aguardar que todos finalizem.

12 etapa — Simulacao Balancando

Na aba MOSTRAR marcar todos os itens — mostradores de massas, forgas dos objetos
e nivel. Na aba POSICAO clicar em réguas.

Faca o que se pede:

Situacao 1 — Coloque o extintor 1 m a direita do ponto de giro e a lixeira 1m a esquerda.

Descreva o ocorrido e justifique.

Situacédo 2 — Coloque a lixeira a 0,5 m do ponto de equilibrio a direita e o extintor a 2
metros a esquerda.

Descreva o ocorrido e justifique.

Situagéo 3 — Coloque a lixeira a 0,75 m do ponto de giro e o extintor a 1,5m do lado oposto.

Descreva o ocorrido e justifique.
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22 Etapa — Laboratoério de Equilibrio. Na aba MOSTRAR marcar todos os itens — mostra-
dores de massas, forcas dos objetos e nivel. Na aba POSICAO clicar em réguas.

Situagéo 1 — Escolha dois tijolos quaisquer (desde que sejam diferentes) e os coloquem
em posi¢cdes opostas em relagcao ao ponto de giro em quaisquer distancias até que fiqguem
em equilibrio estatico.

Demostre a situacao de equilibrio por meio de calculos.

Situagédo 2 — Coloque o tijolo de 20 kg a direita do ponto de giro e os tijolos de 5 kg e

10 kg a esquerda, até encontrar um ponto de equilibrio.

Demonstre a situacao de equilibrio por meio da equacao de momento.
32 Etapa — Jogo
Clique no nivel 1 do jogo e faca os seis desafios — ap0os finalizar coloque a nota final no

qguadro abaixo e entregue este roteiro ao professor.

4° encontro

. . - - Referencial
Material a ser ensinado | Estratégia utilizada

g Proposta de avaliacéo
associado

- Participagdes por

Consolidagao — ;
meio de perguntas e

Video “Maquinas feedback sequencial

Revisao simples e alavancas” & organizado rgspostgs d~emonstram_
diferenciacao progressiva.
Material potencialmente Discussao em sala da
significativo - lista de solugdo da lista com
Lista de exercicios exercicios aumentando, intervencoes dos alunos
gradativamente, o grau e correcdo individual do

de dificuldade dos exercicios | material.

Tabela 5.24: Estratégia, referencial associado e proposta de avaliagao - 4° encontro.

O video foi escolhido por ser um resumo de todos os encontros anteriores, dando pos-
siblidade dos alunos retroalimentarem os conceitos vistos e estabilizar os subsuncores. O
feedback serve para clarificar, corrigir e confirmar por meio da revisdo ou no decurso da ex-
posicao repetida, o material de aprendizagem. Depois, a lista de exercicios com atividades
gue aumentavam o grau de dificuldade de maneira hierarquica culminado em um problema
envolvendo situacao na construcao civil. Serviu tanto como avaliacao qualitativa, pois, foi

corrigida em sala, dando oportunidade de rever as respostas dadas e tirar as duvidas nesse
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momento, e ainda, como avaliacdo somativa.

178



Plano de aula - 42 encontro

. Identificacao Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA

Ano/série — Mddulo |

Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima

Modalidade — Presencial

Area de conhecimento — Fisica

Tema da aula — Momento de uma forga

Titulo — Video para consolidacdo da grandeza momento de uma forca e lista de exer-
cicios para estabilidade do material. Duracéo prevista — 90 min (2 h/a)

. Problema

« Verificar se ha estabilidade dos subsuncores dos alunos

. Objetivos

« Verificar se houve indicios de aprendizagem significativa por meio de aplicacao

de problemas que envolvem o conceito de momento de uma forca.
. Conhecimento introdutério relevante

» Equacao do momento de uma forgca e condigdes de equilibrio de um corpo ex-
tenso.
. Metodologia

Video introdutério “maquinas simples e alavancas” para fazer um apanhado de tudo
que foi visto nos encontros anteriores e uma lista de exercicios com grau de dificuldade
crescente no nivel de aprendizagem de alunos do ensino basico da disciplina fisica

aplicada.
. Recursos necessarios

» Projetor e computador

Internet

Lista de exercicios

Quadro e pincel
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7. Proposta de Avaliagéo

Ao assistir ao video os alunos fardo intervencdes durante a apresentacao mostrando
as semelhancas entre o que foi feito nos encontros anteriores e o que esta sendo

apresentado no video.

A lista de exercicios sera avaliada individualmente pelo professor no decorrer da so-
lucdo com intervencdes individuais e coletivas quando assim achar necessario. Apés
término da resolucao sera recolhida para correcao e apresentado seu resultado no

proximo encontro.

(a) Especificacao dos elementos formais de avaliacao A cada intervencao dos
alunos, eles serdao avaliados de maneira individual com anotagdes feitas pelo
professor. Na resolugao da lista, seréo feitas perguntas relativas as duvidas para
que o proprio aluno construa sua resposta. Finalmente, havera mais uma avalia-

cao somativa, que é a prdpria correcao da lista.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

MAQUINAS SIMPLES E ALAVANCAS. Youtube. Disponivel em <https://www.youtube.
com/watch?v=SL7bxTDh1Ew>. 13 de abril de 2016.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, n. 43. 2011.
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Plano de aula — 42 encontro

1. Identificacao
Nivel de ensino — Médio na modalidade PROEJA
Ano/série — Modulo |
Docente responsavel — Mércio Nascimento de Lima
Modalidade — Presencial
Area de conhecimento — Fisica
Tema da aula — Momento de uma forga
Titulo — Video para consolidacdao da grandeza momento de uma forga e lista de exer-

cicios para estabilidade do material. Duracao prevista — 90 min (2 h/a)

2. Problema
« Verificar se ha estabilidade dos subsungores dos alunos

3. Objetivos

« Verificar se houve indicios de aprendizagem significativa por meio de aplicacéo

de problemas que envolvem o conceito de momento de uma forca.
4. Conhecimento introdutério relevante

* Equacdo do momento de uma forca e condigdes de equilibrio de um corpo ex-
tenso.
5. Metodologia

Video introdutoério “maquinas simples e alavancas” para fazer um apanhado de tudo
que foi visto nos encontros anteriores e uma lista de exercicios com grau de dificuldade
crescente no nivel de aprendizagem de alunos do ensino basico da disciplina fisica

aplicada.

6. Recursos necessarios

* Projetor e computador

* Internet
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 Lista de exercicios

 Quadro e pincel

7. Proposta de Avaliacao Ao assistir ao video os alunos farao intervencdes durante a
apresentacdo mostrando as semelhangas entre o que foi feito nos encontros anterio-

res e o que esta sendo apresentado no video.

A lista de exercicios sera avaliada individualmente pelo professor no decorrer da so-
lucdo com intervengdes individuais e coletivas quando assim achar necessario. Apés
término da resolucdo sera recolhida para correcao e apresentado seu resultado no

préoximo encontro.

(a) As cada intervencgao dos alunos, eles serdo avaliados de maneira individual com
anotacodes feitas pelo professor. Na resolucdo da lista serdo feitas perguntas
relativas as duvidas para que o préprio aluno construa sua resposta. A finalmente

terd mais uma avaliagdo somativa que é a propria correcao da lista.

8. Referéncias bibliograficas

FERREIRA, M.; FILHO, O. L. S. Proposta de plano de aula para o ensino de fisica.
Physicae Organum, v. 5, n. 1, p. 39-44, Brasilia, 2019.

MAQUINAS SIMPLES E ALAVANCAS. Youtube. Disponivel em https://www.youtube.
com/watch?v=SL7bxTDh1Ew. 13 de abril de 2016.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas. Aprendiza-

gem Significativa em Revista, v. 1, 43. 2011.
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Lista de exercicios - 42 encontro

Turma PROEJA — Técnico em edificacdes

Aluno:

1. Suponha que para fechar uma porta de 0,8 metros de largura, uma pessoa aplica
perpendicularmente a ela uma for¢ca de 3 N, como mostra a figura abaixo. Determine o
momento dessa forga em relacao ao eixo O e o sentido do giro visto por um observador

olhando para esta folha.

Fonte:<https://exercicios.brasilescola.uol.com.br/exercicios-fisica
/exercicios-sobre-momento-uma-forca.htm>. Acesso em 18/11/2019.

2. Um rapaz de 100 kg e uma garota de 50 kg estdo em uma gangorra conforme figura
abaixo, descreva qual a condicdo para que a gangorra fique na posicao horizontal,

indicando por meio de vetores, com intensidade proporcional ao peso de cada um.

3. A figura representa a forca aplicada na vertical, sobre uma chave de boca. O ponto
de aplicacéo da forga dista 15 cm do centro da porca e o médulo da forca maxima
aplicada é F = 600 N. Nesta situacao, determine o momento da forca necessario para

que uma pessoa esteja proxima de desatarraxar a porca.
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4. (UFRRJ-RJ) Na figura abaixo, suponha que o menino esteja empurrando a porta com
uma forga F,, = 5N, atuando a uma distancia 2m das dobradigas (eixo de rotagao),
e que o homem exerca uma forca Fj, = 80N, a uma distancia de 10cm do eixo de

rotacao.

Nestas condi¢cdes, pode-se afirmar que:

(a) a porta estaria girando no sentido de ser fechada.
(b) a porta estaria girando no sentido de ser aberta.
(c) a porta nao gira em nenhum sentido.

(d) ovalordo momento aplicado a porta pelo homem é maior que o valor do momento

aplicado pelo menino.

(e) a porta estaria girando no sentido de ser fechada, pois a massa do homem é

maior que a massa do menino

Justifique sua resposta.
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5. (FCM-PB - Modificado) O guindaste (também chamado de grua e, nos navios, pau
de carga) é um equipamento utilizado para a elevacdo e a movimentagédo de cargas
e materiais pesados, assim como a ponte rolante a partir do principio da fisica no
qual uma ou mais maquinas simples criam vantagem mecanica para mover cargas
além da capacidade humana. Sao comumente empregados nas industrias, terminais

portudrios e aeroportuarios, onde se exige grande mobilidade.

no manuseio de cargas e transporte de uma fonte primaria a embarcacao, trem ou ele-
mento de transporte primario, ou mesmo aviao, para uma fonte secundaria, um veiculo
de transportes ou depdsitos locais. Podem descarregar e carregar contéineres, orga-
nizar material pesado em grandes depdésitos, movimentacdo de cargas pesadas na
construcao civil e as conhecidas pontes rolantes ou guindastes méveis muito utiliza-

dos nas industrias de laminag&o e motores pesados.

Um aluno, de posse de um simulador, projeta a Grua acima com as seguintes carac-
teristicas: o braco maior da Grua tem comprimento de 16 metros, o braco menor, 4
m; o contrapeso na extremidade do braco menor tem uma massa equivalente a 0,5
toneladas, cujo centro de massa coincide com a extremidade do brago menor. A barra
horizontal possui massa desprezivel e a barra vertical esta rigidamente fixada. De
acordo com o projeto acima descrito, calcule o peso maximo que essa Grua podera

levantar sem tombar sem sofrer deflexao.
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