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RESUMO

Instrumento Didatico para Ensino de Conceitos de Movimento Harménico Simples e

Movimento Circular no Contexto da Aprendizagem Significativa Ausubeliana

Margarida Irene da Rocha de Meneses
Orientador: Prof. Dr. Antony Marco Mota Polito

Nesse trabalho apresentamos uma proposta de sequéncia didatica para o ensino de
conceitos basicos do Movimento Harménico Simples para turmas de segunda série
do Ensino Médio. O fundamento teorico que da sustentacdo ao trabalho consiste na
Teoria Ausubeliana de Assimilacdo, juntamente com uma metodologia geral para
implementacdo da teoria, baseada nos conceitos de Esquema de Subsuncao e
Instrumento de Subsunc¢ao. Partimos dos elementos descritos do Movimento Circular
Uniforme, identificados como subsuncores, contribuindo como fundamentos para
desenvolvimento dos conceitos analogos como periodo, frequéncia, aceleracédo e
forca. Toda sequéncia se articula em torno da assimilacdo entre os conceitos do
Movimento Circular Uniforme e Movimento Harmdnico Simples. Para realizar a
relacdo entre os dois movimentos, utilizamos um péndulo cénico em movimento para
formacdo de uma sombra que, em diferentes perspectivas, revela dois movimentos
diferentes, o circular, no plano, e o harménico, em uma linha reta. A partir da sombra,
utilizamos o software Tracker, que analisa e gera graficos do movimento em diferentes
variaveis. A geracdo dos graficos e as fungbes horarias indicam equacoes
semelhantes para os dois movimentos, estabelecendo a conexdo entre eles.
Observamos, a partir dos resultados da aplicacdo da sequéncia didatica, que, ao se
utilizar os conceitos do Movimento Circular Uniforme para ensinar os elementos do
Movimento Harmoénico Simples, os alunos demonstraram resultados mais satisfatorios
no que se refere a aprendizagem significativa, além de demonstrarem maior

motivacéo para o aprendizado.

Palavras-chaves: Movimento Circular Uniforme, Movimento Harmoénico Simples,
Teoria Ausubeliana de Aprendizagem Significativa, Esquemas de Subsuncéo,

Instrumentos de Subsuncéo.



ABSTRACT

Didactic Instrument for Teaching Concepts of Simple Harmonic Motion and Circular

Motion in the Context of Ausubelian Meaningful Learning

Margarida Irene da Rocha de Meneses
Supervisor: Prof. Dr. Antony Marco Mota Polito

In this work we present a proposal of a didactic sequence developed to teaching basic
concepts of Simple Harmonic Motion for students of Second Grade of High Scholl. The
theoretical foundations adopted consists in the Ausubelian Theory of Assimilation,
complemented with a general methodology for the implementation of the theory, based
on the concepts of Subsumption Scheme and Subsumption instrument. We start from
the concepts provided by Uniform Circular Motion in the plane that we identified as
subsumers for the analogous concepts of period, frequency, acceleration and force.
The entire sequence is based on the articulation between the concepts of Uniform
Circular Motion and the Simple Harmonic Motion. To realize the relation between them,
we use a conic pendulum in motion to construct a mobile shadow that, in different
perspectives, reveals two different motions: the circular, in the plane, and the harmonic,
in a straight line. Based on the shadows, we use the software Tracker to analyze and
produce graphs of the motions in different variables. The production of the graphs and
of the time functions points to similar equations for both motions, establishing the
connections between them. We have observed, from the results of the application of
the didactic sequence, once we use Uniform Circular Motion to teaching Simple
Harmonic Motion, the students show more significant results concerning meaning

learning. Moreover, they show bigger motivation for learning.

Keywords: Uniform Circular motion, Simple Harmonic Motion, Subsumption Scheme,

Subsumption Instrument, Ausubelian Theory of Meaningful Learning.
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INTRODUGCAO

O documento Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define aprendizagens
essenciais que devem assegurar aos estudantes desenvolvimento de competéncias
ao longo da Educacao Basica. A BNCC, apesar de ter como objetivo a alteracao do
quadro de desigualdade ainda vigente na Educacdo Basica do Brasil, sozinha nédo
altera a atual situacdo do pais. Com base nisso, mais do que oferecer curriculos, a
formacdo dos professores e producdo de materiais didaticos com qualidade,
juntamente com exames nacionais, S80 essenciais para iniciar a mudanca na
realidade da educacao do Brasil.

Os parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), Ciéncias
da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, apresentam uma proposta, em
conhecimentos de Fisica, relacionada as competéncias indicadas na BNCC como
forma de explicitacdo das habilidades basicas e competéncias especificas devidas
aos aprendizados da disciplina e das tecnologias associadas. Esse documento
apresenta competéncias e habilidades para a representacdo e comunicacdo, a
investigacdo e compreensao, e a contextualizacao sociocultural.

Apesar de documentos que dado base para a conducdo da educagéo,
observamos que os professores enfrentam grandes desafios desde a formacéo até o
ambiente de trabalho, ainda que com formacdo continuada. Com a expectativa de
melhorias no ambiente educacional, encontramos diversos materiais com estratégias
para melhorar a qualidade de ensino. Apesar de encontrar alguns erros de conexao
entre as teorias aplicadas e as metodologias aplicadas, ainda assim observamos
docentes em busca de desenvolvimento de estratégias para oportunizar aos
estudantes educagdo minimamente qualificada. Diante disso, assumimos que 0s
docentes devem utilizar-se de meios e de praticas educativas mais sofisticadas, com
o intuito de melhorar o ambiente educacional para o estudante, aproximando a fisica
da sala de aula.

Um dos assuntos mais importantes da fisica € o estudo das oscilagbes. As
oscilagcOes estdo presentes na natureza e estamos constantemente nos deparando
com elas, nos movimentos de objetos que se repetem de modo aproximadamente

regular. Muitas oscilacdes podem ser importantes ou até perigosas. Da musica aos



terremotos, padrbes oscilatérios descrevem fendmenos complexos e conseguem
representar uma boa parte da realidade. Existem muitos movimentos dessa natureza,
por exemplo: na astronomia, o0 movimento orbital de um planeta em torno do Sol; ou
guando um avido sofre turbuléncias do ar, suas asas oscilam, podendo se quebrar;
ou a vibracado de uma corda de violdo, ou o movimento vibratorio de uma ponte, ou 0
movimento oscilante de elétrons que implicam a formacéao de ondas eletromagnéticas.

Portanto, estudar as oscilagdes que estao a todo momento presentes em n0sso
ambiente & um objetivo primordial da fisica. A partir desses estudos teéricos, pode-se
fazer a previsdo do comportamento dessas oscilacdes. As teorias sdo poderosas
ferramentas para a engenharia, com 0 objetivo de controlar esses movimentos de
maneira bem-sucedida.

No ambito desse trabalho, vamos discutir o tipo mais basico de oscilacdes: o
movimento harmdnico simples (MHS). Esse assunto pode ser considerado dificil para
0s estudantes, por implicarem o uso de uma matematica um pouco mais sofisticada,
envolvendo, por exemplo, a necessidade de relacionar as oscilagdes observadas no
movimento de um objeto fisico com equacdes e graficos. Isso exige maior esfor¢co
intelectual. Por essa razéo, consideramos que o uso de tecnologias de software que
gerem os graficos, a partir do movimento do objeto, certamente facilita a apreenséo e
a compreensao dos estudantes.

Orientamos nosso trabalho segundo a perspectiva vigente nas teorias de
aprendizagem que visam a explicagcdo dos processos envolvidos na aquisi¢cdo, no
armazenamento, na compreensdo, na transformac¢do e, por fim, no uso do
conhecimento adquirido, pela postulacdo de um objeto teérico chamado de estrutura
cognitiva e em termos de processos envolvendo a manipulacao de informacéo, dentro
dessa estrutura (AUSUBEL, 2003; MOREIRA e MASINI, 1982).

A teoria cognitivista que apoia nosso trabalho é a teoria de David Ausubel
(1918-2008), que propde uma explicagdo geral para a assimilacdo de conceitos na
qual o principio mais fundamental € a concepcdo de que a estrutura cognitiva é
organizada de maneira hierarquica e que, portanto, a assimilacdo de objetos
conceituais deve envolver a apresentacdo dos contetdos que exiba uma organizacao
hierarquizada suficientemente compativel. A chamada aprendizagem significativa,
para Ausubel (2003), € o resultado da assimilagdo bem sucedida, a qual se define

pela transformacgéo da estrutura cognitiva prévia operada no sentido de garantir sua



coeréncia interna e maxima integridade. O efeito disso € tornar a estrutura cognitiva
transformada mais apta para a interagdo com o mundo real.

O resultado desse trabalho é um produto educacional que se constitui como
uma sequéncia didatica, construido com base em uma metodologia geral para a
aplicacao da teoria ausubeliana proposta por Polito e de Barcellos Coelho (2020).
Essa metodologia prové a teoria ausubeliana com um conjunto de preceitos sobre
como construir candidatos a instrumentos de subsung¢do, ou seja, como construir
instrumentos didaticos potencialmente bem-sucedidos para implementar a
aprendizagem significativa, em termos estritamente ausubelianos. Essa metodologia
€ complementada pela utilizacdo de mapas conceituais, baseados na perspectiva de
Novak e Gowin (1984).

Para apresentacao dos resultados desse trabalho, estruturamos sete capitulos,
da seguinte maneira.

O primeiro capitulo apresenta essa introduc¢éo do trabalho.

O segundo capitulo apresenta os referenciais didatico-pedagogicos do
trabalho, divididos em uma apresentacdo breve da teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel e da metodologia geral de Polito e de Barcellos Coelho.

O terceiro capitulo apresenta a fisica na qual estamos interessados, em
particular, os conceitos cineméaticos e dindmicos associados com o movimento circular
e com 0 movimento harmonico simples.

O quarto capitulo apresenta o produto educacional. Esse capitulo expde a
sequéncia didatica, que foi construida em sete etapas, desdobrando os elementos do
candidato a instrumento de subsuncdo proposto, bem como a etapa prévia de
prospeccdo de conhecimentos que serdo assumidos como tendo sido ja assimilados
e a etapa final de prospeccao de evidéncias de aprendizagem significativa.

O quinto capitulo apresenta o relato da aplicagcdo do produto educacional,
realizada ao longo de sete atividades, em uma turma de 22 série do Ensino Médio de
uma instituicdo publica estadual da cidade de Santo Antonio do Descoberto, em
Goias.

O sexto capitulo apresenta as discussfes dos resultados alcancados na
aplicacdo do produto educacional, ao longo da sequéncia.

O sétimo capitulo apresenta as consideracgdes finais desta dissertacao.



CAPITULO 2

Referenciais Didatico-Pedagdgicos

A aprendizagem de qualidade € uma meta que o pais constantemente busca e,
de acordo com o documento normativo Base Nacional Comum Curricular (BNCC), esta
sempre voltada para a adogcdo de estratégias e de conjuntos de praticas que se
empenham contra as desigualdades presentes na educacdo basica do Brasil. A
constante evolucdo da educacéo no pais depende, além de curriculos implementados,
da producéo de bons materiais didaticos.

A aprendizagem de qualidade é, também, uma questdo de interesse dos
professores, visto que, geralmente, se aperfeicoam para melhor compreensédo dos
processos de desenvolvimento da aprendizagem e buscam estratégias para melhorar
a implementacdo de uma aprendizagem realmente significativa, dentro da sala de
aula.

Existe uma distancia relativamente ampla entre o contexto académico no qual
sdo desenvolvidas as teorias psicologicas de aprendizagem e o contexto da
experiéncia didatico-pedagdgica, em salas de aula. Uma forma de reduzir essa
distancia é prover as teorias psicolégicas com metodologias que elas, implicita ou
explicitamente, subscrevam.

Nesse trabalho, cumprimos essa tarefa pela ado¢do de uma metodologia geral
para implementacéo da aprendizagem em termos estritamente ausubelianos, proposta
recentemente por Polito e de Barcellos Coelho (2020).

Assim, passamos a apresentar, de forma breve, as principais ideias envolvidas

com a teoria ausubeliana e com a metodologia geral acima mencionada.

2.1 Aprendizagem Significativa de David Ausubel

S&o diversas as concepcdes de aprendizagem encontrados nas teorias
desenvolvidas para explicar esse processo. Contudo, as diferencas de concepc¢éao
podem ser, muitas vezes, mapeadas em sutis diferencas de foco. Alguns desses focos

sao o processo de aprendizagem como assimilagédo estruturada de informagdes; ou



como desenvolvimento de habilidades superiores; ou como mudanca de padrbes de
comportamento que se tornam estaveis, no tempo (MOREIRA E MASINI, 1999).

Em qualquer caso, contudo, as teorias de aprendizagem sao formas amplas de
compreender, sistematizar e explicar todos os modos como a aprendizagem acontece,
em todas as suas dimensfes ou focos. Isso significa que as diferencas mais
importantes sdo encontradas nos principios mais fundamentais do que deve ser uma
teoria de aprendizagem, propriamente dita.

As principais correntes tedricas partem de principios fundamentais distintos, de
tal forma que se pode identificar trés grandes correntes: comportamentalismo,
humanismo e cognitivismo.

Para a corrente comportamentalista, uma teoria deve ser uma forma de articular
elementos observaveis e mensuraveis, buscando descobrir as regras que conectam
estimulos, respostas e suas consequéncias. Uma parte majoritaria da pratica docente,
principalmente nos anos de 1960 e 1970, baseava-se na atuacdo por meio de
estimulos para obtencédo de respostas pré-definidas.

A corrente humanista concebe a teoria como uma forma de explicacdo que
deve, necessariamente, integrar o aprendiz como um sujeito que possui outras
disposicbes psicologicas, além das cognitivas, associadas com a aprendizagem.
Essas outras disposi¢des envolvem ndo apenas disposi¢des introspectivas, tais como
sentimentos, pensamentos, desejos e emoc¢des, mas, também, disposicdes sociais,
gue envolvem as acoes do sujeito (MOREIRA E MASINI, 1999).

A corrente cognitivista, por sua vez, concebe a teoria de um modo mais estreito,
porém, como profundamente comprometida em considerar, de forma explicita e
consequente, a existéncia de uma instancia interna aos sujeitos, a qual se pode
associar o nome de estrutura cognitiva (ou mente). A mente ou estrutura cognitiva é a
verdadeira responsavel por portar, articular e acionar as relagdes simbdlicas de
significacdo envolvendo conceitos, proposicdes e sistema de proposi¢coes. Esses
objetos conceptuais abstratamente concebidos estdo, portanto, relacionados com o
que é considerado, pelos cognitivistas, 0 proposito precipuo da aprendizagem: a
assimilacao de conhecimento por meio de processos internos operantes na estrutura
cognitiva (MOREIRA E MASINI, 1982).



As teorias cognitivistas podem ser muito distintas entre si e reunir diferentes
autores, dentre os quais, 0s mais conhecidos sdo Jerome Bruner, Jean Piaget, Lev
Vygotsky e David Ausubel.

David Ausubel propde uma teoria para o processo de aprendizagem segundo a
qual a estrutura cognitiva esta organizada hierarquicamente. Essa organizacao
hierarquica implica 0 armazenamento de objetos conceituais segundo um principio de
organizagao que envolve a subordinagéo de classes mais especificas em classes cada
vez mais geneéricas. A aprendizagem é essencialmente um processo segundo o qual
esta estrutura cognitiva pode ser manipulada, aumentada e modificada, de modo a
tornar-se cada vez mais complexa e potencialmente capaz de permitir ao sujeito
pensar e atuar de forma mais eficiente no mundo. Toda informacg&o nova é aprendida
e assimilada na medida em que certos conceitos-chave estejam presentes de forma
clara para servir de pontos de ancoragem (AUSUBEL, 2002; MOREIRA, MASINI,
1982; MOREIRA, 1999).

Na teoria de Ausubel, aprendizagem significativa ocorre quando a modificacéo
da estrutura cognitiva é tal que o0s sujeitos passam a serem capazes de atuar em
situacdes e contextos novos resolvendo de forma eficiente situacfes problematicas
gue lhe sdo apresentadas.

Portanto, na aprendizagem significativa, as novas ideias passam a ser
assimiladas por ideias previamente existentes na estrutura cognitiva. Ausubel chama
essas ideias preexistentes de subsuncores. A aprendizagem significativa ocorre
guando esses subsuncores sdo modificados em virtude do processo de assimilacéo.
Tanto as ideias a serem assimiladas quanto as ideias potencialmente assimiladoras
(subsuncores) podem ser nomes, conceitos isolados, proposi¢des ou, ainda, sistemas
inteiros de proposi¢cdes (AUSUBEL, 2003).

Quando ha aprendizagem significativa, de acordo com a teoria de Ausubel,
verifica-se que ha apropriacdo de objetos conceptuais que passam a operar
simbolicamente, adquirindo significados nitidos e diferenciados em virtude da sua
integracao consistente com todo o restante da estrutura.

A verificagdo da assimilagao significativa de objetos conceituais ndo costuma
ser simples. Em testes de aprendizagem pouco sofisticados, 0 que comumente se
observa é a producéo de respostas automaticas por parte dos aprendizes, devido ao

fato de que, muitas vezes, exigem mera memorizacao de definicbes e expressoes



matematicas e aplicacdes muito diretas dessas definicdes e expressdes, por meio de
um procedimento puramente mecanico e estereotipado.

Essa estrutura € comum em muitos exercicios tipicos que se encontram em
livros didéticos de fisica. Por isso a necessidade, jA mencionada, de uso de avaliacdes
gue saiam de padrdes, em contextos que sejam completamente novos daqueles em
que a aprendizagem se deu. Entdo, para observar evidéncias da aprendizagem
significativa, a melhor forma é evitar testes que requeiram apenas memoriza¢do do
conteldo ou de algoritmos para a solugédo de problemas.

Para Ausubel, o pleno e significativo desenvolvimento da estrutura cognitiva
ocorre quando a assimilacdo implica um processo de transformacdo da estrutura
prévia. A ideia € de que novos conhecimentos ndo sdo apenas agregados, em
justaposicdo ao conhecimento prévio, mas, sim, que a assimilacdo altere os
subsuncores originais e, por um efeito de propagacdo, eventualmente, todos os
demais elementos da estrutura, em maior ou menor grau. Essas transformacdes locais
e globais ndo acontecem de forma imediata.

De todo modo, uma parte dos processos de assimilacdo deve acontecer de
maneira organizada hierarquicamente, de modo que objetos conceituais que sdo mais
abrangentes e gerais subordinem elementos menos gerais, em um processo de
diferenciacéo progressiva de conceitos e, portanto, formacdo de uma estrutura mais

rica em detalhamento e precisao.

2.1.1 Aprendizagens Significativa, Mecéanica, por Recepcao e por Descoberta

A abordagem tedrica de aprendizagem de Ausubel da prioridade a
aprendizagem significativa. Mas, em contraste, Ausubel apresenta o conceito de
aprendizagem mecanica, a qual atribui um papel fundamental na aquisicdo de novos
elementos que ndo podem ser assimilados a uma estrutura preexistente pelo simples
fato de que essa estrutura ou néo existe ou € pouco desenvolvida.

A aprendizagem mecanica, portanto, € indispensavel, em algumas areas do
conhecimento, para dar inicio a uma nova cadeia de aprendizagem quando ndo ha
nenhum conhecimento prévio que possa ser vinculado ao conhecimento a ser
adquirido, principalmente, pela pouca idade do aprendiz.

Exemplos de aprendizagem mecéanica sao muito abundantes, sobretudo, na

area de matematica e de linguagens. De fato, regras de sintaxe e algoritmos



matematicos elementares, tais como os da divisdo, maximo divisor comum, crivo de
Eratéstenes para os numeros primos e tabuadas de multiplicacdo sao, inicialmente,
aprendidas e aplicadas sem praticamente nenhuma compreenséo das razdes pelas
quais funcionam. Ainda assim, a aprendizagem mecénica é fundamental para criar
itens que ainda ndo existem na estrutura cognitiva, mas que prontamente serao
manipulados e desenvolvidos para se organizarem na estrutura e, eventualmente,
passem a ser usados como subsuncores para novos objetos conceituais (MOREIRA,
MASINI, 1982).

As aprendizagens mecanica e significativa ndo sao, portanto, processos
antagObnicos, mas partes essenciais do modo como um sujeito vivencia a sua histéria
de aquisicdo de conhecimentos.

O que nao deixa duvidas é o fato de que, em etapas posteriores dessa histéria,
€ necessario que, paulatinamente, haja predominancia da aprendizagem significativa,
em detrimento da mecéanica. Em caso contrario, 0 sujeito construira uma estrutura
cognitiva fragmentaria e desconectada, cujo poder de compreensao e acao sobre o
mundo é drasticamente reduzido, quando comparado com as estruturas cognitivas
mais articuladas e integradas. Portanto, se insistirmos na aprendizagem mecanica, no
gue se refere a conhecimentos mais elaborados, que deverdo ser assimilados em
fases posteriores da formacao curricular, € bastante possivel que quaisquer outras
aprendizagens que sejam significativas sejam inviabilizadas. E isso provavelmente
acontecera em virtude do fato de que os elementos prévios mecanicamente
assimilados ndo se apresentam como estruturas assimiladoras estaveis e bem
definidas para assimilacdo de novos conhecimentos.

Uma outra contraposi¢cao tematizada por Ausubel tem a ver com 0s conceitos
de aprendizagem por recepcao e aprendizagem por descoberta, que sdo do ambito
das estratégias.

Vejamos como Novak e Gowin (1984) organizaram e apresentaram os diversos
tipos de aprendizagem, segundo dois eixos que nos dao as dimensdes do tipo de

aprendizagem e da estratégia de aprendizagem, no quadro 1.



Quadro 1 — Os tipos de processos de aprendizagem e exemplos de tarefas e seus

diferentes valores

. 4 i 3 Ensino Pesquisa
Aprendizagem Clarificagdo : : SO
S o de relagdo audiotutorial cientifica
significativa . b liiisiad :
entre conceitos em planejada ou arquiteturas
Leitura ou & Predominio da
maioria das Trabalhos no Produg@o intelectual
apresentagdes laboratorio Ou interesse
em livro-texto Permanente na
“pesquisa”
" Aplicagdo de Solugdes de
Aprencizagent formulas adivinhagdes
mecanica Tabelas de
et para solugdo oF dcertos e
multiplica¢do d bl p
) e problemas eIT0S R
v - -
Aprendizagem Aprendizagem Aprendizagem
receptiva por descoberta por descoberta
orientada auténoma

FONTE: NOVAK E GOWIN (1984)

Nesse quadro 1, sdo apresentados diversos exemplos de atividades
relacionadas com aprendizagem.

O eixo horizontal mostra, em uma escala continua, as estratégias, nas quais
comparecem, como extremos, a aprendizagem por recepc¢ao pura e por descoberta
pura. Segundo Ausubel, quando a aprendizagem acontece por recepg¢ao pura, 0S
conceitos e proposi¢cées a serem assimilados sdo expostos ao sujeito em sua forma
final e pouca elaboracéo, por parte dos aprendizes, € requerida. A aprendizagem por
descoberta pura, por sua vez, se da quando o sujeito descobre, deduz, assimila e
associa 0 novo conhecimento de maneira totalmente autbnoma, ou seja, de modo
completamente independente da atuacao do instrutor. Novak e Gowin relacionam as
duas aprendizagens como um continuo e o grafico nos indica essa gradacao
progressiva.

Observe-se que tanto a aprendizagem significativa quanto a aprendizagem
mecanica podem ser realizadas utilizando estratégias de aprendizagem por recepcéo
ou de descoberta.

Ausubel (2003) deu explicita preferéncia para o ensino por recepgéo, por julgar
gue ele era mais compativel com a sua teoria de aprendizagem. De fato, se a estrutura
cognitiva pré-existente é organizada de forma hierarquica e se queremos que 0

processo de aprendizagem ocorra de maneira mais rapida e eficiente possivel, entéao,



a apresentacdo de materiais didaticos estruturados e hierarquizados €, claramente,
mais indicada. Entretanto, Ausubel jamais descartou a possibilidade de alcancar a
aprendizagem significativa por meio da estratégia por descoberta.

A natural subscricdo que a teoria ausubeliana da para a ado¢éo da estratégia
de ensino por recepcao requer que, necessariamente, o ensino se dé com base em
materiais pedagodgicos altamente bem preparados e organizados e que as
metodologias e estratégias de ensino sejam compativeis com essa organizacao.

Em particular, de nada vale estabelecer quais os conhecimentos novos devem
ser ensinados se ndo se puder ter uma boa ideia de quais sd0 0s potenciais
subsuncores requeridos para levar a cabo o processo de assimilacdo. Assim, cada
etapa do processo instrucional deve ser planejada de modo a levar em conta nao
apenas qual € o estado prévio da estrutura cognitiva do sujeito, mas, também, como

se quer que esse estado prévio se apresente.

2.1.2 Tipos de Aprendizagem Significativa

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) destacam diferentes tipos de aprendizagem,
sao elas: a aprendizagem representacional, conceitual e proposicional.

A aprendizagem representacional é a mais basica e aproxima-se da
aprendizagem por memoriza¢do. Sempre que, por exemplo, um nome € atribuido a
um referente objetivo no universo da experiéncia do sujeito e se transforma, no interior
de sua estrutura cognitiva, em um simbolo seminal capaz de ser utilizado,
posteriormente, como elemento em torno do qual se podera realizar processos de
subsuncéao, permitindo a paulatina diferenciacédo progressiva, ocorre a aprendizagem
representacional. Ela é significativa sempre que a assimilacdo do nome se dé de modo
nao arbitrario, guando comparado com 0 modo como se organiza a estrutura prévia.

A aprendizagem de conceitos, por sua vez, requer a apropriacdo ou formacao
de simbolos mais inclusivos e gerais, no interior da estrutura, que sejam capazes de
subsumir outros simbolos menos inclusivos e gerais, de acordo com um principio ou
uma regra nao arbitraria. Essas regras e principios descrevem uma ordem de
associacdo desses simbolos menos inclusivos que levam em conta o fato de que
possuem caracteristicas e atributos comuns entre si.

A aprendizagem conceitual pode se dar segundo duas formas: (1) formacéao

conceptual, que ocorre na infancia e se caracteriza por uma aquisi¢do espontanea de



nocdes gerais sobre categorias de objetos similares, no mundo; e (2) assimilacédo
conceptual, que é a principal forma de aprendizagem entre criancas na fase escolar e
adultos e se d4a, principalmente, por meio de assimilacdo de definicbes formais,
logicamente construidas.

A aprendizagem proposicional requer a assimilacdo do significado de
combinac¢des de conceitos que formam proposi¢cdes sobre como € o mundo, do ponto
de vista das atribuicdes objetivas de estados, de composicoes e, sobretudo, de
relacbes entre os muitos objetos que nele comparecem, bem como dos conceitos que

Ihes subordina.

2.1.3 Mapas Conceituais

Joseph Novak (1980) introduziu 0 uso de mapas conceituais como forma de
organizacdo e representacdo de conceitos para uma aprendizagem significativa. A
teoria de assimilacdo de Ausubel (1963;1968) deram suporte a criagcdo desse
instrumento de ensino.

A teoria de Ausubel sustenta que a aprendizagem significativa acontece mais
facilmente na medida em que novos conceitos sdo incorporados a estrutura cognitiva
respeitando sua relacdo hierarquica, que € justamente o principio béasico de
construcdo de um mapa conceitual. A disposi¢cdo dos elementos e das ligacdes entre
esses elementos, na construcdo de um mapa conceitual, capacita a geracao de
proposicdes coerentes sobre o tema. A hierarquia da estrutura é realizada pela
disposicéo dos conceitos mais gerais e mais inclusivos no topo do mapa e os conceitos
sucessivamente menos abrangentes nas sucessivas linhas horizontais que se
encontram abaixo e que formam uma espécie de pauta invisivel.

Os mapas conceituais tém como objetivo representar conexdes significativas
entre conceitos na forma de proposicées. Uma proposicédo, em termos simplificados,
€ uma assercao (verdadeira ou falsa) sobre um recorte da realidade e que se constroi,
em termos simbalicos, como uma ligagédo entre dois ou mais termos que representam
conceitos. Assim, 0S mapas conceituais sdo instrumentos esquematicos que se
propde a representar uma parcela da realidade por meio da exibicdo da sua estrutura
proposicional.

Novak (2000) nos orienta, quanto a construcdo de um mapa conceitual, a

realizar dez passos: (i) identificar a questédo essencial do problema e as questbes de



dominio, os itens mais pertinentes; (ii) ordenar os conceitos de forma que a ideia mais
ampla e inclusiva figue no topo do mapa; (iii) fazer uma lista e adicionar mais conceitos,
se preciso; (iv) preparar o mapa (geralmente existem um, dois, ou trés conceitos mais
gerais que devem estar no topo do mapa); (v) selecionar conceitos para adicionar sob
cada conceito mais geral; (vi) ligar os conceitos com linhas e rotula-las com palavras
de ligacdo que definirdo a relacdo entre os conceitos de forma que sejam lidos como
uma afirmacao ou proposi¢ao valida; (vii) rever a estrutura do mapa (é possivel que,
a medida que adquirem novos elementos, o mapa seja modificado com incluséo,
subtracao ou alteracdo dos conceitos intermediarios ou 0s conceitos pouco inclusivos);
(viii) analisar as ligacfGes cruzadas entre conceitos para que novas relacdes criativas
sejam visualizadas; (xix) juntar exemplos especificos aos conceitos e (x) compreender
gue os mapas conceituais podem ser feitos de formas diferentes para 0 mesmo
conjunto de conceitos, pois ndo existe forma pré-definida para desenhar o mapa
conceitual.

A visualizag&do dos mapas conceituais nos indica, com maior clareza, os trajetos
que se podem seguir para unir os significados dos conceitos até que formem
proposicoes. A representacdo das ideias gerais acerca de um mapa conceitual pode

ser vista no quadro 2.

Quadro 2 — Mapa conceitual mostrando as ideias e as caracteristicas chave que

envolvem a constru¢cédo dos mapas conceituais
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Os mapas conceituais auxiliam tanto os professores quanto os alunos, tornando
claras as ideias que devem ser destaque para uma aprendizagem especifica, desde a
selecdo dos conceitos até a construcéo ideal do mapa. Ao fim da atividade proposta,
0 mapa conceitual torna-se um resumo esquematico da ideia principal, podendo ser
modificado sempre que um contetudo for adicionado ou incorporado ao tema
aprendido.

Os mapas conceituais sao representacdes basicas das estruturas conceituais
com objetivo de facilitar a aprendizagem dessa estrutura; entretanto, 0s mapas nao
s&o instrumentos isolados de interpretacéo. E preciso que o orientador (geralmente o
criador do mapa) guie o aprendiz. Uma vez que os conceitos de um mapa conceitual
sejam conectados por linhas para entdao formar uma proposicéo, a conexao entre eles
podera ndo ter sentido, a menos que o professor esclareca a relacdo ou que o aprendiz
tenha familiaridade com a matéria de ensino.

Moreira e Masini (1982) levantam as possiveis vantagens e desvantagens da
utilizacdo dos mapas conceituais na aprendizagem. Dentre as possiveis vantagens,
pode-se mencionar que 0os mapas podem ajudar a enfatizar a estrutura conceitual de
uma disciplina; a mostrar que os conceitos dessa disciplina diferem quanto ao grau de
inclusividade; a apresentar os conceitos numa ordem que facilita a aprendizagem e a
retencdo dos mesmos, uma vez que permite uma visualizacéo integrada do assunto
abordado nos materiais instrucionais. Dentre as possiveis desvantagens, pode-se
mencionar que, se 0 mapa nao tiver significado para o aprendiz, eles podem encara-
lo como algo a mais a ser memorizado; podem acabar por ficarem confundidos,
dificultando a aprendizagem e, se receberem 0s mapas prontos, construido
exclusivamente com a visdo do professor, as habilidades dos alunos para construir
suas proéprias hierarquias podem ficar inibidas.

Para contornar as desvantagens do uso do mapa conceitual, o professor deve
explicar os mapas e sua finalidade. Além de ser claro e completo em suas explicacdes,
deve introduzir o mapa como instrumento apenas quando os alunos possuirem
familiaridade com o tema e devem enfatizar que o mapa pode ser tracado de varias

maneiras, de modo a estimular 0os alunos a construirem seus proprios mapas.



2.2 Uma Metodologia Geral para a Teoria Ausubeliana

As teorias psicologicas de aprendizagem sédo construcdes intelectuais cujo
objetivo € o de elucidar as formas e/ou os mecanismos abstratos que dao suporte ao
fenbmeno de aquisicéo e de retencdo do conhecimento, com ou sem mencao explicita
aos elementos contextuais. Observe que, em nenhum momento, a definicdo faz
menc¢ao ao processo de ensinar, que €, evidentemente, da area da educacédo. No
ambito escolar e da préatica docente, ensino e aprendizagem requerem, portanto, a
unido de teorias de aprendizagem com metodologias e/ou tecnologias de ensino. Sem
essas, é impossivel superar a enorme distancia que as teorias de aprendizagem tém
com relacdo as instancias praticas, nas quais o0 ensino e a aprendizagem realmente
se dao.

Ao se inserirem na vida académica, os estudantes de licenciatura, futuros
professores, tém contato com algumas teorias de aprendizagem, durante a sua
formacdo, como requisito obrigatério. De modo geral, também s&do apresentadas
algumas tecnologias e metodologias de ensino, muito embora nem sempre esteja claro
que ha relagbes entre teorias e metodologias que sao preferenciais ou que, em alguns
casos, simplesmente ndo podem ser feitas, por carecerem de sentido (OLAVO,
FERREIRA, POLITO, DE BARCELLOS COELHO, 2018).

Outro ponto crucial sobre esse assunto reside no fato de que a educacéo,
enquanto area académica, nao é apenas uma colecao de tecnologias e metodologias.
A educacao possui teorias, as quais diferem radicalmente das teorias psicologicas de
aprendizagem, em virtude de seu carater eminentemente normativo. Isso significa que
uma teoria de educacdo é uma estrutura fundada com base em principios de valor, e
ndo com base em fatos, como sdo as teorias psicologicas. Sao esses principios de
valor que determinam, inclusive, em que medida certas tecnologias ou metodologias
sdo ou nao preferenciais e, mais além, que tipos de teoria psicolégica podem, ou nao,
subscrever as diversas tecnologias e metodologias existentes (OLAVO, FERREIRA,
POLITO, DE BARCELLOS COELHO, 2018).

A teoria ausubeliana (AUSUBEL, 2000) nos apresenta os fundamentos de uma
teoria psicolégica de aprendizagem, baseada nos conceitos de subsuncores e de
processo de subsuncdao. A utilizac&o desta teoria, consistente e significativa, exige que
eles sejam bem definidos e aplicados de acordo com suas defini¢cdes, de acordo com

0s principios da teoria.



Porém, isso ndo basta. Para que a teoria ausubeliana dé suporte a (e/ou seja
utilizada como) uma teoria educacional efetiva, € necessario suprir os elementos
faltantes, que sdo de carater educacional, propriamente dito. Ou seja, € necessario
suprir as tecnologias e metodologias que, subscritas pelas teorias psicolégicas e
educacionais, de fundo, as subescrevem. Uma metodologia geral para a aplicacao
educacional da teoria ausubeliana foi apresentada por Polito e de Barcellos Coelho
(2020).

Em seu trabalho, esses autores comecam chamando a atencao para o fato de
gue a assimilacdo e a retencdo de conhecimento, enquanto operante em sujeitos
aprendizes, € um processo real, cuja contrapartida conceitual, na teoria ausubeliana,
é representada por uma relagdo de subsunc¢éo. Portanto, a teoria ausubeliana busca
elucidar um processo cognitivo com base em uma defini¢cao I6gica de uma relacéo.

Isso esclarece que conceitos subsuncores e conceitos subsumiveis ndo sao
definidos independentemente da relacdo que os conecta. Polito e de Barcellos Coelho
fazem, entdo, uma andlise légica para caracterizar o que sdo as condicbes de
necessidade e de suficiéncia para que conceitos gerais sejam candidatos a potenciais
subsuncores e a potenciais subsumiveis. Eles concluem, com base na
interdependéncia definicional entre subsuncores e subsumiveis, que ndo pode haver
nenhuma condicdo que seja suficiente para que, isoladamente, conceitos sejam
subsuncores ou subsumiveis. E, no que se refere as condi¢cdes de necessidade, eles
argumentam que é razoavel impor que tanto potenciais subsuncgores quanto potenciais
subsumiveis sejam bem fundados ontologicamente e logicamente. Apenas para
ilustrar o que se quer dizer: um “circulo quadrado” ndo € um conceito que supre as
condigBes necessérias, pois envolve uma impossibilidade l6gica. E o conceito de
“entidade azul” também nao supre as condigbes necessérias, pois envolve uma
impossibilidade ontolégica, jA& que azul ndo € uma entidade, mas, sim, uma
propriedade de entidades.

Em seguida, esses autores fazem uma analise l6gica da propria relacdo de
subsuncéo e das condi¢cdes de suficiéncia e de necessidade para que a relacéo se
candidate a ser um bom descritor tedrico do processo de subsuncao real. Em sua
analise, os autores argumentam que as unicas condi¢des necessarias para 0 processo
de subsuncéo sao aquelas que garantem — ainda que conjecturalmente — a existéncia

de relacdes entre pares de conceitos subsuncores e subsumiveis que supram as



necessidades de serem conceitos claros, bem fundados e logicamente consistentes.
Ou seja, que sdo condi¢cdes de natureza puramente légica e ontologica. No ambito do
ensino da fisica, requeremos, circunstancialmente, que eles sejam também conceitos
de natureza cientifica, o que significa que devem constar de teorias gerais, com partes
qualitativa e quantitativa bem determinadas.

Quanto as condi¢cbes de suficiéncia para a relacdo de subsuncédo, elas sao
classificadas em duas categorias: condi¢cdes internas e condicbes externas. As
condicdes internas de suficiéncia tém a ver com as estruturas cognitivas e psicoldgicas
de cada sujeito, em particular. Isso significa que sdo condi¢cdes para que a subsuncao
ocorra ndo apenas que o individuo possua uma estrutura cognitiva com um grau
minimo de sofisticagdo para realizar a assimilacdo e a retengdo do conhecimento
aprendido, mas, também, uma estrutura psicolégica com capacidade minima para
implementar o processo. Esses graus minimos, evidentemente, dependem da saude
fisica, da maturidade intelectual, da historia individual, das condicBes emocionais, etc.
Observe que elas sao condicdes suficientes, mas ndo necessarias, porque 0s autores
consideram que a aprendizagem significativa pode ocorrer a despeito das condicdes
minimas nao estarem presentes.

De todo modo, Polito e de Barcellos Coelho argumentam que as condi¢des
internas de suficiéncia sao dificeis de se determinar (embora ndo impossiveis) porque
séo complexas e individuais. Isso requereria um trabalho de educacdo completamente
individualizado, o que esta fora do verdadeiro objetivo de uma metodologia
educacional.

Porém, o fundamental é constatar que o educador ndo tem controle quase
nenhum sobre as condicées internas de seus estudantes. E por isso que Polito e de
Barcellos Coelho consideram que, do ponto de vista do ensino, apenas as relagdes
externas de suficiéncia cumprem um papel realmente néo trivial e significativo, pois
sdo as Unicas que se encontram sob algum controle do educador. E, o que se quer
das metodologias educacionais € exatamente que elas fornegcam recursos para se ter
algum tipo de controle sobre o processo didatico, precisamente para que se possa

implementar os principios da teoria de educa¢éo que subscrevemos.



2.2.1 Condicbes Externas de Suficiéncia para a Subsuncéo

De acordo com Polito e de Barcellos Coelho (2020), as condi¢cdes externas de
suficiéncia sdo as condi¢cdes que, se supridas conjuntamente com as condi¢des
internas, devem implicar a concretizacao do processo de subsuncdo, ao menos, em
termos de probabilidade. Esse ponto € importante, por dois motivos. Primeiro, porque
nao é na aprendizagem significativa por parte de um unico individuo que se deve estar
interessado, mas, na aprendizagem significativa do maior nimero deles. Segundo,
porque os testes s6 podem fornecer indicios estatisticos de que a aprendizagem
significativa ocorreu, ndo certezas.

Dessa forma, nenhuma condicdo tomada isoladamente pode ser suficiente.
Além disso, o conjunto de condi¢Bes suficientes ndo deve sequer ser unico, ja que
outras combinacdes de condi¢des internas e externas podem ser também suficientes,
pois € possivel que haja muitos caminhos para alcancar a aprendizagem significativa.

O fato crucial a respeito das condigdes externas de suficiéncia — e que garante
gue o controle desejado pode ser realmente alcancado — € que elas podem e devem
ser supridas através da identificacdo objetiva das relacdes existentes entre 0s
conceitos considerados potenciais subsuncores e 0s conceitos considerados
potenciais subsumiveis. Observe-se que, antes de ser subsuncor (Que € um objeto
interno as estruturas cognitivas), a ideia ou nocédo é um conceito e, como tal, ela pode
e deve ter uma representacéo simbolica e légica externas. E essa externalidade que
garante a sua objetividade, a qual, por sua vez, garante o seu controle. E as relacdes
entre potenciais conceitos subsungores e potenciais conceitos subsumiveis séo
consideradas objetivas no sentido de que podem ser representadas simbolicamente,
através de uma linguagem que é compartilhada por uma comunidade.

Essas relacbOes objetivas podem ser bastante diversas. Polito e de Barcellos
Coelho apresentam alguns exemplos de relagcbes dessa natureza, tais como as
relacbes de definicdo, similaridade, analogia, regularidade e causalidade.

De todo modo, relacdes objetivas entre conceitos ndo sdo as unicas condi¢cdes
externas suficientes que devem ser consideradas. As estratégias associadas aos
instrumentos e materiais educacionais séo fundamentais, tanto quanto o sao, também,
contextos gerais, incluidas, ai, os recursos materiais e sociais. O importante é que
todos esses elementos estdo sob a possibilidade de algum controle, por parte do

educador e/ou dos sistemas educacionais.



2.2.2 Esquemas de Subsuncao e Instrumentos de Subsuncéao

A metodologia geral desenvolvida Polito e de Barcellos Coelho concentra-se
exatamente sobre aquilo que pode ser controlado externamente de modo mais geral,
ou seja, sobre as relacbes objetivas entre pares potenciais subsuncgores/subsumiveis
e sobre as estratégias implementadas nos materiais instrucionais. Para isso, 0s
autores criaram 0s conceitos interconectados de esquema e de instrumento de
subsuncao.

O esquema de subsuncao € uma estrutura relacional que possui duas partes
interligadas por uma relacao definidora; a primeira parte € um conjunto de potenciais
subsuncores e a segunda parte € um conjunto de potenciais subsumiveis. A parte mais
importante do esquema de subsuncdo é a relacdo definidora que conecta os dois
conjuntos.

Polito e de Barcellos Coelho apontam que a relacdo entre os potenciais
subsuncores e subsumiveis é daquelas condi¢cdes suficientes externas, mas que, 0
esquema de subsuncédo, sozinho, ndo é suficiente para a concretizacdo do processo
de subsuncdo. Porém, argumentam que, em qualquer processo de subsuncéo
concreto, € necessario que existam um ou mais esquemas de subsuncédo, ainda que
implicitos. Outro ponto para o qual chamam a atencéo € que o esquema de subsuncéo
nao precisa ser explicitado para os estudantes, mas é fundamental que o professor
esteja ciente dele.

O principal objetivo de se identificar esquemas de subsunc¢éo esta no fato de
gue eles devem funcionar como modelo, inspiracdo, motivacéo ou justificacado para a
construcdo dos chamados candidatos a instrumentos de subsuncéo. Esses candidatos
a instrumentos de subsuncdo sdo os esquemas de subsuncao, juntamente com um
sistema bem estruturado de estratégias de aplicacdo e de execucdo das ideias
centrais que estao presentes nos esquemas.

Dai a necessidade do educador ter consciéncia dos esquemas, pois € s6 com
base no dominio sobre as suas relacdes definidoras que ele podera construir um
instrumento de subsuncéo cujas estratégias tenham chance de ser eficientes. Isso
porque um esquema é uma condi¢cdo necessaria para a subsuncao e, se as estratégias
nao contiverem nenhuma relagdo com nenhum esquema, ndo podem elas mesmas

serem suficientes.



Um candidato a instrumento de subsuncdo se torna um instrumento de
subsuncdo quando ele é considerado bem-sucedido. Isso significa que ele deve ter
sido suficientemente testado, em situacdes concretas de sala de aula, muitas vezes e
em contextos diferentes, para que o sucesso seja definido em termos estatisticos.

No contexto desse trabalho, faremos uma aplicacdo da nova metodologia e
apresentaremos um candidato a instrumento de subsuncéo voltado para o ensino de
conceitos relacionados com o movimento harménico simples, bem como os conceitos
de aceleracdo e forca centripetas. Para tanto, proporemos, como um conjunto de
potenciais subsuncores, conceitos relacionados com o movimento circular uniforme.

Definiremos trés esquemas de subsuncdo, baseados em trés diferentes
relacdes definidoras.

O primeiro esquema de subsungdo compde-se dos conceitos de frequéncia,
periodo e amplitude, no movimento circular uniforme (potenciais subsuncores) e dos
mesmos conceitos no movimento harmonico simples (potenciais subsumiveis), cuja
relacdo definidora é uma relagcdo de analogia, baseada na constatacdo da
periodicidade temporal dos estados sucessivos. Ele inspirara, no ambito do candidato
a instrumento de subsuncao, a estratégia de utilizacdo de um péndulo cbnico e a
observacdo dos movimentos da sombra gerada por ele, em duas perspectivas.

O segundo esquema de subsuncdo compde-se dos conceitos de funcbes
horarias para posicao, espago e tempo, ho movimento circular uniforme (potenciais
subsuncores) e dos mesmos conceitos no movimento harmonico simples (potenciais
subsumiveis), cuja relacdo definidora € uma relacdo de transformacdo matematica
entre coordenadas no plano (polares e cartesianas). Ele inspirar4, no ambito do
candidato a instrumento de subsuncao, a estratégia de utilizagdo do programa Tracker,
para medida e construcdo de graficos de fun¢des temporais.

O terceiro esquema de subsuncdo compde-se do conceito de forca
restauradora (potencial subsuncor) e for¢ca central (potencial subsumivel), cuja relacéo
definidora € uma relagcéo de definicdo de forca como um vetor, ou seja, um objeto que
pode ser decomposto ortogonalmente. Ele inspirara, no ambito do candidato a
instrumento de subsunc¢do, uma estratégia de inferéncia da formula da aceleracéo

centripeta.



CAPITULO 3

Conceitos Cinematicos e Dinamicos Associados com Movimentos Harmoénicos

O presente trabalho dedica-se a apresentar um produto educacional voltado
para 0 ensino de conceitos associados com a fisica das oscilacdes, especialmente,
do movimento harménico simples, a partir da cinematica do movimento circular
uniforme. Em um segundo momento, retorna-se ao movimento circular uniforme, a
partir da dindmica do movimento harmonico simples, para apresentar uma derivacao

heuristica da expresséo da aceleracao e da forca centripeta.

3.1 Movimento Circular Uniforme

Ao longo da historia, muitos pensadores e fildsofos naturais desenvolveram
modelos para a compreensdo do universo e seus movimentos (POLITO, 2016). O
inicio da historia da astronomia apresenta um modelo cosmico dominado pela ideia
do circulo. O movimento do Sol, da Lua e dos planetas foi observado e
sucessivamente descrito, por varios filésofos e astrbnomos, com base em movimentos

circulares uniformes.

“Eis, portanto, os termos em que se encontra formulada esta
tradicdo platbnica no Comentario de Simplicios: “Platdo admite, em
principio, que os corpos celestes se movem com um movimento circular,
uniforme e constantemente regular.” (...) O objetivo da astronomia é definido
agui com uma extrema clareza; esta ciéncia combina movimentos circulares
e uniformes para fornecer um movimento resultante semelhante ao

movimento dos astros” (P. Duhem, 1984, p.3)

Modelos baseados exclusivamente em movimentos circulares uniformes foram
adotados para representar os movimentos celestes até que Johannes Kepler (1546-
1601) rompeu com a tradicdo e estabeleceu de forma precisa o movimento dos
planetas em torno do Sol em termos de elipses. Somente muito tempo depois, Joseph
Fourier (1768-1830) mostrou, matematicamente, que qualquer curva perioddica podia

ser adequadamente representada usando séries infinitas de funcdes circulares.



Além dos movimentos celestes, uma infinidade de outros movimentos
circulares ou aproximadamente circulares estiveram presentes em muitas situacoes e
foram de grande importancia para o estudo e desenvolvimento da fisica. As
potencialidades didaticas de ilustracdo sdo humerosas, COmo ocorre N0S movimentos
em aceleradores de particulas, sob acdo de campos eletromagnéticos; nos
movimentos em vortices (nos fluidos); ou em sistemas mecéanicos comuns, como 0
movimento das pas de um moinho de vento, das rodas dos veiculos e, afinal, da

propria Terra, em torno de seu proprio eixo.

3.1.1 Cinemética do Movimento Circular Uniforme

O movimento circular é um tipo especifico de um movimento em um plano.
Dizemos que uma particula descreve um movimento circular uniforme quando ela se
move, ao longo de uma circunferéncia, com velocidade escalar constante. A figura 1
apresenta uma particula movendo-se em torno de um circulo de raio r. Se
considerarmos que essa particula se move com velocidade escalar constante,

teremos um vetor v tangente em cada ponto do circulo, sempre de mesma magnitude.

Figura 1 - Uma particula em Movimento Circular Uniforme.

A velocidade € tangente ao
. circulo. Os vetores velocidade
de sdo de mesmo tamanho.

FONTE: RANDALL, 2009

O tempo que a particula leva para realizar uma volta completa, no circulo, é

chamado de periodo (T) do movimento. Se uma particula se desloca com velocidade



constante, ao longo da circunferéncia de perimetro 2R e R é o raio do circulo descrito,

a velocidade escalar sera dada por:

_ lcircunferéncia  2mR (3.2)
V= 1 periodo T

A frequéncia associada com um movimento periddico € a quantidade de vezes
que um mesmo estado cineméatico associado com esse fenbmeno se repete, em
determinada unidade de tempo. Periodo e frequéncia sdo, portanto, grandezas

inversamente proporcionais.

1 (3.2)

(3.3)

As coordenadas de um ponto, no plano, naturalmente induzidas por um circulo
sao as coordenadas polares, dadas pela distancia do ponto para a origem do sistema

de coordenadas cartesianas, r, e pelo angulo @ que a reta que passa pelo ponto e pela
origem faz com o eixo x positivo.

Figura 2 - A posi¢do de uma particula é descrita pela distancia r e pelo angulo 6.

Particula Comprimento
do arco
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v ‘\‘
.- r \
Posi¢io / \ s
\
angular \

~ Centro do
movimento circular

FONTE: RANDALL, 2009

Como mostra a figura 2, 0 movimento da particula pontual se caracteriza por
grandezas como o comprimento s cumprido sobre a circunferéncia, o raio r de sua

oOrbita e sua posicédo angular 8. Sendo estabelecida a medida angular, em radianos,
como:



6=5 (3.4)

temos um arco completo definido, portanto, como

2
0= g =2nrad. (3:5)

A velocidade angular w é a taxa temporal com a qual a posi¢ao angular de uma
particula pontual varia, enquanto ela descreve um circulo. No movimento circular

uniforme, w é constante.

Figura 3 - Uma particula se move com velocidade angular w.

y Posicdo no
instante r, = ¢, + At
w
0 /Pomgao no
! Ab ! instante f,
\
\
|
1 ‘. x
Bi

FONTE: RANDALL, 2009

A particula que se desloca, em movimento circular, entre os instantes de

tempo t; e ty, possui variagdo angular
A velocidade angular média da particula é definida por:

46
velocidade angular média = T (3.7)

A velocidade angular instantanea é

_ A0 B daeg (3.8)
W= tl—r>%At T odt



Em um movimento circular, a velocidade vetorial v; é sempre tangencial ao

deslocamento, no circulo, como mostra a figura 4.

Figura 4- O vetor velocidade v possui apenas a componente tangencial v;.

=|

FONTE: RANDALL, 2009

Essa velocidade € a taxa temporal de variacao da distancia da particula sobre
o circulo:

ds  de (3.9)

Ve = %:Ta.

o . , . ~ . .
Como - €a velocidade angular w, ha uma relacdo entre velocidade tangencial

e velocidade angular:
Ve = wr. (3.10)

Em um movimento circular uniforme, a velocidade média é constante e a
direcéo do vetor velocidade instantanea estd em constante variagdo, sempre tangente
ao circulo. Com essa alteracdo de direcao do vetor velocidade, ha uma aceleracao,

gue aponta sempre para o centro da circunferéncia.



Figura 5 - No movimento circular uniforme, a aceleracdo sempre aponta para o centro.

A velocidade instantinea v é
perpendicular a @ em todos
0s pontos.

VAR

FONTE: RANDALL, 2009

7

A aceleragdo do movimento circular uniforme é chamada de aceleragéo
centripeta d.,. Em qualquer ponto do circulo, como mostra a figura 5, a particula tera
os vetores velocidade e aceleracdo perpendiculares. Seu médulo pode ser conhecido

como fungéo da velocidade angular w.

Figura 6 — Eixos Cartesianos e Coordenadas Polares

FONTE- propria autora

A figura 6 ilustra mostra o vetor — associado com um movimento circular. Suas
T

componentes x(t) e y(t) sao tais que:

7(t) = x(O)i + y(t)] . (3.11)



Da equacdo 3.8, o angulo 6(t) é dado, conforme a particula se move em
relagdo ao tempo, por:
0(t) = wt . (3.12)
Das equacdes 3.11 e 3.12, temos:
7(t) =rcosf (t)i+ rsend (t)j, (3.13)

7(t) =7 (coswt) i+ r (senwt) J .

Diferenciando a equacédo 3.13 e lembrando que r é constante, no movimento

circular:
dr(t) = —r [sen 8(t)] dOT + r cos 0 (t) db (3.14)
d7(t) de . de A (3.15)
Fr —r Esen o)+ r It cos 6(t)].
Portanto,
d7(t 3.16
V= d(t)=—rwsen0(t)i+ rw cos O (t) db j. ( )

Diferenciando a equacéo 3.16, com w constante, temos:

dv(t) = —rwcos 8(t)dOi— rwsenf(t)doj, (3.17)

dv(t) do ) do . (3.18)
qp = Tw@ g cos o) —r w—-sen o(t)J,

dv(t) (3.19)

T w? {cos O(t) T + sen B(t)j}.



Portanto, a aceleracéo centripeta € dada por:

d = —rw’t, (3.20)
em que 7 € o vetor unitario radial. O médulo da aceleracéo centripeta, em termos da

velocidade linear escalar, € dado por:

lagl =rw?=r (;) _r (3.21)

3.1.2 Dinamica do Movimento Circular Uniforme

Considerando a segunda lei de Newton, uma particula pontual de massa m,

sujeito a forcas F;, F,, F ... sofrerd uma aceleracgdo dada por:

. E (3.22)
a= ,
m
onde a forca resultante
(3.23)

Fros=Fi +F + F5 + -+,

€ 0 vetor soma de todas as forcas exercidas sobre a particula. Reescrevendo a

segunda lei de Newton na forma:
(3.24)

(3.25)

, L (mv? |
F..¢ =ma = 7.
r

Isso mostra que, para que uma particula se mantenha em trajetoria circular,

com velocidade escalar constante, deve haver uma forca resultante central, que

garanta a aceleracdo centripeta, com modulo constante.



Figura 7— A forca resultante tem direcdo radial e aponta para o centro

Plano do movimento

Sem a forga, a particula continuaria se
movendo na mesma direcio e sentido de v.

FONTE: RANDALL, 2009

3.2 Movimento Harménico Simples

Frequentemente, presenciamos oscilacdes de objetos que se movem ou vibram
sistematicamente, de um lado para o outro, em torno de uma posicao de equilibrio;
por exemplo, um carro que oscila sobre seus amortecedores, uma campainha que
toca, uma corda de violdo tangida, etc. Todos esses movimentos sdo oscilatorios, ou
seja, periodicos, e a forma mais basica de um movimento oscilatério € o movimento

harmaonico simples.

Figura 8 — Movimento oscilatério de uma particula

FONTE — propria autora

A figura 8 exemplifica um movimento oscilatério de uma particula que se
desloca alternadamente entre uma mesma distancia maxima x, medida a partir da
origem, ao longo de uma linha reta. Assim como na cineméatica do movimento circular,

a frequéncia do movimento da particula é dada pelo nidmero de movimentos



oscilatorios completos (ciclos) executados por unidade de tempo. E o tempo
necessario para que essa particula complete um ciclo é definido como sendo o periodo

T da oscilagéo.

3.2.1 A Cinematica do Movimento Harménico Simples

O movimento harménico simples € uma funcéo senoidal do tempo t, ou seja,

pode ser descrito por uma fungéo trigpnomeétrica seno ou cosseno.

Figura 9 — Um protétipo de experimento de movimento harmdnico simples
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FONTE: RANDALL, 2009

A figura mostra o movimento oscilatério de um carrinho preso a uma mola,
sobre um trilho de ar. Essa figura indica a posi¢cao do objeto como fung¢do do tempo.
A distancia maxima atingida pelo movimento em relagcéo a sua posicao de equilibrio é

chamada de amplitude A do movimento. A posi¢éo do objeto é dada por:

x (t) = Acos (?) (3.26)

Uma vez que cos (2r) = cos (0), é facil ver que a posicdo no instantet=T € a

mesma que para t = 0. Em outras palavras, esta é uma funcéo cosseno de periodo T.



Figura 10 - O grafico posicdo versus tempo para o movimento harménico simples
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FONTE: RANDALL, 2009

A equacao 3.17 pode ser descrita em termos da frequéncia f ou da frequéncia

., . . , 2
angular, ja que é relacionada com o periodo por w = ?”:

x(t) = Acos(2nft), (3.27)
x(t) = A cos wt. (3.28)

A velocidade é a derivada da funcéo posi¢cdo com respeito ao tempo:

ve(t) =50 == 5 sen — _2nfAsen2nft) = — wAsen (wt). )

dx _ 2mA (Znt)
dt T

A velocidade é uma fungéo senoidal, também com periodo T (figura 11).



Figura 11 — Graficos da posicao e da velocidade para o movimento harménico simples
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FONTE: RANDALL, 2009

A aceleracao da particula é a derivada da funcéo velocidade com respeito ao
tempo. Assim, obteremos uma funcdo cosseno novamente, porém com o sinal

negativo. Isso indica uma diferenca de fase de 180° entre a posi¢ao e a aceleracao:

a(t) = dv(t) _

d (3.30)
dt  dt

[—wA sen(wt)] ,

a(t) = —w?A cos(wt). (3.31)
A partir dessa equacdo, observamos que o modulo da aceleragdo € zero
guando a particula estd passando pelo ponto x = 0 e € maximo quando a particula
passa pelos pontos extremos do movimento.

Se comparadas as equac¢des da posicao e aceleracédo obteremos
a(t) = —w?x(t). (3.32)
A partir dessa equacgao notamos que, no movimento harménico simples, o vetor

aceleracdo tem sentido contrario ao vetor deslocamento e a constante da frequéncia

angular relaciona as magnitudes da aceleracao e do deslocamento.



3.2.2 A Dinamica do Movimento Harmonico Simples

O movimento harmonico simples € um movimento acelerado de uma particula
submetida a uma forca. A segunda lei de Newton fornece a for¢ca que age sobre a

particula:
F=md = —(mw?%. (3.33)

Analisando a equacao, observamos que o médulo da forca é proporcional ao
deslocamento da particula e tem sinal negativo, o que indica que é orientada em
sentido oposto ao deslocamento dessa particula. No movimento harménico simples,
portanto, temos uma forga central, se opondo ao deslocamento e sempre dirigida para
a origem da reta real, x=0. Na origem, a for¢ca € nula. Por isso a origem é referida

como ponto de equilibrio e a for¢ca, no MHS, é dita restauradora.

Figura 12 — A forca elastica de uma mola
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FONTE: RANDALL, 2009

A Lei de Hooke é o modelo de forca mais simples para o0 movimento de um

sistema massa-mola:
F_el) = —kx. (334)
Portanto, a constante elastica k (rigidez da mola) se associa com a frequéncia
do MHS, onde k é:

k = mw?, (3.35)

ou ainda:



(3.36)

O periodo do movimento é dado por:

- 271\/%. (3.37)

3.3 Movimento Harménico Simples e Movimento Circular Uniforme

O movimento harménico simples € um movimento unidimensional, ao longo de
uma reta, e 0 movimento circular uniforme € um movimento bidimensional, em um
plano, com a coordenada radial constante. Eles podem ser relacionados,
cinematicamente, por meio de uma transformacao entre coordenadas cartesianas, na

reta, coordenadas polares, no plano.

Figura 13 — A proje¢do do movimento circular uniforme de uma bola que gira equivale ao

movimento harmdnico simples de um objeto preso a uma mola.
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FONTE: RANDALL, 2009

A figura 13 mostra o0 movimento de uma bola que realiza uma trajetoria circular
em uma plataforma giratoria. Se a luz de um projetor incidir sobre essa bola, uma

sombra sera formada em um anteparo. A sombra terd& movimento oscilatério de



vaivém e periodico, de mesmo periodo que o movimento da bola, a medida que a
plataforma gira. Se houvesse um outro objeto, massa-mola, ajustado para que os dois
possuissem a mesma frequéncia, poderiamos concluir que os dois movimentos
seriam “equivalentes”. O movimento circular uniforme projetado em uma dimensao &
descrito, portanto, por um movimento harménico simples.

A figura 14 nos mostra uma particula P’ em movimento ao longo de uma

trajetdria circular e uma particula P como projecdo desse movimento no eixo X.

Figura 14 — uma particula de referéncia P’ e sua projegcao P
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FONTE: HALLIDAY, 2016

Na figura 14 (HALLIDAY, 2016), temos:

(a) Uma particula de referéncia P’ descrevendo um movimento circular uniforme
em uma circunferéncia de raio x,,. A projecao P da posicdo da particula no eixo x
executa um movimento harménico simples.

(b) A projecdo da velocidade tangencial v, da particula de referéncia, é a

velocidade da projecéo v(t), ou seja, a velocidade do MHS.

(c) A projecdo da aceleragédo radial a, da da particula de referéncia,

(0
Q

aceleracdo a (t), da projecdo (MHS).

Suponha uma particula de referéncia P’ executando um movimento circular
uniforme em uma circunferéncia com velocidade angular w. O raio dessa
circunferéncia € o modulo do vetor posicdo da particula. Passado um tempo t, a
posi¢do angular que a particula se encontra é wt + ¢ sendo ¢ a posi¢do angular em
t=0.



A particula P’ se projeta no eixo x como um ponto P, como se fosse uma
segunda particula. Essa projecédo nos fornece a localizacdo x(t) do ponto P. Temos
entdo, a equacao

x(t) = x,, cos(wt + ¢P). (3.38)

Essa equacdo € equivalente a equacdo 3.28, ou seja, se a particula de
referéncia segue um movimento circular, entdo sua projecdo no diametro do circulo
seguird um movimento harménico simples.

A velocidade da particula de referéncia € a derivada da posi¢cdo em relacao ao

tempo. Sendo v = wr, a projecao no eixo X é:

v(t) = —wx,sen(wt + ¢). (3.39)

Essa equacéao é equivalente a equacéo 3.29.
A aceleracao da particula de referéncia é a derivada da velocidade em relacao
ao tempo. Sendo a, = w?r , 0 modulo da aceleragdo radial é w?x,,, temos que a

projecao da aceleracao no eixo x é:
a,(t) = —w?x,, cos (wt + ¢). (3.40)

Essa equacdo é equivalente a equacao 3.31. A expressao para a componente y da
aceleracdo centripeta, obtida de forma analoga, é

a,(t) = —w?x,, sen (wt + ¢). (3.41)

Podemos utilizar as formulas 3.40 e 3.41, das aceleracdes dos movimentos

harmdnicos simples, para escrever o modulo da aceleragéo centripeta:

ld|? = a,(©)*+ a,(t)* = [-w?x,, cos (wt + )] + [-w?xy, cos (wt + )]
(3.42)
Donde,

|d|? = a? = [-w?xy, |* = w*x2, . (3.43)



Assim:

a=w?x,, . (3.44)

Da relacdo v = wR,

<

a=—. (3.45)



CAPITULO 4

Descricdo do Produto Educacional

Este produto educacional consiste em uma sequéncia didatica que
interpretamos como um candidato a instrumento de subsuncdo. A sequéncia é
constituida por oito etapas que abordam os conceitos de Movimento Circular Uniforme
e de Movimento Harmdnico Simples através da relacdo entre os dois movimentos
visualizados por meio das sombras produzidas por um péndulo conico. Para isso,
construimos um péndulo e estudamos seu movimento com base nos gréaficos das
funcdes horarias que o software Tracker gerou. Elaboramos sete planos de aula,
selecionamos textos de apoio e video como elemento motivacional e facilitador de
aprendizagem e elaboramos as atividades introdutoria e final que contribuem para a
analise da aplicacdo do produto. Nesse capitulo, apresentamos a estrutura de nosso

produto educacional (que se encontra no Apéndice Unico).

4.1 Esquemas de Subsuncéo para os Conceitos de Movimento Harménico

Simples

Para fundamentar o candidato a instrumento de subsuncdo que constitui o
produto, definiremos trés esquemas de subsuncdo, baseados em trés diferentes
relacdes definidoras.

Devemos entender que MCU néo € apenas uma designacao de um fenémeno,
mas, também, a designacdo de um conjunto de conceitos correlacionados, dentre os
quais os de frequéncia, periodo e amplitude do movimento. Esses conceitos sédo o
nosso ponto de partida para a construcdo do primeiro esquema de subsuncdo. NoOs
nos referimos a eles, dada a sua natureza parcialmente intuitiva, como constituintes
de uma “cinematica pré-quantitativa”.

Apbs a verificagdo da posse, pelos estudantes, dos elementos dessa cinematica
pré-quantitativa, estabelecidos sobre o circulo, é apresentado um movimento,
possivelmente novo, realizado por um péndulo conico. Esse movimento deve ser
visualizado mediante duas perspectivas. Quando visualizado a partir da linha vertical
gue passa pelo seu ponto de suspensao, claramente pode ser observado o movimento

da sombra do péndulo, que é um movimento circular uniforme. E, quando observado



segundo qualquer linha de visada perpendicular a vertical, a sombra projetada em um
anteparo revela um movimento harménico simples.

A partir dessas duas visualizagbes, de sombras distintas, de um mesmo
movimento realizado por um péndulo conico, mudando apenas a perspectiva de
observacdo, estabelecemos a conexdo entre os movimentos MCU e MHS.
Identificamos a ligacdo entre esses tipos de movimentos a partir do movimento
aparente da sombra.

Os elementos para a definicdo de um primeiro esquema de subsuncédo estao
postos (vide tabela 1). O primeiro esquema de subsuncdo compde-se dos conceitos
de frequéncia, periodo e amplitude, no movimento circular uniforme (potenciais
subsuncores) e dos mesmos conceitos no movimento harmonico simples (potenciais
subsumiveis), cuja relacdo definidora € uma relacdo de analogia, baseada na
constatacéo da periodicidade temporal dos estados sucessivos, ou seja, da repeticao
do mesmo estado de um sistema de forma regular, no tempo. Ele é que subsidia, no
ambito do candidato a instrumento de subsuncao, a estratégia de utilizacdo do péndulo
conico e a observacgdo dos movimentos da sombra gerada por ele.

Tabela 1 — Esquema de Subsunc¢ado para os Conceitos de Frequéncia, Periodo e Amplitude
no MHS

Potenciais Subsuncgores Potenciais Subsumiveis Relacdo Definidora

Frequéncia, Periodo e Amplitude | Frequéncia, Periodo e Amplitude | Relacdo de Analogia

no Movimento Circular Uniforme. de um movimento oscilatério.
A relacdo de analogia € a

Constituicdo qualitativa do Constituicdo qualitativa do ideia de que em ambos
conjunto de conceitos: conjunto de conceito: 0S conjuntos ocorre uma
representacdes visuais. representacdes visuais. repeticdo do mesmo

estado de um sistema de

nstituica ntitativ nstituica ntitativ

Constituicdo quantitativa do Constituicdo quantitativa do forma regular no tempo.
conjunto de conceitos: relacdo conjunto de conceitos: relacao

entre 0s conceitos matematicos entre 0s conceitos matematicos

de frequéncia e de periodo. de frequéncia e de periodo.




O segundo esquema de subsuncdo compde-se dos conceitos de funcdes
horéarias para posicdo, espaco e tempo, no movimento circular uniforme (potenciais
subsuncores) e dos mesmos conceitos no movimento harmonico simples (potenciais
subsumiveis), cuja relacdo definidora é uma relagdo de transformacdo matematica
entre coordenadas no plano (polares e cartesianas), dada por x = Rcosf e y =
R sen 6. Ele subsidia, no &mbito do candidato a instrumento de subsuncao, a estratégia
de utilizacdo do programa Tracker, para medida e construgcéo de graficos de funcdes
temporais. Os elementos que constituem o segundo esquema de subsuncéo estédo

postos na tabela 2.

Tabela 2 - Esquema de subsuncdo para os conceitos de Posicdo, Velocidade e Aceleragéo

do MHS

Potenciais Subsuncores Potenciais Subsumiveis Relacao Definidora
Do Movimento Circular Do Movimento Harmdnico Relacéo de transformacéo
Uniforme: Simples: matematica:

e Angulo x tempo e Posicdo x tempo Equacéo de transformacéo entre as

e Velocidade angular e Velocidade x tempo | coordenadasxeyeRe 6.

X tempo e Aceleragdo x tempo
X =Rcosf

Estrutura Quantitativa dos Estrutura Quantitativa dos Yy =Rsenf
Conceitos: Conceitos:

e Funcdes horarias e Funcdes Horarias

O terceiro esquema de subsuncdo compde-se do conceito de forca central
(potencial subsuncor) e forca restauradora (potencial subsumivel), cuja relacao
definidora € uma relagcéo de definicdo de forca como um vetor, ou seja, um objeto que
pode ser decomposto ortogonalmente. Ou seja, nesse caso, a relacédo definidora é a
relacdo matematica de composicéo de vetores perpendiculares que se da a partir do
vetor forga que aponta sempre na dire¢ao do centro, no movimento planar, no caso do
MCU, e o vetor forga que aponta sempre na dire¢do do centro, mas em um movimento
em uma linha reta, no caso do MHS. Esse esquema subsidia, no ambito do candidato

a instrumento de subsuncéo, uma estratégia de inferéncia da formula da aceleracao



centripeta. Os elementos do terceiro esquema de subsuncédo estdo postos na tabela
3.

Tabela 3 - Esquema de subsuncéo para o conceito de Forca Restauradora, no MHS

Potenciais Subsuncores Potenciais Subsumiveis Relacédo Definidora

Do Movimento Circular Uniforme: | Do Movimento Harmonico Simples: | Relagdo matematica de

composicao de vetores

e Forca Central e Forca Restauradora perpendiculares.

Estrutura Quantitativa do

Conceito:
Estrutura Quantitativa do Conceito:

e Vetor forga que aponta

sempre na direcio do e Vetor forca que aponta

centro em um movimento Sempre na dlregao do

planar. centro em um movimento

linear.

4.2 O Sistema de Estratégias: Estrutura e Contetdo

Apresentados 0s esquemas de subsunc¢ao, o passo seguinte € criar um sistema
de estratégias que se inspire nas relacdes definidoras dos esquemas com o objetivo
de montar um candidato a instrumento de subsuncdo, que tera a forma de uma
sequéncia de aprendizagem. Essencialmente, fazem parte do candidato a instrumento
0 péndulo cbnico e o software Tracker, que permitira a construcao de gréaficos de
funcdes horarias.

A relacdo definidora do primeiro esquema de subsuncdo € a base para a
utilizacdo do péndulo cbnico, enquanto a relacdo definidora do segundo esquema de
subsuncao é a base para a utilizacdo do Tracker. O software Tracker é a estratégia
gue permite apresentar a cinematica quantitativa dos MHS, a partir da analise das
funcBes horarias correspondentes a posicdo, a velocidade e a aceleragéo.

A sequéncia de aprendizagem consiste em trés estagios.



O objetivo do primeiro estagio (etapas 1 e 2) € apresentar e tornar conscientes
0s elementos que constituem o primeiro esquema de subsuncdo. Nesse estagio nao
sera apresentada, para os estudantes, a relacdo definidora. Assim sendo, nos
restringimos a estabelecer concepgdes intuitivas associadas com o movimento circular
e com movimentos periodicos (cinematica pré quantitativa).

O objetivo do segundo estagio (etapas 3 e 4) é identificar e desenvolver os
elementos que formam tanto o primeiro, quanto o segundo esquemas de subsuncéao.
Nesse estagio, serd apresentada a relacao definidora do segundo esquema, ou seja,
a relacdo de transformacdo matematica entre coordenadas. Com isso, pode-se
abordar os conceitos do MCU e do MHS, por meio do software Tracker. Aqui,
desenvolve-se as fun¢bes horarias do MHS.

O objetivo do terceiro estagio (etapas 5, 6, 7 e 8) € apresentar e desenvolver os
elementos que constituem o terceiro esquema de subsuncdo. Nesse estagio,
apresentamos a relacéo definidora que conecta a dindmica dos movimentos MCU e
MHS, ou seja, a relagcdo matematica de composicao de vetores perpendiculares. Aqui,
adotaremos estratégias e instrumentos especificos para constituir matematicamente a
relacdo de subsuncéo.

No primeiro estagio, apresentamos e tornamos conscientes 0s elementos que
constituem o primeiro esquema de subsuncdo empregados, base para os conceitos
subsuncores. A execucao deste estagio é realizada em duas etapas:

() Etapa 1: Realizacdo de uma atividade prospectiva prévia. Propomos um teste
com a descricdo de um movimento periddico absolutamente hipotético. A atividade
dividiu-se em duas partes: (i) leitura de um texto a respeito de um movimento periédico
(linear); (ii) respostas a um questionario a respeito do texto lido, envolvendo elementos
que sobrevirdo ao longo da sequéncia; com isso, temos a verificacdo sobre os
conceitos de amplitude, periodo e frequéncia de um movimento;

(i) Etapa 2: Uma aula destinada a exposicdo de movimentos periddicos e
circulares como elemento motivador da sequéncia didatica; para isso, utiliza-se uma
obra cinematografica que reproduz os movimentos planetarios. Nesse passo, devem
ser exploradas: (i) a percepgao de movimentos constantes e circulares; e, (ii) planetas
com diferentes periodos de translagdo. Esse passo é importante para agregar

representacdes concretas e exemplos de natureza circular, haja visto que, nas



proximas etapas seréo abordados movimentos circulares. E importante que o aprendiz
tenha mais elementos como referéncia, nas préximas etapas.

O segundo estagio é constituido por duas etapas:

(i) Etapa 1: Aula destinada a apresentacédo do péndulo conico e identificacéo
das sombras a partir das duas perspectivas, do MCU e MHS.

(ii) Etapa 2: Aula destinada a utilizacdo do software Tracker para elaboracéo de
gréficos das fungBes horarias do MHS. Esse passo dividiu-se em quatro partes: (i)
observacgéo dos graficos gerados da posicéo, velocidade e aceleragdo, em funcéo do
tempo, do movimento da sombra em movimento MHS; (ii) identificacdo das funcdes
posicdo e aceleracéo, oscilando com diferenca de fase de 180°; (iii) vinculo de mesmos
Senos e cossenos entre a posicao e aceleracao, resultando em mesma funcéo horaria;
(iv) uso da Segunda Lei de Newton para a inferir proporcionalidade entre posicao e
forca. Aqui, indica-se que o sinal negativo da posi¢cado sugere a diferenca de fase
observada no gréfico.

O segundo estagio tem o uso do software Tracker como principal aliado
(BONVETI E ARANHA, 2015), possibilitando melhor anélise da demonstragdo do
movimento MHS, a partir da sombra do péndulo cénico.

No terceiro estagio, desenvolvemos os elementos que constituem o terceiro
esquema de subsuncdo e fazemos prospeccdes de indicios de aprendizagem
significativa, bem como atividades de integracdo. Apresentamos estratégias e
instrumentos para tentar verificar a realizagéo do processo de subsuncéo e reconhecer
indicios de aprendizagem significativa. Aplicamos a estratégia ausubeliana da
reconciliacdo integradora (AUSUBEL, 2003; NOVAK E GOWIN 1984). A reconciliacdo
integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, dessa forma, os instrumentos
utilizados devem enfrentar as semelhancas e diferengcas complexas entre novas ideias
e ideias relevantes existentes previamente estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
aprendizes. A estratégia para o uso da reconciliacdo integradora é apresentar ao
aprendiz a uma exposicao a um ambiente diferente do que ele foi submetido ao longo
da sequéncia, onde aconteceu o processo de subsuncéo. A execucao desse estagio
€ realizada em quatro etapas.

() Etapa 1: Definicdo da Forca Centripeta. Esse passo dividiu-se em duas
partes: (i) identificar a forca nas direcdes x e y; (ii) verificar que as forcas nas direcdes
X e y compdem a Forca Centripeta.



(ii) Etapa 2: Deducéo da equacédo da aceleracédo centripeta. Esse passo dividiu-
se em duas partes: (i) a partir da composicéo das forcas, no passo anterior, identificar
a relacdo entre as forcas projetadas, nas direcdes perpendiculares, e a for¢a central;
(i) apresentar a Segunda Lei de Newton para obtencdo da equacéo da aceleragao
centripeta.

(i) Etapa 3: Verificacdo de indicios de aprendizagem significativa, em dois
passos. No primeiro passo, solicitamos a leitura de um texto apresentando uma nova
situacdo, ou seja, um movimento diferente do movimento circular e do movimento do
sistema massa-mola; no caso, o movimento dos elétrons na geracdo de ondas
eletromagnéticas (de radio). Em seguida, temos a realizacdo de um questionario a
respeito desse novo tipo de movimento. Espera-se que o aprendiz descreva
matematicamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas e a intensidade dos
campos elétrico e magnético, em um ponto do espaco, ao longo do tempo e, em
seguida, compare as ondas eletromagnéticas com o péndulo cdnico e com o sistema
massa-mola, indicando o que tém em comum. No segundo passo, solicitamos a leitura
de outro texto, apresentando informacdes sobre o movimento dos elétrons, e a
realizacdo de um questionario que contém perguntas ja abordadas no processo de
prospeccao dos subsuncores.

(iv) Etapa 4: Solicitamos a elaboracdo de um mapa conceitual contendo os
elementos que foram abordados ao longo da sequéncia de aprendizagem. A
realizacdo do mapa conceitual, neste caso, foi sugerida ao final da aplicacéo e exige
a aplicacdo do maximo de conteudo abordado durante a sequéncia, em um mapa com
boa conex&do entre os conceitos.

Na Tabela 4, apresentamos a estrutura do candidato a instrumento de

subsuncéo.



Tabela 4 - Candidato a instrumento de subsuncéao

Estagio

Etapas

Descricdo

1. Apresentacédo de estratégias para
exibir elementos que constituem o
primeiro esquema de subsungéo. A
execucgdo desse estagio é realizada em

dois passos.

1. Atividade para prospecgao dos

potenciais subsungores.

(i) leitura de um texto a respeito de um
movimento que indica ser periédico;

(ii) resolugdo de um questionario a
respeito do texto lido envolvendo
conceitos como movimento oscilatério,
periodo e frequéncia, que sucederdo ao

longo da sequéncia;

2. Exposi¢do de movimentos periédicos
e circulares como elemento motivador
da sequéncia didatica utilizando uma
obra cinematografica que reproduz os

movimentos planetarios.

(i) a percepgéo de movimentos
constantes e circulares;
(iiyrepresentacdes de planetas com
diferentes periodos de translagédo,

movimentos circulares repetitivos.

2. Apresentacao de estratégias e
instrumentos fundados no primeiro e no
segundo esquema de subsungéo. A
execucgao desse estagio é realizada em

dois passos.

1. Apresentagéo do péndulo conico.

(i) identificagdo das sombras projetadas
pelo péndulo coénico, a partir das duas
perspectivas, do MCU e MHS.

2. Aula destinada a utilizagéo do
software Tracker para elaboracao de

gréficos das funcdes horarias do MHS.

(i) observacgao dos gréaficos gerados da
posicéo, velocidade e aceleragdo em
funcéo do tempo do movimento da
sombra em movimento MHS;

(ii) identificagdo das fungfes posicdo e
aceleragao, oscilando com diferencga de
fase de 1809,

(iii) vinculo de mesmos senos e
€ossenos entre a posi¢do e aceleracao,
resultando em mesma fungéo horaria;
(iv) uso da Segunda Lei de Newton
para a inferir proporcionalidade entre
posicgéo e forga. Aqui, indicar que o
sinal negativo da posic¢éo sugere a

diferenca de fase observada no gréfico.

3. Apresentagao dos elementos que
constituem o terceiro esquema de
subsuncéo. A execucdo desse estagio

é realizada em quatro passos.

1. Definicdo da Forga Centripeta

(i) identificar a for¢a nas diregBes x e y;
(ii) verificar que as forgas nas direcoes

x e y compdem a Forga Centripeta.

2. Dedugéo da equacao da aceleragcao

centripeta.

(i) a partir da composicéo das forgas,
no passo anterior, identificar a relagao
entre as for¢as na diregéo
perpendicular e a for¢a central;

(ii) apresentar a Segunda Lei de
Newton para obtencéo da equacgéo da

aceleracao centripeta.

3. Apresentacao de estratégias e
instrumentos para estabelecer o
processo de subsuncéo e reconhecer
indicios de aprendizagem significativa:

reconciliagéo integradora.

(i) leitura de um texto apresentando
uma nova situagcdo, um movimento
diferente do circular e massa mola, no
caso movimento dos elétrons na
geracgao de ondas de radio e realizacéo
de um questionario a respeito desse

novo movimento;




(ii) leitura de outro texto apresentando
informacgdes sobre o movimento dos
elétrons e realizagédo de um
guestionario que contém perguntas ja

abordadas no processo de subsuncao.

4. Elaboragao de um mapa conceitual (i) aplicagdo do maximo de contetido
abordado durante a sequéncia no mapa

com boas conexdes entre conceitos.

4.3 Sequéncia de aprendizagem

A sequéncia didatica foi estruturada em oito aulas e tem como objetivo
introduzir conceitos basicos do Movimento Harmoénico Simples para alunos da 22 série
do Ensino Médio. Na tabela 5, indicamos os elementos essenciais da sequéncia

didatica, na sua divisdo em termos de aulas, que assumimos como sugestao, para o

professor.
Tabela 5 - Sequéncia Didatica
Aula O que foi desenvolvido
Aula 1 (Simples) Questionario prévio;
Aulas 2 e 3 (Dupla) Uso de filme como elemento motivacional;
Aula 4 (Simples) Aula expositiva destinada a apresentagao do péndulo conico.
a. Percepcédo do movimento circular produzido pela sombra do sistema fisico péndulo
conico;
b. Percepcdo do movimento oscilatério em conexdo com um sistema massa-mola,
produzido pela sombra do sistema fisico péndulo conico;
Aula 5 (Simples) Aula expositiva com o uso do software Tracker que aborda os seguintes temas:
a. observacao dos gréaficos gerados da posigédo, velocidade e aceleragdo em funcédo do
tempo do movimento da sombra em movimento MHS;
b. identificac@o das funcdes posicdo e aceleragdo, oscilando em fase, embora com
diferenca de 180°;
(o percepcdo do vinculo entre senos e cossenos da posicédo e aceleracéo, resultando
em mesma fung&o horéria;
d. analise vetorial do sistema massa-mola em diversas posigoes;
e. uso da Segunda Lei de Newton para inferir a proporcionalidade entre posi¢éo e forca,
indicando que o sinal negativo da posicéo sugere diferenga de fase observada no gréfico.
Aula 6 (Simples) Aula expositiva, a respeito da definicdo da Forga Centripeta, que aborda os seguintes temas:
a. identificac@o da forca nas direcdes x e y;
b. verificagdo das forgcas nas direges x e y que compdem a Forca Centripeta.




Aula 7 (Simples) Aula expositiva a respeito da definicdo da aceleragdo centripeta que aborda os seguintes
temas:

a) identificacdo da relacé@o entre as forgas na direcdo perpendicular e a forga central.

b) apresentagdo da Segunda Lei de Newton para obtencdo da equacdo da aceleracdo

centripeta.

Aula 8 (Simples) Questionario Final + Mapa conceitual

a) leitura de um texto apresentando uma nova situagdo, um movimento diferente do circular e
do sistema massa-mola, no caso, o movimento dos elétrons na geracédo de ondas de radio e
realizacéo de um questionério a respeito desse novo movimento;

b) leitura de outro texto apresentando informacdes sobre o movimento dos elétrons e realizagdo
de um questionério que contém perguntas ja abordadas no processo de subsungao.

¢) solicitagdo da realizacdo de um mapa conceitual.

4.3.1 Etapa 1 — Questionario Inicial

A etapa um apresenta-se em uma aula e busca a aplicacdo do questionario
inicial (Anexo 1), composto por quatro questdes que buscam verificar 0s
conhecimentos prévios (subsuncores) sobre movimentos periédicos, fundamentais
para o entendimento dos fendmenos do Movimento Harménico Simples. Esses
conceitos sdo periodicidade de um movimento, ponto de equilibrio, forca de
restauracdo, frequéncia e periodo. Desses elementos abordados nessa etapa,
utilizaremos, a principio, os conceitos de periodo e frequéncia como ancoradouros.
Os demais, apresentamos no decorrer da sequéncia, 0s quais serdo aprofundados,
em suas defini¢des.

O resultado da verificacdo dos subsuncores € importante para a decisdo de
prosseguir com a conduc¢do da sequéncia didatica.

4.3.2 Etapa 2 — Apresentacao de elemento motivacional

A etapa dois apresenta-se em duas aulas e busca introduzir aos alunos a
visualizagdo de um exemplo de movimento circular, 0 movimento planetario, além de
motivar os alunos ao estudo do movimento harmdnico simples, a partir de um
movimento conhecido. A obra cinematografica que exibe o movimento planetéario
consiste no episodio apresentado na plataforma de streaming Netflix, da série “O
Universo”, 22 temporada, episodio 15.

O episodio selecionado poderia ser substituido por uma apresentacéo analoga

de qualquer outra fonte, visto que participa da sequéncia didatica apenas como



motivador da aprendizagem e para iniciar a discussao dos conceitos de periodo e de

frequéncia.

4.3.3 Etapa 3 - Aula expositiva

A etapa 3 apresenta-se em uma aula e busca a apresentacéo do sistema fisico
péndulo cdnico e a exibicdo do movimento de sua sombra, sob perspectiva do
Movimento Circular Uniforme e do Movimento Harmonico Simples.

Nesse momento, os dois movimentos seréo destacados. O movimento circular
uniforme sera observado mais uma vez e o conceito do movimento harmonico simples,
concretizado por um sistema massa-mola, sera apresentado pela primeira vez, aos
alunos.

O sistema fisico péndulo conico sera apresentado em formato de fotografias e
video, juntamente com o0 passo a passo para a confeccdo desse sistema, como
explicado no Produto Educacional (apéndice Unico).

A visualizacdo desses dois movimentos é essencial para as proximas etapas,
visto que o uso do software Tracker, na geracao de gréaficos das funcdes horérias, se

da por meio do movimento da sombra formado pelo sistema do péndulo cénico.

4.3.4 Etapa 4 — Aula expositiva

A etapa 4, destinada a utilizacdo do software Tracker, apresenta-se em uma
aula e busca fazer a analise da sombra de um movimento oscilatério do péndulo
conico, a partir da elaboracéo de graficos das funcbes horarias do MHS. Os alunos
observardo os gréaficos gerados para a posicao, a velocidade e a aceleracédo, em
funcéo do tempo.

Nessa etapa, sera necessdria a instalacao do software Tracker no computador
(no apéndice Unico, indica-se 0 passo a passo para sua instalacao e uso). Além disso,
sera necessario produzir um video do movimento feito por um péndulo cénico (no
apéndice unico, indica-se como fazer a construcédo desse sistema).

Ainda nessa etapa, os alunos devem reconhecer as fungbes da posicao e da
aceleracéo e perceber o fato de que sdo a mesma fungéo horaria, embora oscilando
com diferenca de fase de 180°. Em seguida, a partir do uso da Segunda Lei de
Newton, devem obter a proporcionalidade entre posicéo e forca do movimento.



4.3.5 Etapa 5 — Aula expositiva

A etapa 5, realizada em uma aula, € destinada a explorar a definicdo de Forca
Centripeta, no movimento circular. Essa etapa requer que os estudantes percebam, a
partir da figura de um movimento circular, que existem forgas, nas direcfes x e y de
um sistema de coordenadas cartesiano, que sdo as componentes do vetor Forca
Centripeta. Devem perceber que, no movimento circular, a for¢ca centripeta possui
modulo constante e direcao variavel, ao passo que cada uma de suas componentes
possuem modulos variaveis e dire¢cdes constantes. Essa etapa € importante para a
etapa seguinte, por fornecer o suporte necessario para a deducdo da expressao da
aceleracéo centripeta.

4.3.6 Etapa 6 — Aula expositiva

A etapa 6, destinada a deducdo da férmula da Aceleracdo Centripeta,
apresenta-se em uma aula. A ideia é partir da decomposicéo da forca centripeta em
suas componentes perpendiculares e, a partir dai, obter a expressdo do médulo da
aceleracé@o centripeta em termos das suas componentes. Com as componentes da
aceleracéo ja conhecidas, em termos de fun¢des horarias cosseno (dire¢éo x) e seno
(direcao y), obtém-se o modulo da aceleracdo centripeta.

Para a boa conclusdo dessa etapa, os estudantes deverao, antes, a partir do
video de apoio (que indica os dois movimentos formados pela sombra do sistema
péndulo cbnico), compreender a necessidade da existéncia de uma forca para a
producdo de um movimento circular. Além disso, precisam reconhecer que essa forca
centripeta € a resultante da composicéo da for¢ca peso com a tensdo produzida pela
corda que sustenta o péndulo. Ao final, o estudante deve perceber que a aceleracéo
centripeta deve estar correlacionada, necessariamente, com o modulo da velocidade

(tangencial) do péndulo.

4.3.7 Etapa 7 — Questionario final

A etapa 7 apresenta-se em uma aula e destina-se a aplicacdo de um
guestionario final (Anexo Il), subsidiado por dois textos, composto por quatro questdes
gue buscam verificar indicios de aprendizagem significativa. A ideia é colocar os
estudantes em um contexto diferenciado de demanda dos conhecimentos que se

presume que eles tenham adquirido, em virtude da aplicacdo da sequéncia didatica.



Esse contexto diferenciado consiste na introducdo de outro movimento oscilatorio,
diferente dos apresentados, a saber, 0 movimento de cargas elétricas puntiformes,
em um condutor, para a geracdo de ondas eletromagnéticas. Em seguida, solicita-se
a criacdo de um mapa conceitual que inclua todos conceitos que foram tematizados,
de uma forma que permita exibir a hierarquia entre os conceitos que séo 0s potenciais
subsuncores, os potenciais subsumiveis, além de outros elementos eventualmente

adicionais.



CAPITULO 5

Aplicacéo do Produto Educacional

Este capitulo descreve o relato da aplicacdo do produto educacional. As
atividades da sequéncia didatica serdo registradas mencionando o comportamento

dos estudantes em cada atividade proposta.

5.1 Introducéo

O produto educacional foi aplicado em uma instituicdo de ensino publica
estadual, da cidade de Santo Antbnio do Descoberto em Goias, em uma turma de 22
série do Ensino Médio, com estudantes da faixa etaria de 15 a 16 anos, num total de
8 aulas de 50 minutos. Diante do desenvolvimento das atividades propostas, foram
observados os comportamentos e o desempenho dos estudantes com o objetivo de
avaliar uma possivel aprendizagem significativa sobre a tematica do Movimento
Harmonico Simples e seus conceitos.

A turma era composta por 43 matriculados, mas, em média, somente 34 alunos
participaram ativamente das atividades propostas em sala de aula.

A aplicacdo do produto educacional envolveu atividades de natureza qualitativa
e quantitativa, visando a descricdo de situacfes, de conceitos e de expressdes
matematicas. As atividades realizadas na sequéncia foram devidamente registradas
por meio de fotografias, anotacdes realizadas pelos estudantes, além das
observacdes do professor, no contato direto com os alunos, em sala de aula, diante
da situacao didatico-pedagdgica.

Comecamos por apresentar nossos objetivos gerais e especificos, bem como
as hipéteses de trabalho. Em seguida, apresentamos a metodologia de trabalho

empregada e em seguida, a descricdo das etapas da aplicacao.

5.2 Objetivos e Hipoteses de Trabalho

O trabalho foi construido a partir da hipétese de que o uso de conceitos do
Movimento Circular Uniforme, adquiridos na 12 série do Ensino Médio, podem ser

utilizados como subsuncores para a assimilacdo de conceitos do Movimento



Harmonico Simples, na introducdo ao estudo da fisica ondulatéria, no ambito da 22

série do Ensino Médio.

Constituem objetivos gerais deste trabalho:

I. Construir um produto didatico-pedagdgico que consista em um candidato a
instrumento de subsuncao, tal que os conceitos do Movimento Circular Uniforme
sejam utilizados como potenciais subsungores para a assimilagdo de conceitos do
Movimento Harménico Simples, pela exploracdo do comportamento de um péndulo
conico.

Il. Estudar o possivel impacto positivo que o uso de softwares educacionais, como
base para a construgdo e desenvolvimento de conceitos fisicos, permite alcancar
como, de fato, um facilitador da aprendizagem.

lll. Estudar o possivel impacto positivo que a comparacdo de dois movimentos
distintos, mas oriundos de um mesmo sistema fisico, permite alcancar no sentido de
integrar, de forma mais efetiva, os conceitos fisicos e suas definicbes mateméticas

formais.

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

l. Estruturar uma sequéncia didatica para a construcado e desenvolvimento de
conceitos fisicos do Movimento Harménico Simples, a partir de um movimento
presumivelmente distinto, o Movimento Circular Uniforme.

Il. Utilizar os graficos gerados pelo software Tracker como instrumento visual para
verificacdo de relagdo entre movimentos destacados.

Il. Identificar as funcdes horérias, a partir de informacg6es dos graficos, comuns
aos dois movimentos, indicando os elementos correlatos.

V. Utilizar outros contextos, com a apresentacdo de movimentos aparentemente
distintos, para a verificacdo de indicios de aprendizagem significativa associada com

a aplicacao do candidato a instrumento de subsuncao.



5.3 Metodologia

O nosso produto educacional foi desenvolvido com base nos preceitos da
metodologia educacional desenvolvida por Polito e De Barcellos Coelho para a
viabilizar a aplicacdo da teoria de aprendizagem de David Ausubel (cf. Capitulo 2).
Como métodos complementares, lancamos méao de recursos analdgicos e de recursos
tecnoldgicos, em particular, de um software educacional denominado Tracker (cf.
Capitulo 4).

Com base nesses elementos, propusemos uma sequéncia didatica em oito
etapas (cf. Capitulo 4). Nessas etapas, procuramos incluir diversos instrumentos
didaticos que promovessem intima conexdo entre os dois tipos de movimentos,
circular uniforme e harménico simples, bem como entre seus conceitos matematicos.

Ao final da sequéncia didética, incluimos os mapas conceituais — conforme
descritos por Novak e Gowin (1984) — para organizar os conceitos assimilados ao fim
da aplicacao.

Para a prospeccao dos potenciais subsuncores, utilizamos de um questionario
inicial (Anexo 1). Ele foi desenvolvido para evocar conceitos ja conhecidos pelos
aprendizes na série anterior, a partir de um trecho do livro “Alice. Edicdo Comentada
(2002)”. Algumas questdes foram exploradas a fim de reconhecer esses (potenciais)
subsuncores. Esse teste contém a leitura do texto antes da aplicacdo do questionario
para prospecc¢ao dos elementos subsuncores. A primeira leitura do texto se deu por
parte do professor, em voz alta. Dala-Bona (2017) indica que a leitura em voz alta,
pelo professor, configura-se uma estratégia decisiva de mediacdo da leitura,
fundamental para provocar na crianca e nos jovens o interesse pela leitura e a
habilidade de concentracao.

Antes de inserir o uso do software, em nosso trabalho, utilizamos, como
elemento motivador, uma obra cinematografica, a saber, o documentéario “O Universo”,
22 temporada, episddio 15. Sabendo que os alunos haviam estudado o movimento
circular na série anterior, optamos por introduzir, na sequéncia didatica, uma
experiéncia visual com movimentos circulares realizados pelos astros para relembrar
uma instancia potencialmente interessante, para os alunos, de objetos que giram, na
natureza. Pereira (2017), destaca a importancia da utilizacdo do cinema como
importante veiculo didatico-pedagogico, em sala de aula, e confirma o aumento de

motivacao e participacdo, nas situacdes de ensino.



Os materiais utilizados nessa sequéncia didatica apresentam o
desenvolvimento do vinculo entre o Movimento Circular Uniforme e o Movimento
Harménico Simples através de: visualizagdo de um video caseiro que mostra um
sistema fisico que exibe movimento harménico simples e movimento circular; analise
do movimento das sombras, no software Tracker; geracdo de graficos; comparacao
dos gréficos, obtidos em diferentes perspectivas, das posicdo, velocidade e
aceleracdo dos movimentos; descri¢cao das fungdes horérias para os dois movimentos
e comparacao entre as funcdes horérias.

Para a investigacdo sobre indicios de aprendizagem significativa, seguimos a
prescricdo ausubeliana, segundo a qual o contexto de testagem deve ser
qualitativamente diferenciado do contexto de aprendizagem. Neste sentido, ao fim da
sequéncia, como instrumentos de avaliacdo, usamos dois textos a respeito de ondas
eletromagnéticas, com parte do material proveniente do Grupo de Reelaboracdo do
Ensino de Fisica - GREF, que é um grupo de professores da rede estadual de ensino

de Sao Paulo, coordenado por docentes do Instituto de Fisica da USP.

5.4 Relato de Aplicacao

5.4.1 Etapa 1: Teste prévio

A sequéncia se iniciou com a aplicacao de um questionario prévio que visou
apresentar e descrever um movimento oscilatério hipotético e, com isso, identificar se
conceitos como os de periodicidade, frequéncia, ponto de equilibrio de um movimento
periddico e forca restauradora, estavam presentes como conhecimento sedimentado,
entre os estudantes.

O questionario impresso possui um trecho do livro “Alice. Edicdo Comentada
(2002)”, relatando um movimento hipotético de Alice que se repete. A partir do texto,
foi solicitado que os alunos respondessem ao questionario com quatro questdes
abertas, para evitar obter respostas automaticas.

O tempo disponivel para responder ao questionario foi de 50 minutos. Para a
realizacdo do teste, foi preferivel que a primeira leitura do texto acontecesse em voz
alta, pelo professor, para alcancgar a atencao dos alunos e concentragao na atividade.
ApoOs a leitura, um aluno sugeriu que ele mesmo desenhasse, na lousa, a situagcéo

descrita pelo texto: a queda de Alice por um buraco, na superficie da Terra, passando



pelo seu centro e estendendo-se até a superficie, no lado oposto. Feito isso, os alunos
responderam ao questionario, alguns com algumas duvidas pontuais com relacao a

interpretagéo do texto.

Figura 15 - Sala de aula - alunos respondendo ao questionario do teste prévio

O ESTADO
= DEGOIs

FONTE: Propria autora

ApoOs a aplicacdo e recolhimento do questionario, os alunos, em grupos
constituidos por afinidade, iniciaram um debate sobre a atividade e as possiveis
respostas para as questdes. Nesse momento, solicitei que o debate passasse a ser
feito com a turma inteira e discutimos sobre cada questao.

Em seguida, fizemos algumas correcbes das duvidas apontadas, como a
periodicidade do movimento da Alice na queda, o ponto de equilibrio desse
movimento, a existéncia de uma forca de restauracédo e o periodo e a frequéncia,
associados com esse movimento repetitivo.

Nesse momento de correcdo, pdde-se perceber que somente parte dos
estudantes apresentavam os conhecimentos prévios a respeito dos conceitos que
julgamos necessarios para o andamento da sequéncia didatica, como os de periodo
e frequéncia. Diante disso, optamos por dar mais énfase a esses dois conceitos na

etapa dois.



5.4.2 Etapa 2: Documentario: Planetas Alienigenas

A segunda aula da sequéncia iniciou-se apresentando aos alunos uma obra
cinematografica que exibia movimentos planetarios, como modelos de movimentos
circulares. Essa etapa visava motivar os alunos ao estudo do movimento harménico

simples, como movimentos que séo igualmente periddicos.

Figura 16 - Imagem pausada do episddio apresentado aos alunos

FONTE: Netflix



Figura 17 - Atividade 2 - Exibicdo de um episddio do documentario apresentado

——

FONTE: Propria autora

Ao final da reproducdo, comentamos sobre o episédio apresentado;
destacamos 0s movimentos constantes e circulares dos planetas apresentados e 0s
diferentes periodos dos planetas.

Os alunos relataram que gostaram de ver a simulacdo dos movimentos
planetarios, comentaram sobre as diferentes cores e tamanho dos planetas, acharam
as informacdes dos especialistas interessantes, comentaram que ndo é o género de
série que costumam assistir, neste caso, um documentario, e solicitaram mais
reproducdes como essa.

Nessa etapa, intencionalmente os conceitos de periodo e frequéncia fizeram
parte da aula. Foi dada grande énfase na apresentacdo dos periodos de translacao
dos diferentes planetas, principalmente nas discussdes que se seguiram, apés a
reproducdo do episédio. O conceito de frequéncia dos movimentos planetarios
também foi abordado.

Essa atividade funcionou como elemento motivador, na sequéncia didatica, e
nao apresenta, portanto, uma avaliacdo quantitativa vinculada. A avaliacdo ocorreu
de forma qualitativa e episoddica, a partir da observacdo da participagdo dos alunos,

na atividade proposta.



5.4.3 Etapa 3: Aula expositiva — Péndulo Cdnico

Na terceira aula da sequéncia, apresentamos o sistema fisico péndulo cénico,
constituido por um corpo de massa m, preso a um ponto fixo, por um fio de
comprimento conhecido, e pendendo sob a acdo da gravidade. Apresentamos aos
estudantes os materiais utilizados para a confec¢cdo do péndulo, bem como o modo
como ele foi disposto, para a gravacéo, em video, de seu movimento.

Essa aula, portanto, foi baseada na apresentacao de um video, produzido por
mim, com o auxilio do powerpoint. Os alunos observaram o movimento do péndulo, a
partir de duas perspectivas visuais distintas, para possibilitar a conexao entre os

movimentos das sombras geradas.

Figura 18 - Péndulo Cénico constituido por um corpo de massa m preso a um ponto

fixo por um fio de comprimento conhecido

FONTE: Propria autora



Figura 19 - Reproducédo da apresentacao de powerpoint da sequéncia. Video do
movimento circular do péndulo cbnico

% O video apresenta o
movimento circular que o
péndulo conico executa com
trajetoria circular de raio R.

FONTE: Prépria autora

Assim que reproduzimos o video, os alunos solicitaram sua repeticdo e

explicacdo. Nesse momento, tratamos qualitativamente dos conceitos de periodo e de

frequéncia do movimento circular.

Figura 20- Sala de aula - Apresentacédo da aula 3

FONTE: Propria autora



5.4.4 Etapa 4: Aula expositiva — Péndulo Conico e Tracker

Nessa etapa, fizemos o uso do software Tracker. Inicialmente, abordamos
brevemente conceitos associados com grandezas angulares, no movimento circular.
Em uma apresentacao de tela, expusemos, com uso de gréficos, os conceitos de area
angular e deslocamento angular, indicando a diferenca entre ambos. Esses dois
conceitos foram desenvolvidos na série anterior. A apresentacdo de tela apresentada
encontra-se no Apéndice, aula 4.

Apobs a exposicao breve dessas grandezas, apresentamos os graficos gerados
pelo software Tracker do movimento harmonico simples. Ao longo da exposi¢céao, 0s
graficos foram apresentados em forma de video e gradativamente, a medida que o
movimento acontecia, o software Tracker gerava os graficos. Os gréaficos
apresentados nesta etapa foram, em ordem, posicédo x tempo, velocidade x tempo e
aceleracdo x tempo da sombra gerada pelo péndulo conico, do MHS.

Propositalmente, junto a apresentacdo dos gréficos gerados pelo software
Tracker, todos tinham seus graficos correspondentes, para comparacao. Usamos 0s
gréaficos posicao x tempo, velocidade x tempo e aceleracdo x tempo do MHS do livro
“‘Uma Abordagem Estratégica - Randall D. Knight - Vol 1 - 22 Ed 2009”. Conforme o
software gerava o grafico do movimento, ao lado da apresentacdo havia um gréfico
pronto, apresentado pelo livro.

A medida que as varidveis iam mudando, de posicédo para velocidade e, em
seguida, para aceleracdo em relacdo ao tempo, era dada énfase na mudanca da
funcdo representada: para a posi¢do e aceleracdo, obtinhamos o grafico da funcéo

cosseno e, para velocidade, da funcao seno.



Figura 21- Reproducao da apresentacdo de powerpoint da sequéncia. Video do

movimento circular e compara¢cdo com massa mola simulado.
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FONTE: Prépria autora

Em seguida, os alunos identificaram as funcfes posicao e aceleracao oscilando
com diferenca de fase de 180°, para verificar que a posicéo e a aceleracao resultavam
na mesma fungéo horéria (vide figura 22).

Para inferir a proporcionalidade entre posigcéo e for¢ca, usamos a Segunda Lei
de Newton, indicando o sinal negativo da posi¢do, o que mostrava que a forca tinha
sinal contrario e, portanto, estava sempre apontando na direcdo da origem da reta real.
Nesse momento, além da tela apresentada pelo powerpoint, fizemos o uso do quadro
branco para melhores explicagfes. As expressoes utilizadas para foram desenvolvidas
como:

ma, = m (cte) x (5.2)

F=—-k.x (5.2)



Figura 22— Sala de aula identificando a relagcédo entre os graficos da posicéo e

aceleracdo do Movimento Harmdnico Simples.

Fonte: Propria autora

A partir dos graficos gerados via Tracker, foram comparadas as equagdes
horarias da velocidade e aceleragcdo. Ao longo dessa etapa, foi esclarecido, aos
alunos, que os movimentos da sombra do sistema péndulo cénico apresentam duas
perspectivas de analise, o que visualmente j& nos indicava a conexdo entre 0s
movimentos MCU e MHS.

5.4.5 Etapa 5: Aula expositiva — Definicdo de Forca Centripeta

Nessa etapa, apresentamos aos alunos a definicdo da Forca Centripeta no
Movimento Circular Uniforme. Utilizamos o powerpoint para apresentacdo das
equacdes e gréficos como facilitador e para melhor visualizacdo do contetdo
programado para a aula.

Aqui, identificamos as forcas nas direcbes x e y do plano cartesiano
apresentado. Inicialmente, apresentamos, novamente, o video do péndulo cbénico para
chamar a atencdo para o movimento circular da sombra. Na sequéncia, apresentamos
aos alunos o plano cartesiano para identificacdo das forcas nas direcdes x e .
Primeiramente, os alunos puderam ver a constru¢ao dos eixos cartesianos, no quadro,



e entdo, adicionamos as forcas para assim visualizar a composicdo da Forca

Centripeta.

5.4.6 Etapa 6: Aula expositiva — Deducao da Forca Centripeta

A sexta aula da sequéncia foi dedicada a desenvolver a derivacdo da equacéo

da aceleracéo centripeta, no Movimento Circular Uniforme.

Figura 23— Sala de aula deducédo da Forgca Centripeta

Fonte: Propria autora

A figura 23 apresenta parte da derivacdo da equacdo da Forca Centripeta,
juntamente com algumas anotac¢des que foram feitas durante a exposi¢do, como a
representacdo do circulo no eixo cartesiano, por meio da apresentacao de powerpoint,
utilizada como ferramenta para exibicdo das equacoes.

Também usamos o powerpoint para exibir o video do péndulo cbnico, os
gréficos e para apresentar a deducdo da equacdo da aceleragdo centripeta. Essa
atividade se articulou integralmente em torno de finalizar, com base no terceiro

esquema de subsuncéo, a relacéo entre os conceitos do MCU e os conceitos do MHS.



Inicialmente, apresentamos aos alunos as equacfes horarias do movimento
circular e do sistema massa-mola, esse, referido a dois eixos perpendiculares entre
si. Ao todo, tinhamos quatro equacdes, ja que usamos a descricdo do movimento

circular projetado em dois eixos cartesianos perpendiculares, x e y, como indicadas a

sequir:
Movimento Circular x(t) = Rcos(wt) (5.3)
Movimento Circular y(t) = Rsen(wt) (5.4)
Massa Mola x(t) = Acos(wt) (5.5)
Massa Mola y(t) = Asen(wt) (5.6)

Assim que as equag0des foram exibidas, indicamos a analogia entre 0s mesmos
elementos para os dois movimentos: o raio R, do circulo, e a amplitude A, do sistema
massa mola, bem como as mesmas frequéncias angulares w, para os dois
movimentos.

Apés a indicacdo das equac0es, relacionamos a frequéncia angular w com a
frequéncia f, inversamente proporcional ao periodo T. Esclarecemos que, no
movimento cbnico, 0 movimento € circular uniforme, assim os angulos instantaneos
sao diretamente proporcionais ao tempo. Com base na descricdo de uma volta
completa, em torno do circulo, indicamos a relacéo entre o angulo 2w e o periodo T.
Assim, relacionamos a frequéncia angular com a frequéncia linear do MHS.
Multiplicando a frequéncia angular pelo raio R, do circulo, obtivemos a velocidade
linear.

A deducéo da aceleracao centripeta a partir de elementos do MHS, vistos ao
longo da sequéncia, reforgava a conexao entre os dois movimentos observados, MCU
e MHS.

Ao final da aula, apresentamos as condi¢bes para o Movimento Harmdnico
Simples. Destacamos que todos os problemas de MHS podem ser resolvidos como
um problema de um sistema massa-mola. Em particular, destacamos a
proporcionalidade entre a forca restauradora e o deslocamento, a partir da posicao de

equilibrio.



Figura 24- Reproducédo da apresentacédo do video do movimento circular e

comparacdo com massa mola simulado.

FONTE: Prépria autora

5.4.7 Etapa 7: Questionario Final

A sexta aula da sequéncia realizou-se com a aplicacdo de um questionario que
visava apresentar um movimento completamente diferente dos movimentos
apresentados. Com os resultados desse questionario, esperdvamos concluir se a
sequéncia didatica foi bem-sucedida, verificando se havia indicios de aprendizagem
significativa. O questionario possuia quatro questdes e foi introduzido pela leitura de
um texto, o qual apresentava uma nova situacéo, no caso, o0 movimento dos elétrons
em um condutor, na geracdo de ondas de radio.

Esse primeiro texto (anexo 1), abordava informacdes sobre o movimento dos
elétrons em aparelhos de comunicacdo, como radio e TV. Essa competéncia ainda
nao é conhecida, pois se trata de conteudo para a série seguinte, dessa forma,
optamos por apresentar um texto agradavel e curioso, Em seguida, apresentamos o
questionario que envolve a interpretacdo do texto lido.

ApOs a leitura do texto I, em voz alta, solicitamos que os alunos respondessem
as duas primeiras questdes, sendo a primeira a respeito de uma pesquisa e a segunda
a respeito da interpretacao do texto. Os estudantes que puderam, fizeram a pesquisa

em seus aparelhos celulares e, em seguida, responderam a questao 2.



Em seguida, antes de apresentar a leitura do texto Il, fizemos uma dinamica, a
partir da apresentacdo do movimento de uma onda se propagando em uma corda. A
primeira parte da dinamica concentrou-se no aspecto espacial do movimento da onda,
ou seja, na forma da corda, quando fotografada e apresentada instantaneamente. A
segunda parte da dindmica estava envolvida com o aspecto temporal.

Na primeira parte, foi possivel visualizar uma funcdo de aparéncia senoidal,
estendida no espaco. Na segunda parte, foi feita a visualizagdo do MHS,
concentrando-se na observacdo do movimento de um ponto fixo, na corda.

Para a primeira parte da dinamica, usamos um aparelho celular com camera
para fotografar o movimento da corda e observar a funcdo de aspecto senoidal. Os
estudantes tinham nocé&o do que era uma onda e a visualizaram primeiramente sob
perspectiva espacial. A figura 25 nos mostra uma fotografia, feita por um estudante,

do movimento na corda.

Figura 25— Sala de aula - Onda senoidal -verificacdo do aspecto espacial da onda

FONTE: Propria autora

Para a segunda parte da dinamica, solicitei ajuda de um estudante para prender
duas fitas, ao longo da corda. Ao prender as fitas, solicitamos que os estudantes
reparassem no movimento das fitinhas, a partir do movimento de onda da corda, e
comentassem sobre o0 seu movimento. Aqui, 0s estudantes citaram alguns
movimentos, de forma errbnea, até que um estudante percebeu o0 movimento de “sobe

e desce” das fitinhas, visto que as fitinhas estavam presas a corda. Por fim,



perceberam que as fitas realizavam um movimento similar a um MHS, na vertical. A
figura 26 exibe a fotografia da segunda parte da dinamica, com as duas fitas presas a

corda.

Figura 26— Sala de aula - Duas fitas presas a corda para visualizagdo do MHS

FONTE: Prépria autora

Em seguida, realizamos a leitura do texto Il (anexo II). Nele, exibimos
informacdes mais técnicas, relacionadas com o movimento dos elétrons. O ponto mais
importante da leitura do texto inicia-se pela frase: “Um dos métodos para fazer uma
carga puntiforme emitir ondas eletromagnéticas consiste em fazé-la oscilar com
movimento harménico simples...”. Em seguida, a leitura tornou-se mais profunda, com
mais informagdes sendo apresentadas.

Incluso ao texto, apresentamos um glossario, com informacgdes sobre termos
que os estudantes, em principio, desconhecem, tais como: carga puntiforme, radiacéo
eletromagnética, comprimentos de ondas macroscoépicos e frequéncia de ressonancia.
O objetivo era esclarecer o significado desses termos, de modo que isso nao

representasse um empecilho para a interpretacéo.



Junto a explicacdo dos termos no glossario, comentamos sobre 0 que € uma
onda eletromagnética, mostrando um desenho que ilustra 0 modo como o campo
elétrico e 0 campo magnético estao presentes.

O questionario, na sequéncia, define E,e B,como sendo a amplitude dos
campos elétrico e magnético e solicita que o0s estudantes descrevam
matematicamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas, e facam a descricao
matematica da intensidade do campo elétrico e do campo magnético, fixado um ponto
do espaco, ao longo do tempo. Solicita-se, também, que comparem as ondas
eletromagnéticas com o péndulo conico e com o sistema massa-mola.

Apos a leitura do texto I, também em voz alta, observamos os estudantes
abrindo os cadernos para acessar as anotacdoes que foram feitas ao longo da
sequéncia. Solicitei gue nao usassem o caderno e expliquei que poderiam responder
apenas com o que havia sido aprendido e fixado.

Por fim, solicitamos que os estudantes, individualmente, elaborassem um mapa
conceitual, contendo todos os elementos que foram abordados, ao longo da
sequéncia. Neste caso, poderiam usar o caderno para recapitular os conceitos que
foram estudados. Os alunos deveriam entregar seus mapas conceituais na aula

seguinte, pois o tempo disponivel, naguela mesma aula, havia findado.



CAPITULO 6

Discusséo dos Resultados da Aplicacao

Neste capitulo, detalham-se os resultados que surgiram ao longo da aplicacao
do nosso projeto. Sao apresentadas impressdes pessoais, opinides dos estudantes
sobre as atividades, mapas conceituais e respostas aos questionarios.

Todos os resultados coletados foram levantados para fazer uma avaliagédo
preliminar das qualidades e dos defeitos do produto educacional, por meio da
verificacdo de indicios de aprendizagem significativa. Evidentemente, contudo, ndo ha
gue se falar em dados, do ponto de vista estatistico.

O presente capitulo esta dividido em trés subsecdes. A primeira subsecéo
detalha a analise do questionario inicial para a prospeccao do possiveis subsuncores
e da aplicacdo do elemento motivador, ou seja, da aplicacdo do documentario. A
segunda subsecdo refere-se as atividades de implementacdo do candidato a
instrumento de subsuncgédo. A terceira subsecado detalha a analise do questionério final
aplicado e dos mapas conceituais produzidos pelos estudantes.

Ao longo da aplicacdo, recolheu-se diversas informacdes, entretanto, foram
analisadas apenas algumas respostas, consideradas as mais relevantes e mais

reproduzidas e/ou representativas do comportamento geral dos estudantes.

6.1 Prospecc¢éo de Subsuncores

6.1.1 Andlise do Questionario Prévio

O questionario inicial (Anexo I) contém quatro questbes e foi utilizado tanto
como elemento de contextualizacdo e apresentacdo de conceitos, quanto como
instrumento de coleta de informacdes sobre conhecimentos prévios necessarios para
0 prosseguimento da sequéncia. Nessa atividade, participaram 34 estudantes, os
quais realizaram a leitura de um texto que descreve o movimento hipotético de Alice,
personagem do texto aplicado. Antes dos alunos responderem, solicitamos que 0s
estudantes ignorassem a rotagcdo do planeta Terra em torno de seu proprio eixo.

Nao analisaremos as quatro questbes unificadamente. Elas devem ser
analisadas de forma independente uma da outra, pois, a principio, hdo possuem

vinculos entre os conceitos. Identificamos as respostas apresentadas pelos alunos



usando a letra A, de aluno, seguido do numero correspondente a posicdo que ocupa
na lista de frequéncia (ordem alfabética). As questbes apresentadas foram as
seguintes:
1) O movimento feito por Alice parece ser um movimento perioédico?
2) No movimento de “queda” ou de oscilacdo da Alice, existe um ponto de
equilibrio?
3) Alguma forca faz a Alice cair quando chega a abertura do outro extremo. Qual
poderia ser a for¢a?
4) Sabendo o tempo de queda para atravessar a Terra, € possivel calcular o

periodo e a frequéncia do movimento de oscilacdo da Alice? Explique.

A primeira questdo teve como objetivo a identificagdo de um movimento
periodico hipotético, de “vaivém”. A questéo sugere a possibilidade do movimento ser
periodico. Os estudantes, nesse caso, precisam identificar que o0 movimento poderia
ser periédico, com a condic¢do de repeticao de queda, com mesmo intervalo de tempo.
A periodicidade de um movimento foi abordada a partir da apresentacdo do
Movimento Circular Uniforme na 12 série do Ensino Médio.

Dentre os 34 alunos, sete responderam a primeira questao de maneira idéntica
a essa:

Aluno A7:
Figura 27- Resposta da questdo 1 - Aluno A7

1) O movimento feito por Aliceparece ser um movimento periédico?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A7 (figura 27):

“Sim, parece ser um movimento periddico porque acontece no mesmo

periodo de tempo.”
O aluno A7 e os outros seis estudantes, com resposta analoga, apresentaram
nocao de movimentos que se repetem, apds a descricdo do movimento hipotético da
gueda de Alice. Em suas respostas, incluiram a importancia do movimento se realizar

com intervalos de tempo iguais.



Dentro dos dados coletados, identificamos algumas respostas menos
especificas do que as respostas do tipo do aluno A7. Esses estudantes nao citaram a
importancia do movimento com intervalos de tempo iguais. Apresentamos trés delas
(figuras 28, 29, 30):

Aluno A20:

Figura 28- Resposta da questdo 1 - Aluno A20

1) O movimento feito por Aliceparece ser um movimento periédico?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A20 (figura 28):

“Sim, € um movimento peridédico, porque ao cair no buraco a Alice iria fazer

oscilagdes.”

Aluno A35:
Figura 29- Resposta da questdo 1 - Aluno A35
1) O movimento feito por Aliceparece ser um movimento periédico?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A35 (figura 29):

“Sim, o movimento que ela (Alice) esta fazendo estéa se repetindo.”

Aluno A32:

Figura 30- Resposta da questdo 1 - Aluno A32

1) O movimento feito por Aliceparece ser um movimento periédico?
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Fonte: Prépria Autora



A transcricao da escrita do aluno A32 (figura 30):

“Sim, porque ela (Alice) vai caindo e o movimento periddico é todo aquele que

se repete”.

A partir das respostas desses estudantes, apresentadas nas figuras 28, 29 e
30, percebemos que esses estudantes compreendem a repeticdo como importante
especificidade de um movimento periodico.

Percebemos pelo menos trés respostas que se apresentaram confusas.

Selecionamos uma delas, para exposigao:

Aluno A39:
Figura 31- Resposta da questdo 1 - Aluno A39

1) O movimento feito por Aliceparece ser um movimento periédico?

Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A39 (figura 31):

“Sim. Alice (se) movimenta de um ponto a outro.”

Identificamos que esse estudante ndo menciona repeticdo do movimento,
apenas indica que Alice se movimenta de um ponto a outro, nesse caso, ndo aponta
também a importancia do tempo, no movimento entre 0s extremos.

A segunda questdo, teve como objetivo averiguar o que o0s estudantes
conheciam a respeito do ponto de equilibrio, em um movimento que oscila.

O texto expde um movimento hipotético de queda, como um ‘vaivém’, e narra
gue, assim que Alice chega a abertura do buraco em qualquer extremo, torna a cair;
portanto, os estudantes podem identificar a existéncia de um ponto de equilibrio, no
movimento em questao.

Dentre os 34 estudantes, seis responderam a segunda questdo de maneira
analoga a essa:

Aluno Al12:



Figura 32 - Resposta da questéo 2 - Aluno A20
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2) No movimento de “queda” ou de oscilagcdo de Alice, existe um ponto de
equilibrio?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A12 (figura 32):

“Sim. O centro da Terra.”

bY

O aluno Al12 e os outros estudantes com resposta andloga a essa
apresentaram nocao do conceito de ponto de equilibrio de um movimento que oscila
e indicaram ser esse o centro da Terra.

Na andlise do questionéario, observamos 18 respostas como parecidas com a
resposta do aluno A20, figura 33. Esse aluno identificou que, no ponto de equilibrio, a
aceleracdo era nula. Nesse caso, podemos analisar as respostas de duas maneiras:
ou os estudantes (i) voltam ao texto no trecho: “... o objeto cairia com velocidade
crescente, mas com aceleracdo decrescente até atingir o centro da Terra, ponto em
que sua aceleragao seria zero...” e copiam automaticamente a parte: aceleracéo zero
no centro da Terra; ou os estudantes (ii) identificam que, no ponto de equilibrio de um

movimento periédico, a aceleracao € zero.

Aluno A20:
Figura 33 - Resposta da questdo 2 - Aluno A20

2) No movimento de “queda” ou de oscilagdo de Alice, existe um ponto de
equilibrio?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A20 (figura 33):

“Existe. Se encontra no centro da Terra, onde a aceleragéo sera nula.”



Em observacdo aos dados coletados, nos deparamos com a resposta do
estudante A25, diferente e confusa:
Aluno A25:
Figura 34- Resposta da questdo 2 - Aluno A25

2) No movimento de “queda” ou de oscilagdo de Alice, existe um ponto de

equilibrio?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A25 (figura 34):

“Nao sei porque no filme de 1951 mostrava ela suspensa no ar, porém acho

que nao”.

Aqui, percebe-se que o estudante ndo indica que tem um ponto central, cita a
respeito do filme e destoa a resposta da pergunta.

As outras respostas apresentaram-se um pouco confusas, mas ndo téo
distantes da indicacédo do centro da Terra como o ponto de equilibrio do movimento.

A terceira questdo, teve como objetivo averiguar o que os estudantes
conheciam sobre a forca que mantém um movimento periédico. No texto, sempre que
a Alice chegava aos extremos do buraco, tornava a cair e 0 movimento se repetia. Os
alunos precisam identificar a existéncia de uma forca, nesse movimento que se
repete.

Dos 34 estudantes, percebemos com analise das respostas que cinco voltaram
ao texto no trecho: “...ignorando-se a resisténcia do ar e a for¢a de Coriolis que resulta
da rotacdo da Terra..." e responderam que a forga que faz Alice cair quando chega
na abertura do outro extremo € a forca de Coriolis.

Aluno A36:
Figura 35- Resposta da questdo 3 - Aluno A36

3) Alguma forga faz Alice cair quando chega a abertura do outro extremo. Qual

poderia ser a forga? Seria essa uma forga de restauragéo?
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A transcricao da escrita do aluno A36 (figura 35):

“A forga que faz Alice cair quando chega a abertura do outro extremo é a forga
de Coriolis.”

Observando as cinco respostas como a do aluno A36, identificam-se falta de
atencdo a questdo solicitada. E observado que alguns estudantes leem o texto e
procuram palavras semelhantes para, automaticamente, responder a questao que “se
parece” com o que foi lido e concluir a tarefa solicitada.

Dos 34 estudantes, notamos 16 respostas indicando a for¢ca de restauracgéo,
sem indicar outro nome para essa forca.

Aluno A28:

Figura 36- Resposta da questdo 3 - Aluno A28

3) Aléuma forga faz Alice cair quando chega a abertura do outro extremo. Qual
poderia ser a forga? Seria essa uma forga de restauragéo?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A28 (figura 36):

“A forca de restauracao, pois essa forca se restaura quando chega no centro
da Terra.”

Aluno A25:

Figura 37- Resposta da questdo 3 - Aluno A25
é) Alguma forga faz Alice cair quando chega a abertura do outro extremo. Qual
poderia ser a forga? Seria essa uma forga de restauracao?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A25 (figura 37):



“Nao sei dizer qual é a forca, mas a forga seria de restauragédo porque ela

caia rapido e depois devagar”.

Apesar de serem minimas as respostas diferentes, € preciso ter atencao a elas.
O estudante A28 indicou a restauracao, mas nao considerou a forca ser especifica; o
aluno A25 néo soube identificar a for¢ca, mas indicou restauragao, apesar de confundir
a justificativa.

Dentre os 34 estudantes, seis responderam a terceira questdo de maneira
analoga aos estudantes A12 e A26:

Aluno Al12:

Figura 38- Resposta da questdo 3 - Aluno Al12
3) Alguma forga faz Alice cair quando chega a abertura do outro extremo. Qual
poderia ser a forga? Seria essa uma forga de restauragao?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A1l (figura 38):

“Sim. A for¢ca da gravidade”.

Aluno A26
Figura 39- Resposta da questdo 3 - Aluno A26

3) Alguma forga faz Alice cair quando chega a abertura do outro extremo. Qual
poderia ser a forca? Seria essa uma forga de restauragéo?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A26 (figura 39):

“A forga da gravidade”.



Observamos que seis estudantes citaram a forca gravitacional como
responsavel pelo movimento de queda. Esse conteudo foi abordado na 12 série do
Ensino Médio em Cinematica - Queda Livre. Nao seria incomum que essa resposta
se repetisse. Existe boa compreensao a respeito da acao da gravidade.

A guarta questédo, teve como objetivo averiguar o que o0s estudantes conheciam
a respeito do periodo e da frequéncia de um movimento que oscila, citado no texto.

Dentre os 34 estudantes, apenas cinco estudantes responderam com
comentario sobre o periodo do movimento ser determinado pelo tempo de uma
oscilacdo completa. A outra parte dos alunos relataram respostas mais desviadas das
pretendidas.

Notamos muitas respostas indicando encontrar o periodo e a frequéncia com o
uso de formulas. O aluno A31 exemplifica esse modelo de respostas.

Aluno A31:
Figura 40- Resposta da questdo 4 - Aluno A31

4) Sabendo o tempo de queda para atravessar a Terra, é possivel calcular o
periodo e a frequéncia do movimento de oscilagéo da Alice? Explique.

Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A31 (figura 40):

“Sim, é possivel pois existe uma féormula para isso.”

Pudemos encontrar boas respostas. Pelo menos 10 estudantes responderam
de maneira parecida com os estudantes A36 e A7. Esses estudantes indicaram que é
possivel calcular o periodo e frequéncia do movimento apesar de nao indicar como.

Aluno A36:
Figura 41- Resposta da questdo 4 - Aluno A36



4) Sabendo o tempo de queda para atravessar a Terra, € poOSSivel caicua v
periodo e @ frequéncia do movimento de oscilagio da Alice? Explique.
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A transcricao da escrita do aluno A36 (figura 41):

“So6 seria possivel calcular o periodo e a frequéncia do movimento de

oscilagdo da Alice sabendo o tempo de queda para atravessar a Terra.”

Aluno A7:
Figura 42 - Resposta da questédo 4 - Aluno A7

4) Sabendo o tempo de queda para atravessar a Terra, & possivel calcular o
periodo e a frequéncia do movimento de oscilagéo da Alice? Explique.
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A transcricdo da escrita do aluno A37 (figura 42):

“Sim, porque eu acho que o tempo de queda nos da informagéao suficiente

para calcular periodo e frequéncia”.

Com a aplicacdo do questionéario, foi possivel observar algumas respostas

importantes para a decisdo sobre o andamento da sequéncia didatica apresentada.

6.1.2 Anéalise do elemento motivacional

A segunda aula da sequéncia consistia em assistir, durante 45 minutos, um
episodio do documentario da série “O Universo”. O episodio se encontra na 22
temporada, episddio 15: “Planetas Alienigenas”. Além disso, foi utilizada mais uma
aula de 50 minutos, para maiores explicacbes e comentarios sobre o episodio

apresentado.



A escolha do episadio foi feita por incluir a ilustragcdo de movimentos circulares
(periédicos), discorrendo sobre movimentos planetarios, no nosso Sistema Solar, e de
outros sistemas. Porém, quaisquer outras apresentacdes de movimentos circulares
poderiam servir como estimulos para os estudantes.

Partindo da condicdo que os estudantes conhecem o Movimento Circular
Uniforme e Gravitacado Universal, desde a 12 série do Ensino Médio, recorda-los iria
fomentar 0os N0Ssos proximos encontros.

No inicio da aula, esclarecemos a intencao do video, visto que aplicid-lo sem
relacionar com as aulas futuras poderia causar lacuna entre essa aula e as préximas.

Na&o foi solicitada a confec¢cdo de nenhum material e, portanto, nos atemos aos
comportamentos demonstrados pelos estudantes. Para isso, questionamos e
destacamos alguns pontos, em uma conversacao:

e Os diferentes periodos de translacdo dos diferentes planetas: os estudantes
visualizaram diversos planetas, em diversos sistemas, e eles mesmos
destacaram as diferentes duracdes dos periodos de translacdo, ou seja, 0
tempo para que o movimento se repita.

e A relacdo entre os periodos e as frequéncias dos movimentos: questionamos
sobre a frequéncia dos movimentos e alguns alunos confundiram o conceito
com o periodo. Nesse momento, tratamos de resolver as diferencas. Alguns
alunos comentaram sobre a existéncia de uma formula, entretanto trabalhamos
a recordacao do significado do conceito de frequéncia. Para isso, usamos o
movimento de translacdo da Terra, ou seja, 0 tempo necessario para uma volta
completa. Assim, acrescentamos a relacdo: uma volta é completada no tempo
de um ano. Comentamos que a frequéncia € uma relacdo entre nimero de
voltas/ciclos e a unidade de tempo utilizada. Os alunos participativos indicaram
que lembravam dessa relagéo.

e A caracteristica dos movimentos apresentados (circulares e elipticos):
guestionamos sobre as Orbitas dos planetas e suas caracteristicas,
relembramos que, a rigor, as 6rbitas dos planetas tém formato eliptico.

e Mais exemplos de movimentos circulares: ao fim da aula, solicitamos aos
alunos que sugerissem mais exemplos de movimentos circulares que se
repetissem. Dessa forma, surgiram exemplos como o movimento das pas de

um ventilador, das rodas de um carro e das pas de hélices de aviéo.



De maneira geral, as duas atividades da primeira subsecdo geraram efeito
positivo para a primeira apresentacdo dos elementos do movimento circular. Os
estudantes puderam visualizar referéncias que, ao longo do seguimento, foram
proveitosas, além de se mostrarem envolvidos, fazendo comentarios e

consideracoes.

6.2 Andlise das Aulas Expositivas

Em todas as aulas expositivas, usamos um projetor para melhor visualizagao
de videos, gréficos e equacgbes. Apesar do uso do projetor, precisamos fazer uso do
qguadro branco para fornecer melhores explicacfes e detalhes. Juntamente com essa
ferramenta tecnolOgica, utilizamos um software para geracdo de graficos
instantaneos, relacionados com o movimento apresentado no video.

Essas quatro aulas constituem, do ponto de vista metodologico, a
implementacdo do candidato a instrumento de subsuncéo, cujo fundamento sdo os
esquemas de subsuncédo, com suas relacdes definidoras que conectam os conjuntos
de conceitos do MCU e os conceitos do MHS.

Em cada aula de exposicdo, propiciamos um ambiente de aprendizagem
diferente das aulas tradicionais. Na terceira aula, utilizamos como suporte a
apresentacao e a descricdo do sistema péndulo cbnico, visualizando a sombra dos
movimentos em questdo. Na quarta aula, utilizamos como base o software Tracker,
para a producdo dos graficos das fun¢cdes do movimento gerado pela sombra do
péndulo cbnico. Na quinta aula, apresentamos o conceito da Forca Centripeta e das
forcas perpendiculares que a compdem. Na sexta aula, deduzimos a equacédo da
aceleracéo centripeta, a partir da Segunda Lei de Newton e da composicéao das forcgas,

identificando a relag&o entre as forcas nas dire¢cdes perpendiculares e a forga central.

6.2.1 Aula 3 - Exposicao do Péndulo Cbnico

Solicitamos que os estudantes observassem o péndulo conico e foi explicada
sua construgcdo e seu funcionamento. Nesse momento, nenhuma objecdo ou
guestionamento especifico surgiram.

O momento mais destacado, para a sequéncia, se deu a partir da reproducdo
do video do péndulo cbnico. Nesse momento, foram apresentados os dois

movimentos através da sombra, o circular e o0 sistema massa-mola. Assim que



visualizamos os dois movimentos, comentamos sobre seus periodos e frequéncias,
assim como haviamos comentado na aula dois, ap0s a apresentacdo do episoédio.
Alguns alunos participativos apontaram que era facil saber o periodo a partir do video,
nesse caso, apenas pela contagem do tempo de pausa do video.

No geral, percebemos que os estudantes se mantiveram interessados na

apresentacao da sequéncia didatica.

6.2.2 Aula 4 - Exposicao do Software Tracker e Uso para Graficos e Funcdes

A quarta aula da sequéncia, com duracédo de 50 minutos, se desenvolve a partir
da apresentacdo do software Tracker. Informamos aos alunos que alguns gréaficos
gerados tém algumas deficiéncias, pois o software necessita de videos com qualidade
de imagem. No caso dos graficos apresentados para a variavel aceleracao, eles néo
foram gerados de forma tao clara como os graficos da posicao e da velocidade. Dessa
forma, os gréficos do livro foram usados para auxiliar na comparacao.

Apresentamos 0 mesmo video novamente, mas com a simulacdo de um
movimento massa-mola gerado a partir de um outro software, o Modellus. Nesse
momento, 0s estudantes mostraram-se curiosos e apresentaram indicios de que
captaram a ideia do video.

Nessa aula, os alunos comentaram sobre alguns outros movimentos em que
poderiam usar o software, para geracao de gréaficos e funcdes horarias. Percebemos
gue os estudantes ficaram atentos aos graficos gerados do movimento da sombra na
parede. Comparamos os graficos gerados pelo software Tracker com os ideais,
fornecidos pelo livro “Uma Abordagem Estratégica - Randall D. Knight - Vol 1 - 22 Ed
2009”. Os estudantes observaram as diferencas, provocadas apenas pela limitacéo

do programa Tracker, mas também notaram a semelhanca entre os graficos.

6.2.3 Aula 5 - Exposicao da Forca Centripeta

A quinta aula da sequéncia foi dedicada a apresentacdo dos elementos
preliminares para realizar a deducdo da equacédo da forga centripeta, no Movimento
Circular Uniforme. Utilizamos o powerpoint para apresentacdo das equacdes e
gréficos.

De maneira breve, apresentamos elementos de grandezas angulares do

movimento circular, como espago e deslocamento angulares. Em seguida,



apresentamos o video do péndulo conico. Nesse momento, precisamos fazer uso do
quadro branco para melhor compreensdo dos alunos. Desenhamos um plano
cartesiano, incluindo as forcas perpendiculares para a composicdo da Forca
Centripeta.

6.2.4 Aula 6 - Exposicao da Equacédo da Aceleracdo Centripeta

Na sexta aula da sequéncia didatica, apresentamos a Ultima exposicao
oral, realizando a apresentacao da deducao da expressdo da aceleracao centripeta.
Os estudantes atentamente seguiram a deduc¢éo da equacdo, a partir da composicéo
das forcas.

Os estudantes acompanharam a evolucéo das trés aulas até a conclusao, onde
concluimos a relacdo entre os dois movimentos e, ao fim, estabelecemos as
condicBes para o MHS e comentamos sobre o0s diversos movimentos que se encaixam
nessas condicdes, 0s quais devem ser expressos, matematicamente, pelos mesmos
gréficos, equacdes e solucoes.

Essas quatro aulas intermediarias n&o incluiram questionarios, apenas
observacédo da participacdo dos alunos. Durante a aplicacéo, o professor deve estar
atento aos sinais que os alunos apresentam, para, eventualmente, modificar as
estratégias de apresentacdo, caso observe que a turma ndo respondeu bem a
sequéncia de aprendizagem. Os estudantes devem ser convidados a comentar e
participar da aula. Com esses cuidados, € possivel a verificacdo da capacidade do

aluno em dar seguimento a sequéncia.

6.3 Analise do Questionario Final e Mapa Conceitual

6.3.1 Questionario Final

No questionario final, contamos com a participacdo de 36 alunos. Aplicamos
um questionario (Anexo Il) contendo cinco questdes e as dividimos em duas partes.
Entre a aplicagdo dessas duas partes, realizamos uma dinamica, em sala de aula,
para introduzir as no¢des de onda senoidal e de movimento harménico simples, em
uma corda em movimento.

A dinamica realizou-se de forma rapida e pratica, utilizamos uma corda longa,
e reproduzimos ondas transversais. No primeiro momento, foi questionado que tipo

de onda era observado. Apds algumas respostas como “transversal” e “mecéanica’,



alguns responderam que se pareciam com ondas senoidais. Os estudantes fizeram
algumas fotos do movimento para observar, de maneira pausada, a onda
aproximadamente senoidal.

No segundo momento, prendemos duas fitas a corda, de forma espacada. As
ondas geradas balancavam as fitas, em movimento semelhante a um MHS. Quando
guestionados a respeito das trajetorias das fitinhas, alguns estudantes responderam
que era “para cima e para baixo” e, a partir dessa resposta, comentamos mais sobre
esse movimento. Um estudante questionou a respeito de uma possivel geracdo de
gréaficos no software Tracker, a partir do movimento gravado da fita. Comentamos que
isso era perfeitamente possivel e deixamos essa possibilidade aberta para uma
proxima atividade.

A segunda parte apresenta o texto 2 (Anexo I), com informag8es mais técnicas
e com dados mais especificos. Ao finalizarmos a leitura em voz alta, solicitamos que
0s estudantes respondessem as questdes.

Para este questionario, apresentaremos as respostas dos alunos em conjunto,
e ndo de maneira individual como no questionario inicial. Continuamos identificando
as respostas apresentadas pelos alunos da mesma forma que anteriormente.

O questionario possui cinco questdes, sendo duas correspondentes ao texto 1
e trés correspondentes ao texto 2. Sao elas:

1. Pesquisem de onde vem o nome radio e porque o nome radio parece ser bem
empregado?

2. Na exibicao do radio, as informac6es chegam ao aparelho pela tomada ou pela
antena?

3. Suponha que, na figura, Eo e Bo representem as amplitudes dos campos
elétrico e magnético.

a) Como vocé descreveria matematicamente a forma espacial das ondas

eletromagnéticas?

b) Como vocé descreveria matematicamente a intensidade do campo elétrico

e do campo magnético em um ponto do espaco, ao longo do tempo?
c) Vocé pode comparar as ondas eletromagnéticas com o péndulo cbnico e

com o sistema massa-mola? O que eles ttm em comum?

A primeira questao é de pesquisa rapida, podendo ser feita no mesmo instante,

através do proéprio celular. A segunda questéo envolve interpretacdo do texto lido.



A partir da leitura do texto 1, dos 36 alunos participantes, 26 alunos
responderam a questdo que solicitava a pesquisa da origem da palavra “radio” e o
porqué de ser, esse termo, tdo corretamente empregado e adequado.

Na questdao 2, que requer interpretacdo de texto, todos os estudantes
responderam que, na exibicdo do radio, as informacdes chegam ao aparelho pela
antena.

O aluno A23 exemplifica essas respostas:

Aluno A23:

Figura 43- Resposta da questdo 1 e 2 - Aluno A23

nde vem o nome radio e porque o nome tédio parece se
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A23 (figura 43):
“1. Do latim raio. Bem empregado, pois os dois envolvem ondas
eletromagnéticas.

2. Pela antena.”

O aluno A23 representa as 26 respostas da pesquisa a respeito da origem da
palavra “radio”, a maioria dos alunos que pesquisaram produziram a mesma resposta.
Da mesma forma com a questéo 2, todos os estudantes responderam da forma que o
aluno A23 respondeu.

Percebemos que a leitura em voz alta, com énfase em algumas frases,
contribuiu para a interpretacdo correta do texto. Todos os estudantes responderam
que as informagfes chegam ao aparelho (radio e TV) através da antena e ndo pela
tomada, o esperado de uma boa interpretacdo de texto. Introduzimos, com essas
questdes, parte do assunto que sera abordado no segundo texto desse questionario.
De forma simples, solicitamos essas questdes com o unico intuito de introduzir as
ideias relacionadas com ondas eletromagnéticas e um exemplo concreto onde

comparecem.



Apo6s a dindmica com a corda para observacéo de ondas senoidais, na segunda
parte do questionario, os estudantes levaram mais tempo para responder. Durante a
leitura, comentei brevemente a respeito das oscilagdes formadas por campos elétricos
e campos magnéticos, deixando claro que a intencdo ndo era aprofundar esses
aspectos do assunto relacionado com oscilagdes. Pudemos perceber alguns
estudantes confusos a respeito do comentario sobre os campos, mas logo insistimos
gue ndo era nosso objetivo compreender o que eram 0s campos, mas, somente,
observéa-los e descrevé-los.

O primeiro item da questdo da segunda parte (3.a) tem como objetivo a
descricdo matematica da forma espacial das ondas eletromagnéticas. O segundo
item, a descricdo matematica da intensidade do campo elétrico e do campo magnético
ao longo do tempo, em um ponto do espaco. Quanto ao ultimo item, tem como objetivo
a comparacdo entre os movimentos apresentados na sequéncia didatica com o
movimento discutido nos dois textos.

Quanto ao primeiro item da terceira questao (3.a), seis alunos responderam a
essa pergunta de maneira idéntica ao texto lido, no trecho: “As ondas
eletromagnéticas senoidais sdo diretamente andlogas as ondas mecanicas
transversais em uma corda esticada.”

Selecionamos as respostas dos alunos A31 e A39 como exemplo dessa
resposta.

Aluno A31:

Figura 44- Resposta da questdo 1 letra a - Aluno A31

1. Suponha que, na figura, E0 e B0 representem us amplitudes dos campos elétricos e magnéticos.

a) Como vocé descreveria matematicamente a {orma espacial das ondas eletromagnéticas?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A31 (figura 44):

“a) Diretamente analogas as ondas mecanicas transversais em uma corda”.

Aluno A39:

Figura 45- Resposta da questédo 1 letra a - Aluno A39



1. Suponha que, na figura, EO e BO representem us amplitudes dos campos elétricos e magnéticos.

a) Como vocé descreveria matematicamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A39 (figura 45):

“a) Sdo senoidais e diretamente analogas as ondas transversais em uma

corda esticada.”

Observamos que esses estudantes identificaram no texto que as ondas
eletromagnéticas sdo analogas as ondas mecanicas, mas ndo apontaram a equacgao
que é correspondente também a forma espacial das ondas eletromagnéticas.

Dos 36 alunos, obtivemos 18 respostas variadas e ndo condizentes com o que
foi questionado. Selecionamos duas respostas que destoam do que foi solicitado. Os
alunos A32 e A40 exemplificam essas respostas.

Aluno A32:

Figura 46- Resposta da questédo 1 letra a - Aluno A32
1. Suponha que, na figura, EO e BO representem us amplitudes dos campos elétricos e magnéticos.

a) Como vocé descreveria matematicamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A32 (figura 46):

“a) E igual a velocidade da luz para a comunicacdo através de distancias

longas.”

Aluno A40:
Figura 47- Resposta da questédo 1 letra a - Aluno A40
1. Suponha que, na figura, EO € BO representem us amplitudes dos campos elétricos e magnéticos.

a) Como vocé descreveria matematicamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas?
&:€.0



Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A32 (figura 47):
‘a)E=B.0eB=E.0

Observamos que esses estudantes desviaram completamente suas respostas
do esperado para a questdo solicitada. Entre os outros estudantes, no total 18,
notamos que, por falta de compreensado, responderam ao questionario de forma
aleatoria.

Ainda na questao 3.a, observamos que nove alunos responderam que as ondas
eletromagnéticas tém suas funcdes correspondentes a Senos e a COSSenos.
Entretanto ndo chegaram a fornecer a expressdo matematica. Como exemplo,
selecionamos duas respostas, dos alunos A22 e A41.

Aluno A22:
Figura 48 - Resposta da questdo 1 letra a - Aluno A22
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1. Suponha que, na figura, EO e B0 representen as amplitudes dos campos elétricos e magnéti
cos.

a) Como vocé descreveria matematicam
ente a 1orma espacial das on magnéti
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A22 (figura 48):

“a) Combinagdes de campos elétricos e campos magnéticos e formam ondas

eletromagnéticas. Funcionam em funcgdo do seno e cosseno.

Aluno A41:

Figura 49 - Resposta da questdo 1 letra a - Aluno A41

a) Como vocé descrevcna matematncamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A41 (figura 49):



“a) Essas ondas funcionam como os graficos das funcdes trigonométricas
seno e cosseno, em senoides. As (ondas) eletromagnéticas € como se

fossem duas funcbes cossenos que partem de amplitudes opostas.”

Dois alunos mencionaram que as ondas eletromagnéticas descrevem a
funcdes do tipo harmdnico simples, contudo, do mesmo modo, hdo mencionaram a
expressdo matematica. Como exemplo, selecionamos as respostas dos alunos A4 e
A20.

Aluno A20:

Figura 50 - Resposta da questéo 1 letra a - Aluno A4

a) Como vocé descreveria matematicamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricdo da escrita do aluno A4 (figura 50):

“a) As ondas eletromagnéticas séo do tipo movimento harménico simples que

funcionam em fungao do seno e cosseno do grafico.”

Aluno A20:
Figura 51 - Resposta da questdo 1 letra a - Aluno A20

1. Suponha que, na figura, EO e BO representem us amplitudes dos campos elétricos e magnéticos.

a) Como vocé descreveria matematicamente a forma espacial das ondas eletromagnéticas?
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Fonte: Prépria Autora

A transcri¢cao da escrita do aluno A20 (figura 51):

“a) As ondas eletromagnéticas descrevem uma onda harmonica, cujos

campos sdo em funcéo de seno e cosseno.”

Compreendemos que os dois alunos que citaram o MHS, além de interpretar o
texto que menciona o movimento das cargas puntiformes como sendo um exemplo de
MHS, indicaram que as fun¢des seno e cosseno tém relacdo com o movimento das

cargas elétricas.



A questao 3.b solicita a descricdo matematica da intensidade do campo elétrico
e magnético, em um ponto do espaco, ao longo do tempo. Apenas o aluno A3 deixou
a questao em branco, os demais responderam a questéo.

Cinco alunos responderam copiando partes do texto, como “Em um transmissor
de radio, cargas elétricas oscilam ao longo do comprimento de uma antes condutora,

produzindo campos oscilantes.” Selecionamos o aluno A10 para exemplificar essas

respostas.
Aluno A10:
Figura 52- Resposta da questdo 1 letra b - Aluno A10
b) Como vocé descreveria matematicamente a intensidade do campo elétrico e do campo
magnético em um ponto do espago ao longo do tempo?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A10 (figura 52):

“b) Cargas elétricas oscilam ao longo do comprimento de uma antena

condutora, produzindo campos oscilantes.”

Apesar desses alunos selecionarem um trecho do texto como respostas, elas
destoam do que foi solicitado.

Dos 36 alunos, obtivemos 15 respostas variadas e discrepantes com o que foi
guestionado. Os alunos A36 e A21 exemplificam essas respostas.

Aluno A36:
Figura 53 - Resposta da questdo 1 letra b - Aluno A36

b) Como vocé descreveria matematicamente a intensidade do campo elétrico e do campo
magnético em um ponto do espago ao longo do tempo? Rioc
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A36 (figura 53):

“b) Sao fungdes senoides do tempo em qualquer instante, a variagédo espacial

dos campos.”



Aluno A21:
Figura 54- Resposta da questdo 1 letra b - Aluno A21

b) Como vocé descreveria matematicamente a intensidade do campo elétrico e do campo
magnético em um ponto do espago ao longo do tempo?
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A21 (figura 54):

“b) Quando uma particula eletricamente carregada move-se, da-se a origem

a um campo magnético.”

Trés alunos mencionaram o grafico para responder a questédo 3.b. Dois deles
desenharam um novo gréfico e outro o descreveu. Entretanto, houve confusdo na
interpretagéo do grafico disponivel no texto, pois temos campo elétrico E, em um eixo,
e campo magnético, em outro eixo, perpendiculares entre si, e ndo como duas
intensidades de um mesmo elemento, como 0s alunos interpretaram. Como exemplo,
temos o aluno A7 (com o gréfico) e o aluno A5 (com a descri¢ao).

Aluno A7:
Figura 55- Resposta da questdo 1 letra b - Aluno A7
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Fonte: Prépria Autora
Aluno A5:
Figura 56 - Resposta da questdo 1 letra b - Aluno A5
b) Como vocé descreveria matematicamente a intensidade do campo elétrico e do campo

magnético em um ponto do espago ao longo do tempo?

Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A7 (figura 56):



“b) Intensidade tem a ver com amplitudes, em forma de fungdo senoidal essas
ondas caminham na mesma intensidade, mas em dire¢des opostas, enquanto
a elétrica esta na amplitude maxima, a magnética esta na amplitude minima,

0 que [indica] a mesma [intensidade], s6 que negativa.”

Os trés alunos que responderam a letra 3.b, indicando a mesma intensidade
para os dois campos em questao, se confundiram por julgar que 0s campos Sao 0s
mesmos. Entretanto, percebemos que, em uma resposta em termos de gréfico e outra
em termos de descricdo do grafico, compreendem o sentido de amplitude em um
gréafico senoidal.

Identificamos seis alunos que responderam a essa questao de maneira mais
adequada, porém, com algumas caréncias em algumas definicdes, tanto do
movimento harménico simples, quanto do movimento das cargas elétricas. Nesse
caso, cada resposta tem sua peculiaridade. ldentificamos também um aluno que
indicou a descricdo matematica apenas “usando a mesma férmula”, indicando que
para os movimentos harmonicos simples servem a mesma equagao que usamos no
sistema massa-mola.

Como exemplo, temos duas respostas dos alunos A4 e A32.

Aluno A4:

Figura 57 - Resposta da questédo 1 letra b - Aluno A4
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Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A4 (figura 57):

“b) O campo elétrico oscila ao longo do eixo x e o campo eletromagnético
propaga-se ao longo do eixo z que produz uma forma harmdnica com

amplitude ‘E’. E o campo magnético na amplitude ‘B’.”

Aluno A32:
Figura 58 - Resposta da questdo 1 letra b - Aluno A32



Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A32 (figura 58):
“b) E = elétrico E, amplitude maxima

B = magnético B, amplitude maxima.”

O aluno A32 indicou intensidade como amplitude, tanto no campo elétrico,
guanto no campo magnético, apesar de nao indicar a equacao.

A questédo 3.c solicita uma comparacdo das ondas eletromagnéticas com o
movimento do péndulo cénico e com o sistema massa mola.

Identificamos 15 respostas relacionando o “vaivém” da carga elétrica, na
geracao de ondas eletromagnéticas, com o movimento do sistema massa-mola.

Como exemplo dessas respostas, temos dois alunos, Al e A12.

Aluno Al:

Figura 59- Resposta da questédo 1 letra c - Aluno Al

Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno Al (figura 59):

“c) Sim. O que tem em comum € o movimento vai e volta da mola e sobe e

desce das ondas.”

Aluno A12:

Figura 60- Resposta da questdo 1 letra c - Aluno A12



Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A12 (figura 60):

“c) Sim. Elas fazem o movimento de vai e vem (oscilam).”

Dois alunos mencionaram a sombra que os movimentos fazem, como exemplo,
a resposta do aluno A39.
Aluno A39:

Figura 61- Resposta da questdo 1 letra ¢ - Aluno A39

Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A39 (figura 61):

“c) Sim. Se colocarmos ambos para reproduzir uma sombra, os dois repetirdo
0 movimento (cima, baixo).”

O aluno A39 indicou o uso da sombra nos movimentos para comparacao entre
eles, sendo comum o0 movimento de vaivém.

Ainda nessa ultima questdo, 13 alunos mencionaram que o0 que havia em
comum era o movimento harménico simples. Como exemplo, a resposta dos alunos
A29 e A41l.

Aluno A29:

Figura 62- Resposta da questdo 1 letra c - Aluno A29

Fonte: Prépria Autora



A transcricao da escrita do aluno A29 (figura 62):

“c) Eles tém o movimento harmbnico em comum.”

Aluno A41:
Figura 63- Resposta da questdo 1 letra ¢ - Aluno A41

¢) Vocé pode comparar as ondas eletromagnéticas com péndulo cbnico e com o sistema massa
mola? O que tem em comum?

Fonte: Prépria Autora

A transcricao da escrita do aluno A41 (figura 63):

‘c) Sim, os trés podem ser enquadrados com movimentos harmbnicos

simples.”

Observamos que a questdo 3.c foi respondida por todos os alunos como
havendo, sim, uma comparacéo entre as ondas eletromagnéticas, por um lado, e o

péndulo simples e o sistema massa-mola, por outro.

6.3.2 Mapa Conceitual

Para a concluséo dessa aula, optamos por solicitar a constru¢do de um mapa
conceitual, incluindo todos os elementos que apresentamos durante a sequéncia
didatica. A geracdo do mapa ndo se deu em sala de aula, mas como atividade
extraclasse.

A intencdo era receber mapas que informassem indicios de construcdo de
novas estruturas na estrutura cognitiva de cada estudante, ou até modificacdo dos
elementos ja existentes. Em geral, os alunos se desviaram e n&do construiram mapas
conceituais, mas mapas mentais.

Selecionamos trés mapas dos 30 recebidos. Todos os mapas considerados
abordaram o Movimento Harmonico Simples e o Movimento Circular Uniforme. Alguns
mapas separaram os temas, outros foram baseados em uma pesquisa com detalhes
nao mencionados em sala e outros, apenas com os itens abordados na sequéncia.

Mapa Mental 1:



Figura 64- Mapa Mental 1
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Fonte: Alunos do CEPI José de Assis

Mapa Mental 2:

Figura 65 - Mapa Mental 2
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Mapa Mental 3:
Figura 65- Mapa Mental 3
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CAPITULO 7

Consideracgdes Finais

Esse trabalho foi estruturado como uma sequéncia didatica para o ensino de
conceitos elementares de Movimento Harménico Simples, a partir de conceitos
associados com o Movimento Circular Uniforme. Para tanto, fundamo-nos na teoria
de aprendizagem ausubeliana e na metodologia geral, desenvolvida por Polito e De
Barcellos Coelho, que estabelece uma forma possivel para a implementacao da teoria
ausubeliana, por meio da construcdo dos chamados (candidatos a) instrumentos de
subsuncdao, a partir da definicdo de esquemas de subsuncéo, previamente criados.

Os esquemas de subsuncéo sdo estruturas formais que conectam conjuntos
de conceitos potencialmente subsuncores e de conceitos potencialmente subsumiveis
por meio de relacdes definidoras. Os esquemas de subsuncdo formam o nucleo
inspirador para a construcdo dos instrumentos de subsuncdo, na medida em que
esses sejam constituidos por estratégias que se inspiram diretamente nas relacdes
definidoras dos esquemas.

No presente caso, 0s esquemas de subsuncdo criados formaram o nucleo
inspirador para a utilizacdo de dois recursos estratégicos que constituem a parte
fundamental do nosso candidato a instrumento de subsunc¢éo: o péndulo cbnico e 0
Software Tracker.

A partir do péndulo cbnico, estabelece-se a conexao crucial entre os dois tipos
de movimentos. Essa conexdo é, em seguida, explorada mais profundamente pela
utilizacéo do Tracker, como uma ferramenta analo6gico-matemética que permitiu fazer
inferéncias entre conceitos, a partir dos graficos das funcdes horarias que foram
geradas pela computacdo de movimentos previamente gravados.

O produto educacional (apéndice Unico), apresentado nessa dissertagédo, é
uma sequéncia de aprendizagem que foi aplicada em uma instituicédo publica estadual,
em uma turma de 22 serie do Ensino Médio. Essa sequéncia de aprendizagem
desenvolvida é baseada exatamente no candidato a instrumento de subsungéo que
foi elaborado. Complementando o candidato a instrumento de subsuncao, a sequéncia
de aprendizagem apresenta, ainda, duas etapas prévias, para a prospeccédo de

potenciais subsuncores e para a realizacdo de atividade motivadora, e uma etapa



final, para a verificacdo de indicios de aprendizagem significativa e realizacdo de
reconciliacéo integradora.

Como avaliacéo geral, verificamos que a aplicacéo do produto educacional teve
efeitos positivos sobre a turma, sobretudo no que se refere ao aspecto motivacional,
associado com 0 uso dos recursos estratégicos articulados, como foram os softwares
e 0s videos produzidos com o modelo analégico do péndulo conico.

Observamos, ainda, que o uso de elementos motivadores, como foi o caso do
documentario, tem potencial para tornar a sequéncia mais agradavel e interativa. Essa
atividade representou uma novidade para os estudantes, tanto no que se refere ao
conteudo — a ilustracdo por meio de movimentos planetarios — quanto no que se refere
ao formato.

A partir da andlise do questionario final e dos mapas conceituais produzidos
pelos estudantes, observamos que a sequéncia didatica ndo apresentou, nesse Unico
evento de aplicacéo, indicios claros ou suficientes de aprendizagem significativa. Isso
sugere que se deve fazer ajustes no candidato a instrumento de subsuncéo ou, ainda,
nos proprios instrumentos de avaliagdo. De todo modo, certezas sobre se e sobre
guais pontos requererao ajustes e aperfeicoamentos s6 poderdo ser obtidas por meio
de novas aplicacdes, que sao esperadas para o futuro.

Sugerimos aos professores que utilizardo essa sequéncia didatica que sigam
as recomendacdes indicadas no produto educacional (apéndice Unico) e busquem se
familiarizar com o software, antes de comecar a utiliza-lo. Sugerimos, ainda, que se
dediguem a analisar passo a passo a estrutura da sequéncia, e empreendam
modificacdes que julgarem mais concernentes ao seu alunado e as condicbes

especificas que constituem o contexto de suas salas de aula.
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ANEXO 1

ATIVIDADE
NOME:

“‘Nao havia nada de tdo extraordinario nisso; nem Alice achou
assim tao esquisito ouvir o Coelho dizer consigo mesmo: “Ai, ai! Ai, ai! Vou chegar
atrasado demais!” (quando pensou sobre isso mais tarde, ocorreu-lhe que deveria ter
ficado espantada, mas na hora tudo pareceu muito natural); mas quando ouviu o
Coelho tirar um reldgio do bolso do colete e olhar as horas, e depois sair em disparada,
Alice se levantou num pulo, porque constatou subitamente que nunca tinha visto antes
um coelho com bolso de colete, nem com relégio para tirar de 14, e, ardendo de
curiosidade, correu pela campina atras dele, ainda a tempo de vé-lo se meter a toda
pressa huma grande toca de coelho debaixo da cerca. No instante seguinte, 1a estava
Alice se enfiando na toca atras dele, sem nem pensar de que jeito conseguiria sair
depois. Por um trecho, a toca de coelho seguia na horizontal, como um tanel, depois
se afundava de repente, tdo de repente que Alice ndo teve um segundo para pensar
em parar antes de se ver despencando num po¢o muito fundo. Ou 0 po¢o era muito
fundo, ou ela caia muito devagar, porque enquanto caia teve tempo de sobra para
olhar a sua volta e imaginar o que iria acontecer em seguida. Primeiro, tentou olhar
para baixo e ter uma ideia do que a esperava, mas estava escuro demais para se ver
alguma coisa... ... Caindo, caindo, caindo. A queda n&o terminaria nunca? “Quantos
quildbmetros sera que ja cai até agora? Disse em voz alta. “Devo estar chegando perto
do centro da Terra. Deixe-me ver: isso seria a uns seis mil e quinhentos quilémetros

de profundidade, acho...” logo recomecou. “Gostaria de saber se vou cair direto



através da Terra! Como vai ser engracado sair no meio daquela gente que anda de
cabeca para baixo!”

Essa parte do livro As aventuras de Alice no pais das maravilhas e Alice atravées
do espelho narra 0 momento que ela resolve seguir o Coelho que havia entrado em
um buraco e acaba caindo nesse buraco, em uma longa queda.

“‘Na época de Carroli havia consideravel especulagao popular quanto ao que
aconteceria se alguém caisse num buraco que passasse exatamente pelo centro da
Terra. Plutarco havia formulado a pergunta e muitos pensadores famosos, entre 0s
quais Francis Bacon e Voltaire, haviam-na discutido. Galileu (Dialogo dei massini
sistemi, giomata seconda, editado em Florenca em 1842, vol. 1, p. 251-2) deu a
resposta correta: o objeto cairia com velocidade crescente mas com aceleracao
decrescente até atingir o centro da Terra, ponto em que sua aceleracao seria zero. A
partir dai teria sua velocidade reduzida, com aceleracdo crescente, até alcancar a
abertura no outro extremo. Em seguida cairia de volta. Ignorando-se a resisténcia do
ar e a forca de Coriolis que resulta da rotacdo da Terra (a menos que o buraco va de
polo a polo), o objeto iria oscilar de um lado para o outro eternamente. A resisténcia
do ar, é claro, acabaria por p6-lo em repouso...”

CARROIL, Lewis. Alice. Edicdo comentada. Traducdo Maria Luiza X. de A
Borges. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2002

A partir da leitura do texto, pense e responda:

1) O movimento feito por Alice parece ser um movimento perioédico?

2) No movimento de “queda” ou de oscilacdo de Alice, existe um ponto de
equilibrio?

3) Alguma forcga faz Alice cair quando chega a abertura do outro extremo. Qual
poderia ser a forga? Seria essa uma for¢a de restauragéao?

4) Sabendo o tempo de queda para atravessar a Terra, € possivel calcular o

periodo e a frequéncia do movimento de oscilacdo da Alice? Explique.



ANEXO 2

Atividade

Nome:

TEXTO 1. Quando ligamos o radio, mesmo que nenhuma estacdo esteja
sintonizada, estamos fechando o seu circuito elétrico interno que inclui entre muitas
coisas, a fonte de energia fios de ligacdo, o alto-falante. Ao sintonizarmos uma
estacdo, algo a mais acontece e esta relacionado com a antena do aparelho e a da
estacao (...). Agora, podemos adiantar que a antena da estacdo comunica-se com a
do aparelho de radio sem necessidade de fios.

Com a TV acontece algo semelhante quando sintonizamos uma determinada
estacdo. A diferenca reside em que a comunicacéao entre as antenas do aparelho e da
estacdo escolhida envolve além do som a imagem. Internamente, o aparelho de TV
contém varios circuitos elétricos que envolvem diferentes materiais condutores de
eletricidade. Tais circuitos, estdo conectados a mesma fonte de energia elétrica que
faz funcionar os demais aparelhos elétricos que sao ligados na rede elétrica
residencial.

A comunicacdo entre microcomputadores também tem sido possivel néo
apenas através de circuitos com fios, mas também fazendo uso de antenas. Com o
crescimento das comunicagdes entre governos, instituicdes cientificas, bibliotecas, ...,
dos mais diferentes locais do planeta, além dos eventos que hoje tém transmissao
para todas as regides ou boa parte delas, a utilizacdo de antenas e satélites artificiais

tem sido cada vez mais presente.

Fonte: Eletromagnetismo / GREF 42. Ed. Sdo Paulo: EDUSP, 2000.
1. Pesquisem de onde vem o nome radio e porque o nome radio parece ser

bem empregado?



2. Na exibicao do radio, as informac6es chegam ao aparelho pela tomada ou

pela antena?

TEXTO 2. Geracao de ondas eletromagnéticas eletromagnética

Um dos métodos para fazer uma carga puntiforme emitir ondas eletromagnéticas

consiste em fazé-la oscilar com movimento harmonico simples, de maneira que ela
possua uma aceleracdo em quase todos 0s pontos de sua trajetéria (a excec¢ao ocorre
quando a particula passa em sua posi¢ao de equilibrio). (...) Quando fazemos a carga
oscilar para cima e para baixo, produzem-se ondas que se propagam a partir da carga
através de linhas de campo {elétrico}. (...) Também existe uma perturbacdo magnética
{ondulatéria} que se espalha para fora da carga. Como as perturbacdes elétricas e
magnéticas se espalham ou se irradiam para fora da fonte, podemos usar a expressao
radiacdo eletromagnética com o mesmo sentido de “ondas eletromagnéticas’. (...)

Ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda macroscopicos {na escala de

mm a m} foram inicialmente produzidas em laboratorio no ano de 1887, pelo fisico
alemdo Heinrich Hertz; (...) ele detectou as ondas eletromagnéticas resultantes
usando outro circuito sintonizado para a mesma frequéncia e também produziu ondas
eletromagnéticas estacionarias e mediu a distancia entre dois nds consecutivos para

determinar seu comprimento de onda. Sabendo a frequéncia de ressonancia

{frequéncia de sintonizagdo}de seu circuito, ele entdo determinou a velocidade da
onda usando a relacdo v = A.f. Desse modo, verificou que a velocidade da onda
eletromagnética era igual a velocidade da luz, que designamos pelo simbolo c, é igual
a 299.792.458 m/s. (...) A possibilidade do uso de ondas eletromagnéticas para a
comunicacao através de distancias longas parece nao ter ocorrido para Hertz. Coube
aos entusiasmos e ao esforco de Marconi e de outros a ideia de fazer as
comunicacdes por meio do radio se tornarem uma realidade cotidiana.

Em um transmissor de radio, cargas elétricas oscilam ao longo do comprimento
de uma antena condutora, produzindo campos oscilantes. Visto que muitas cargas
oscilam juntas em uma antena, as perturba¢cdes sdo muito mais fortes que em uma
Unica carga oscilando e podem ser detectadas em distancias muito mais longas. Em
um receptor de radio, a antena também é um condutor; os campos das ondas que

emanam de um transmissor distante exercem forgas sobre as cargas livres no interior



b)

da antena receptora, produzindo uma corrente oscilante que é detectada e amplificada
pelo circuito receptor.

As ondas eletromagnéticas senoidais sdo diretamente analogas as ondas
mecanicas transversais em uma corda esticada. Em uma onda eletromagnética
senoidal, os campos elétricos e magnéticos em qualquer ponto do espaco sao funcdes
senoidais do tempo, e em qualquer instante, a variacado espacial dos campos também

7z

e.

A onda se desloca no sentido positivo do
¥ eixo Ox, ou seja, na mesma dir_.egén eno
mesmo sentido do vetor E X B.

s

B

E: somente componente ¥
o
B: somente componente 2

Fonte: YOUNG E FREEDMAN. 122 edi¢édo. 2009
Suponha que, na figura, EO e BO representem as amplitudes dos campos elétricos e

magneéticos.

Como vocé descreveria matematicamente a forma espacial das ondas

eletromagnéticas?

Como vocé descreveria matematicamente a intensidade do campo elétrico e do

campo magnético em um ponto do espago ao longo do tempo?

Vocé pode comparar as ondas eletromagnéticas com péndulo cénico e com o sistema

massa mola? O que tem em comum?



