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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a elaboragdo de uma sequéncia didatica em nivel de Ensino Médio
sobre Leis de Newton, para ser utilizada com o método de ensino Peer Instruction. (Instrucao pelos
Colegas). Esta sequéncia didatica foi aplicada em quatro turmas (totalizando 118 alunos) da primeira
série do Ensino Médio Técnico de uma escola publica de Novo Hamburgo — RS. A concepcao de todo o
material elaborado foi alicer¢cada na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel. As
aulas foram estruturadas em sete encontros de uma hora e quarenta minutos cada um, sendo que em
seis deles foi empregado o método Peer Instruction para a aprendizagem conceitual do conteudo,
intercalando-se questdes envolvendo célculos e o ultimo encontro foi destinado a avaliagdo de todas as
etapas do processo. A analise dos dados revela que as turmas obtiveram ganhos significativos de
aprendizagem. Observou-se que as discussdes entre 0s colegas foram proveitosas, propiciando a
participagdo dos alunos como protagonistas do seu préprio processo de ensino-aprendizagem e
levaram a um aumento do percentual de acertos das questdes conceituais propostas. O retorno dado
pelos alunos demonstra que a dindmica da aula os motiva a trabalhar e os mantém envolvidos com o
trabalho por mais tempo. Conclui-se que esta sistematica pode se estender a outros conteudos da
Fisica, aumentando a interagdo entre os alunos e a reflexao critica sobre os fendbmenos que estéo
sendo abordados. Para a aplicagéo desta proposta foram elaboradas: tarefas prévias, os momentos da

sequéncia didatica e um banco de questdes conceituais.

Palavras-chave: Instrugéo pelos Colegas, Peer Instruction, métodos ativos de ensino, tarefas prévias,

questdes conceituais, Leis de Newton.



ABSTRACT

This work aimed to develop a high school level didactical sequence about Newton’s Laws of motion,
suitable for use with Peer Instruction teaching method. This didactical sequence was implemented in
four first grade classes (totaling 118 students) of a public technical High School in Novo Hamburgo
(Brazil). The conception of all material was based on David Paul Ausubel’s Meaningful Learning Theory.
The classes were organized in seven meetings of one hour and forty minutes each. The Peer Instruction
method was used for conceptual learning during six of these meetings, interspersing questions involving
calculations. The last meeting was dedicated to evaluate all the stages of the process. The performance
analysis of the data reveals that the students obtained significant learning gains. The discussions
among the students were useful, allowing the participation of students as protagonists of their own
teaching-learning process and led to an increase in the percentage of correct answers to the proposed
conceptual questions. The feedback given by the students demonstrates that the dynamics of the class
motivates them to work and keeps them involved with the work. We can conclude that this systematics
can be extended to other contents of Physics, stimulating the interaction between the students and the
reflection on the phenomena that are being approached. For the application of this proposal were

elaborated: previous tasks, a didactical sequence in moments and a bank of conceptual questions.

Keywords: Peer Instruction, active teaching methods, previous tasks, conceptual questions, Newton’s

Laws of motion.
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1.INTRODUGAO

Ensinar ndo € uma tarefa simples, independentemente da disciplina. Para deixar este cenario
mais complexo, cada vez se formam menos professores (especialmente na area de Ciéncias) e cada
vez menos alunos tém interesse pela carreira docente (Ratier, Salla, 2015; Prado, 2011; Ramos, 2015).

Mesmo assim, ainda compete a disciplina de Fisica, foco do presente trabalho, a
responsabilidade compartilhada com a Quimica e a Biologia de dar aos alunos nogdes de fenémenos
da natureza, pensamento cientifico e evolugao tecnoldgica. De acordo com as Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (Brasil, 2012), as ciéncias fazem parte da formagédo integral do
estudante, abordando a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos relacionando teoria e
pratica.

Somos testemunhas desse avango cientifico e tecnoldgico cada vez maior e mais veloz. Por
conta dessa imerséo tecnoldgica, supde-se que 0s alunos se interessem por saber como funcionam os
incontaveis dispositivos eletronicos que tanto utilizam e endeusam. Explorar esse suposto interesse
poderia se constituir num meio para cativar a aten¢do dos alunos. Afinal, estimulando-os a debater
acerca de fendbmenos fisicos possibilita-se que se estabelecam relagbes mais estreitas entre os
contetidos abordados em aula e o cotidiano, como norteiam alguns referenciais curriculares. Segundo
0s PCN+ (Brasil, 2007, p.59),

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias especificas que
permitam perceber e lidar com os fenémenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no
cotidiano mais imediato quanto na compreensao do universo distante, a partir de principios,
leis e modelos por ela construidos.

Mas néo é tdo simples assim. Os alunos enfrentam dificuldades para estabelecer relagbes
entre 0 que é visto em sala de aula e o que vivenciam cotidianamente. A forma de ensinar dita
“tradicional” nao é totalmente compativel com a sociedade contemporanea. Os avangos da tecnologia
estdo muitas vezes relacionados a conteudos que talvez nem sejam estudados no Ensino Médio. Por

tudo isso, fazem-se necessarias estratégias diferentes e novas abordagens para o ensino de Fisica.

Esta dissertagdo vai ao encontro de algumas das novas metodologias propostas para a
reformulagéo do ensino de Fisica, tendo como objetivo abordar o estudo das Leis de Newton! em sete
turmas da primeira série do Ensino Médio (trés em 2015 e quatro em 2016) da Fundagado Liberato
(www.liberato.com.br) adotando o método Peer Instruction (Instrugdo pelos Colegas) (Araujo e Mazur,
2013).

1 Neste trabalho, a expressdo “Leis de Newton” refere-se apenas as leis do movimento estudadas por Isaac Newton,
excluindo a Lei do resfriamento.
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Por tudo o que foi mencionado anteriormente, ndo é novidade dizer que a disciplina de Fisica
pretende, entre outras coisas, estabelecer e aprofundar as relagdes entre os conceitos fisicos e 0
cotidiano. Essa ideia permeia varios topicos abordados no Ensino Médio: Optica, Eletromagnetismo,
Termodinamica, etc. Escolnemos as Leis de Newton por se tratar de um dos primeiros topicos
abordados na disciplina de Fisica que exige dos alunos mais reflexes, mais formalismo e também a
re/desconstrucao de concepgdes acerca de fendmenos fisicos.

E sabidamente um contetido de dificil aprendizagem tendo em vista as concepgdes alternativas
trazidas pelos estudantes, em especial, a associagdo entre for¢ca e velocidade e ndo forca e
aceleragéo, no estudo de movimentos (Cabral; 1984, Peduzzi e Peduzzi; 1985, Peduzzi e Peduzzi;
1988, Pacca; 1991, Valadares; 1995, Talim; 1999, Strieder e Becker; 2010). Por tudo isso, existe uma
necessidade de os conteudos? serem estudados com maior rigor € dedicagdo no que tange aos
conceitos por tras de cada fenémeno.

O produto educacional foi aplicado em turmas da primeira série do Ensino Médio da Fundagéo
Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha. A Fundagéo Liberato (que sera devidamente
contextualizada no Capitulo 4) é uma escola técnica que tem a filosofia de formar cidad&os criticos e
com formagao sélida nas suas areas de atuacdo. Em comparacdo com outras escolas de Ensino
Médio, o nivel de exigéncia em todas as disciplinas pode ser considerado alto. Os alunos (provenientes
de cerca de 40 municipios dos Vales do Sinos, Cai, Paranhana e Regido Metropolitana de Porto
Alegre) ingressam na Fundagéo Liberato por meio de prova de sele¢do apds concluirem o Ensino
Fundamental. Em média, ha cinco candidatos disputando cada vaga oferecida nos cursos diurnos.
Entéo, de certa forma, ocorre um nivelamento prévio dos alunos que l& estudam, mas ainda assim o
indice de reprovacgao é alto, principalmente nas primeiras séries.

Existe um setor da escola chamado Centro de Planejamento e Avaliagdo (CPA) que, entre
outras atividades, elabora os processos de sele¢do de alunos, monitora os indices de aprovagéo e
propde alternativas para melhoria destes indices através do dialogo constante com os coordenadores
das disciplinas, diregdo de ensino, supervisores e orientadores educacionais.

Nos anos letivos de 2011 a 2015, segundo o CPA, os indices de reprovagdo nas primeiras
séries estiveram entre 20% e 25%, concentrando-se nas disciplinas de Fisica, Matematica e Quimica
(nesta ordem). Dado este contexto, a Fundagao Liberato busca diversas alternativas para aumentar os
niveis de aprovagdo sem perdas na qualidade do ensino. Como exemplo de tais alternativas, podemos
destacar as aulas de reforgo, nas quais o professor disponibiliza um periodo para cada turma fora do

horario de aula para dirimir dividas, e atividades de monitoria, em que os monitores (alunos escolhidos

2 A palavra “contetido” nesta dissertagdo é uma forma simplificada de sempre fazer referéncia a contetidos, procedimentos,
instrumentos e tecnologias associadas a disciplina de Fisica.
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por seu bom desempenho em Fisica e Matematica) ficam a disposigéo para tirar duvidas. Por ser uma
instituicdo publica, a Fundagéo Liberato recebe livros do PNLD (Programa Nacional do Livro Didético).
A colegéo adotada para a Disciplina de Fisica no triénio 2015-2017 é “Fisica: Contexto e Aplicagdes’,
de Beatriz Alvarenga Alvares e Antdnio Maximo Luz (Editora Scipione, 2013), autores renomados e
com livros amplamente utilizados no Ensino Médio em todo o Territério Nacional.

Dado este panorama, pergunta-se: se ha prova de sele¢ao, se ha aulas de reforgo e monitoria
(entre outras agbes do CPA), se a instituicdo adota um bom livro didatico, por que a reprovagao
acontece de forma tdo pronunciada nas primeiras séries? Talvez isso ocorra por causa das
metodologias de ensino adotadas pelos professores. E claro que outros fatores influenciam (maior nivel
de exigéncia, em comparagao com as escolas que os alunos cursavam anteriormente e falta de habitos
de estudo, por exemplo), mas o foco deste trabalho € um novo método de ensino como estratégia para
melhorar os indices de aprovagao, mantendo-se a qualidade esperada.

Por este viés, propds-se a trabalhar as Leis de Newton visando uma maior apropriagao
conceitual por parte dos alunos e adotando-se 0 método Peer Instruction em fungdo da sua agilidade e
maleabilidade ao ser adaptado para outros contextos (Muller et al., 2002, p. 496).

Este trabalho narra, entdo, o planejamento, a aplicagdo e a avaliagdo de uma sequéncia
didatica para o ensino de Fisica, mais especificamente, no estudo das Leis de Newton com um método
de ensino diferente, o Peer Instruction. O Peer Instruction € um método de ensino interativo, baseado
em trabalhos de pesquisa, que tem sido adotado em varias disciplinas, em diferentes instituigdes, e por
todo 0 mundo (Araujo e Mazur, 2013). O método incorpora diversas ideias alinhadas com a maneira
com que as pessoas aprendem e também como elas aprendem melhor (Miiller et al., 2002).

Neste trabalho o Peer Instruction esta aliado ao Just-in-Time Teaching (Ensino sob Medida). O
Peer Instruction esta alicercado no estudo prévio de materiais disponibilizados pelo professor e na
resolucdo de questdes conceituais em aula, através da discussdo entre os alunos. O Just-in-Time
Teaching, por sua vez, permite ao professor planejar as suas aulas a partir do que os alunos ja sabem
e das dificuldades enfrentadas por eles. Desta forma os alunos se engajam em trés etapas: tarefas de
leitura de contetidos a serem discutidos em aula, discussdes sobre as tarefas de leitura e atividades em
grupo sobre os contetdos das duas etapas anteriores (Araujo e Mazur, 2013).

Nessa metodologia de ensino, o aluno € protagonista do processo de ensino e aprendizagem e
passa mais tempo em sala de aula pensando e discutindo ideias sobre o conteudo do que meramente
assistindo (de forma passiva) a uma aula expositiva (Araujo e Mazur, 2013). Por estar centrado no
aluno, 0 método Peer Instruction envolve os estudantes em atividades que devem ser realizadas antes
e durante as aulas. Antes de cada aula, os alunos devem realizar uma tarefa de leitura do assunto que

vai ser abordado: um texto, uma imagem, um simulador, um trecho do livro didatico, etc. Em seguida,
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os alunos devem responder a perguntas sobre essa atividade. Dessa forma, o professor j& pode
mapear previamente qual(is) a(s) maior(es) dificuldade(s) encontrada(s) e, com isso, ajustar seus
episddios de ensino para sana-la(s).

O professor inicia cada aula trazendo algumas respostas da atividade prévia (sem citar nomes)
e faz comentérios sobre ela, com o objetivo de levar os estudantes a refletir sobre o0 assunto que vai ser
tratado. Em seguida, o professor faz uma explanagdo breve do conteudo e propde questdes
conceituais para avaliar a compreensdo dos conceitos por parte dos estudantes. No material que
elaboramos, cada questdo tem quatro alternativas e os alunos as respondem por meio de cartdes de
votagao (individuais e personalizados) que contém cddigos similares a QR codes (Quick Response)
passiveis de leitura pela cdmera do smartphone e que sdo interpretados pelo aplicativo Plickers3.

Por meio deste aplicativo € possivel identificar imediatamente a alternativa escolhida por cada
aluno. O aplicativo também calcula instantaneamente os percentuais de cada alternativa escolhida.
Este retorno fornece ao professor uma visdo geral do entendimento, por parte dos alunos, dos
conceitos abordados e permite que o professor opte por continuar a aula (se o indice de acertos for
elevado), estimular a discusséo entre os colegas para auxiliar na melhor compreensao dos conceitos
(se o indice de acertos for mediano) ou revisitar o conteudo com outra abordagem (se o indice de
acertos for baixo). O detalhamento do sistema de votagao esta no Capitulo 4.

Os elementos que compdem esta dissertagdo estdo descritos brevemente a seguir. No
Capitulo 2 encontram-se trabalhos anteriores utilizando o método Peer Instruction e também atividades
e projetos sobre 0 ensino das Leis de Newton no Ensino Médio, incluindo as principais dificuldades
enfrentadas pelos alunos no entendimento desse conteldo assim como estratégias utilizadas para
transpor tais obstaculos. Artigos, teses e dissertagdes que se detiveram a esses topicos serviram como
fonte para esse capitulo.

O Capitulo 3 nos traz a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel — que
consiste do referencial tedrico do presente trabalho — descrevendo os elementos que a compdem e
relacionando-os ao contexto e as etapas do trabalho.

O Capitulo 4 perfaz o tragado das etapas que foram necessarias para o desenvolvimento e
aplicagdo do material instrucional, descrevendo o contexto escolar em que ocorreu a aplicacédo do
produto educacional, bem como a estrutura das aulas e o material elaborado para cada uma destas
aulas. O Capitulo 5, por sua vez, narra cada uma das aulas, contendo a descricdo da aula, e

comentarios e observagdes dos alunos e percepgdes do professor.

3 O aplicativo Plickers esta disponivel para download gratuitamente (bem como os cartdes de votagdo) na pagina
www.plickers.com.
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No Capitulo 6 os resultados sao analisados, comparando o desempenho dos alunos antes e
depois dos episddios de ensino, discutindo de forma mais refinada os resultados obtidos nas questoes
conceituais propostas e trazendo relatos e opinides dos alunos acerca do trabalho como um todo. Por

fim, so apresentadas as consideragdes finais.
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2. ESTUDOS ANTERIORES

Este capitulo trata dos fundamentos do método Peer Instruction e traz estudos anteriores que
julgamos coerentes com a proposta deste trabalho envolvendo o Peer Instruction e as Leis de Newton
em diferentes instituicdes do Brasil. As referéncias aqui apresentadas relatavam seus procedimentos e
resultados com niveis de detalhamento bem distintos entre si e, por isso, 0s recortes realizados para a
composicado deste capitulo também variam em relagdo a esses elementos formais da pesquisa. A

busca desses trabalhos ocorreu no periodo de janeiro a outubro de 2016.

2.1. Peer Instruction (Instrugao pelos Colegas)

Peer Instruction (Instru¢do pelos pares ou Instrugdo pelos colegas, em uma tradugéo livre) é
uma proposta interativa de ensino desenvolvida em 1991 pelo professor Eric Mazur da Universidade de
Harvard. A inteng&o inicial do método era aperfeigoar o aprendizado nos cursos de Fisica basica da
universidade, mas atualmente o método foi disseminado e muitas instituicdes ao redor do mundo ja
fazem uso dele em varias outras disciplinas, que ndo a Fisica (Araujo e Mazur, 2013). E uma
abordagem centrada no aluno que inverte a sala de aula tradicional e modifica a forma como as
informagdes sdo transmitidas. O modelo Peer Instruction pertence a um grupo de metodologias
desenvolvidas nas duas Ultimas décadas visando uma aprendizagem mais significativa com foco no
esforgo do aluno para obter tal aprendizagem. Elucidando o método Peer Instruction, Araujo e Mazur
(2013, p. 367) afirmam que:

Sua meta principal € promover a aprendizagem dos conceitos fundamentais dos contetidos
em estudo, através da interagdo entre os estudantes. Em vez de usar o tempo em classe
para transmitir em detalhe as informagdes presentes nos livros-texto, nesse método, as aulas
sdo divididas em pequenas séries de apresentacdes orais por parte do professor, focadas
nos conceitos principais a serem trabalhados, seguidas pela apresentagdo de questdes
conceituais para os alunos responderem primeiro individualmente e entdo discutirem com os
colegas.

Essa pratica promove a participacéo ativa dos alunos, que podem manifestar suas opinides
acerca de determinado topico, por meio de questionamentos estruturados. Além disso, por meio do
sistema de votagdo, o professor obtém retorno em tempo suficiente para poder auxiliar os alunos nos

pontos em que houve mais dificuldades (Oliveira, 2012).

Ao contrario da pratica comum de fazer perguntas durante a aula, que normalmente envolve
apenas alguns estudantes altamente motivados, o processo de questionamento mais estruturado pelo

método Peer Instruction promove o envolvimento de todos os alunos da turma (Crouch e Mazur, 2001).

Para que a aplicagdo do método Peer Instruction ocorra de forma satisfatdria, é necessario:
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1) Estudo prévio do conteudo por parte dos alunos através de material potencialmente
significativo: para liberar tempo de aula para a discussédo de questdes conceituais e também para que
os alunos ja cheguem a aula com algum conhecimento do conteudo a ser trabalhado. Essa tarefa
prévia requer a leitura de um texto* sobre o0 qual os alunos terdo que responder algumas questoes,
para que haja reflexdo sobre o material lido. Para proporcionar um incentivo para os alunos realizarem
efetivamente a tarefa prévia, os alunos ganham bénus na nota do trimestre para responderem as
perguntas destinadas a ajuda-los a pensar sobre o material que leram. S&o duas ou trés perguntas
sobre 0 conteldo e uma em que os alunos sdo questionados sobre os pontos do material ele achou
mais confuso e quais pontos considerou mais interessantes. Neste trabalho usaram-se perguntas de
multipla escolha sobre o contetdo, sendo que apds a escolha da alternativa considerada correta, os
alunos precisavam justificar a sua escolha. As tarefas prévias foram enviadas aos alunos pela
plataforma Google Forms®.

2) Comunicagao constante entre alunos e professor para que esse saiba 0 que o0s alunos estao
entendendo sobre o assunto abordado: antes das aulas, o professor deve ler as respostas da tarefa
prévia identificando quais os pontos que apresentaram mais duvidas e que, consequentemente,
merecem mais atengéo durante as aulas que seréo dadas. Essa preparagao do professor com base em
dados e opinides reais dos alunos torna a aula mais eficiente. Durante as aulas esse mapeamento do
entendimento do conteudo continua através das respostas das questdes conceituais.

3) Interagéo entre os alunos para discutir as ideias: a base do método Peer Instruction € a troca
de informagOes entre os alunos. Por essa razdo, € necessario que os alunos estejam abertos ao

dialogo, a cooperacao e ao trabalho colaborativo.

Uma aula dada com Peer Instruction é dividida em curtas apresentagdes (de no maximo 20
minutos), cada uma focada em um ponto central do contetido e é seguida por uma questdo conceitual,
que investiga a compreensao das ideias apresentadas aos alunos. As questdes conceituais sdo de
multipla escolha, com uma unica alternativa correta. Neste trabalho as questes conceituais
apresentavam quatro alternativas.

Ha varias formas de fazer a votagao das questdes conceituais. A mais simples delas é a mostra
de méaos, onde os alunos levantam as maos para indicar a alternativa que consideram estar correta.

Pode-se também utilizar cartdes de resposta (flashcards) com cores diferentes ou letras do alfabeto,

* Em vez de um texto, outros recursos didaticos podem ser usados, como um video, um simulador, um grafico, um aplicativo
etc.

5 A plataforma Google Forms € um servigo gratuito do Google que permite a criagdo de enquetes, formularios, pesquisas e
votagdes de forma simples e rapida. Os resultados do formulario podem ser convertidos em graficos e exportados para
formato de planilha eletrdnica.
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que permitem ao professor identificar visualmente as respostas dadas pelos alunos. E possivel ainda
empregar uma tecnologia mais avancgada, os clickers, aparelhos semelhantes a um controle remoto de
televisdo (com um teclado numérico e alguns botbes de controle), que se comunicam com 0
computador do professor por meio de Bluetooth ou rede sem fio.

Neste trabalho empregamos os cartdes de resposta (veja a Figura 1) com codigos passiveis de
leitura pelo aplicativo Plickers, que serd detalhado no Capitulo 4. A Figura 1 mostra o cartdo de
resposta numero 1. Ele sera utilizado pelo aluno correspondente ao niumero 1 da chamada. Cada “lado”
do cartdo corresponde a uma alternativa de resposta: A, B, C ou D. Se o aluno deseja responder a
alternativa B como correta, ele deve mostrar o cartdo para o smartphone do professor orientando o lado

B do cartdo para cima. O modelo do cartdo de resposta em tamanho real esta disponivel no Anexo A.

Figura 1 - Cartao utilizado pelos alunos e lidos pelo aplicativo Plickers.
Fonte: https://plickers.com/PlickersCards_2up.pdf

Os alunos tém cerca de um minuto para pensar a respeito da questdo e mostrar sua resposta
para o professor através dos cartdes de resposta. De acordo com o percentual de acertos da questao,
o professor decide qual estratégia tomar: seguir com o contetido (se o indice for superior a 70%),
revisitar o contelido com outra estratégia (se o indice for inferior a 30%) ou promover a discussao entre
os colegas (se o indice estiver entre 30% e 70%). A discussao entre os colegas ocorre quando a
distribuicdo de frequéncias das respostas dos alunos para as questdes conceituais esta entre 30% e

70%. Nessa discussdo esta centrada a instrugéo pelos colegas.

Os alunos discutem suas respostas com os colegas mais proximos, que preferencialmente
tenham optado por alternativas diferentes, tentando convencé-los de que sua resposta esta correta. A

argumentacdo que ocorre estimula os alunos a refletir sobre seu entendimento acerca do assunto.


https://plickers.com/PlickersCards_2up.pdf
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Durante a discussé@o, que dura cerca de dois minutos, o professor se move pela sala de aula,
acompanhando e motivando as discussdes, mas sem dar respostas. Depois de encerrada a discussao,
o0 professor reapresenta a questdo e pede aos alunos que votem novamente através do sistema de
votagdo. Em geral, o indice de acertos aumenta. Por fim, o professor corrige a questéo, explicando a
alternativa correta e também porque as demais alternativas nao estao corretas, e passa para o proximo
topico. (Crouch e Mazur, 2001).

Mller et al. (2002, p. 496) salientam que

[...] uma das ideias centrais do método é fazer com que os alunos interajam entre si ao longo
das aulas, ensinando uns aos outros 0s conceitos estudados e tentando aplica-los na
solugdo das questdes conceituais apresentadas. Com isso, o método tenta ao maximo
envolver ativamente os alunos na sua propria aprendizagem.

Araujo e Mazur (2013, p. 370) ilustram o método Peer Instruction através da Figura 2, onde é
salientado que a aula toma diferentes rumos, dependendo do percentual de acertos na primeira

votagao.

Exposicao dialogada (breve) l< ----------------------------------- )

Questdo Conceitual
(alunos respondem para si)

l Acertos <30% lAcertos 30-70% I Acertos >70%

Nova
Questdo
Professor revisita Discussao em =
Explanagao
o conceito pequenos grupos
Préximo
Tépico

Votacgio 2

Figura 2 - Esquema de sequéncia didatica utilizando o método Peer Instruction. Fonte: ARAUJO; MAZUR, 2013.

Ressaltamos que o foco do presente trabalho é que os alunos se apropriem dos conteldos,
relativos as Leis de Newton, aprofundando as discussdes sobre os conceitos subjacentes ao

fendbmeno. Nesse viés, concordamos com Carvalho Jr. (2002, p. 56):

Saber Fisica passa a significar ter instrumentos conceituais para dialogar com 0 mundo em
varios niveis, que vao desde um melhor entendimento de noticias cientificas veiculadas pela
midia, até a capacidade de prever resultados de situagdes experimentais complexas,
passando pela emissdo de juizos de valor a respeito da utilizagéo de uma dada tecnologia
que pode agredir o meio ambiente e causar danos a humanidade.

Se considerarmos isso e somarmos ao contexto historico em que estamos — imersos em uma
sociedade que dialoga cada vez menos - incentivar nos alunos a capacidade de trabalhar
colaborativamente é mais uma tentativa de estabelecer e fortalecer os vinculos entre eles. O método

Peer Instruction é uma forma de trabalho que tem base no dialogo, no aprendizado dos conceitos e na



19

construgdo de modelos mais elaborados. Seu sucesso justifica que haja cada vez mais trabalhos
usando o Peer Instruction, dos quais destacamos alguns do contexto nacional. Os trabalhos a seguir
foram escolhidos ndo por apenas utilizarem o método Peer Instruction, mas essencialmente por
evidenciar suas qualidades: maleabilidade (poder ser adaptado para qualquer &rea do conhecimento),
estimulo a reflexdo e a cooperagéo entre os colegas (por estar centrado no aluno e ser uma forma de
aprendizagem colaborativa), melhora na compreensao dos contetudos e consequentemente melhora

nos resultados.

Oliveira (2012) construiu uma proposta de ensino de Eletromagnetismo utilizando o método
Peer Instruction em uma turma da terceira série do Ensino Médio de uma escola publica da cidade de
Pelotas (RS). Os episddios de ensino foram divididos em 12 encontros, sendo que sete deles
envolveram diretamente o Peer Instruction. A analise dos resultados relativos ao desempenho
demonstra que a turma de 30 alunos obteve um ganho de aprendizagem estatisticamente significativo.
A analise qualitativa sobre a receptividade dos alunos ao método de ensino mostra resultados bastante

positivos.

Mller (2013) utilizou 0 método Peer Instruction também para elaborar uma proposta de ensino
de Eletromagnetismo com uma turma (34 alunos) da terceira série do Ensino Médio de uma escola
publica federal de Porto Alegre (RS) que fez parte do projeto UCA (Um Computador por Aluno) e, além
desse, um estudo com dois alunos de Licenciatura em Fisica em fase de estagio curricular. Nas aulas
com a turma de Ensino Médio as discussbes foram frutiferas, propiciaram a participagdo ativa dos
alunos e levaram a convergéncia para a resposta correta. Os alunos da Licenciatura em Fisica
apontaram como vantagens do processo a discussao entre os estudantes e o engajamento desses em

sua propria aprendizagem.

Lopes (2013) sugere o método Peer Instruction como forma de ensino a ser implementada nos
cursos de engenharia por possuir um grande impacto no aprendizado e elenca pontos que justificam a
escolha do método, além das discussdes em si: a divisdo da aula em partes, a participagdo dos alunos
para identificar quais séo suas dificuldades de aprendizagem, a preparagdo dos alunos para discutir e

argumentar e o feedback imediato obtido pelo professor.

Toledo e Lage (2013) utilizaram o método Peer Instruction em quatro turmas da disciplina de
Direito Processual Civil Il em uma universidade particular na cidade de Lorena (SP). As autoras
salientaram a importancia de os alunos realizarem as tarefas prévias para que as aulas transcorressem
de forma mais satisfatoria. Elas verificaram que o método Peer Instruction € efetivo, pois se observou
mais de 80% de acertos para a grande maioria das questdes e que nos poucos casos onde isso néo

ocorreu na primeira tentativa, houve éxito apés a discussao dos alunos e nova tentativa.
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Rocha e Lemos (2014) relatam o uso do método Peer Instruction em uma instituicéo de ensino
superior privada do estado do Rio de Janeiro. O estudo ocorreu durante um ano com quatro turmas
(cerca de 230 alunos) da disciplina de Fendmenos de Transporte dos cursos de engenharia. Os alunos
realizaram tarefas prévias (responderam um quiz em uma plataforma online) e responderam as
questdes conceituais durante as aulas. Os autores relatam que o quiz motivou os alunos a se
superarem, as questdes conceituais criaram um clima desafiador e as discussdes entre os colegas
auxiliaram na compreenséao. Historicamente, apenas 40% dos alunos obtinham notas superiores a 5,0
na disciplina. Com o uso das tarefas prévias e do Peer Instruction estes indices diminuiram muito:
mesmo antes das discussdes, o indice de notas abaixo de 5,0 era de apenas 8% (houve 87% de

adesao as tarefas prévias) e depois das discussdes esse mesmo indice caiu para zero.

Silva et al. (2014) realizaram uma pesquisa articulando os métodos Peer Instruction e Just-in-
Time Teaching em uma turma de nono ano do Ensino Fundamental de um colégio da cidade de Cristina
(MG) abordando o topico Energia. Com a discusséo entre os colegas houve uma convergéncia de mais
alunos para a resposta correta. Além disso, os autores relatam que o uso articulado dos métodos
fornece subsidios para que os alunos tenham contato com a parte formal dos conteudos de Fisica fora
da escola, auxilia o professor na preparagao de suas aulas e promove o dialogo problematizador em

sala de aula.

Campagnolo et al. (2014) aplicaram o Peer Instruction na forma de um estudo piloto no campus
Toledo (PR) da PUC-PR na disciplina de Oceanografia, no sétimo semestre do curso de Ciéncias
Biologicas. O estudo ocorreu com nove alunos durante quatro semanas em encontros semanais de
duas horas-aula. Segundo os autores, o Peer Instruction pode trazer beneficios imediatos para o
processo de aprendizagem: o aumento no acerto das questdes conceituais, compreenséo do contetdo,
feedback instantaneo pelo professor, melhoria da motivagdo dos alunos, maior participagdo em aula e
cooperacao por parte dos estudantes, atualizagao dos contelidos e melhoria da qualidade das aulas do
professor.

Diniz (2015) aplicou o0 método Peer Instruction em uma turma (28 alunos) da primeira série do
Ensino Médio de uma escola publica federal em Juiz de Fora (MG) abordando Leis de Newton, Energia
e Quantidade de Movimento e utilizou como controle duas turmas onde o método néo foi aplicado. O
autor realizou um teste com 30 questbes de multipla escolha sobre Mecanica antes e depois das aulas.
A turma em que foi aplicado o método Peer Instruction obteve a menor média de acertos antes da

instrugao e a maior média de acertos depois da instrugéo pelos colegas.

Os relatos que seguiram até aqui evidenciam que o uso do método Peer Instruction (bem como

outras metodologias ativas de ensino) esta se expandindo em varias instituices de ensino do Brasil,
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em varios niveis, areas e disciplinas, com boa aceitagao por parte dos alunos e dos professores, além
do éxito na sua aplicagdo. Nos, da mesma forma que os autores citados, também desejamos obter
esses bons resultados com o método Peer Instruction: ganhos de aprendizagem, discussdes frutiferas,
engajamento e motivagdo dos alunos, cooperagdo mutua, identificagdo rapida de dificuldades de
aprendizagem, otimizagéo do uso do tempo em sala de aula, melhor qualidade das aulas e melhora no
entendimento dos conceitos abordados. Para isso, também levamos em consideragdo os trabalhos
apresentados e planejamos uma sequéncia de agdes para trabalhar os conteudos utilizando o Peer

Instruction, de acordo com o esquema proposto na Figura 3 e detalhado no texto.

Figura 3 - Esquema de sequéncia didatica proposta utilizando Peer Instruction. FONTE: o autor.

1) Um material potencialmente significativo sobre Leis de Newton (parte do conteudo) é
disponibilizado para os alunos realizarem uma leitura prévia, antes da aula. Com vistas ao
envolvimento dos alunos na atividade de leitura, ha questdes no material. Estas questdes ndo
objetivam, necessariamente, verificar se a resposta esta correta ou ndo, mas sim obter retorno dos
alunos para o professor poder fazer ajustes e adaptagdes na sua aula, trabalhando essencialmente as
dificuldades apontadas pelos alunos.

2) No dia da aula, uma curta apresentacdo oral sobre os elementos centrais de uma das leis,
ou teoria, é feita pelo professor por cerca de 20 minutos. Podem ser utilizados exemplos e exercicios
do livro para complementagéo, simulagdes ou experimentos, mas essencialmente a aula sera dada
baseada nas duvidas que os alunos apresentaram ao responder as questdes propostas na tarefa
prévia. Se ndo houver duvidas, pode-se passar para o passo quatro.

3) Se houver duvidas, o professor faz uma nova explicacdo, trazendo outra abordagem ou
outros exemplos. Os alunos também podem contribuir.

4) Apos a explicagdo, um Teste Conceitual, de multipla escolha, é apresentado aos alunos
sobre um dos conceitos previamente discutidos na exposigéo oral.

5) Os alunos terdo até dois minutos para pensarem individualmente e em siléncio sobre a
questdo apresentada. Cada estudante informa ao professor sua resposta, através de cartdes. Seréo
usados cartdes de resposta padréo (Figura 1), passiveis de leitura pelo aplicativo Plickers, que avalia



22

visualmente as respostas informadas. De acordo com a distribuicao de respostas, o professor precisa
rever o conteudo e voltar ao passo dois (se a frequéncia de acertos for inferior a 30%), pode passar
para 0 passo sete (quando a frequéncia de acertos estiver entre 30% e 70%), ou diretamente para o

passo dez (quando a frequéncia de acertos for superior a 70%).

6) No caso de um indice de acertos entre 30% e 70%, os alunos irdo discutir a questédo com
seus colegas por alguns minutos, enquanto o professor circula pela sala interagindo com os grupos,
mas sem informar a resposta correta.

7) Sera aberto novo processo de votagao.

8) O professor, entdo, discute cada alternativa de resposta para a questdo, informando a
correta.

9) Na sequéncia, de acordo com sua avaliagdo sobre os resultados, o docente pode optar por
apresentar um novo Teste Conceitual, ainda sobre 0 mesmo tema, ou passar para o0 passo dez.

10) Iniciar um novo topico com uma curta exposicao oral, repetindo o processo.

Na proxima segéo estéo relatados alguns trabalhos realizados utilizando diferentes estratégias

para sanar as dificuldades encontradas na abordagem das Leis de Newton.

2.2. Leis de Newton

Realizamos uma busca em dissertagdes, teses e artigos encontrados em publicagbes de
renome nacional (Revista Brasileira do Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro do Ensino de Fisica e
Cadermno Catarinense do Ensino de Fisica) com vistas a encontrar na literatura as dificuldades
enfrentadas pelos alunos no estudo das Leis de Newton, além das orientagdes metodoldgicas do
préprio livro didatico adotado pela Fundacéo Liberato.

O Quadro 1 compila as dificuldades enfrentadas pelos alunos e os autores que as
diagnosticaram em seus trabalhos. Indicamos também neste quadro as aulas pertencentes a nossa
sequéncia didatica, descrita em maiores detalhes no Capitulo 4, em que tais dificuldades foram

abordadas.
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Quadro 1 - Dificuldades de aprendizagem estudadas por cada autor abordadas em cada uma das aulas.

LEI DE

AULA NEWTON DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM ENFRENTADAS AUTORES
= Distinguir auséncia de forcas exercidas de resultante | Pacca, 1991.
nula das forgas; Valadares, 1995.
= Generalizar o principio da inércia: um corpo esta em
1 Primeira repouso ou em movimento uniforme se a resultante das
forcas nele exercidas for nula;
= Se um movimento ocorrer em mais de uma direcao,
analisar cada uma delas separadamente.
= Dissociar a ideia de que é obrigatdrio exercer uma Rezende; Barros, 2001.
o forga para que um objeto se mova; Valadares, 1995.
2 Primeira | Reconhecer o principio da inércia em um objeto em
movimento.
= Reconhecer pares agao e reagao como forgas de Luz; Alvares, 2013.
mesma natureza; Strieder; Becker, 2010.
= Reconhecer que as forgas de a¢&o e reagéo sao iguais | Talim, 1999.
3 Tercei em médulo, independentemente da massa do corpo; Valadares, 1995.
ereeifia | u Reconh forgas de agao e reagdo séo
econhecer que as forgas de ag G
simulténeas;
= |dentificar as forgas de ag¢do e reagdo em corpos
diferentes.
= Diferenciar forga de atrito e forga de resisténcia do ar; | Abeid, 2010.
= Reconhecer que 0 mddulo da forga de atrito depende | Caldas; Saltiel, 1999.
4 Tercei da forga de contato (normal) entre os corpos; Valadares, 1995.
erceira N . .
= Ter consciéncia que o0 sentido da forga de atrito é
oposto a tendéncia de movimento entre as superficies;
= |dentificar e diferenciar atrito estatico e cinético.
= Reconhecer a aceleragdo como efeito dindmico da Chibeni, 1999.
resultante das forgas (e ndo do seu aumento); Luz; Alvares, 2013.
= Reconhecer que a existéncia de for¢as néo obriga o Martins, 1998.
sistema a estar acelerado; Valadares, 1995.
5 Segunda Do .
= Ter consciéncia de que a for¢a causa variagéo no
movimento;
= Compreender que a massa depende da relagéo entre
forca e acelerago.
= |dentificar as forgas de contato e tragdo em corpos Luz; Alvares, 2013.
diferentes; Peduzzi, 1987.
6 Segunda |« Representar graficamente os vetores em um objeto que | Valadares, 1995.

se move em um plano inclinado.

Como mencionado no Capitulo 1, as Leis de Newton ndo sdo um conteudo de facil

aprendizagem e a lista apresentada comprova isso. A seguir estdo trabalhos que empregaram

diferentes estratégias e alternativas que visam minimizar essas dificuldades.

Peduzzi e Peduzzi (1985) realizaram testes de mdltipla escolha com 28 alunos do curso de

Fisica Basica da UFSC com o objetivo de identificar ideias intuitivas sobre o conceito de forca e a

influéncia dessas ideias no aprendizado das duas primeiras leis de Newton. Os autores relatam que é
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bastante significativa a frequéncia de respostas iguais e em desacordo com a mecanica newtoniana,
revelando um forte pensamento intuitivo que persiste, mesmo apds a instrugao inicial que receberam
em Dindmica. Para sanar essa dificuldade de aprendizagem, os autores afirmam que é necessario
fornecer exemplos (tedricos e experimentais) que os alunos néo consigam explicar com seus modelos
gerando, desta forma, uma insatisfagéo que, por sua vez, torna os alunos mais abertos a aceitar novos

conceitos e leis, bem como se questionar a respeito de suas proprias ideias intuitivas.

Os autores também dizem que

Geralmente, em cursos de mecénica, o tratamento da relagdo forga e movimento recai
diretamente nas leis de Newton. Espera-se que, com o enunciado destas leis e alguns
exemplos de aplicacdo, o aluno esteja apto para resolver uma série de problemas e
questdes. Esse procedimento, no entanto, tem-se mostrado deficiente na medida em que se
constata que um grande nimero de estudantes ndo utiliza o formalismo newtoniano como
referencial para as suas respostas. Em detrimento da teoria fisica aprendida, prevalece o
senso comum do aluno e toda uma classe de respostas intuitivas emerge. (Peduzzi; Peduzzi,
1988, p. 146)

O insucesso na sistematica usual dada ao ensino das Leis de Newton exposto por Peduzzi e
Peduzzi (1988) ja justificava a necessidade de mudancga de enfoque e, por isso, 0s autores propuseram

uma alternativa, ilustrada na Figura 4.

Pré-teste de
conhecirento

L 4

Introdugéo histdrica
a relagio forca
e movimento

4

A situagio estatica de
rn COrpo

+

Rerviséo de
pré-requisitos

Corregio do pré-teste
& discussio de
idéias intuitivas

Exerplos &
contra-exeraplos

Experiéncias
cualitatreas

s 4

Resohigdo de
problernas

+

Pos-teste de
conhecimento

Figura 4 - Esquema de sequéncia didatica para estudo das Leis de Newton.
FONTE: PEDUZZI; PEDUZZI, 1988.
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Talim (1999) realizou um estudo para identificar falhas na compreensdo da Terceira Lei de
Newton por 91 alunos do Ensino Médio: 62 da primeira série de uma escola particular de Belo
Horizonte e 29 da segunda série de uma escola técnica federal da mesma cidade. Foi aplicado um
teste de multipla escolha para detectar a presenga de conceitos espontaneos. Por exemplo, para
muitos alunos da pesquisa, se ha dois corpos em contato, mas um deles possui massa muito maior, a
forca de contato exercida pelo de maior massa também serd maior. Outra situag&o verificada ocorre
quando um corpo de grande massa é empurrado por uma pessoa que ndo consegue mové-lo: os
alunos nao reconheceram a forga de reacdo. Depois de aplicado o teste, verificou-se como esses
conceitos dificultam a aprendizagem e interferem na compreensao da Terceira Lei de Newton. Mesmo
havendo uma grande discrepancia nos contextos escolares da pesquisa, existem concepgdes
alternativas em ambas as escolas. O autor verificou que quando a Terceira Lei € vista em exemplos
diferentes os alunos ndo conseguiram reconhecé-la como explicagdo de todos os exemplos. Por isso 0
autor sugere o trabalho com cada uma das situagdes de maneira separada pelo professor e,
posteriormente, os alunos devem trabalhar questdes envolvendo todas as situagdes para uma melhor

compreensdo da Terceira Lei de Newton.

Reis e Garcia (2006) relatam o uso de elementos da exploragdo espacial para abordar o
principio da agao e reagao junto a alunos do Ensino Fundamental de uma escola publica do estado do
Parana. Apesar de ja terem uma nogao do principio da agao e reagdo, os alunos ndo conseguiam
identificar a forga de reacdo em situagdes cotidianas, como empurrar a parede (e a parede os empurrar
de volta) ou pular sobre o ch&o (e a Terra os empurrar no sentido oposto). Foram feitos experimentos
com doze alunos (que posteriormente foram submetidos a um instrumento de avaliagéo), além de dois
professores (que foram entrevistados). Os experimentos empregavam materiais bastante simples:
cadeira giratdria, objetos com massas iguais e balbes. Os resultados mostram que os alunos tiveram
satisfacdo em vivenciar os experimentos, estabeleceram relagdes entre eles e a atividade espacial,
demonstraram compreensdo em diversos niveis dos conceitos fisicos envolvidos e metade deles

forneceu explicagdes razoaveis para o principio da agao e reagao.

Silva et al. (2006) relatam a construcdo de um objeto de aprendizagem chamado “carrinho de
rolima”. Trata-se de um simulador computacional que contém dois carrinhos de rolima, lado a lado, e
permite calcular qual deles chegara primeiro ao final da pista, com base em conceitos como Leis de
Newton, massa, peso, gravidade, atrito, forca e aceleragdo. Durante as simulagbes surgiu a
problematica: como se aplicam as Leis de Newton no objeto de aprendizagem “carrinho de rolimd"? A
pesquisa foi realizada na modalidade de projeto, no contraturno, com alunos do Ensino Médio em uma
escola publica do interior do Rio Grande do Sul. Os pesquisadores depararam-se com uma realidade ja
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desvelada em avaliagBes nacionais e internacionais: os alunos concluem o Ensino Médio sem aprender
fundamentos de Matematica e Ciéncia. Os alunos participantes do projeto acreditavam que decorar a
teoria era suficiente para aprender. A abordagem adotada pelos autores para minimizar esse problema
foi 0 uso de objetos de aprendizagem nos quais os alunos foram incentivados a se imaginar na sua
casa com seus amigos construindo o melhor carrinho de rolimé possivel. Inicialmente os alunos
realizavam as simulagbes meramente por tentativa e erro. Posteriormente os alunos passaram a
ajustar os parametros do simulador (massa do chassi, tipo de roda, massa do desafiante, tipo de pista
e forca do empurrdo) estabelecendo relagdes entre esses parametros e o contetdo visto em sala de
aula. Os autores ressaltam que o recurso computacional utilizado trouxe beneficios para a

aprendizagem, mas que o papel do professor € fundamental para o éxito do projeto.

Heineck et al. (2007) questionaram metodologias do ensino de Fisica, sugeriram o uso do
computador e elaboraram um software para facilitar o processo de aprendizagem a luz da teoria de
Vygotsky. Os autores criticam o uso de conceitos, leis e equagdes desarticulados entre si, exemplos
distantes do cotidiano e falta de vinculo entre a linguagem matematica e seu significado fisico. Foram
abordados na sua pesquisa 0s seguintes contelidos de Fisica da primeira série do Ensino Médio:
Cinematica, Leis de Newton e Energia. O software desenvolvido aborda os contelidos em pequenos
maédulos contendo: explicagdes conceituais bastante especificas do conteudo estudado na forma de
texto, um video reproduzindo um experimento de laboratorio, um simulador baseado no experimento do
video, exercicios de interpretagdo e compreensao do conteldo e, por fim, informagdes adicionais. O
trabalho teve como alvo trés turmas da primeira série do Ensino Médio da mesma instituicdo e com o
mesmo professor. Na turma A o professor trabalhou o conteudo utilizando a metodologia tradicional. Na
turma B o professor empregou o soffware desenvolvido, mas sem mediar sua utilizagdo. Na turma C o
professor também empregou o software, porém, mediou sua utilizagdo. Ao final do processo todos os
alunos foram submetidos a avaliagdes contendo perguntas sobre o uso dos recursos didaticos, a
compreensdo do conteldo e a influéncia dos recursos na aprendizagem. Nas turmas B e C, que
empregaram o software, os indices de acertos foram superiores ao da turma A, sendo que na turma C,

a grande maioria dos alunos compreendeu bem o conteudo.

Pereira (2011) abordou as Leis de Newton utilizando a histdria da ciéncia como recurso
pedagogico baseando seu trabalho no estudo historico sobre o desenvolvimento da mecanica
newtoniana. A autora relata que seus alunos nado gostam de Fisica, apresentam dificuldades com
equagdes e nao estabelecem relagdes entre o célculo e o fendmeno. O projeto foi aplicado em uma
turma da primeira série do Ensino Médio de uma escola estadual da cidade de Alfenas (MG). As aulas

foram planejadas dentro da sequéncia a seguir: apresentacdo do assunto, quem comegou com a ideia,



27

como foi a vida desse cientista, suas curiosidades e 0 prego que pagariam por elas frente ao idealismo
da época, aplicagdes atuais e importancia de estudarmos as Leis de Newton. Os alunos foram levados
a refletir sobre a evolugdo do pensamento cientifico e do método cientifico. Houve debates entre os
alunos sobre o0s topicos estudados e a apresentagdo de um video contendo a matéria vista em aula. A
autora aponta bons resultados: além do conteudo propriamente dito da disciplina, houve ampliagao de
conhecimentos histéricos, desconstru¢do do modelo do cientista como ser distante da nossa realidade

e desmitificacdo de que a Fisica € uma disciplina complicada, sem utilidade e recheada de matematica.

Alves et al. (2012) utilizaram mapas conceituais no ensino das Leis de Newton. A pesquisa foi
baseada na construgdo de mapas conceituais por 30 alunos da primeira série do Ensino Médio de uma
escola publica da cidade de Iltabaiana (SE). Os alunos apresentavam dificuldades na compreenséo de
conceitos (inércia, por exemplo) e também na relagéo entre as leis. Num primeiro momento o professor
abordou os conteudos utilizando mapas conceituais como forma de exemplificagdo. Num segundo
momento os alunos construiram seus proprios mapas, que foram posteriormente analisados pelos
pesquisadores. A andlise dos mapas teve carater diagndstico sob alguns dos seguintes critérios:
conceitos, inter-relagdes e estrutura do mapa, classificando os mapas com niveis de 0 a 6. Conforme 0
nivel dos mapas baseavam-se as aulas, propondo alternativas para sanar as duvidas. Os autores
relatam que inicialmente os mapas eram apenas longas frases copiadas do texto, evoluindo
gradualmente para palavras-chave com boas ligagdes entre si. Apds a construgao dos mapas os alunos
passaram a refletir mais sobre o contelido e os professores passaram a ressaltar mais as relagdes

significativas entre os conteudos ensinados.

Cozendey et al. (2013) construiram videos didaticos bilingues (Portugués e LIBRAS)
abordando as Leis de Newton em turmas inclusivas de uma escola publica no interior do estado de Sao
Paulo que continham alunos surdos no Ensino Médio. Primeiramente houve um acompanhamento das
aulas na sala de recursos visando conhecer as principais dificuldades apresentadas nas aulas de
Fisica. De posse dessa informacdo, foram elaborados roteiros e desenvolvidos seis videos que
discutiram conceitos envolvidos nas Leis de Newton: velocidade, acelerag&o, forga, Primeira, Segunda
e Terceira Lei de Newton. Os videos utilizaram Lingua Portuguesa falada e escrita (legendas) e Lingua
Brasileira de Sinais: em primeiro plano € exibida a mensagem em LIBRAS e essa mesma mensagem &
narrada em Portugués e apresentada na forma de legendas. Cabe ressaltar que os videos valorizaram
aspectos visuais, apresentando situagdes cotidianas, permitindo que os alunos conhecessem a teoria e
verificassem a aplicagdo do conceito na pratica. Os autores do estudo relatam que o uso do recurso
audiovisual promoveu mais discussdes entre os alunos sobre o0 assunto, estimulou a participacdo dos

mesmos e favoreceu a compreensao dos topicos estudados.
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Esses foram alguns dentre outros tantos relatos de propostas de ensino das Leis de Newton
em diferentes locais do Brasil. Em todos eles buscaram-se outras estratégias para que houvesse éxito
na aprendizagem do contetido, mas, além disso, os estudos mostraram que houve um ganho adicional:
o0 conteudo estudado acabou estabelecendo relagdes com outras areas do conhecimento, o que é bom

e vai ao encontro do referencial curricular PCN+ (Brasil, 2007, p. 59):

(...) as competéncias para lidar com o mundo fisico ndo tém qualquer significado quando
trabalhadas de forma isolada. Competéncias em Fisica para a vida se constroem em um
presente contextualizado, em articulagdo com competéncias de outras areas, impregnadas
de outros conhecimentos. Elas passam a ganhar sentido somente quando colocadas lado a
lado, e de forma integrada, com as demais competéncias desejadas para a realidade desses
jovens.

A nossa proposta com este trabalho também é oferecer uma estratégia diferente para abordar
as Leis de Newton (o método Peer Instruction) e, com isso, favorecer a aprendizagem das Leis,
otimizar a apropriagdo dos conceitos e reduzir as dificuldades elencadas no inicio desta se¢do. A
insercao do método Peer Instruction vem ao encontro da metodologia proposta pelos PCN+: estar mais
proxima da realidade tecnoldgica vivenciada pelos jovens diariamente, estimular a interagdo dos
colegas, valorizar o saber do aluno que ja domina o assunto e possibilitar mais uma oportunidade

aquele que ainda necessita de ajuda (Araujo € Mazur, 2013, p. 367).

Na préxima secdo sera abordada a teoria de aprendizagem que serviu de base para este

trabalho, a Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel.
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3. REFERENCIAL TEORICO

A teoria de aprendizagem que serviu de alicerce para este trabalho é a Aprendizagem
Significativa de David Paul Ausubel, que seré apresentada neste capitulo através de seus topicos

principais e respectivas conexdes com a proposta do trabalho.

3.1. Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel

David Paul Ausubel (1918 — 2008) foi um psiquiatra norte-americano que dedicou sua carreira
académica a psicologia educacional. Sua teoria € uma representante do cognitivismo e resulta no
armazenamento organizado de informag6es na mente de quem aprende (Pelizzari et al., 2002).

O préprio Ausubel sintetiza os pontos fundamentais de sua teoria em uma frase:

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um s6 principio, diria o seguinte: o
fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz j sabe.
Averigue isso e ensine-0 de acordo (Moreira e Ostermann, 1999, p. 45).

Apesar de bastante sucinta, esta frase carrega muitas dificuldades, pois ndo é simples
descobrir 0 que 0 aluno j& sabe para ensina-lo com base nisso. A metodologia Peer Instruction vem ao
encontro dessa teoria tentando reduzir estas dificuldades.

De acordo com Ausubel (Moreira e Ostermann, 1999), a aprendizagem significativa ocorre
quando uma nova informagéo interage, de forma relevante, com conhecimentos que ja estdo presentes
na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. Esse conhecimento prévio, que pode ser um conceito,
uma ideia, uma observagao, é chamado de subsungor. A medida que um subsuncor & utilizado para
aprendizagem de novos conceitos, ele & aprimorado, refinado. Ou seja, o aprendizado de novas
informacgdes, na medida em que ocorre, deve estabelecer lagos com os conceitos que ja existem na
estrutura cognitiva do aluno. No caso da Fisica é bastante frequente que os alunos simplesmente
memorizem uma sequéncia de férmulas e equagbes desconectadas do conceito e/ou do fendmeno
fisico.

No estudo das Leis de Newton, o fato de simplesmente apresentar as definigdes aos alunos (a
partir do livro texto, por exemplo) e explica-las meramente reproduzindo o que estad no livro é um
exemplo de abordagem que, provavelmente levara os alunos a apenas decorarem o conteudo. Este é
um exemplo do que Ausubel chama de aprendizagem mecéanica, que segundo Moreira e Ostermann
(1999, p. 47), “contrapde-se a aprendizagem significativa, pois as novas informagdes sdo aprendidas

praticamente sem se relacionarem com o que o aluno j& sabe.”
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As Leis de Newton séo trabalhadas geralmente de forma expositiva e mecanica. Os alunos,
nao compreendendo o real significado delas, como consequéncia, acabam apenas reproduzindo o que
foi exposto sem refletir nos conceitos. Sendo assim, torna-se necessario provocar reflexdes no aluno e
fazer questionamentos para mapear o que os alunos ja sabem, quais sdo suas concepgdes sobre
conceitos que serdo abordados.

O produto educacional desenvolvido para este trabalho e a forma colaborativa de trabalho que
ocorreu em sala de aula pelo método Peer Instruction potencializaram nos alunos os subsungores
necessarios a aprendizagem significativa. Por exemplo, para se chegar ao entendimento de forga de
atrito, inicia-se abordando a ideia de forca, que os alunos ja trazem de forma intuitiva através de sua
vivéncia e das aulas iniciais ja dadas sobre 0 assunto. Pressupde-se que os alunos compreendam esse
novo conhecimento (forga de atrito) por meio da ancoragem no subsungor forca.

No decorrer das aulas, quando novas informacdes e conceitos referentes a ideia de forga forem
aprendidos de forma significativa, ocorre um crescimento dos conceitos subsungores iniciais, que se
tornam mais elaborados, mais inclusivos e consequentemente capazes de servir de subsungores para
novas informagdes relativas ao conceito de forga (Moreira, 2014).

Foram empregados durante a aplicagdo do produto educacional em sala de aula os
conhecimentos prévios e relevantes dos alunos, adquiridos através das tarefas prévias e também foram
considerados (e valorizados) 0s conhecimentos que os alunos ja possuiam em sua estrutura cognitiva
antes mesmo de realizarem as tarefas propostas como, por exemplo, movimento, repouso, forca e
aceleragédo. Com isso, objetivou-se enriquecer esses subsungores e torna-los cada vez mais sélidos e
diferenciados, favorecendo a aprendizagem significativa.

De acordo com Moreira,

A aprendizagem significativa caracteriza-se, pois, por uma interagdo (ndo por uma simples
associagdo) entre os aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva e as novas
informagdes, através da qual essas adquirem significado e s&o integradas a estrutura
cognitiva de maneira n&o-arbitraria e nao-literal, contribuindo para a diferenciago,
elaboragdo e estabilidade dos subsungores preexistentes e, consequentemente, da propria
estrutura cognitiva. (MOREIRA, 1999, p. 47).

Ao longo do processo de aprendizagem, ideias sdo desenvolvidas e reelaboradas em
decorréncia de sucessivas interagdes: a diferenciagdo progressiva e a reconciliagao integradora.
Ao orientar as atividades de ensino nesses principios, o professor deve procurar apresentar as ideias
gerais do conteudo inicialmente e depois, progressivamente, diferencia-las em termos de detalhe e
especificidade. Torna-se mais facil para o aluno captar aspectos especificos de um todo mais inclusivo
aprendido anteriormente, do que chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas.
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Neste trabalho, ndo s6 nas tarefas prévias, como também na primeira abordagem de um
contelido novo em sala de aula (em consonancia com a Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel), comegou-se apresentando as situages mais gerais, 0s conceitos mais abrangentes, e
progressivamente houve um aprofundamento para os mais especificos, fornecendo subsidios para os
alunos fazerem diferenciagéo progressiva e reconciliagao integradora.

Retomando o exemplo ja citado anteriormente, para aprender o significado de forga de atrito, o
aluno utiliza o subsungor forga que ja existe em sua estrutura cognitiva como significado de “fazer
forca”, “puxar com forga” ou de alguma outra forma. A medida que esse subsuncor vai sendo utilizado e
novos significados vao sendo atribuidos a ele, a diferenciagdo progressiva esta atuando. Até o
estudante compreender o conceito de forga de atrito, ele deve aprimorar, refinar e enriquecer ainda
mais 0 subsungor forca, reconhecendo novas relagdes entre os assuntos estudados anteriormente e 0s
atuais. A reconciliagdo integradora consiste nesse estabelecimento de novas relagbes entre os
assuntos estudados.

Para que a aprendizagem significativa ocorra, segundo Ausubel, sdo necessarios dois
elementos: o material deve ser potencialmente significativo para o individuo que aprende e o aluno
deve manifestar disposicao para aprender significativamente. O primeiro item implica que o material a
ser aprendido interaja com a estrutura cognitiva do aluno de forma que incentive os estudantes a
utilizarem os subsungores necessarios, além de apresentar parte do conteudo em um grau de
generalidade maior, indo gradualmente para niveis mais especificos. O segundo item sera atingido
quando o aluno estiver disposto a relacionar as novas informagfes de maneira ndo arbitraria (nao
apenas de forma casualleventual) e ndo literal (meramente decorando os conceitos) aos seus
conhecimentos prévios (Moreira, 2014).

Tanto as tarefas prévias quanto as sequéncias didaticas elaboradas para cada uma das aulas
foram pensadas para que ocorressem da forma mais dinamica possivel, ndo apenas para otimizar o
tempo, mas proporcionando uma variedade maior de exemplos e contextos relacionados ao contetdo.
Esse cuidado visa motivar os alunos a aprender dentro dessa perspectiva.

Como estratégia, o professor pode mostrar aos alunos que o método Peer Instruction
associado as tarefas de leitura pode resultar em uma aprendizagem significativa ja em sala de aula e
dessa forma ndo serdo necessarias horas de estudo em casa para aprender o conteudo que néo foi
compreendido durante as aulas.

Pelizzari et al. (2002) vao ao encontro desse pensamento dizendo que a atividade do aluno é
autoestruturante e que o conhecimento é aprendido de forma significativa quando o aluno é participante
ativo do processo, ndo repetindo e/ou decorando conceitos do livro, mas realizando uma reelaboragéo

pessoal.
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Nesse sentido, os estudantes foram avaliados por seu interesse e esforco em realizar as
tarefas prévias e responder as questdes, bem como por participarem ativamente das discussdes
propostas pelo Peer Instruction durante as aulas. Cabe ressaltar que, nas tarefas prévias, nao foi
considerado o fato de as respostas estarem corretas ou ndo, porque esse tipo de avaliagdo poderia
estimular os alunos a simplesmente reproduzir partes do texto e/ou a copiar dos colegas e isso
fatalmente resulta, na melhor das hipdteses, em uma aprendizagem mecénica. Por outro lado, durante
as aulas, as questdes propostas foram elaboradas sempre que possivel de uma maneira diferente:
exemplos diferentes, contextos diferentes, enunciados estruturados de forma diferente, etc., o que
acaba exigindo que o aluno se esforce para estabelecer relagdes entre o contetido visto e a questao
apresentada.

Segundo Moreira,

No cotidiano escolar a avaliagdo € muito mais behaviorista do que construtivista e determina
largamente as préaticas docentes. O contexto (administradores escolares, pais, advogados, a
sociedade em geral) exige “provas” de que o aluno “sabe ou ndo sabe”. Esse tipo de
avaliagdo baseada no sabe ou n&o sabe, no certo ou errado, no sim ou ndo, &
comportamentalista e geralmente promove a aprendizagem mecéanica, pois ndo entra na
questdo do significado, da compreenséo, da transferéncia. Se o aluno sabe resolver um
problema, sabe definir algo, sabe listar as propriedades de um sistema, estd bem mesmo
que n&o tenha entendido o problema, a definigdo ou o sistema. (MOREIRA, 2002, p. 23 e
24).

Através do método Peer Instruction podemos avaliar se os resultados de aprendizagem
desejados estdo sendo alcangados observando o posicionamento, a qualidade da argumentagéo e o
nivel de maturidade dos conceitos adotados pelos alunos durante as interagbes com seus colegas
quando uma questao conceitual € proposta. Além disso, se apds a discussdo com seus pares, obtém-
se um percentual de acerto superior a 70% dos alunos, € um possivel indicio de que a aprendizagem j&
estd acontecendo. Confia-se nesse percentual partindo-se da premissa que os testes conceituais séo
adequados ao nivel de ensino e possuem qualidade necessaria para avaliar 0 que se propde.

As consequéncias das aulas adotarem o método Peer Instruction trabalhando a luz da
Aprendizagem Significativa de Ausubel consistem em ganhos substanciais em termos de participacéo
dos alunos antes e durante as aulas, qualidade das aulas, estabelecimento de relagdes mais profundas
entre os conteudos abordados e consequentemente, avaliagdes com resultados melhores.

O Capitulo 4 trata da metodologia adotada neste trabalho e consiste de: contextualizagdo da
escola, estrutura proposta para as aulas, além de detalhamentos do sistema de votagdo e do produto

educacional elaborado.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo inicia com o detalhamento do contexto escolar onde o produto educacional foi
aplicado; segue com a estrutura dos episodios de ensino; traz uma descrigdo do material elaborado
para cada um deles e explica o funcionamento do aplicativo Plickers, utilizado neste trabalho como

sistema de votagéo. O relato das aulas ministradas é apresentado no préximo capitulo.

4.1. Contextualizagao da escola

A Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha, de Novo Hamburgo, foi fundada
em 1967, possui cerca de 3500 alunos e 200 professores, dos quais oito séo da disciplina de Fisica.
Possui varios laboratérios dedicados as disciplinas especificas dos cursos técnicos e também
laboratérios de Fisica, Quimica, Biologia, Matematica e Informatica. Oferece cursos integrados diurnos
(Ensino Profissionalizante integrado ao Ensino Médio) e cursos noturnos (Ensino Profissionalizante pos
Ensino Médio).

A Fundacédo Liberato é referéncia na regido pelo ensino de qualidade, altos indices de
empregabilidade alcangada pelos alunos egressos, relevancia e nivel de maturidade dos projetos de
pesquisa e ensino desenvolvidos com os discentes. E reconhecida também pelos prémios que
conquista em feiras de ciéncia e tecnologia em nivel pré-universitario no Brasil € no exterior, além de
ser responsavel pela concepgao e realizagdo da MOSTRATEC, a maior feira de ciéncia e tecnologia

em nivel pré-universitario da América do Sul (www.mostratec.com.br). Cabe ainda ressaltar que,

mesmo ndo sendo o foco da instituicdo, os alunos egressos alcangam pontuagdes muito boas no
ENEM e altas taxas de ingresso no Ensino Superior.

O produto educacional desenvolvido no escopo do presente trabalho foi aplicado em sete
turmas de primeira série (diurno) do Curso Técnico de Eletrénica. Em 20158, em uma turma do turno da
manhé e duas do turno da tarde. Em 2016, o produto educacional foi aplicado em duas turmas do turno
da manha e duas do turno da tarde. As turmas da primeira série tém quatro periodos (50 minutos cada)

de Fisica por semana e cada turma tem, em média, 32 alunos.

6 A primeira aplicagdo, em 2015, serviu para adquirir experiéncia com o método e realizar uma primeira testagem do produto
educacional. Foram, ent&o, feitas melhorias no produto educacional, para a segunda aplicagéo, que ocorreu em 2016.


http://www.mostratec.com.br/
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4.2, Estruturagao das aulas

A fim de desenvolver aulas mais adequadas aos alunos da Fundagao Liberato, decidimos
iniciar verificando a motivagdo dos alunos para aprender Fisica. Nesse sentido foi aplicado um
questionario inicial (apresentado no Apéndice A) que traz 11 questdes e sonda: areas de interesse dos
alunos na Fisica; dificuldades para aprender e/ou estudar Fisica; contato prévio com a disciplina de
Fisica antes do ingresso na Fundag&o Liberato; e abre espago para avaliar a forma de trabalho adotada
pela disciplina na Fundagao Liberato. O questionério foi aplicado em margo de 2015, a um publico-alvo
constituido por 94 alunos que cursaram o primeiro ano em 2014, tendo ou nao sido aprovados.

Recebemos respostas de seis alunos da primeira série e 28 da segunda, totalizando 34 alunos.
Todos disseram que gostam das aulas de Fisica, mas apenas trés disseram que Fisica é sua disciplina
favorita. Vinte alunos consideram a disciplina interessante por explicar fenémenos do dia a dia, ter
aulas praticas e dar sentido ao que a matematica trabalha. Metade deles deseja que a Fisica aborde
contelidos relacionados a area técnica (no caso, disciplinas do curso de Eletronica), conteidos de
Fisica Moderna e Astronomia.

Com relagéo aos aspectos negativos apontados pelos alunos em relagdo a disciplina de Fisica,
as respostas variaram muito na forma, mas n&o no teor: eles alegam ter dificuldades para interpretar o
fendmeno e/ou questdes propostas e, consequentemente, ndo sabem o que responder.

A grande maioria dos alunos (29) disse ter problemas para aprender e estudar Fisica, porque
nao entende as formulas; ndo entende os enunciados; o livro didatico é dificil; € ndo conseguem se
concentrar para estudar. Do total de 34 alunos que respondeu ao questionario, 20 ja haviam estudado
Fisica antes de ingressar na Fundagéo Liberato, mas 17 deles alegam que ndo foi uma experiéncia
boa, por ter sido superficial e/ou o professor ndo ter se mostrado capaz de tirar as duvidas que eles
apresentaram. Os demais alunos nao tiveram contato com a disciplina de Fisica antes de ingressar na
Fundagédo Liberato.

Por fim, todos os respondentes disseram que gostam das aulas teéricas, gostam muito das
aulas praticas e apontaram as aulas de reforgo e monitoria como ferramentas importantes para
melhorar seus proprios desempenhos. Os dados extraidos do questionario se mostraram relevantes
para este trabalho porque evidenciam que os alunos tém certa predisposi¢ao inicial para aprender, o
que recomenda a teoria de Ausubel.

Com o objetivo de abordar as Leis de Newton através do método Peer Instruction, procurando
sanar as dificuldades de aprendizagem listadas no Capitulo 2, foram planejados seis episéddios de
ensino de 1h40min cada (vide Quadro 2). Para cada Episddio de Ensino (abreviado como E.E. no
Quadro 2) foi desenvolvido material instrucional que constitui 0 produto educacional desta dissertagéo:
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tarefas prévias (Apéndice C), momentos da sequéncia didatica (Apéndice D) e questbes conceituais
(Apéndice E).

Quadro 2 - Para cada Episédio de Ensino (primeira coluna), sdo apresentadas as dificuldades de aprendizagem e
as estratégias de ensino utilizadas.

DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM

E.E. A SEREM SANADAS ESTRATEGIAS
= Distinguir auséncia de forgas = Comentarios sobre a Tarefa Prévia 1 (texto);
s exercidas de resultante nula das = Questionar aos alunos o que eles sabem sobre forga;
*qé) forgas; = Revisar conceitos: referencial, movimento, repouso, MRU;
% = Generalizar o principio da inércia: um | = Abordar a definicao de forga contida no livro e estabelecer
© corpo esta em repouso ou em relacdes com os conceitos revisados da Cinematica;
] movimento uniforme se a resultante = Exemplificar o principio da inércia com experimentos simples
% das forgas nele exercidas for nula; (moedas, copo e cartdo) e com o uso de caneleiras de
£ | = Se um movimento ocorrer em mais ginastica;
C? de uma direc&o, analisar cada uma = Exposi¢Oes orais/dialogadas seguidas de questdes
— delas separadamente. conceituais;
= Envio da Tarefa Prévia 2 via Google Forms.
= Dissociar a ideia de que é obrigatério | = Comentarios sobre a Tarefa Prévia 2 (questionario);
s exercer uma forga para que um = Revisar o conceito de forga e dar exemplos de forgas que
% objeto se mova; serdo estudadas;
= |" Reconhecer o principio da inérciaem | = Apresentar a forga peso aos alunos e definir massa como a
o um objeto em movimento. medida da inércia de um corpo;
9 = Utilizando massas penduradas em uma mola vertical,
% estabelecer uma relagéo entre a deformagdo damolae a
k= forca peso;
D’F = Exposi¢des orais/dialogadas seguidas de questdes
N conceituais;
= Envio da Tarefa Prévia 3 via Google Forms.
= Reconhecer pares agao e reagao = Comentarios sobre a Tarefa Prévia 3 (texto);
- como forgas de mesma natureza; = Ler com os alunos a defini¢do do livro didatico para a
,g = Reconhecer que as forgas de acdo e Terceira Lei de Newton e comentar os exemplos que a
2 reacdo sao iguais em modulo, acompanham;
o independentemente da massa do = Caracterizar 0 par agdo e reacao peso e forga gravitacional;
‘D corpo; = Caracterizar par agéo e reagao forga de contato e forga
= | = Reconhecer que as forgas de agao e normal;
§ reagao sao simultaneas; = Representar pares agao e reagdo em uma corda tracionada
@ | = Identificar as forgas de agéo e reagao e em uma mola esticada;
- em corpos diferentes. = ExposicOes orais/dialogadas seguidas de questdes
conceituais;
= Envio da Tarefa Prévia 4 via Google Forms.
- | = Diferenciar forca de atrito e forca de = Comentarios sobre a Tarefa Prévia 4 (texto);
% resisténcia do ar; = Discutir a diferenca entre forca de atrito e resisténcia do ar;
2 | = Reconhecer que 0 modulo da fora = Explicitar a dependéncia do atrito com a forga normal;
g de atrito depende da forga de contato | = Explicitar a dependéncia da resisténcia do ar com a
D (normal) entre os corpos; velocidade do objeto;
o | ™ Terconsciéncia que o sentido da = Introduzir conceitos de atrito estatico e cinético utilizando o
D forca de atrito € oposto a tendéncia grafico Far x F;
K de movimento entre as superficies; = Exposigdes orais/dialogadas seguidas de questdes
Jr = |dentificar e diferenciar atrito estatico conceituais;

e cinético.

= Envio da Tarefa Prévia 5 via Google Forms.

Continua na préxima pagina
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Continuagao da pagina anterior

DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM

E.E. A SEREM SANADAS ESTRATEGIAS
= Reconhecer a aceleragdo como efeito | = Comentarios sobre a Tarefa Prévia 5 (texto e figura);
dindmico da resultante das forgas (e | = Discutir com os alunos a relagéo entre forca e aceleragao
S nao do seu aumento); (massa);
% = Reconhecer que a existéncia de = Ler e promover a reflexdo sobre o enunciado da Segunda
< forcas néo obriga o sistema a estar Lei de Newton que esta no livro didético;
© acelerado; = Representar graficamente no diagrama de corpo isolado os
S | = Ter consciéncia de que a forga causa vetores forca e aceleragao;
§ variagdo no movimento; = Determinar a resultante das forgas exercidas sobre um
= | " Compreender que a massa depende objeto e relaciona-la com sua aceleragdo em exercicios no
B da relag&o entre forga e aceleragéo. plano horizontal e no plano inclinado com e sem atrito;
o = Exposi¢Oes orais/dialogadas seguidas de questdes
conceituais;
= Envio da Tarefa Prévia 6 via Google Forms.
= |dentificar as forgas de contato e = Comentarios sobre a Tarefa Prévia 6 (simuladores);
3 tracdo em corpos diferentes; = Realizar resolugéo de exercicios sobre objetos sob a agao
< - | * Representar graficamente os vetores de forgas no plano horizontal e no plano inclinado com e
§ § em um objeto que se move em um sem atrito;
32| planoinclinado. = Exposi¢des orais/dialogadas seguidas de questdes
0o conceituais;
o = Aplicacdo de questdes do teste conceitual dos professores

Silveira, Moreira e Axt (Anexo B).

O texto de apoio utilizado foi o proprio livro didatico adotado na Escola, intitulado “Fisica:

Contexto e Aplicacdes” dos autores Beatriz Alvarenga Alvares e Antonio Méaximo Luz (Editora Scipione,

2013), conforme mencionamos no Capitulo 1. Salientamos que as tarefas prévias, os momentos da

sequéncia didatica e a utilizagdo do método Peer Instruction sdo complementares ao livro didatico.

Ao final da aplicacéo do produto educacional foi enviado um questionario avaliando todas as

suas etapas (0 questionario esta disponivel no Apéndice B). Da mesma forma que as tarefas prévias, o

envio para os alunos ocorreu através da plataforma Google Forms. No sétimo encontro ouvimos as

opinides, comentarios e sugestdes dos alunos, revisamos o conteudo e resolvemos problemas.

4.3. Material elaborado

Nesta se¢ao apresentamos uma descri¢do do material elaborado’ na forma de texto eletrénico:

Tarefas Prévias, momentos da Sequéncia Didatica, Questdes Conceituais e Sistema de votagdo com o

uso de Plickers.

70 produto educacional esta disponivel no link http://www.if.ufrgs.br/public/tapf/tapf v27n4.pdf.
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4.3.1. Tarefas prévias

Para cada um dos episodios de ensino foi elaborada uma tarefa de preparagdo prévia
(leitura/visualizagdo de texto, pagina da Internet, simulador, ilustragdo ou trecho do livro didatico) e
questdes a serem respondidas e justificadas pelos alunos. Além disso, em cada tarefa prévia, os alunos
sao solicitados a indicar as partes que ficaram duvidas e/ou que tiveram maiores dificuldades de
compreensao, além daquilo que, na opinido deles, mais despertou atengao no material estudado.

As tarefas prévias utilizadas para cada episddio de ensino encontram-se no Apéndice C. Na
sua elaboragdo, foram levadas em conta as dificuldades de aprendizagem apontadas na literatura,
conforme discutido no Capitulo 2. A tarefa prévia 1, por exemplo, se constitui de: um texto que mostra a
evolugao histérica do pensamento cientifico em relagdo a corpos em movimento e a forgas exercidas
sobre esses corpos; questdes que visam saber dos alunos o que acharam mais confuso e/ou mais
interessante no texto; e duas questdes conceituais objetivas com uma Unica alternativa correta, cuja
escolha deve ser justificada.

Foi acordado em reunido no inicio do ano letivo que os professores de Fisica da primeira série
da Fundagdo Liberato proporcionariam uma atividade extra a cada trimestre que, se realizada
corretamente, resultaria em um ponto a mais na nota final do trimestre. Como forma de incentivar os
alunos a realizarem as tarefas prévias propostas neste trabalho, informei aos alunos que o bénus na

nota do segundo trimestre seria baseado na realizagdo das tarefas prévias.

4.3.2. Momentos da sequéncia didatica

Trata-se de um cronograma com as atividades a serem desenvolvidas em cada episodio de
ensino e uma estimativa de tempo que deve ser dedicada para cada uma delas. Vale lembrar que este
tempo pode variar dependendo das caracteristicas da turma, das dificuldades apresentadas, das
respostas da tarefa prévia ou de outros fatores que o professor julgar pertinentes. A sequéncia didatica
segundo os momentos planejados para cada episodio de ensino esta disponivel no Apéndice D.

No primeiro encontro, por exemplo, sugere-se: dez minutos para discutir as respostas obtidas
na tarefa prévia, perguntar aos alunos o que sabem sobre forca e dar exemplos de forgas; quinze
minutos para tratar do carater vetorial da forga, representar o vetor forga exercido sobre um objeto,
representar mais de um vetor no mesmo objeto, discutir com os alunos os conceitos de resultante das

forcas e de equilibrio; quinze minutos para as questdes conceituais 1, 2 e 3; e assim por diante.
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4.3.3. Questdes conceituais

Séo questdes que avaliam a compreensao do aluno acerca do fendmeno fisico que esta sendo
estudado. As questdes foram escolhidas e/ou elaboradas com base nas dificuldades apontadas na
literatura e o grau de dificuldade esta identificado antes de cada questdo. Segundo Mazur (1997) o
ponto fundamental do método Peer Instruction sdo as questdes conceituais, que devem permitir aos
alunos sintetizar e analisar informagdes considerando sua forma de pensar. Para serem eficazes nessa
proposta, as questdes conceituais precisam satisfazer os seguintes critérios:

= Focar em um unico conceito;

= Conter respostas adequadas de multipla escolha;

Devem ser redigidas de forma clara (ndo ambigua);

N&o depender de equagdes para serem resolvidas;
= Apresentar um nivel de dificuldade apropriado, ndo sendo faceis ou dificeis demais.
As questdes conceituais utilizadas em cada um dos episddios de ensino encontram-se no

Apéndice E.

4.3.4. Sistema de votacao: Plickers

Conforme mencionado no Capitulo 2, neste trabalho empregamos o aplicativo Plickers como
sistema de votagdo das questbes conceituais. O aplicativo Plickers permite fazer a leitura em tempo
real de cartdes de resposta personalizados (um para cada aluno) e identifica na tela do smartphone do
professor qual a resposta de cada aluno para uma dada questdo. No Apéndice F detalhamos, passo a
passo, 0 uso do aplicativo Plickers.

No préximo capitulo estd a narrativa de cada um dos episddios de ensino utilizando a

metodologia descrita até aqui.
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5. APLICAGAO DOS EPISODIOS DE ENSINO

Este capitulo contém os relatos da aplicagéo dos episddios de ensino utilizando o método Peer
Instruction na abordagem das Leis de Newton em quatro turmas da primeira série do Ensino Médio da
Fundagao Liberato durante 0 més de agosto de 2016. As turmas totalizam 118 alunos com faixa etéria
entre 14 e 16 anos e pertencem ao Curso Técnico de Eletrénica na modalidade de ensino
profissionalizante integrado (diurno): as disciplinas da area técnica ocorrem concomitantemente as
disciplinas regulares.

Todos os alunos possuiam acesso a internet, a grande maioria em casa. Os alunos que ndo
possuiam acesso a internet em casa puderam realizar suas atividades prévias nos laboratérios de
informatica da Fundacé&o Liberato.

Cerca de um més antes do inicio da aplicagdo do produto educacional foi realizada uma aula
(abordando outro contetdo) utilizando os cartes de resposta, o aplicativo Plickers e a discusséo entre
os colegas, com o objetivo de familiarizar os alunos com essa forma de trabalho. Nessa aula foi
explicado para os alunos que haveria a aplicagdo de um produto educacional que utilizaria esta
sistematica durante varias aulas seguidas.

Foram esclarecidas duvidas sobre o sistema de votagéo, a importancia dos momentos de
reflexdo individual e dos momentos de interagéo entre os colegas como forma de aprendizado. O
resultado foi 6timo. Quando iniciamos a aplicagéo do produto educacional ndo houve nenhuma duvida

quanto a forma de trabalho adotada.

5.1. Descrigao das atividades

As atividades prévias (Apéndice C) foram enviadas para os e-mails das turmas com
antecedéncia minima de 48 horas em relagao a cada episddio de ensino. A plataforma Google Forms,
utilizada, permite compilar as respostas em uma planilha eletrénica, o que facilita para tabular,
classificar e analisar os dados, e verificar a quantidade de respostas recebidas. Os resultados também
podem ser exibidos graficos.

AFigura 5 mostra a tela do Google Forms contendo um trecho de uma atividade prévia.
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PERGUNTAS RESPOSTAS

Atividade prévia 3 - Acao e Reacao

PRIMEIRO LEIA AS PAGINAS 105, 106 E 107 DO SEU LIVRO DIDATICO.
DEPOIS RESPONDA AS QUESTOES.

Nome do(a) aluno(a):

Turma *

1. 4111
2. 4112
3. 4123

4. 4124

1) Comente os pontos que vocé achou confuso nesse texto (se néo
conseguiu entender bem).

Figura 5 - Tela da plataforma Google Forms de uma atividade prévia. FONTE: o autor.

A Figura 6 mostra um grafico das respostas recebidas em uma atividade prévia, informando o

percentual de respostas (alunos que responderam) correspondente a cada turma.

PERGUNTAS RESPOSTAS

Turma (107 respostas)

® 4111
@ 4112

4123
@ 4124

Figura 6 - Grafico das respostas recebidas em uma atividade prévia. FONTE: o autor.

AFigura 7 mostra as respostas de cada aluno no formato de planilha eletrénica. Antes de cada
episodio de ensino, os dados da planilha eram classificados por turma, impressos e levados para a aula
a fim de serem discutidos com os alunos da turma em questao.
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yrévia 3 (respostas) [ |
i Visualizar Inserir Formatar Dados Ferramentas Formuldrio Complementos Ajuda  Todas as alteracies foram salvas no Drive
T RS % 0_ 00 123-  Aral 10 B 7 5 A & -H =1+ coBMY- I
D E F G H 1

| 1) Comente os pontos que vocé achou co 2) Comente agora os pon 3) (UNIPAC - adaptado) 1 Justifique a sua escolha. 4) (PUC-MG - adaptado) Justifique a s

4123 Um ponto que ndo entendi foi porgue qual Um dos pontos que ache o peso de um corpo colod Porque a mesa ndo exerc o cavalo exerce sobre o ¢ Porque quani
4112 Achei o texto bem explicativo, e consegu Achei importante os exer a forca com que a Terra a Concluo que é a alternati o cavalo exerce sobre o = O cavalo exe
4112 Nio entendi muito bem sobre a reacdo dz Achei interessente o exel o peso de um corpo color Porque a mesa ndo exerc o cavalo exerce sobre o £ O cavalo exe
4112 Nao achei o texto confuso, estava bem e: "a acao de uma forca sok a forga com que a Terra 2 Por que nao acho que ur o cavalo exerce sobre o £ pg o cavalo a
4112 E um pouco dificil entender como algo qu A explicacéo da terceira | a forga com que a Terra a Um tijolo normal ndo pos: o solo exerce sobre o cav Quando o ca
4112 S4 achei confuso o exemplo do bloco inc Eu achei mais importante o peso de um corpo colot Porque a mesa é obrigad o cavalo exerce sobre a c Ele exerce ul

4112 NFo encontrei dividas. Se um objeto exerce umz o peso de um corpo color Mesta alternativa, ambas o cavalo exerce sobre o = O cavalo exe
4112 Entendi bem todo o texto. O conceito da lei & tambe a forca com que um avidc Todos os exemplos poss) o cavalo exerce sobre a ¢ Para o cavalc
4112 Se entende tudo, leis de Newton & uma n TUDO a forga com que um avidc Nessa situacdo, como o o cavalo exerce sobre o £ No momento
4112 Creio que compreendi bem o texto Pontos que eu achei mai: a forca com que a Terra a Acho que o tijolo ndo faréd o cavalo exerce sobre a c A forca do cz

4124 O texto é, na minha opinide, de facil ente Quande uma forga atua s a forga que uma pessoa, A lei de acdo é reagdo n a charrete exerce sobre ¢ Se a charrete
4124 Na pégina 105 no exemplo a) da bola. Se A explicagdo do exemplo a forga que uma pessoa, O solo ndo exerce forgal a charrete exerce sobre ¢ Pois a charre
4112 Intendi tuto. TODA REACAO SEMPR o peso de um corpo colod O tijolo estd em cima da o cavalo exerce sobre o s Pois o cavalc
4112 N7A Se a soma dos vetores fo a forca com que a Terra a ambos objetos estéo, teo o solo exerce sobre o cav O cavalo se r
4124 No exemplo n® 5, a explicagdo de baixo ( Para cada agdo, ha uma aforga que uma pessoa, Como o pé vai ter forga pi o cavale exerce sobre 0 s Paraque o c
1- Pra cada acdo, existe
4124 Consegui entender o texto. 2- A agdo e reacdo sdo d a forga com que a Terra a Como que o tijolo iria atrz o cavalo exerce sobre o £ O cavalo ird ¢
Achei meio confuso o exemplo 5, sobre a
4123 No exemplo da mesa, digamos que a me Sobre os "pares de forgas o peso de um corpo colod "forga normal da mesa” n o cavalo exerce sobre a ¢ Ele deve ter 1

4123 Todos foram bem exclarecidos. N&o hd muitos pontos, to o peso de um corpo coloc N&o e a forca normal da r o solo exerce sobre o cav O que maovim
4112 Exemplo 4. Achei mais importante qu a forca com que um avidc O ar empurra o avidio pra o cavalo exerce sobre o = A charrete né
412 - As reagdes dos objetos ¢ o peso de um corpo colod a forga do corpo colocade o cavalo exerce sobre 0 £ O mddule da
4123 . o peso de um corpo colod Mo possui movimento o solo exerce sobre o cav Se o solo nd

4124 O caso do bloco em cima da mesa, ndo « Um ponto bem important: a forca que uma pessoa, A forca que uma pessoa o cavalo exerce sobre a ¢ Porque se as
4124 Nio entendo como um objeto parado con Achei interessante que c: a forca com que a Terra a O tijolo ndo tem gravidadt o cavalo exerce sobre a ¢ Um objeto s¢

Figura 7 - Planilha das respostas recebidas em uma atividade prévia. FONTE: o autor.

5.2. Relato dos encontros

Em 2015 houve uma aplicagdo prévia dos episodios de ensino. Foi bastante gratificante e nos
deu subsidios para um trabalho mais sélido em 2016. O relato® que segue trata exclusivamente dos

episddios de ensino de 2016.

5.2.1. Primeiro encontro — Inércia

Dos 118 alunos, 84 realizaram a tarefa prévia e destaco a seguir algumas das respostas
recebidas em uma das questdes.

Questéo 3: Vocé empurra um objeto em um piso muito liso e faz com que ele se movimente.
No instante em que vocé solta o objeto:

a) ele para imediatamente.

b) ele diminui a velocidade até parar.

c) ele continua se movendo com velocidade constante.

)

d) ele para, apds sua velocidade diminuir subitamente.

8 Neste ponto a narrativa esta na primeira pessoa do singular por tratar exclusivamente da vivéncia do professor durante a
aplicagao do produto educacional em sala de aula.
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Qual das alternativas vocé considera correta? Justifique a sua resposta.

Os alunos escolheram apenas alternativas B ou C.

“Ele diminui a velocidade até parar. Mesmo que o piso fosse muito liso, ainda sim haveria
uma forga de resisténcia tentando parar o objeto.” (Aluno 21)°.

“Ele continua se movendo com velocidade constante. se néo houver atrito com o chéo o
objeto continuara em movimento.” (Aluno 49).

“Ele diminui a velocidade até parar. Considerando que ha o minimo de atrito, ele vai parar.”
(Aluno 70).

“Ele continua se movendo com velocidade constante. Porque se o piso & liso ele ndo tem
atrito.” (Aluno 79).

Considerei corretas todas essas respostas em fungdo da justificativa dos alunos. Porém,

quando a alternativa escolhida nao teve uma justificativa coerente, ela ndo foi considerada correta:

“Ele diminui a velocidade até parar. Essa parte eu ndo consigo explicar direito.” (Aluno 67).
“Ele diminui a velocidade até parar. Ele um dia vai ter que parar.” (Aluno 56).

Revisamos muito brevemente vetores e conceitos como movimento, repouso e referencial.
Realizamos experimentos simples, utilizando moedas e caneleiras de ginastica:

= Pusemos uma moeda sobre a superficie da mesa e outra moeda sobre ela. Uma terceira
moeda foi jogada horizontalmente e, deslizando sobre a mesa, atingiu a moeda de baixo. A moeda de
cima apenas caiu, mas praticamente ndo se moveu horizontalmente. Os alunos realizaram esse
experimento sobre suas proprias mesas.

= Trouxe dois pares de caneleiras de ginastica. Pedi para que os alunos pusessem as
caneleiras e, parados, comegassem a caminhar. Posteriormente, pedi para que acelerassem e, na
sequéncia, pedi para que parassem.

Como viséo geral, todas as turmas gostaram de realizar as atividades préaticas propostas e
todos os alunos que as realizaram disseram que o experimento os ajudou a sanar duvidas. Os alunos
também gostaram de ouvir os relatos das respostas da tarefa prévia e demonstraram curiosidade para
saber os percentuais de acertos das questdes conceituais.

Senti-me muito mais seguro para este primeiro encontro, em todas as turmas, talvez por ja ter
aplicado o produto educacional no ano anterior, ter revisado exaustivamente o material e saber a
sequéncia da aula quase de cor. Ndo posso deixar descartar, entretanto, o envolvimento dos alunos.
Estavam interagindo comigo o tempo inteiro e participaram bastante. Afinal, era o primeiro encontro
com uma proposta de ensino diferente.

A leitura das questdes conceituais em siléncio' e a discusséo entre os colegas foi diferente

para cada turma. Em uma delas, houve muita concentracao para ler as questdes conceituais e também

9 Os numeros atribuidos a cada aluno referem-se a ordem das respostas recebidas naquela tarefa prévia. Isto significa que
0 Aluno 15 da Tarefa prévia 1 ndo necessariamente é o Aluno 15 da Tarefa prévia 2.
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durante as explicagdes. O indice de acertos foi bom em quase todas as questdes logo na primeira
votagao. Isso implicou que as discussdes entre os colegas praticamente néo ocorreram e sobraram 10
minutos de aula, que foram aproveitados para revisar o contelido. Em outra turma, mais apatica e onde
ha varios casos de vulnerabilidade social grave, foi necessario estimular mais a discussao entre os
colegas. A partir da discussdo, surgiram 6timos apontamentos e comentarios. Em outra turma,
naturalmente mais agitada e dispersa, o foco foi trabalhar para que os alunos nao conversassem ja na
primeira votagao e, em fungéo da dificuldade de concentragéo, foi necessario comentar cada questao

conceitual, mesmo que o indice de acertos tenha sido bom.

5.2.2. Segundo encontro — Inércia

Dos 118 alunos, 84 realizaram a tarefa prévia. Os alunos demonstraram que ja entenderam o
processo €, em sua maioria, apresentaram respostas na atividade prévia com justificativas melhores,
conforme se exemplifica abaixo.

Questéo 2: Considere um avido voando horizontalmente com velocidade constante.

a) Nao ha forgas sobre 0 avido, pois ele esta em MRU.

b) O modulo das forgas que contribuem para o movimento do avido é maior do que o mddulo
das forgas que se opdem ao seu movimento.

c) O modulo das forgas que contribuem para 0 movimento do avido é igual ao médulo das
forcas que se opdem ao seu movimento.

d) O médulo das forgas que contribuem para o movimento do avido é menor do que o mddulo
das forgas que se opdem ao seu movimento.

Escolha a alternativa que considera correta e justifique sua escolha.

*O modulo das forgas que contribuem para o movimento do avido € igual ao médulo das
forcas que se opdem ao seu movimento. Pois para 0 avido manter-se em velocidade
constante, as forcas que opdem ao movimento do carro tem que ser igual das que
contribuem.” (Aluno 1)

*O modulo das forgas que contribuem para 0 movimento do avido € igual ao médulo das
forgas que se opdem ao seu movimento. MRU ocorre com o equilibrio das forgas” (Aluno 12)
*O modulo das forgas que contribuem para o movimento do avido € igual ao mddulo das
forcas que se opdem ao seu movimento. O avido esta em equilibrio, e isso apenas ocorre
quando a resultante das forgas aplicadas sobre o corpo € zero.” (Aluno 31)

Além dessas citadas acima (consideradas corretas), houve outras alternativas escolhidas e

outras justificativas que ndo foram coerentes (e foram consideradas incorretas):

10 Na aplicagdo do produto educacional, alunos receberam as questdes impressas. Normalmente se utiliza o projetor
multimidia para mostrar as questdes conceituais e o professor 1& as questdes em voz alta. Optou-se por entregar as
questdes impressas porque hé poucos projetores na Fundagéo Liberato.
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“Nao ha forgas sobre o avido, pois ele esta em MRU. Se ele esta com uma velocidade
constante, ndo ha nada que faga uma forga sobre ele.” (Aluno 24)

“O modulo das forgas que contribuem para o movimento do avido € menor do que o médulo
das forgas que se opdem ao seu movimento. Pois, se 0 avido estda em movimento, a forga
que faz ele andar tem que ser maior do que a que faz parar. Se fossem iguais, o avido
estaria parado.” (Aluno 37)

Sempre h& alunos (apenas um ou dois por turma) que nao justificam sua escolha ou justificam

da seguinte forma:

“O médulo das forgas que contribuem para o movimento do avido é igual ao modulo das
forcas que se opdem ao seu movimento. Chutei.” (Aluno 34)

Alguns alunos citaram exemplos do que foi tratado na aula anterior como justificativas nas suas

respostas da atividade prévia:

“O médulo das forgas que contribuem para o movimento do avido é igual ao modulo das
forgas que se opdem ao seu movimento. Professor, vocé comentou na aula que para estar
em equilibrio a soma das forgas deve ser igual a zero.” (Aluno 52)

“O médulo das forgas que contribuem para o movimento do avido é igual ao modulo das
forcas que se opdem ao seu movimento. Nos vimos um exemplo igual na aula, a soma de
todas a forgas € igual a zero.” (Aluno 66)

Dois alunos de uma mesma turma me mandaram e-mails para avisar que ja haviam enviado a
tarefa prévia e dois me abordaram nos corredores pelo mesmo motivo, o que entendo como sendo um
comprometimento com a atividade proposta. A expectativa para ouvir as respostas da tarefa prévia foi
maior. Sempre é uma experiéncia interessante ler e comentar as respostas da atividade prévia para os
alunos. Eles acham graca, fazem piada dos seus erros e, principalmente, aprendem com os eventuais
deslizes, sejam eles fisicos ou ortograficos. Durante a leitura das respostas da atividade prévia varios
alunos se identificaram (“fui eu que disse isso”, “essa eu ndo sabia mesmo”, etc.). Essa parte da aula é,
sem duvida, motivadora para o restante da aula.

Durante os comentarios sobre as respostas das tarefas prévias houve uma necessidade
constante de representar graficamente os vetores das forgas. Por mais que os alunos ja tivessem
trabalhado com soma de vetores, foi necessario repetir o problema fazendo um desenho contendo os
vetores envolvidos. Aproveitei esta situagéo para reforcar um pedido aos alunos: que eles sempre
usem representacao grafica para os problemas, mesmo que de forma rudimentar.

A experiéncia com a Lei de Hooke (bloquinho pendurado em uma mola na vertical, sistema em
equilibrio) foi excelente. Os alunos penduravam os bloquinhos e mediam o comprimento da mola. Para
cada uma destas situagdes eram representados os vetores da for¢a peso e da forga elastica. Claro que
aproveitamos para determinar a constante elastica, mas a proposta aqui foi comentar o equilibrio e,
com o experimento, percebi claramente nos alunos conexdes se formando entre os conceitos de
equilibrio, resultante nula das forcas e representagcdo dos vetores. Como os alunos estdo sendo

estimulados a conversar entre si sobre as questdes conceituais, 0s alunos sentiram-se muito a vontade
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para se ajudar mutuamente explicando conceitos existentes por trés do experimento enquanto esse era
realizado. Dessa forma, os alunos foram estabelecendo novas relagdes entre os conceitos e, assim
como na aula anterior, utilizaram o experimento para sanar suas dificuldades.

Mesmo nas turmas que estavam em contraturno, com alunos mais cansados, ainda houve
interesse em saber seus percentuais de acerto, porque acertaram e porque erraram. As discussdes
entre os colegas foram mais “acaloradas”, e os alunos estavam tentando bravamente defender seus

pontos de vista, o que achei 6timo.

5.2.3. Terceiro encontro — Agao e reagao

Dos 118 alunos, 71 realizaram a tarefa prévia. Novamente os alunos empregaram expressoes
dos materiais anteriores nas justificativas da atividade prévia, bem como trechos do livro. Ou seja, ha
conexdes sendo formadas.

Questéo 3: (UNIPAC - adaptado) Todas as alternativas contém um par de for¢as de agéo e
reacdo, EXCETO:

a) a forga com que a Terra atrai um tijolo e a forga com que o tijolo atrai a Terra.

b) a forca que uma pessoa, andando, empurra o chdo para tras e a forga com que o chéo
empurra a pessoa para frente.

c) a forga com que um avido, empurra o ar para tras e a forca com que o ar empurra o avido
para frente.

d) o peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal e a forga normal da mesa sobre
ele.

Justifique sua escolha.

Seguem algumas respostas corretas com justificativas aderentes ao conteudo.

“O peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal e a forga normal da mesa sobre
ele. Porque a forga peso e forga normal atuam no mesmo corpo.” (Aluno 2)

“O peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal e a forga normal da mesa sobre
ele. Os objetos ndo possuem forgas de mesmas naturezas, portanto ndo seriam um par de
forgas de ag&o e reagdo.” (Aluno 5)

“O peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal e a forga normal da mesa sobre
ele. Essas forcas ndo sao de mesma natureza. Sendo o peso do corpo sobre a mesa uma
forga de contato e a forga normal sobre o corpo sendo gravitacional (eu acho).” (Aluno 21)

A leitura das respostas dessa questdo foi bastante polémica durante a aula. Embora 39 de 71

alunos tenham escolhido a alternativa correta, alguns ndo conseguiram justificar corretamente:

“O peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal € a forga normal da mesa sobre
ele. O corpo esta depositado na mesa.” (Aluno 63)

“O peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal e a forga normal da mesa sobre
ele. O corpo esta em repouso.” (Aluno 52)



46

“O peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal e a forga normal da mesa sobre
ele. Amesa nao esta exercendo forga no corpo.” (Aluno 35)

E houve respostas totalmente equivocadas:

“A forga com que um aviéo, empurra o ar para trés e a forga com que o ar empurra o avido
para frente. N&o é a forga do ar que vai empurrar o avido, mas a reagdo dos gases que 0
avido expele.” (Aluno 37) )

“A forga com que a Terra atrai um tijolo e a for¢a com que o tijolo atrai a Terra. E dbvio que a
atracdo da terra e minima comparada com a do tijolo.” (Aluno 56)

“A forga que uma pessoa, andando, empurra o chdo para tras e a forga com que o chdo
empurra a pessoa para frente. Quando uma pessoa esta andando, ela ndo empurra o chéo
para tras, e sim 0 ar que esta na sua frente, da mesma forma que o ar empurra o corpo para
frente.” (Aluno 31)

Como visto, na atividade prévia surgiram muitas duvidas com relagdo as caracteristicas dos
pares agao e rea¢do, mas mesmo assim os alunos citaram exemplos, citaram o livro, citaram atividades
da aula anterior, citaram coisas que aprenderam no Ensino Fundamental. Por outro lado, muitos alunos
que apresentaram respostas incorretas (e ficaram surpresos com isso) alegaram que “aprenderam
errado”. Acredito que consegui argumentar com eles dizendo que neste momento o nivel de exigéncia
era outro, bem como o refinamento dos conceitos e a abstragao.

Ao ler as respostas da tarefa prévia quatro alunos se identificaram dizendo coisas do tipo
“professor, essa resposta é minha e eu respondi assim porque ndo entendi direito, pode explicar para
mim?”. Leio essa atitude como maior interesse dos alunos em aprender efetivamente o contetdo.

Durante a aula, os alunos enfrentaram grandes dificuldades de entendimento de questdes que
envolviam forgas de naturezas diferentes, mas em equilibrio e isso vai ao encontro das dificuldades de
aprendizagem mencionadas no Capitulo 2. Nas quatro turmas foi necesséario detalhar cada topico
(forgas iguais em mddulo e de sentidos opostos, de mesma natureza, simultdneas e exercidas em
corpos diferentes). O livro foi muito Util nisso porque é ricamente ilustrado e detalhado. As explicagdes
aliadas aos exemplos do livro ajudaram, mas ainda assim houve duvidas que foram sanadas apenas
na aula seguinte.

Durante as aulas com base nas explicagdes das quatro caracteristicas trabalhadas, houve
discussdes muito mais aprofundadas. Os alunos utilizaram seus materiais (estojo, canetas, garrafa de
agua) procurando verificar experimentalmente as afirmativas. Coube aqui ressaltar em todas as turmas
que forca € um ente fisico e ndo € um objeto palpavel, por isso a representacao vetorial é fundamental
para auxiliar na interpretagao e na modelagem do problema.

Durante a interagdo com os colegas, a necessidade dos alunos expressarem suas opinides
ocorreu de forma mais intensa, no tom de voz, nos gestos, nas expressdes. Interpreto isso ndo sé
como caracteristica da turma, como também uma seguranga dos alunos: este estado significa para
mim que os alunos se sentem a vontade para discutir os conteudos, se posicionarem com relagao a

escolha de uma alternativa para a questao e defenderem sua escolha. Percebi isto especificamente em
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dois alunos que, mesmo apresentando dificuldades, estavam engajados para defender seu ponto de
vista e/ou aprender com os colegas. Além desses, outros dois alunos estdo comegando a acreditar
mais em seu potencial em decorréncia das discussdes entre os colegas. Notei também uma
preocupagao dos alunos em utilizar um vocabulario mais cientifico nas discussdes com os colegas,

empregando expressdes como “forgas de mesma natureza”, “for¢as de campo”, “forgas de contato”.

5.2.4. Quarto encontro — Forga de atrito e resisténcia do ar

Dos 118 alunos, 86 realizaram a tarefa prévia. Na tarefa prévia da aula anterior o numero de
respostas havia caido e nesta voltou a subir. Apesar de ainda ter havido respostas com justificativas do
tipo “Chutei”, “Fui por eliminatéria”, etc., o refinamento das respostas continua bom.

Questéo 3: (PUC-RS) Sobre uma gota de chuva atuam, principalmente, duas forgas: o peso e
a forga de resisténcia do ar, ambas com diregdes verticais, mas com sentidos opostos. A partir de uma
determinada altura h em relagdo ao solo, estando a gota com velocidade v, essas duas for¢as passam
a ter o mesmo maédulo.

Considerando a aceleragao da gravidade constante, é correto afirmar que:

a) 0 mddulo da forga devido a resisténcia do ar ndo se altera desde o inicio da sua queda.

b) 0 mddulo do peso da gota varia durante a sua queda.

c) durante a queda, a aceleragao da gota aumenta.

d) a velocidade com que a gota atinge o solo é v.

Justifique sua escolha.

“A velocidade com que a gota atinge 0 solo € v. Nesse instante, em que as forgas passam a
ter o mesmo maédulo. A velocidade do objeto sera constante.” (Aluno 1)

“A velocidade com que a gota atinge o solo € v. Havera um certo instante em que 'f' se
tornara igual a 'mg'. Assim o objeto estara em MRU.” (Aluno 4)

“A velocidade com que a gota atinge o solo é v. Depois de um tempo, a forga de resisténcia
do ar aumenta e fica igual ao peso da gota de chuva, fazendo com que as forcas se resultem
em zero e 0 movimento vire MRU.” (Aluno 14)

“A velocidade com que a gota atinge o solo € v. As forcas terdo 0 mesmo modulo e sentidos
opostos, como nés vimos no livro.” (Aluno 21)

Pela primeira vez, alguns alunos (5 no total) utilizaram o espaco das justificativas para fazer

perguntas. Destaco aqui as duas que ocorreram na questdo 3:

“A velocidade com que a gota atinge o solo é v. Depois de um tempo a gota estabiliza, as
forgas serdo iguais. Acho que eu entendi, mas & isso mesmo?” (Aluno 23)

“A velocidade com que a gota atinge o solo € v. O peso e a resisténcia do ar se igualam.
Essa € a velocidade terminal?” (Aluno 37)
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Essas perguntas foram lidas em aula e propus aos alunos que me ajudassem a respondé-las.
Houve alunos mais hostis (“Sério que alguém fez essa pergunta idiota?”), outros que aproveitaram
esses questionamentos (‘E mesmo, n4o tinha me dado conta!”) e outros tantos que foram indiferentes.

Continuam ocorrendo questdes corretas, mas sem justificativas plausiveis:

“A velocidade com que a gota atinge o solo é v. Fui por eliminag¢&o” (Aluno 72)
“A velocidade com que a gota atinge o solo é v. Gravidade” (Aluno 60)

E houve questdes incorretas e também sem justificativas coerentes:

‘Durante a queda, a aceleragdo da gota aumenta. Antes das duas forgas ter o mesmo
maodulo, a gota de chuva vai ganhar aceleragéo.” (Aluno 58)

‘Durante a queda, a aceleragdo da gota aumenta. A aceleragdo vai sempre estar
aumentando, a ndo ser que algo a faga parar.” (Aluno 63)

“O médulo do peso da gota varia durante a sua queda. A gota comeca a se acelerar, depois,
quando o mddulo da resisténcia do ar se torna igual ao médulo da gravidade, ela entra em
MRU.” (Aluno 57)

Metade dos alunos disse nas respostas da tarefa prévia que ndo conseguiu entender atrito
estatico e nas quatro turmas houve dificuldades de assimilar a ideia de poder haver movimento mesmo
se houver atrito. Como planejado, levei um dinamémetro, no qual prendi em um bloquinho de madeira
de 200 g (sendo que uma das suas faces é emborrachada), demonstrei o experimento: puxar o bloco
com o dinamdmetro, fazendo o bloco deslizar horizontalmente sobre a superficie da mesa.

Na primeira medida, com a face de madeira para baixo, puxamos o bloco com o dinamdmetro
e lemos aproximadamente 0,6 N até o bloco sair do repouso e, em seguida, com o boco em
movimento, 0 dinamémetro mostrava aproximadamente 0,4 N. Utilizando o mddulo da aceleragao da
gravidade aproximado de 10 m/s?, calculamos o coeficiente de atrito estatico (ue = 0,3) e o coeficiente
de atrito dinamico (uq = 0,2).

Na segunda medida, com a face emborrachada para baixo, puxamos o bloco com o
dinamémetro e lemos aproximadamente 1,5 N até o bloco sair do repouso e, em seguida, com 0 boco
em movimento, o dinambémetro mostrava aproximadamente 1,2 N. Utilizando o médulo da aceleragao
da gravidade aproximado de 10 m/s? calculamos o coeficiente de atrito estatico (ue = 0,75) e 0
coeficiente de atrito dindmico (pq = 0,6).

Todos os alunos manipularam o material, variando as superficies de contato e fazendo a leitura
no dinamémetro. O resultado foi muito bom, as ddvidas diminuiram e até a postura dos alunos
melhorou. Mais uma vez a realizagao do experimento auxiliou na compreensao dos conceitos.

Os alunos gostaram de calcular os coeficientes de atrito do experimento que fizeram e
perguntaram se existe uma tabela de coeficientes de atrito. Respondi que como ele depende do par de
superficies, a determinagéo do coeficiente de atrito € experimental.
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Quando mostrei o gréfico Far x F, as cabegas balangavam em concordancia com o que eu
dizia. Complementei ainda com a explicagao do livro didatico. Ou seja, estreitaram-se as relagdes entre
o livro texto, a minha fala, o experimento e o grafico. Mesmo com todas essas agdes, as respostas das
questdes conceituais mostraram que ainda havia davidas e a discusséo entre os colegas teve um papel
muito relevante para sana-las.

Neste quarto encontro ocorreram os resultados mais diversos nas votagdes, as discussdes
mais acaloradas e mais longas. Percebi maior cobranga interna nas turmas, que desejavam ter
percentuais de acertos melhores. Isso foi bom para melhorar o nivel das discussdes, mas foi mais dificil
trazer os alunos de volta para a aula expositiva, pois eles, mesmo votando duas vezes e tendo
acertado alguma questéo conceitual, queriam continuar provando aos seus colegas que estavam certos
e a discussao ndo terminava. Os alunos das quatro turmas criaram expectativas elevadas quanto ao
percentual de acertos das questdes conceituais e se decepcionaram um pouco quando foram
informados de que nenhuma questao obteve mais de 90% de acertos.

Por insisténcia minha, pedi que os alunos continuassem esbogando um diagrama de vetores
para todas as questdes. Percebo que os alunos sentem a necessidade de “ver’ o fendmeno e lembrei-
lhes de que os vetores “nos ajudam” a fazer isso. Um aluno disse que um comercial de carro anunciava
um veiculo com coeficiente aerodinamico de 0,25 e perguntou se tinha algo a ver. Eu comentei que
sim, que tinha tudo a ver, mas esta equagédo que estamos utilizando é uma versdo mais simplificada
alteragdes na equacgdo impactam nos valores (como esse que foi trazido pelo aluno) e nas unidades. A
discussao continuou e um aluno perguntou se a resisténcia do ar tinha algo a ver com 0s voos dos
avibes em alturas tdo grandes. Respondi que sim, que a grandes altitudes o ar rarefeito diminui a
resisténcia do ar e consequentemente o consumo de combustivel.

Um aluno (o mais questionador da sua turma e sempre o Ultimo a mostrar seu cartdo de
resposta nas votagbes) perguntou se o conceito de velocidade relativa tinha alguma relagdo com a
resisténcia do ar e exemplificou com o andar de bicicleta contra e a favor do vento. Eu disse que sim,
que era uma composicdo de velocidades e aproveitei 0 questionamento: fiz calculos com a turma e
lembrei os alunos de situagdes que ja haviamos trabalhado como, por exemplo, o barco que leva mais

tempo para subir o rio do que para descer.

5.2.5. Quinto encontro — Principio Fundamental da Dindmica

Dos 118 alunos, 82 realizaram a tarefa prévia. O nivel das respostas da atividade prévia
continua bom para a esmagadora maioria dos casos. Lendo as justificativas dos alunos percebo que
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eles se sentem mais a vontade para expressarem suas respostas e para defenderem seus pontos de

vista.

Questdo 4: Um automével e um caminhdo sdo acelerados de 0 a 80 km/h em uma pista

horizontal e no mesmo intervalo de tempo. Considerando este fenémeno, assinale a alternativa correta.

b

)
)
)

a) O mddulo da resultante das forgas € nulo no automével e no caminh&o.
O médulo da resultante das for¢as € 0 mesmo no automével e no caminhao.

¢) O mddulo da resultante das for¢as é maior no caminhao.

d) O médulo da resultante das forgas € maior no automével.

Justifique sua escolha.

“O mddulo da resultante das forcas € maior no caminhdo. O caminhdo tem maior massa.”
(Aluno 4)

“O modulo da resultante das forgas é maior no caminh&o. O caminh&o precisa de mais forga
para acelerar devido ao seu peso.” (Aluno 9)

‘O médulo da resultante das forgas é maior no caminh&o. Ja que o caminh@o tem mais
massa, a massa vezes a aceleragdo da um resultado maior.” (Aluno 14)

“O médulo da resultante das forgas é maior no caminhdo. Pois é necessario uma forga maior
para colocar o caminhdo em movimento devido a sua massa, em comparagdo com o
automével.” (Aluno 40)

N&o houve respostas corretas sem justificativas aceitaveis. Seguem algumas respostas

incorretas:

“O modulo da resultante das forcas € 0 mesmo no automével e no caminhdo. O médulo da
resultante das forgas deve ser o mesmo para que a massa seja a mesma e eles consigam
acelerar juntos.” (Aluno 47)

“O mddulo da resultante das forgas € maior no automével. O carro é mais leve e se move
com mais facilidade que o caminhao.” (Aluno 52)

“O modulo da resultante das forcas € 0 mesmo no automével e no caminhdo. O mdédulo da
resultante das forgas € igual para os dois porque ha uma proporcionalidade entre forga e
aceleragéo, ao mesmo tempo que a inércia do caminhao € muito maior ele também precisa
de uma forga muito maior para acelerar até 80km/h e o carro acontece ao contrario, precisa
de menos forga mas também a inércia € muito menor, fazendo com que a resultante seja a
mesma.” (Aluno 27)

Realizamos a soma das forgas exercidas sobre um corpo e calculamos a aceleragéo resultante

no plano horizontal e no plano inclinado, com e sem atrito. N&o houve maiores problemas com as

questdes que envolviam calculos. A dificuldade maior foi que cada questdo exigiu que o aluno

soubesse compor 0 somatério das forgas exercidas no corpo. Nesse sentido, trabalhamos com listas de

exercicios e também com questdes propostas pelo livro.

Esse quinto encontro, nas quatro turmas, foi a aula mais produtiva, com a maior participagdo

dos alunos fazendo perguntas e se ajudando mutuamente. Mesmo havendo muitas duvidas e

respostas confusas na tarefa prévia, a participagdo dos alunos foi bastante expressiva, eles foram

muito receptivos e foi perceptivel que estavam abertos a evolugdo dos conceitos. Mais uma vez foi

chamada a atengao dos alunos para a necessidade de representar graficamente as forcas exercidas
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nos corpos para interpretar as questdes mais facilmente e consequentemente respondé-las
corretamente.

Os alunos questionaram bastante sobre a representagdo das forgas exercidas nos corpos, o
calculo dos médulos das forgas, o calculo da forca resultante e a andlise para ver se ocorreria
movimento ou ndo em fungdo da forca de atrito. Sempre existem alunos que s&o muito bons na
representagéo grafica das forgas e eles demonstraram boa vontade de tentar explicar o calculo com
base nos vetores. Por mais que eu sempre inicie as explicagdes a partir deste mesmo ponto, parece-
me que o0s alunos conseguem entender melhor o conteudo quando ele é explicado por outro aluno, o

que corrobora o que ja foi mencionado pelos autores dos trabalhos na Se¢éo 2.1 desta dissertacao.

5.2.6. Sexto encontro — Principio Fundamental da Dinamica

Dos 118 alunos, 80 realizaram a tarefa prévia. O nivel das respostas da atividade prévia
manteve-se bom e, nas quatro turmas, houve alunos que aproveitaram as justificativas para fazer
questionamentos sobre 0s pontos em que ainda tinham duvidas. Essas respostas foram lidas nas suas
respectivas turmas e percebi que ndo se fratava da duvida de apenas um aluno. As duvidas eram
basicamente sobre 0 mesmo ponto: dificuldade na representagdo das forgas exercidas no corpo e
determinacéo da resultante das forgas.

Questao 4: (UFES - adaptado) As caravelas portuguesas utilizavam para desembarque répido
de mercadorias uma prancha plana de madeira recoberta com gordura animal. Sobre essa rampa,
caixas de madeira eram desembarcadas com atrito desprezivel. Considerando que Fa, Fb e Fc sejam,
respectivamente, 0 médulo da forca resultante sobre uma caixa nos pontos representados na figura

esquematica ao lado, ¢ CORRETO afirmar que:

\
o~ \\\ —/\/v’“t. CAIS DO PORTO
"
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a)Fa<Fb<Fc
b) Fa>Fb>Fc
c)Fa=Fb=Fc
d)Fa=0;Fb<Fc

e)Fa=0;Fb>Fc

Justifique sua escolha.

As respostas que seguem servem para ilustrar as dificuldades dos alunos, como foi dito no
primeiro paragrafo desta se¢do. Apenas 31 alunos responderam corretamente e com justificativas
coerentes com o fenémeno:

“Fa =Fb =Fc. Aforga é igual sempre e por isso a caixa tera aceleragdo constante.” (Aluno 7)
“Fa = Fb = Fc. A caixa vai descer cada vez mais rapido porque acelera, mas a forga nao
muda.” (Aluno 15)

“Fa =Fb =Fc. Aforga sera a componente do peso Px, constante.” (Aluno 21)

Abaixo estdo respostas certas, mas com justificativas inconsistentes:

“Fa = Fb = Fc. Aforga néo varia porque néo tem atrito.” (Aluno 5)
“Fa =Fb =Fc. Fiz essa quest&o por légica.” (Aluno 36)
“Fa = Fb = Fc. Quanto maior a massa, maior a for¢a.” (Aluno 44)

Entre as respostas incorretas, 37 alunos escolheram a alternativa A:

“Fa < Fb < Fc. Fc é maior porque a caixa aumenta de velocidade.” (Aluno 23)
“Fa < Fb < Fc. Enquanto a caixa esta parada a forga € menor.” (Aluno 50)
“Fa < Fb < Fc. Aforga aumenta porque a caixa anda cada vez mais rapido.” (Aluno 64)

Foi bom poder constatar esta concepgao equivocada antes da aula e poder investir mais tempo
falando sobre ela, pois como foi mencionado anteriormente, ndo se tratava de apenas um aluno com
duvidas. Apos esse momento, realizamos questdes que envolviam célculos durante quase todo o
primeiro periodo, estabelecendo uma sequéncia de passos para resolugdo dos problemas: desenhar ou
esquematizar o problema, representar os vetores, calcular os modulos dos vetores e entéo utilizar a
segunda Lei de Newton. Entreguei uma lista de exercicios para os alunos, complementando as
questdes propostas no livro didatico. Alguns exercicios da lista foram feitos por mim, outros de forma
dialogada com os alunos e outros os alunos fizeram e depois corrigimos no quadro. Ainda havia mais
exercicios para serem feitos, mas dediquei o final do primeiro periodo para as Ultimas questfes
conceituais.

Os alunos, ja sabendo que seria a Ultima aula com a utilizagdo do sistema de votagéo
(“plaquinhas”, como eles dizem), demonstraram descontentamento. Mesmo no inicio da aula, antes de
ler as respostas da tarefa prévia, houve algumas falas do tipo “que pena”, “passou tdo rapido”, “vamos
usar no préximo conteudo?”’, etc. Essa resposta deles me deixa feliz e através dela entendo que a

aplicagao do produto educacional foi relevante para os alunos.
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No segundo periodo, foi aplicado o teste de concepgdes sobre movimento e forga (elaborado
pelos professores Silveira, Moreira e Axt (1992)) e tudo transcorreu bem. Trés alunos faltaram no dia da
aplicagéo do teste, portanto ha 115 testes realizados. O teste esta no Anexo B. Foram retiradas duas
questdes do teste (questdes 5 e 6) que abordavam Movimento Circular, pois este conteudo ainda ndo

havia sido trabalhado.

5.2.7. Sétimo encontro — Revisdo e Avaliagao

O sétimo encontro foi destinado para esclarecer duvidas, realizar mais exercicios da lista
entregue na aula anterior, devolver o teste sobre concepgdes sobre movimento e forga e ouvir a opinido
dos alunos sobre a aplicagéo do produto educacional em todas as suas etapas.

Os alunos receberam retorno sobre o teste de concepgdes sobre movimento e for¢a, mas,
conforme sugestao dos orientadores deste trabalho, os testes ndo foram devolvidos corrigidos para 0s
alunos (permitindo dessa forma o uso do teste em outras turmas). Cada aluno recebeu seu nimero de
acertos obtidos e fizemos comentarios sobre as questdes. Conforme mencionado no Capitulo 4, foi
enviado um questionario aos alunos pela plataforma Google Forms para auxiliar neste processo de
avaliagdo. Dos 118 alunos, 50 responderam ao questionario. Nesse sétimo encontro finalizamos as
atividades ouvindo opinides dos alunos sobre a aplicagéo do produto educacional.

A Figura 8 mostra um conjunto de fotos tiradas durante a votagdo de uma questdo conceitual
utilizando cartdes de resposta e o aplicativo Plickers. Para evitar transtornos com direitos de uso de

imagem, os alunos cobriram os rostos com seus cartdes de respostas.
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Figura 8 - Votacao dos testes conceituais utilizando cartées de resposta e o aplicativo Plickers. FONTE: o autor.

No Capitulo 6 analisamos os dados coletados com o questionario assim como os resultados do

teste conceitual.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados da aplicagéo de um teste final, comparagdes dos
resultados obtidos em cada questdo conceitual e algumas respostas dos alunos ao questionério de

avaliacéo do todas as etapas do processo.

6.1. Analise dos resultados do Teste Final

Apbs a devolugéo do teste que avalia concepgdes sobre movimento e forga (Anexo B), os
alunos se surpreenderam com seu baixo nimero de acertos. Percebe-se, a partir do Grafico 1, que

apenas 13 alunos dos 115 que realizaram o teste obtiveram 60% ou mais de acertos.

1T
16
15
14
13
12
1

16
14
13

12 | 12

10

-
o

Alunos

o = N W s~ 00O N 0 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17
Acertos

Grafico 1 - Frequéncia de acertos para cada uma das 17 questdes do teste conceitual.

Ressaltamos que o teste ndo valia nota e perguntamos para os alunos se consideravam valido
té-lo realizado. Menos de 10 alunos disseram que néo acharam valida a experiéncia e justificaram suas
respostas basicamente com frases parecidas: se fosse uma atividade da escola, estariam abaixo da
média (60%). Todos os demais acharam bom fazer o teste com alegagdes do tipo “foi bom errar agora

para prestar mais atencdo na proxima vez’, “ndo vou errar de novo’, “ndo vou mais confundir os

vetores”, etc.
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Aforma como o teste foi elaborado ja € uma quebra de paradigma, pois ndo ha calculo algum e
nenhuma questéo discursiva, basta “apenas” assinalar qual afirmativa combina com o fenémeno em
questdo. Ou seja, 0 teste é visualmente claro e facil de interpretar, o que pode passar a falsa impresséao
de que € uma tarefa 6bvia de ser resolvida. Foi destinado um periodo de 50 minutos para que os
alunos realizassem o teste, nas quatro turmas e o teste foi concluido em menos de 40 minutos — em
todas elas. Isso ja indica uma das razdes do insucesso na avaliagdo: os alunos subestimaram o nivel
de dificuldade do teste e ndo o realizaram com a devida dedicagao e concentracdo. Concordamos com
Moretto (2001), considerando que o teste aplicado valeu efetivamente como “um momento privilegiado
de estudos e ndo um acerto de contas”, ja que os alunos aprenderam a partir dos seus erros.

Acreditamos que o teste cumpriu seu principal papel de desacomodar os alunos €, com isso,
promover uma reflexdo acerca do que foi efetivamente aprendido, além de mostrar que o grau de
complexidade de uma avaliagdo néo pode ser estimado por sua aparéncia. Conhecendo os alunos e
ouvindo seus relatos apds receberem os testes com o respectivo nimero de acertos, temos
consciéncia de que os resultados do teste néo refletem o perfil dos alunos. Depois da aplicagdo do
produto educacional os alunos fizeram uma lista de exercicios e um teste envolvendo Leis de Newton,
e a prova trimestral continha varias questdes sobre o assunto. As notas foram muito boas e as médias
finais do segundo trimestre letivo (periodo que abarcou a aplicagédo do produto educacional e os
referidos instrumentos de avaliagéo) foram as melhores médias trimestrais do ano. Ou seja, houve

ganhos significativos de aprendizagem a partir dos episodios de ensino e também a partir do erro.

6.2. Comparagao dos resultados por questao

Nesta se¢é@o serdo comparados os resultados das questdes conceituais obtidos na primeira e
na segunda votacdo. Lembrando, os resultados da primeira votagdo se referem a resposta dada pelos
alunos apos sua interpretagéo individual da quest@o. Nos casos em que a questdo nao atingiu 70% de
acertos na primeira votagado, ocorreu a discussao entre 0s colegas e, em seguida a segunda votagao.

A comparacgdo sera feita através de graficos. No eixo das abscissas estdo os nimeros das
questdes e no eixo das ordenadas os percentuais de acertos obtidos. Ha um grafico para cada turma e,
portanto, cada encontro gerou um conjunto de quatro graficos.

Cada turma, com suas peculiaridades e especificidades, obteve resultados diferentes e isso,
consequentemente, refletiu em um conjunto de graficos diferente para cada turma. A maleabilidade dos
métodos Just-in-Time Teaching e Peer Instruction possibilitou que fossem identificados os pontos do
contetido onde cada turma apresentava mais dificuldades e dessa forma cada aula foi estruturada para
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sanar essas dificuldades, empregando sempre a discussao entre os colegas como a ferramenta mais
importante para esse fim.

Sempre que ocorreu a discussdo entre os colegas, houve melhoras nos indices de acertos na
segunda votacao da questdo conceitual. Isso ocorreu em todos os encontros, em todas as turmas, em
todas as questdes, corroborando a proposta do método Peer Instruction. Os graficos a seguir contém

os percentuais de acertos das questdes conceituais apresentadas aos alunos em cada um dos seis

encontros.
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Grafico 2 - Percentuais de acertos para as respectivas turmas
em cada questéo conceitual apresentada no primeiro encontro.

No Gréfico 2 se vé que as turmas apresentaram resultados muito diferentes para a mesma
sequéncia didatica proposta. Por exemplo, nessa aula a Turma 1 nao realizou discussdes entre 0s
colegas. As demais turmas realizaram discussdes entre os colegas, houve uma segunda votagao e,
nesses casos, houve convergéncia para a resposta correta.

A existéncia de tarefas prévias permite ao professor mapear os topicos em que os alunos
apresentaram mais duvidas e possibilita que sejam tracadas estratégias diferentes cada turma,
racionalizando o uso do tempo e respeitando a individualidade de cada turma. Isso mostra que os
métodos Just-in-Time Teaching e Peer Instruction trabalhando aliados consistem em uma ferramenta
bastante eficaz.

Observando os préximos graficos — assim como o anterior — é possivel ver as similaridades e

as especificidades de cada turma, bem como 0 aumento do percentual de acertos na segunda votagao.
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Gréfico 3 - Percentuais de acertos para as respectivas turmas
em cada questao conceitual apresentada no segundo encontro.
No Grafico 3 se vé que a segunda votagao foi mais frequente em todas as turmas.
Turmal Turma 2
100
80
60
m 12 vot. |12 vot.
40
|22 vyot. |22 vyot.
20
0
Ql 02 03 Q4 Q5 Q6 Q7 Ql Q2 03 Q4 Q5 Q6 Q7F
Turma 3 Turma 4
m 12 vot. m12vot.
|22 vyot. |22 vyot.

Q1 02 a3 Qo4 Q5 Q6 Q7

a1l @2 a3 Q4 Q5 ae a7

Grafico 4 — Percentuais de acertos para as respectivas turmas
em cada questao conceitual apresentada no terceiro encontro.
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Na medida em que os encontros aconteciam, os alunos apresentavam maior grau de

maturidade frente ao método. No Grafico 4 percebe-se uma diferenga maior entre as votagdes.
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Gréfico 5 - Percentuais de acertos para as respectivas turmas
em cada questdo conceitual apresentada no quarto encontro.
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Apos a segunda votagao as respostas se aproximaram do resultado desejado, como se vé no

Gréfico 5.
Turmal Turma 2

100 100

80 80

60 60
W12 vyot. W12 vot.

40 40
m 22 yot. m 22 yot.

20 20

0 0

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Turma3 Turma 4

100 100

80 80

60 60
| 12 vot. W 12 vot.

40 40
m 22 yot. m 22 vot.

20 20

0 0

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

Grafico 6 — Percentuais de acertos para as respectivas turmas
em cada questao conceitual apresentada no quinto encontro.

Nos dois ultimos encontros realizamos menos questdes conceituais € mais questdes

envolvendo calculos. Nas questdes conceituais continuou havendo melhora nos indices de acertos.
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Gréfico 7 - Percentuais de acertos para as respectivas turmas
em cada questdo conceitual apresentada no sexto encontro.

O Gréfico 7, de forma analoga aos gréficos anteriores, mostra que houve convergéncia para a
resposta correta em todas as situagdes em que houve discusséo entre os colegas, o que corrobora o

método Peer Instruction.

6.3. Relatos e opinides dos alunos

Mesmo obtendo retorno de menos da metade dos alunos (50), as respostas recebidas no
questionario foram bastante detalhadas. Como viséo geral, o retorno dado pelos alunos foi bastante
positivo. Somente dois alunos dos 50 disseram que prefeririam ter aulas da forma tradicional, apenas
com a explicacdo do professor.

De uma forma geral, os alunos gostaram muito de estudar Fisica com o método Peer
Instruction e esta se¢do da dissertagdo contém transcritas algumas das opinides dos alunos. Com
relacdo a realizacdo das tarefas prévias, a maioria das respostas versa sobre o beneficio de ter um

conhecimento anterior (ainda que incipiente) do que sera estudado na aula seguinte:

“Achei muito positiva a ideia das atividades prévias, pois torna o estudo mais interessante.
Com essas atividades prévias eu tinha uma nogdo do que seria abordado em aula.” (Aluno
17)

“As atividades prévias sdo muito Uteis pois, podemos fazer os exercicios em casa e firar as
davidas na aula.” (Aluno 11)

“Acredito que elas auxiliaram para que pudéssemos chegar na aula ja com alguma ideia da
matéria, além de auxiliar o professor na didatica da aula.” (Aluno 42)

“Achei uma forma nao tao chata e mais interessante.” (Aluno 34)
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“Gostei muito. Me faz ter um "spoiler" sobre 0 que sera tratado na aula e ajuda na
compreens&o do contetdo.” (Aluno 41)

“Muito boa! Pois faz o aluno ja comecar a aula entendendo o conceito em si, posteriormente
tirando todas as duvidas com o professor.” (Aluno 32)

Referente ao conteudo das tarefas prévias, as opinides que mais recorrentes foram:

“Achei o conteludo acessivel, no geral; uma e outra questdo tive mais dificuldade em
resolver.” (Aluno 4)

“Um conteudo muito bom, as imagens nas atividades prévias ajudaram muito para a
compreensdo do conteudo. Mas o que achei mais interessante foram os simuladores, pois vi
como um objeto se comportava com forgas exercidas nele.” (Aluno 1)

“Eu achei que eram bem acessiveis 0s conteudos das atividades. Sempre era disponibilizada
uma fonte de consulta que servia de ajuda para responder as questdes.” (Aluno 35)

“Eram acessiveis, mas achei dificeis. Eu tinha de parar absolutamente tudo que estava
fazendo para respondé-las. Entretanto isso ndo é bem um problema, pois eu acho que é
normal n&o entender muito bem o conteudo antes do professor explicar.” (Aluno 17)

“Acho boa a quantidade de exercicios das atividades prévias, nem muitos e nem poucos, o
suficiente.” (Aluno 41)

Em se tratando do uso de questbes conceituais, destaco as seguintes respostas como as
opinides mais recorrentes:

“Acredito que as questdes conceituais foram fundamentais para o0 meu melhor entendimento
do conteudo.” (Aluno 5)

“Muito bom, ajuda a entender a matéria. E odeio fazer calculos.” (Aluno 3)

“Acho que fica mais legal do que fazer exercicios.” (Aluno 11)

“Eu acho que questdes conceituais sdo fundamentais para que se melhor entenda as
questdes com calculos, entdo gostei muito delas.” (Aluno 17)

“Muito boas e esclarecedoras, porém, apds muitas aulas fazendo a mesma coisa, comegou a
ficar enjoativo.” (Aluno 43)

O método de votagao (aplicativo Plickers e cartdes de resposta) foi, sem sombra de duvida, o

que recebeu a maior quantidade de elogios:

“Gostei muito! Foi possivel ver o resultado da turma, para saber no que precisamos melhorar,
tirando duvidas com os colegas e com o professor.” (Aluno 6)

“Bom, pois € pratico, desse modo o tempo € melhor utilizado.”(Aluno 9)

“Achei bem tecnoldgico, moderno, sem perda de tempo.” (Aluno 16)

“Achei bem legal, eu nunca tinha trabalhado com esse tipo de método. Todo mundo
conseguia escolher a resposta sem ninguém mais saber.” (Aluno 29)

“Achei incrivel! O tempo na aula era melhor aproveitado considerando que néo precisavamos
estar copiando exercicios o tempo todo. E é legal quando o professor traz coisas novas para
sala de aula.” (Aluno 42)

“Foi legal, pois simplificou a aula e também foi possivel verificar o rendimento de cada um.”
(Aluno 49)

Com relagao ao aprendizado utilizando a discussao entre os colegas, recebemos igualmente

um grande numero de elogios:

“Consegui aprender muito melhor com isso, pois com a duvida que eu tinha, conseguia
resolver com meus colegas, aprendendo melhor o conteido. Uma maneira muito inteligente.”
(Aluno 1)

“Sao pontos de vista diferentes. Trocar opinides com o colega me ajudou a entender em que
sentido 0 meu raciocinio estava errado, em determinada quest&o.” (Aluno 4)

“Achei essas discussdes muito importantes. Algumas vezes é mais facil entender quando
algum colega explica. Consegui aprender mais com isso, com essa interagéo.” (Aluno 6)
“Sim, sempre que se chegava a uma resposta a gente perguntava a resposta pro outro. Se
fosse diferente a gente discutia até chegar a um consenso.” (Aluno 12)
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“Muito dtil, os colegas com mais facilidade na matéria conseguiam apresentar o seu
pensamento e na maioria das vezes "clarear" os pensamentos do outro colega de forma
pratica.” (Aluno 14)

“Foi bom ouvir a opinido dos outros, isso me ajudou a entender melhor os contetidos.” (Aluno
50)

Também houve discordancias:

“Acho que dependia muito de com qual colega tu iria discutir sobre a quest&o, pois muitas
vezes havia sido chute/ou ndo sabiam explicar o motivo. Nessa parte, acho que a resolugéo
junto com o professor foi melhor.” (Aluno 49)

“Acho uma boa ideia, porém os colegas as vezes néo explicam muito bem, vocé acaba se
confundindo e escolhendo uma resposta errada.” (Aluno 46)

“Sinceramente, ndo gostei. Ndo gosto de interagir. Eu aprendi mais com o professor
explicando no quadro.” (Aluno 23)

Referente ao tempo destinado para a discusséo entre os colegas e a votagao, as respostas
sdo bem divididas: metade dos alunos alegou que houve tempo suficiente e a outra metade achou que

se tivessem um pouco mais de tempo conseguiriam acompanhar melhor as aulas:

“Sim, tinha tempo mais do que suficiente, as questdes eram curtas.” (Aluno 21)

“Com certeza houve tempo suficiente, € mesmo que eu demorasse um pouco mais para
responder, em momento algum foi um tempo enorme ou houve pressdo dos outros para que
acabasse rapido.” (Aluno 17)

“Sim, pois o professor sempre usou 0 bom senso em sé abrir a votagdo quando boa parte da
turma ja tinha resolvido.” (Aluno 24)

“Sim, foi suficiente para entender e responder a questdo.” (Aluno 11)

“Quase sempre, porém em outros momentos era insuficiente.” (Aluno 14)

“Na maioria das vezes sim, mas acho que eu sou muito lerdo.” (Aluno 40)

“Podia ter mais tempo, mas ndo muito, porque as duvidas que restaram foram esclarecidas
no reforgo.” (Aluno 47)

“Acho que poderia ter um pouco mais de tempo para entender melhor a questao e ter uma
chance maior de acerto.” (Aluno 1)

“Acho que podia ter um pouquinho mais de tempo, mas também foi um preparo para um
ENEM ou vestibular onde o tempo € bem curto.” (Aluno 27)

Os alunos se autoavaliaram quanto ao aprendizado efetivo dos conteldos trabalhados e as

respostas, ainda que diversas, sdo positivas:

“Considero que sim, uma vez que os conceitos foram bem trabalhados e muitos exercicios
foram feitos.” (Aluno 30)

“Sim, em grande parte por causa dessas atividades diferenciadas.” (Aluno 24)

“N&o sei se aprendi totalmente, mas com certeza aprendi melhor do que se fosse sé com
exercicios no quadro.” (Aluno 25)

“Sim. Acredito que a forma como trabalhamos em aula facilite a aprendizagem (pelo menos
para mim), pois, aprendemos um conteudo e ja botamos em pratica, e podemos pedir ajuda
aos colegas que tenham compreendido algo melhor que nds de uma forma mais facil.”
(Aluno 30)

‘Acho que ainda ndo consegui assimilar tudo, mas as questdes e as discussdes me
ajudaram a ver melhor o contetido.” (Aluno 34)

“Sim, inclusive fiquei feliz comigo mesma por ter acertado vérias questdes tanto das
atividades prévias quanto das votagdes.” (Aluno 39)

“Ainda n&o tudo, mas normalmente consigo tirar minhas dividas nos reforgos.” (Aluno 44)
“Sim, com certeza! Esse método, estranhamente, deixou mais facil a aprendizagem.” (Aluno
37)

“Sim, pois consigo responder as perguntas feitas sobre os contelidos e entendo como
funcionam.” (Aluno 45)

“Com um pouco de dificuldade, mas sim, eu aprendi.” (Aluno 49)
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A Ultima pergunta do questionario solicitou sugestdes de melhoria na proposta de ensino, tendo
em vista uma possivel nova aplicagdo. Quarenta e cinco alunos responderam que ndo é necessario
alterar nada, que esta bom do jeito que esta. As sugestdes propostas pelos outros cinco alunos versam
basicamente sobre os mesmos temas: questdes mais dificeis na tarefa prévia, utilizar o método
também para questdes de calculo e utilizar o método em mais conteudos.

Os aspectos relatados aqui foram também comentados com os alunos durante o sétimo
encontro. Muitos quiseram falar e, essencialmente, elogiar a forma de ensinar. Foi gratificante ver o

envolvimento dos alunos para tecer elogios e ressaltar que esta forma de trabalho deve continuar.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Reconhecemos que o ensino de Fisica enfrenta dificuldades e que sdo necesséarias novas
estratégias para ameniza-las. Por esse viés, 0 método Peer Instruction € uma ferramenta que visa
melhorar a qualidade do ensino, motivando os alunos a trabalhar de forma colaborativa, tornando-os
protagonistas do seu proprio aprendizado, racionalizando o uso do tempo em sala de aula e oferecendo
condigdes para que o professor possa optar por caminhos diferentes durante a aula.

Esta dissertagéo teve como objetivo elaborar e aplicar um produto educacional inovador e, com
ele, surgem desejos: que o numero de trabalhos envolvendo metodologias ativas de ensino (como o
Peer Instruction) se multiplique e que o conhecimento adquirido ao longo de cada uma das etapas
deste trabalho nao fique encastelado e distante de quem mais precisa: os professores!

Somos testemunhas de que toda mudanga gera desconforto inicial em decorréncia do
envolvimento com cada etapa da aplicagdo do produto educacional (por exemplo, planejamento, leitura
das respostas das tarefas prévias, alimentagéo do site do Plickers, sele¢ao e elaboragéo de questdes
conceituais). Como foi dito, ensinar ndo é uma tarefa facil e ndo podemos admitir como verdade que o
uso de uma metodologia elimina as dificuldades inerentes a profissdo docente. Mas, por outro lado,
somos igualmente testemunhas de que esse esfor¢o vale a pena e traz consigo resultados que
extrapolam os objetivos iniciais.

Percebe-se que a discusséo entre os alunos impactou positivamente no percentual de acertos
obtidos em cada questdo conceitual que foi apresentada: houve convergéncia para a resposta certa.
Mas néo é sé isso: os alunos que efetivamente participam das discussdes, se posicionam frente aos
colegas e buscam argumentar suas escolhas acabam por adquirir mais autoconfianga, mais seguranga,
mais interesse e mais motivagao para trabalhar. Isso vai ao encontro do que foi proposto no inicio deste
trabalho: estimular os alunos a debater acerca de fenébmenos fisicos e por meio dessa reflexdo,
aprofundar as relagdes entre os conceitos fisicos e o cotidiano.

Com o método Peer Instruction e o aplicativo Plickers o professor também aprende: como ele
se envolve mais com os alunos, ele acaba conhecendo mais profundamente sua turma. As
consequéncias sdo igualmente boas: o professor pode identificar na turma potencialidades antes
ocultas, localizar alunos com dificuldades recorrentes e obter retorno em tempo habil para poder tomar
decisdes melhores sobre que caminho adotar durante a aula. Ou seja, 0 método de trabalho vai além.

E bastante improvavel afirmar que o resultado obtido por meio da aplicagdo do produto
educacional seria alcangado por meio da forma tradicional de ensino, ainda mais considerando todos
os beneficios que foram citados. Buscou-se, desde a concepgdo até a execugdo do produto

educacional, que os alunos aprendessem o contelido e ndo apenas decorassem férmulas, leis e
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teorias. As novas informagdes apresentadas deveriam se relacionar com o que o aluno ja sabe,
ampliando as conexdes e dando significado ao conteudo, como recomenda a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. Portanto, sendo o estudo das Leis de Newton um dos primeiros conteudos
que demanda maior apropriag@o do conceito subjacente ao fenémeno fisico, também é improvavel que
os alunos aprendessem efetivamente o conteldo apenas de forma mecanica.

O emprego de questdes conceituais aliado & discussao com os colegas fomenta uma reflexao
discente sobre o0 que estdo aprendendo na medida que suas concepgdes sdo externalizadas e
contrastadas. Gradualmente ao longo do trabalho, os alunos desenvolvem uma maior autonomia e
podem realizar esta anélise com maior confianca.

Através das respostas ao questionario de avaliagéo, verificamos que os alunos gostaram
bastante de participar das atividades propostas e avaliaram como muito proveitosa a experiéncia que
tiveram. Em seus apontamentos, elogiaram a presenca de recursos tecnolégicos em sala de aula e
sugeriram que outras areas da Fisica (e também outras disciplinas) pudessem ser igualmente
contempladas com essa sistematica.

Verificou-se ainda que, durante a aplicagdo do produto educacional, o0 niumero de alunos nas
aulas de reforgo aumentou e isso nao € ruim: os alunos perceberam o valor desse espago e a
importancia de ocupa-lo. Como alguns deles mencionaram em suas respostas, as atividades da
disciplina os ajudaram a identificar as davidas e prepara-los para dirimi-las na aula de reforgo.

Tendo em vista a abertura para novas praticas de ensino oferecida pela Fundagéo Liberato
temos a expectativa de que método Peer Instruction esteja presente em mais atividades didaticas daqui
para a frente nesta instituicdo. Um dos principais objetivos deste trabalho foi explorar uma nova
metodologia de ensino ensejando, através dela, estimular nos alunos uma maior compreenséo
conceitual do contetdo o que julgamos ter alcangado. Tal resultado vai ao encontro dos objetivos da
escola que atualmente busca obter maiores indices de aprovacao na disciplina de Fisica, sem diminuir

o nivel de exigéncia.
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APENDICE A - Questionario 1 (aplicado antes dos episédios de ensino)

1) Em qual das opgdes abaixo vocé se enquadra?
[ ]Estou na 22 série em 2015.
[ ]Estou repetindo a 12 série em 2015.
2) Qual a sua disciplina favorita? Por qué?
3) Qual a disciplina que vocé menos gosta? Por qué?
4) Complete a sentenga: "Eu gostaria mais de Fisica se..."
5) Escreva aqui 0 que vocé acha mais interessante na Fisica.
6) Escreva aqui 0 que vocé acha menos interessante na Fisica.
7) Que tipo de assunto vocé gostaria que fosse abordado nas aulas de Fisica?
8) Vocé vé alguma dificuldade em APRENDER Fisica? Comente sua resposta.

9) Quais as dificuldades que vocé costuma ter ao ESTUDAR Fisica? Comente sua resposta.

10) Vocé ja teve contato com a disciplina de Fisica antes de ingressar na Fundag&o Liberato? Como
foi?

11) Avalie a forma de trabalho da disciplina de Fisica na Fundag&o Liberato em cada um dos itens a
seguir: aulas teoricas, aulas praticas, monitoria, reforgo (e outros que vocé considerar necessarios).
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APENDICE B - Questionario 2 (aplicado depois dos episédios de ensino)
1) Quando iniciamos o estudo das Leis de Newton, nds trabalhamos de uma forma diferente. Vocé
poderia falar um pouco sobre a sua experiéncia nesse periodo? O que vocé achou dela em geral?

2) Em relacéo a parte de realizar as atividades prévias, como forma preparagéo para as aulas, qual é a
sua opiniao?

3) O que vocé achou das atividades prévias em si? O contetdo era acessivel?
4) Quanto ao uso de questdes conceituais e as votagdes em sala de aula, o que vocé achou?
5) Foram usados os cartdes de resposta para as votagdes. O que vocé achou desta sistematica?

6) Qual a sua opinido sobre a discussdo das respostas com os colegas? Vocé acha que foi Util? Vocé
conseguiu aprender melhor com isso? Justifique.

7) Com relagdo ao tempo para a votagéo e/ou discuss@o com os colegas em sala de aula, vocé acha
que foi suficiente?

8) Vocé considera que tenha aprendido os contetdos de Fisica trabalhados? Justifique.

9) Pensando que essa forma de ensinar pode ser usada novamente com préximas turmas, o que
poderia ser feito para melhorar?
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APENDICE C - Tarefas prévias

Este apéndice contém as seis tarefas prévias que acompanham os seis episodios de ensino.
Cada uma delas foi concebida levando em conta as dificuldades de aprendizagem discutidas no

Capitulo 2.

Tarefa prévia 1

Dificuldades enfrentadas pelos alunos:
(VALADARES, p. 336-340, 1995) (PACCA, p. 99-101, 1991)

a) Distinguir situagbes em que ndo ha forgas exercidas de situagdes em que a resultante das
forcas é nula.

b) Generalizar o principio da inércia: um corpo esta em repouso ou em movimento uniforme se a
resultante das forgas nele exercidas for nula.

c) Se um movimento ocorrer em mais de uma dire¢ao, analisar cada uma delas separadamente.

LEIA O TEXTO ABAIXO E DEPOIS RESPONDA AS QUESTOES QUE SEGUEM

Ao longo dos séculos, os seres humanos perceberam que se um objeto se move sem que se
observe alguma agédo sobre o objeto ele ir& parar. Por outro lado, observavam que, para que o corpo
continuasse em movimento, tinham que exercer sobre ele uma forga. Aparentemente, algo sempre iria
parar o movimento do objeto.

Esse pensamento vigorou até o século 17 quando Galileu e Descartes, seguidos por Newton,
propuseram o contrario: talvez os corpos tenham a tendéncia de manter seu movimento a néo ser que
uma forga seja exercida sobre eles. E eles justificaram seu ponto de vista argumentando que talvez os
corpos ndo tenham a tendéncia de parar por si mesmos, mas, por causa da interagdo com o meio,
forcas sdo exercidas contrariamente ao movimento.

Em um movimento de translagao, a condigdo para que um corpo esteja em equilibrio é que a
RESULTANTE das forgas exercidas sobre ele seja zero. Vocé percebe isso quando a velocidade de um
corpo nao varia e também quando um objeto permanece parado. Por outro lado, se vocé empurrou um
objeto e acha que o deixou "sozinho", na verdade, ha for¢as que tendem a fazer o objeto parar. Sera
que vocé consegue dar um exemplo de um dessas forgas?

A vida de Isaac Newton foi bem interessante como vocé pode ler na pagina 115 do seu livro
texto.

1) Comente os pontos que vocé achou confuso nesse texto (se ndo conseguiu entender bem alguma
coisa).

2) Comente agora 0s pontos que vocé achou mais importantes ou mais interessantes.

3) Vocé empurra um objeto em um piso muito liso e faz com que ele se movimente. No instante em que
voceé solta o objeto:

a) ele para imediatamente.

b) ele diminui a velocidade até parar.
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c) ele continua se movendo com velocidade constante.
d) ele para, ap6s sua velocidade diminuir subitamente.

Qual das alternativas vocé considera correta? Justifique a sua resposta.
4) Dos corpos listados a seguir, 0 que esta em EQUILIBRIO é:

a) a Lua se movimentando em torno da Terra.

b) uma pedra em queda livre.

c) um automével que trafega com velocidade constante.

d) uma bicicleta que desce uma rua ingreme.

e) um objeto no ponto mais alto da trajetdria, quando langado verticalmente para cima.
Qual das alternativas vocé considera correta? Justifique sua escolha.

Tarefa prévia 2

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(VALADARES, p. 317-323, 1995) (REZENDE e BARROS, p. 8-10, 2001)

a) Dissociar a ideia de que € obrigatdrio exercer uma forga para que um objeto se mova.
b) Reconhecer o principio da inércia em um objeto em movimento.

RESPONDA AS QUESTOES.

1) (GREF-IF-USP - adaptado) Uma bolinha de ago esta apoiada sobre um carrinho que possui uma
superficie muito lisa. Uma pessoa puxa muito rapidamente o carrinho para a direita.

O que acontece
a bolinha?

Cai a direita do ponto A.
Cai sobre o ponto A.
Cai a esquerda do ponto A.

a
b
c
d) Cai em local imprevisivel.

)
)
)
)

Escola a alternativa que considera correta e justifique sua escolha.

2) Considere um avido voando horizontalmente com velocidade constante.
a) Nao ha forgas sobre o0 avido, pois ele esta em MRU.
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b) O mddulo das for¢as que contribuem para 0 movimento do avido € maior do que o moédulo das
forcas que se opdem ao seu movimento.

c¢) O mddulo das forgas que contribuem para 0 movimento do aviéo é igual ao modulo das forgas que
se opdem ao seu movimento.

d) O mddulo das forgas que contribuem para 0 movimento do avido € menor do que o mddulo das
forgas que se opdem ao seu movimento.

Escolha a alternativa que considera correta e justifique sua escolha.

3) Considere agora um objeto caindo dentro de uma piscina, em MRU. Assinale a alternativa que
melhor explica este fendmeno.

a) A forca de resisténcia ao movimento exercida pela agua é muito maior do que a forga exercida pela
gravidade.

b) A agua exerce uma for¢a de resisténcia ao movimento para cima, de moédulo igual a forga da
gravidade.

c) A agua exerce uma forga de resisténcia ao movimento para baixo, de médulo igual a forga da
gravidade.

d) O objeto cai em MRU porque néo héa forca da gravidade dentro da piscina.

Escolha a alternativa que considera correta e justifique sua escolha.

Tarefa prévia 3

Dificuldades enfrentadas pelos alunos na 32 Lei de Newton
(TALIM, p. 141-153, 1999), (STRIEDER e BECKER, p. 7-9, 2010), (VALADARES, p. 301-303, 1995)

a) Reconhecer pares acao e rea¢do como forgas de mesma natureza;

b) Reconhecer que as for¢as de agdo e reagdo séo iguais em modulo, independentemente da
massa do corpo;

c) Reconhecer que as forgas de agéo e reagdo sdo simultaneas;

d) ldentificar as forgas de agado e reagdo em corpos diferentes.

PRIMEIRO LEIAAS PAGINAS 105, 106 E 107 DO SEU LIVRO DIDATICO.
DEPOIS RESPONDA AS QUESTOES.

1) Comente os pontos que vocé achou confuso nesse texto (se ndo conseguiu entender bem).
2) Comente agora 0s pontos que vocé achou mais importantes.

3) (UNIPAC - adaptado) Todas as alternativas contém um par de forgas de acéo e reagdo, EXCETO:

a) a forga com que a Terra atrai um tijolo e a forga com que o tijolo atrai a Terra.

b) a forca que uma pessoa, andando, empurra o chdo para tras e a for¢ca com que o chdo empurra a
pessoa para frente.

c) a forga com que um avido, empurra o ar para tras e a forga com que o ar empurra o avido para
frente.

d) o peso de um corpo colocado sobre uma mesa horizontal e a forga normal da mesa sobre ele.
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Justifique sua escolha.

4) (PUC-MG - adaptado) Quando um cavalo puxa uma charrete, a forga que possibilita 0 movimento do
cavalo ¢ a forga que:

a) 0 solo exerce sobre o cavalo.

b) o cavalo exerce sobre a charrete.
c) a charrete exerce sobre o cavalo.
d) a charrete exerce sobre 0 solo.
e) o cavalo exerce sobre 0 solo.
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Tarefa prévia 4

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(ABEID, p. 2-3, 2010), (CALDAS & SALTIEL, p. 360-361, 1999), (VALADARES, p. 301-303, 1995)

a) Diferenciar forca de atrito e forga de resisténcia do ar;

b) Reconhecer que o mddulo da forga de atrito depende da forga de contato (normal) entre os
COrpos;

c) Ter consciéncia que o sentido da forga de atrito é oposto a tendéncia de movimento entre as
superficies;

d) ldentificar e diferenciar atrito estatico e cinético.

PRIMEIRO LEIAAS PAGINAS 109, 110 E 144 DO SEU LIVRO DIDATICO.
DEPOIS RESPONDA AS QUESTOES.

1) Comente 0s pontos que vocé achou confuso nesse texto (se ndo conseguiu entender bem).
2) Comente agora 0s pontos que vocé achou mais importantes.

3) (PUC-RS) Sobre uma gota de chuva atuam, principalmente, duas forgas: o peso e a forga de
resisténcia do ar, ambas com dire¢des verticais, mas com sentidos opostos. A partir de uma
determinada altura h em relagdo ao solo, estando a gota com velocidade v, essas duas forcas passam
a ter o mesmo modulo.

Considerando a aceleragao da gravidade constante, é correto afirmar que:

a) 0 mddulo da forga devido a resisténcia do ar ndo se altera desde o inicio da sua queda.
b) 0 mddulo do peso da gota varia durante a sua queda.

c) durante a queda, a aceleragdo da gota aumenta.

d) a velocidade com que a gota atinge o solo é v.

Justifique sua escolha.

4) (UDESC - adaptado) Um estivador empurra uma caixa em um piso plano com uma forga horizontal
F. Considerando que a caixa € deslocada com velocidade constante, € correto afirmar:

a) Aintensidade da forca de atrito entre o piso e a caixa é igual a intensidade de F.

Aintensidade da forga de atrito entre o piso e a caixa € menor do que a intensidade de F.

O somatério das forgas que atuam sobre a caixa é diferente de zero.

Aforca F e a forca de atrito entre a caixa e 0 piso possuem mesma diregdo e mesmo sentido.

_—_ — — —

b
c
d

Justifique sua escolha.
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Tarefa prévia 5

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(MARTINS, p. 255-256, 1998), (CHIBENI, p. 7, 1999), (VALADARES, p. 291, 293, 296 e 303, 1995)

a) Reconhecer a aceleragdo como efeito dindmico da resultante das for¢as (e ndo do seu
aumento);
b) Reconhecer que a existéncia de for¢as ndo obriga o sistema a estar acelerado;

c) Ter consciéncia de que a forca causa variagdo no movimento;
d) Compreender que a massa depende da relagéo entre forga e aceleragéo.

PRIMEIRO LEIAAS PAGINAS 130, 131 E 132 DO SEULIVRO QIDATICO E OBSERVE A IMAGEM.
DEPOIS RESPONDA AS QUESTOES.

. R —
_|:|__I:I_ _I:I_
e

- Massas iguais - Forgas iguais - Aceleragdes iguais
- Forgas diferentes - Massas diferentes - Massas diferentes
- Aceleracoes diferentes - Aceleragées diferentes - Forgas diferentes

1) Comente os pontos que vocé achou confuso nesse texto (se ndo conseguiu entender bem).
2) Comente agora os pontos que vocé achou mais importantes.

3) Sabe-se que os objetos que tém massa atraem-se mutuamente devido a forga gravitacional. Por
exemplo, a Terra atrai um objeto e este objeto também atrai a Terra. Para este exemplo, considerando
a aceleracdo da gravidade terrestre constante, é correto afirmar que:

a) os mddulos das aceleracdes da Terra e do objeto sdo iguais.
b) 0 mddulo da aceleragéo da Terra € menor do que 0 modulo da aceleragéo do objeto.
¢) o modulo da aceleragao do objeto € menor do que 0 médulo da aceleragéo da Terra.
d) o objeto cai em MRU, tendo a Terra como referencial inercial.

Justifique sua escolha.
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4) Um automével e um caminh&o s&o acelerados de 0 a 80 km/h em uma pista horizontal € no mesmo
intervalo de tempo. Considerando este fendbmeno, assinale a alternativa correta.

a) O mddulo da resultante das forgas € nulo no automével e no caminh&o.

b) O mddulo da resultante das forcas é o mesmo no automével e no caminh&o.

¢) O mddulo da resultante das forgas é maior no caminh&o.

d) O médulo da resultante das forgas € maior no automével.

Justifique sua escolha.

Tarefa prévia 6

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(PEDUZZI, p. 18-23, 1987), (VALADARES, p. 301-303, 1995)

a) ldentificar as forgas de contato e tragdo em corpos diferentes;
b) Representar graficamente os vetores em um objeto que se move em um plano inclinado.

ACESSE OS SIMULADORES NOS LINKS ABAIXO.
DEPOIS DE TESTAR OS EXPERIMENTOS, RESPONDA AS QUESTOES.

Simulador 1: plano horizontal com e sem atrito.
http://phet.colorado.edu/en/simulation/forces-and-motion-basics

Acesse o link e escolha a opgao “Motion”.

No menu superior direito escolha as opgdes: exibir valores (“values”), massas (“masses”) ou velocidade
(“speed”).

Escolha o objeto (ou pessoa) que estara sobre o vagao clicando sobre sua imagem e arrastando-o até
0 vagao.

Clique sobre as setas na opgao “Applied Forces” e observe o que acontece.

Varie 0 médulo da forga exercida, os objetos e observe a variagéo da velocidade.

Selecionando no menu inferior a opgao “Friction” é possivel repetir os mesmos itens acima com atrito.
Nesta opgao também é possivel visualizar a resultante das forgas clicando na opgéo “Sum of Forces’
no menu superior direito.

Selecionando no menu inferior a opgédo “Acceleration” é possivel repetir os mesmos itens acima
exibindo 0 mddulo da aceleragao resultante.

Simulador 2: plano inclinado com e sem atrito
http://phet.colorado.edu/en/simulation/ramp-forces-and-motion

No menu a esquerda € possivel escolher varios itens:

- exibir ou ocultar o diagrama de corpo isolado (“Free Body Diagram”);
- superficie de madeira (com atrito) ou de gelo (sem atrito) (“Friction”);
- exibir ou ocultar os vetores e a resultante das forgas (“Vectors”);

- incluir ou ndo molas junto as paredes (“Walls”);
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No menu inferior é possivel escolher qual objeto ird se mover sobre a superficie e cada um deles exibe
os coeficientes de atrito estatico e cinético.

Na barra central “Applied Force” é possivel determinar o médulo da forga exercida sobre o corpo e,
com isso, observar o corpo se movendo.

Na aba superior esquerda “Friction” é possivel repetir todos os itens acima variando os coeficientes de
atrito, a massa do objeto e a aceleragéo da gravidade.

Na aba superior esquerda “Force Graphs” é possivel visualizar os gréaficos da simulagao.
1) Comente 0s pontos que vocé achou confuso nas simulagdes (se ndo conseguiu entender bem).
2) Comente agora 0s pontos que vocé achou mais interessantes da simulagéo.

3) (ITA-SP) No campeonato mundial de arco e flecha dois concorrentes discutem sobre a fisica que
estd contida no arco do arqueiro. Surge entdo a seguinte duvida: quando o arco estd esticado, no
momento do langamento da flecha, a forga exercida sobre a corda pela méo do arqueiro é igual a:

| - forga exercida pela sua outra méo sobre a madeira do arco.
Il - tens&o da corda.
Il - forga exercida sobre a flecha pela corda no momento em que o arqueiro larga a corda.

Neste caso:

a) todas as afirmativas séo verdadeiras.
b) somente | e Ill sdo verdadeiras.

c) somente | e Il sdo verdadeiras.

d) somente Il € verdadeira.

Justifique sua escolha.

4) (UFES - adaptado) As caravelas portuguesas utilizavam para desembarque rapido de mercadorias
uma prancha plana de madeira recoberta com gordura animal. Sobre essa rampa, caixas de madeira
eram desembarcadas com atrito desprezivel. Considerando que Fa, Fb e Fc sejam, respectivamente, o
maédulo da forga resultante sobre uma caixa nos pontos representados na figura esquematica ao lado, é
CORRETO afirmar que:

/ \
/ \\
L \\
/ \
\ A
T TN
C
A
P A\ N AVEY CAIS DO PORTO
— \\/

a)Fa<Fb<Fc



b) Fa>Fb>Fc
c)Fa=Fb=Fc
d)Fa=0;Fb<Fc
e)Fa=0;Fb>Fc

Justifique sua escolha.
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APENDICE D - Momentos da sequéncia didatica

Aula 1 - Inércia

Momento

Tempo

Descrigdo da atividade

1

10 min

Discutir as perguntas da tarefa prévia com os alunos, expondo algumas
respostas obtidas.

Questionar os alunos o que eles sabem sobre FORCA.

Dentro deste dialogo, dar exemplos dos tipos de forca.

15 min

Tratar do caréater vetorial da forga.

Representar o vetor forga em um objeto (“bloquinho”).

Discutir com os alunos a ideia de resultante das forgas.

Refinar a representagao gréfica (“bloquinho”) com mais de uma forga exercida
sobre ele.

Distinguir os conceitos de equilibrio estatico e dinamico.

15 min

Questodes conceituais 1,2 e 3.

05 min

Revisar com os alunos os termos que aparecerao no enunciado da 12 Lei que
sao relevantes:

- movimento e repouso (em relagéo a um referencial);

- referencial (sistema orientado com origem em um ponto);

- MRU.

05 min

Abordar o conceito de for¢a. Conforme o livro, “um ente fisico capaz de variar o
vetor velocidade e/ou deformar objetos”.

Salientar que for¢a ndo é a causa de movimento, mas de variagéo do estado de
movimento e repouso. Exemplos vélidos: bola (em movimento) “sem agéo de
forcas”, alicerce de um prédio (em repouso) sob agao de forgas.

Apresentar unidades de medida de forga (utilizar dinamémetro).

05 min

Utilizando o livro didatico, ler com os alunos o enunciado proposto pelos
autores para a 12 Lei de Newton. Questionar os alunos se esta defini¢do esta
clara. Perguntar a eles qual a relagao entre a defini¢do proposta e a atividade
prévia.

15 min

Questodes conceituais 4, 5 e 6.

10 min

Exemplificar o principio da inércia através de experimentos simples (moedas,
copo e cartdo) e também, através de uma caneleira de ginastica (os alunos
devem usa-la)

Possibilitar que os alunos manipulem o material.

Pedir aos alunos para que deem outros exemplos para o principio da inércia.

10 min

Questodes conceituais 7 e 8.

05 min

Revisdo.
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Aula 2 - Inércia

Momento | Tempo | Descri¢do da atividade

1 10 min | Revisar da aula anterior a definicao da 12 Lei, a defini¢ao de forcas e
exemplos das forgas.

2 10 min | Discutir com os alunos acerca da tarefa prévia, das respostas recebidas e das
davidas relacionadas com a tarefa.

3 10 min | Apresentar a forga peso aos alunos, com base no livro texto. Distinguir massa
gravitacional e massa inercial.

4 10 min | Questdes conceituais 1 e 2.

6 10 min | Questdes conceituais 3 € 4.

7 15 min | Utilizando massas penduradas em uma mola, estabelecer uma relagao entre

a forca peso e a deformagéo da mola. Construir junto com os alunos uma
tabela e o gréfico. Apresentar a Lei de Hooke. Importante: a Lei de Hooke nao
sera tratada como a “prova” do experimento, nem o experimento como
“orova” da lei.

8 15 min | Questdes conceituais 5,6 e 7.

9 05 min | Reviso.
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Aula 3 - Agao e Reagao

Momento | Tempo | Descri¢ao da atividade

1 10 min | Discutir com os alunos acerca da tarefa prévia, das respostas recebidas e das
davidas relacionadas com a tarefa.

2 10 min | Ler com os alunos a definicao apresentada no livro didatico para a 32 Lei,
discutindo os exemplos ilustrados no livro (ha varios exemplos e 6timas
ilustracdes). Representar graficamente os pares agao e reagao. Discutir com
os alunos o fato das forgas de acdo e reacdo serem de mesma natureza.

3 10 min | Questdes conceituais 1 e 2.

4 10 min | Caracterizar par agao e reagao peso e for¢a gravitacional. Caracterizar par
acao e reagao envolvendo forga de contato e normal. Discutir com os alunos a
simultaneidade das forgas de ac&o e reagao.

5 15 min | Discutir com os alunos a aplicagao das forgas de acao e reagéo em objetos
diferentes.

6 10 min | Questdes conceituais 3 e 4.

7 10 min | Questionar aos alunos como caracterizar o par agao e reagdo em uma corda
tracionada. Questiona-los também como caracterizar o par agéo e reagao em
uma mola esticada.

8 15min | Questdes conceituais 5,6 € 7.

9 05 min | Reviséo.
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Aula 4 - Forga de atrito / Resisténcia do ar

Momento | Tempo | Descri¢do da atividade

1 10 min | Discutir com os alunos acerca da tarefa prévia, das respostas recebidas e das
davidas relacionadas com a tarefa.

2 15 min | Discutir com os alunos a diferenga entre atrito e resisténcia do ar. Explicitar a
dependéncia do atrito com a for¢a normal. Explicitar a dependéncia da
resisténcia do ar com a velocidade do objeto.

3 10 min | Questdes conceituais 1 e 2.

4 15 min | Utilizando o gréfico Far x F, introduzir os conceitos de atrito estatico e cinético,
bem como os coeficientes de atrito estatico e cinético.

S 10 min | Questdes conceituais 3 € 4.

6 15 min | Utilizando o grafico v x t, introduzir o conceito de velocidade limite (velocidade
terminal) e apresentar valores de coeficientes de arrasto.

7 10 min | Questdes conceituais 5 € 6.

8 05 min | Revis&o.
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Aula 5 - Principio Fundamental da Dindmica

Momento | Tempo | Descri¢do da atividade

1 10 min | Discutir com os alunos acerca da tarefa prévia, das respostas recebidas e das
davidas relacionadas com a tarefa.

2 10 min | Discutir com os alunos a relacéo entre forca e aceleragéo (massa).

3 10 min | Questdes conceituais 1 e 2.

4 15 min | Ler com os alunos o enunciado da 22 Lei de Newton que esta no livro.
Representar graficamente os vetores forga e aceleragao utilizando diagrama
de corpo isolado.

Comentar a analogia entre as expressdes matematicas Fr=m.ae P=m.g.

5 20 min | Determinar a resultante das forcas exercidas sobre um objeto e relaciona-la
com sua acelerag@o em exercicios no plano horizontal com e sem atrito (3 a 4
questdes).

6 20 min | Determinar a resultante das forgas exercidas sobre um objeto e relaciona-la
com sua acelerag@o em exercicios no plano inclinado com e sem atrito (3 a 4
questdes).

7 10 min | Questdes conceituais 3 e 4.

8 05 min | Revis&o.
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Aula 6 - Aplicagoes do Principio Fundamental da Dindmica

Momento | Tempo | Descri¢do da atividade

1 10 min | Discutir com os alunos acerca da tarefa prévia, das respostas recebidas e das
davidas relacionadas com a tarefa.

2 30 min | Realizar resolugéo de exercicios sobre plano horizontal e plano inclinado,
com e sem atrito.

3 15min | Questdes conceituais 1,2 e 3.

4 45 min | Aplicagao do teste sobre concepgdes de movimento dos professores Lang,

Moreira e Axt (Anexo B).
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APENDICE E - Questoes conceituais

Aula 1 - Inércia

Dificuldades enfrentadas pelos alunos:
(VALADARES, p. 336-340, 1995) (PACCA, p. 99-101, 1991)

a) Distinguir situagcbes em que ndo hé forgas exercidas de situacbes em que a resultante das
forgas é nula.

b) Generalizar o principio da inércia: um corpo estad em repouso ou em movimento uniforme se a
resultante das forgas nele exercidas for nula.

c) Se um movimento ocorrer em mais de uma direg&o, analisar cada uma delas separadamente.

Questoes conceituais — as letras indicam o nivel crescente de dificuldade atribuido a questao,
em uma escala de (a) a (c).

1) (b) (STA. CASA — adaptado) Se a resultante das forcas é nula, E POSSIVEL:
a) um objeto passar do estado de repouso ao de movimento uniforme.

b) manter um objeto em movimento retilineo e uniforme.

¢) manter um corpo em movimento circular e uniforme.

d) mudar a diregdo do movimento de um objeto.

2) (b) (TAUBATE) Um automével viaja com velocidade constante de 72 km/h em trecho retilineo de
estrada. Pode-se afirmar que a resultante das for¢as que agem sobre o veiculo:

a) € igual a forga de atrito que age sobre o veiculo.

b) é nula.

C) nunca sera nula.

d) é desconhecida, pois hé falta de dados.

3) (c) Em uma partida de futebol, o goleiro cobra o tiro de meta chutando a bola que estava no solo. A
trajetoria da bola apds o chute sera:

a) circular.

b) parabdlica.
c) reta.

d) espiral.

4) (c) Um avido voando horizontalmente proximo a superficie da Terra abandona um objeto. Uma
pessoa na Terra observa os movimentos do avido e do objeto caindo. Despreze a resisténcia do ar.
Assinale a alternativa que contém, respectivamente, as trajetérias descritas pelo aviéo e pelo objeto.

a) retilinea e circular.

b) retilinea e parabdlica.

c) parabdlica e retilinea.

d) retilinea e retilinea.

5) (b) (PUC-RJ - adaptado) Considere as seguintes afirmagdes a respeito de um passageiro de um
onibus que segura, por meio de um barbante, um baléo que contém hélio:

| - Quando o 6nibus freia, o baldo se desloca para tras.
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Il - Quando o dnibus acelera para frente, o balao se desloca para tras.
Il - Quando o 6nibus acelera para frente, o barbante permanece na vertical.
IV - Quando o 6nibus freia, 0 barbante permanece na vertical.

Assinale a opgao que indica a(s) afirmativa(s) correta(s).
a)llle IV

b) lell

c) Somente |

d) Somente

6) (b) (Uniube-MG — adaptado) O principio da inércia explica o fato de que:

a) um corpo, ao ser langado verticalmente para cima, atinge o ponto mais alto da trajetéria e volta ao
ponto de langamento.

b) quando atiramos uma pedra em qualquer diregdo no espaco, se nenhuma forga for exercida nela, a
pedra seguira seu movimento sempre com a mesma velocidade, mas variando a direg&o.

c) a forca de atracdo do Sol sobre a Terra € igual, em intensidade e direcao, a forga de atragdo da Terra
sobre 0 Sol.

d) algumas pessoas conseguem tirar a toalha de uma mesa puxando-a rapidamente, de modo que os
objetos que estavam sobre a toalha permanegam em seus lugares sobre a mesa.

7) (a) Considere o movimento horizontal de dois veiculos A e B em uma rodovia. O carro A trafega com
velocidade constante de 30 km/h e B trafega com velocidade constante de 60 km/h. Assinale a
afirmativa correta:

a) Nao ha forgas exercidas sobre os veiculos A e B.

b) A resultante das forgas no veiculo A é o dobro da resultante das forgas no veiculo B.

c) Aresultante das forgas no veiculo A é a metade da resultante das forgas no veiculo B.

d) A resultante das forgas no veiculo A é igual a resultante das forgas no veiculo B.

8) (a) Um paraquedista salta de um avido que voa paralelamente ao solo. Observa-se a seguinte
sequéncia de situagdes durante a descida do paraquedista:

| — O médulo da sua velocidade aumenta enquanto ele cai.

[l - Depois de certo tempo, 0 modulo de sua velocidade estabiliza.

[l - Ao abrir 0 paraquedas, o mddulo de sua velocidade diminui bruscamente.

Sobre as forgas exercidas sobre o paraquedista, podemos afirmar que:

a) Em | a resultante das forgas é nula; em Il a resultante das forcas é nula; em Il a resultante das
forcas é ndo-nula.

b) Em | a resultante das forgas é ndo-nula; em Il ndo ha forcas exercidas; em Il a resultante das forgas
é ndo-nula.

c) Em | a resultante das forcas € ndo-nula; em Il a resultante das forgas é nula; em Ill a resultante das
forcas é nula.

d) Em | a resultante das forgas é ndo-nula; em Il a resultante das forgas é nula; em Ill a resultante das
forcas é ndo-nula.
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Aula 2 - Inércia

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(VALADARES, p. 317-323, 1995) (REZENDE e BARROS, p. 8-10, 2001)

c) Dissociar a ideia de que € obrigatdrio exercer uma forga para que um objeto se mova.
d) Reconhecer o principio da inércia em um objeto em movimento.

Questoes conceituais — as letras indicam o nivel crescente de dificuldade atribuido a questao,
em uma escala de (a) a (b).

1) (a) (PUC-PR - adaptado) Analise as seguintes afirmativas:
|. E possivel haver movimento na auséncia de forga.

Il. E possivel haver forga na auséncia de movimento.

IIl. Auséncia de forgas sempre significa repouso.

Estéo corretas:
a) Apenas II.

b) Apenas lI.

c) Apenas | e Il.
d) Apenas Il e lll.

2) (b) Um paraquedista de 800 N desce verticalmente com velocidade constante de 2,0 m/s. Analisando
a situagéo podemos afirmar que:

a) a resultante das forgas sobre o paraquedista é direcionada para baixo.

b) a forca de resisténcia do ar é maior que o peso do paraquedista.
¢) néo ha forgas exercidas no paraquedista.

d) a forga total exercida sobre o paraquedista é nula.

3) (a) Julgue as afirmagdes abaixo.

a) Se um corpo sob a agéo de varias forcas estd em equilibrio, entdo esse corpo sé pode estar em
repouso.

b) Um corpo permanece em movimento retilineo uniforme ou em repouso quando nédo existe forca
alguma sobre ele.

c) Quando a resultante das for¢as exercidas sobre um corpo é nula, esse corpo permanece em
repouso ou em movimento uniforme em qualquer trajetdria.

d) Um objeto sob a agédo de varias forgas esta em equilibrio. Isso significa que ele pode estar em
repouso ou em movimento retilineo uniforme.

4) (b) O bungee jumping é considerado um esporte radical, no qual uma pessoa salta de grandes
alturas presa pelos tornozelos (ou pela cintura) a uma corda elastica. Ao final de um salto, depois de
terminadas todas as oscilagdes da corda, uma pessoa aguarda a equipe de seguranga para ser
liberada das amarras. Sabendo que o sistema esta em equilibrio:

a) a forga peso da pessoa tem modulo igual a forca elastica da corda.

b) a forga elastica da corda tem médulo maior do que a forga peso da pessoa.

c) a forga peso da pessoa tem médulo maior do que a forga elastica da corda.

d) néo se pode afirmar coisa alguma antes da pessoa ser solta das amarras.

5) (b) (PUC-MG) A respeito do conceito de inércia, pode-se dizer que:
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a) inércia € uma forca que mantém os objetos em repouso ou em movimento com velocidade
constante.

b) inércia é uma forca que leva todos os objetos ao repouso.

c) um objeto de grande massa tem mais inércia que um de pequena massa.

d) objetos que se movem rapidamente tém mais inércia que os que se movem lentamente.

6) (b) Baseando-se na primeira Lei de Newton, assinale a alternativa correta.

a) Se estivermos dentro de um dnibus e deixarmos um objeto cair, esse objeto fara uma trajetéria
retilinea em relag&o ao solo, pois 0 movimento do 6nibus néo afeta 0 movimento de objetos em seu
interior.

b) Quando usamos o cinto de seguranga dentro de um carro, estamos impedindo que, na ocorréncia de
uma frenagem, sejamos arremessados para fora do carro, em virtude da tendéncia de permanecermos
em movimento.

¢) Quanto maior a massa de um corpo, mais facil sera alterar sua velocidade.

d) O estado de repouso e o de movimento retilineo independem do referencial adotado.

7) (a) Depois de ser empurrado, um objeto se move com velocidade constante sobre um piso muito
liso. Isto ocorre porque:

a) Nao ha forgas exercidas sobre o objeto.

b) A resultante das forgas exercidas no objeto é nula.

c) Depois de exercida a for¢a, seu modulo diminui a medida que o objeto se move.

d) A forga exercida tem seu modulo constante durante todo o movimento.
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Aula 3 - Agao e Reagao

Dificuldades enfrentadas pelos alunos na 32 Lei de Newton
(TALIM, p. 141-153, 1999), (STRIEDER e BECKER, p. 7-9, 2010), (VALADARES, p. 301-303, 1995)

e) Reconhecer pares agéo e reagao como for¢as de mesma natureza;

f) Reconhecer que as forgas de agdo e reagao sao iguais em mddulo, independentemente da
massa do corpo;

g) Reconhecer que as forgas de agdo e reagao séo simulténeas;

h) Identificar as for¢as de agéo e reacdo em corpos diferentes.

Questoes conceituais — as letras indicam o nivel crescente de dificuldade atribuido a questao,
em uma escala de (a) a (d).

1) (a) (UFLA-MG - adaptado) Um livro de peso igual a 4 N esta apoiado, em repouso, na palma de sua
mé&o. Complete as sentengas abaixo:

[) Uma forga para baixo de 4 N é exercida sobre o livro pela :

) Uma forga para cima de € exercida sobre o(a) pela mao.

1) A forga para cima (item Il) é reacao a forga para baixo (item 1)?

Assinale a alternativa que contém as respostas que preenchem corretamente as lacunas.
a) Terra, 8 N, Terra, Sim.

b) Terra, 4 N, livro, Sim.

c) Terra, 4 N, livro, Nao.

d) Terra, 4 N, Terra, N&o.

2) (a) (PUC-RS - adaptado) No estudo das leis do movimento, ao tentar identificar pares de forgas de
acao-reacao, sdo feitas as seguintes afirmativas:

|. Agéo: A Terra atrai a Lua. Reacdo: A Lua atrai a Terra.

Il. Acdo: O pulso do boxeador golpeia 0 adversario. Reagéo: O adversario cai.

IIl. Agao: O pé chuta a bola. Reagao: A bola adquire velocidade.

IV. Agéo: Sentados numa cadeira, empurramos o0 acento para baixo. Reagdo: O acento nos empurra
para cima.

O principio da agao-reagéo ¢ corretamente aplicado:
a) Somente na afirmativa .

b) Somente na afirmativa II.

c) Somente nas afirmativas Il e ll.

d) Somente nas afirmativas | e IV.

3) (b) (PUC-PR - adaptado) Um pedaco de ferro é colocado préximo de um imé&, conforme a figura a
sequir:

S

Assinale a alternativa correta:
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¢ o ferro que atrai o ima.
a atracao do ferro pelo imé ¢ igual & atragao do ima pelo ferro.
€ 0 ima que atrai o ferro.

a
b
c
d) a atragé@o do ima pelo ferro € mais intensa do que a atragéo do ferro pelo ima.

~_—_ — — ~—

4) (b) Observe a figura a seguir: por uma roldana fixa no teto passa uma corda de massa desprezivel
que contém dois blocos A e B de massa 1 kg cada um. Assinale a alternativa correta.

a) O bloco B move-se obrigatoriamente para baixo, pois 0s blocos ndo estdo na mesma altura.

b) O sistema esta obrigatoriamente em repouso, pois A e B possuem massas iguais.

c) O sistema esta em equilibrio, pois os pesos de A e B e as for¢as de tragdo na corda tém mesmo
médulo.

d) O bloco A move-se obrigatoriamente para cima porque a forga de tragdo é maior do que seu peso.

5) (d) (UFC - adaptado) As forcas de agdo e reagdo (terceira lei de Newton) ndo se anulam
mutuamente(exceto se forem forgas internas) porque tém maédulos diferentes.

a) a afirmacé&o é certa e o argumento € errado.

b) a afirmagé&o é certa e o argumento é certo.

c) a afirmagao e 0 argumento sao corretos, mas nao relacionados.

d) a afirmag&o e o argumento estao errados.

6) (c) Um livro de Fisica abordando a 3? Lei de Newton contém a seguinte expressdo “a pessoa
empurra a parede e a parede empurra a pessoa’. Poderiamos dizer que, enquanto a forga esta sendo
exercida, tanto faz quem é a forga de acdo ou de reagéo?

a) Sim, pois as for¢as séo de mesma natureza e ocorrem simultaneamente.

b) Sim, pois as for¢as de agéo e reagdo podem ocorrer sucessivamente.

c) Nao, porque é necessario que as forgas de agao e reagdo ocorram sucessivamente.

d) E indiferente. As forcas de agéo e reacdo podem ocorrer simultaneamente ou sucessivamente.

7) (d) (UFPEL- RS) Um pescador possui um barco a vela que € utilizado para passeios turisticos. Em
dias sem vento, esse pescador ndo conseguia realizar seus passeios. Tentando superar tal dificuldade,
instalou, na popa do barco, um enorme ventilador voltado para a vela, com o objetivo de produzir vento
artificialmente. Na primeira oportunidade em que utilizou seu invento, o pescador percebeu que o barco
nao se movia como era por ele esperado. O invento nao funcionou!
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Arazéo para o néo funcionamento desse invento é que

a forga de ag&o atua na vela e a de reagao, no ventilador.

a forga de ag&o atua no ventilador e a de reagéo, na agua.

as forgas que estédo aplicadas no barco formam um sistema cuja resultante € nula.
ele néo produziu vento com velocidade suficiente para movimentar o barco.

_—_ — — ~—

a
b
c
d

8) (d) Uma pessoa puxa uma corda presa a parede, conforme ilustrado na figura.

4

Assinale a alternativa que contém a melhor representacao da forca de tragdo que o homem exerce na
corda (T) e da forga que a corda exerce no homem (F):

T E_
a) > >
T E
b) < g
T __F
c) <
T F

o
~
v
F 3



95

Aula 4 - Forga de atrito / Resisténcia do ar

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(ABEID, p. 2-3, 2010), (CALDAS & SALTIEL, p. 360-361, 1999), (VALADARES, p. 301-303, 1995)

e) Diferenciar forga de atrito e forga de resisténcia do ar;

f) Reconhecer que o mddulo da forca de atrito depende da forga de contato (normal) entre os
COrpos;

g) Ter consciéncia que o sentido da forga de atrito é oposto a tendéncia de movimento entre as
superficies;

h) Identificar e diferenciar atrito estatico e cinético.

Questoes conceituais — as letras indicam o nivel crescente de dificuldade atribuido a questao,
em uma escala de (a) a (d).

1) (a) Considere duas folhas de papel iguais. Uma delas foi amassada e observou-se que ela cai mais
rapidamente do que a folha de papel aberta. Por que isso ocorreu?

a) Porque a forga de resisténcia do ar € menor na folha amassada.

b) Porque a forga de atrito € menor na folha amassada.

c) Porque a folha aberta tem menor massa e por isso 0 peso € menor do que a forga de resisténcia do
ar.

d) Porque a folha aberta € menos densa que o ar e, portanto, € mais suscetivel a forga de atrito.

2) (a) Analise as seguintes afirmativas:

| — Um carro se desloca em MRU porque a forca de atrito e a for¢a exercida pelo motor tém médulos
iguais.

Il — Um objeto inicia a queda livre em MRUV porque seu peso é maior do que a forga de resisténcia do
ar.

Il - Uma pessoa consegue caminhar porque ha atrito entre seus sapatos e a superficie.

Estéo corretas:

a) Apenas II.

b) Apenas lI.

c) Apenas Il e Ill.

d) As afirmativas |, Il e IlI.

3) (b) Ana e Bob querem pendurar um quadro na parede. Antes de fixa-lo, Ana avalia a posi¢do e o
nivelamento do quadro enquanto Bob mantém o quadro estavel na parede exercendo uma forga sobre
0 quadro, perpendicularmente a ele. Ao perceber que o quadro esta deslizando, Bob aplica uma forga
maior sobre o quadro, na mesma dire¢do e sentido da forga aplicada anteriormente, até o quadro parar
de deslizar. Por que o quadro parou de deslizar?

a) Porque o0 modulo da forga de atrito € muito superior ao mddulo da forga peso do quadro.

b) Porque o peso do quadro e a for¢a normal sofreram redugao dos seus modulos.

c) Porque a forga exercida provocou diminuicdo da forca peso do quadro em relagéo a seu valor
anterior.

d) Porque houve aumento da forga normal e, consequentemente, da forga de atrito entre o quadro e a
parede.

4) (c) Lixas adesivas sao utilizadas como antiderrapantes em pisos e degraus de escadas. Uma pessoa
caminha sobre uma superficie coberta com lixa antiderrapante, esquematizada na figura.
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SUPERFICIE ANTIDERRAPANTE

Assinale a alternativa que melhor representa a forga exercida pela pessoa no chéo (Fp) e a forga de
atrito exercida pelo chdo sobre a pessoa (Far).

.
2) —¢ o & Far ’
4
p) — 2 *,
@
Far Fo
o) —, -,
o
Fp Far
d) ¢ -

5) (d) Um objeto inicialmente em repouso foi deslocado sob a a¢do de uma forga, de acordo com as
etapas abaixo:

12: foi exercida uma forga de 20 N sobre o objeto e ele permaneceu em repouso.

2% aumentou-se gradualmente o modulo da forca exercida sobre o objeto até 25 N e ele permaneceu
em repouso.

3% aumentou-se gradualmente o mddulo da forga exercida sobre o objeto até 30 N e s6 entéo ele
passou a se movimentar.

42: apos iniciado o movimento foi exercida uma forga de 25 N sobre o objeto e ele moveu-se em MRU.

Assinale a alternativa correta:
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O mddulo da forga de atrito estatico é de 25 N e o da forga de atrito cinético € 25 N.
O mddulo da forga de atrito estatico € de 30 N e o da forga de atrito cinético € 25 N.
O mddulo da forga de atrito estatico € de 20 N e o da forga de atrito cinético € 25 N.

a
b
c
d) O médulo da forga de atrito estatico € de 30 N e o da forga de atrito cinético é 20 N.

~_—_ — — ~—r

6) (d) Um guarda-roupa foi tirado do repouso com certa dificuldade e depois disso, foi mais facil manté-
lo em movimento. Assinale a alternativa que melhor explica este fenémeno.

a) Ha atrito estatico com o guarda-roupa em repouso, depois 0 guarda-roupa mantém seu movimento
por inércia.

b) O mddulo da forga de atrito cinético € maior do que 0 modulo da forga de atrito estatico.

¢) O mddulo da forga de atrito estatico € maior do que o0 médulo da forga de atrito cinético.

d) Ainércia dificulta a retirada do guarda-roupa do repouso e depois hé apenas atrito cinético.
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Aula 5 - Principio Fundamental da Dindmica

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(MARTINS, p. 255-256, 1998), (CHIBENI, p. 7, 1999), (VALADARES, p. 291, 293, 296 e 303, 1995)

e) Reconhecer a aceleragdo como efeito dindmico da resultante das forcas (e ndo do seu
aumento);

f) Reconhecer que a existéncia de forgas nao obriga o sistema a estar acelerado;

g) Ter consciéncia de que a forga causa variagdo no movimento;

h) Compreender que a massa depende da relagéo entre forga e aceleragéo.

Questoes conceituais — as letras indicam o nivel crescente de dificuldade atribuido a questao,
em uma escala de (a) a (d)

1) (a) Um objeto se move sobre uma superficie horizontal sem atrito sob a¢&o de uma forca constante.
Podemos afirmar que:

a) A velocidade do objeto € constante.

b) O objeto possui aceleragao no mesmo sentido da forga aplicada.

c) O objeto possui aceleragao no sentido oposto da forga aplicada.

d) N&o se pode afirmar nada, pois faltam dados para analise.

2) (b) Um objeto move-se horizontalmente em MRU. Assinale a afirmativa INCORRETA a respeito
deste movimento:

a) Aresultante das forgas exercidas no objeto é nula.

b) E necessario que haja mais de uma forga sendo exercida no objeto para que ele se mova em MRU.
c) Mesmo se vérias forgas forem exercidas no objeto ele pode estar em equilibrio.

d) Se o somatorio das forgas exercidas no objeto for ndo-nulo ele acelera.

3) (c) Um drone voa horizontalmente transportando um objeto suspenso por um cabo. Em determinado
instante, 0 modulo da forga de tragdo no cabo que sustenta o objeto € maior do que 0 médulo da forga
peso do objeto. Neste instante:

a) o drone possui aceleragdo para cima.

b) o drone comega a subir em MRU.

c) o drone comeca a descer.

d) o drone permanece voando horizontalmente.

4) (d) (UFPI - adaptado) A figura abaixo mostra a forga em fungéo da aceleragéo para os corpos, 1,2 e
3.

Forga (N) corpo 1

corpo 2

corpo 3

Aceleracao (m/s?)

— t t t >




Sobre esses corpos € correto afirmar que:

a) o corpo 1 tem a menor inércia.
b) o corpo 3 tem a maior inércia.
C) 0 corpo 2 tem a menor inércia.
d) o corpo 1 tem a maior inércia.

99
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Aula 6 - Aplicagoes do Principio Fundamental da Dindmica

Dificuldades enfrentadas pelos alunos
(PEDUZZI, p. 18-23, 1987), (VALADARES, p. 301-303, 1995)

c) ldentificar as forgas de contato e tragdo em corpos diferentes;
d) Representar graficamente os vetores em um objeto que se move em um plano inclinado.

Questoes conceituais — as letras indicam o nivel crescente de dificuldade atribuido a questao,
em uma escala de (a) a (b)

1) (b) (PUC-PR - adaptado) Os corpos A e B de massas ma e mg, respectivamente, estéo interligados
por um fio que passa pela polia, conforme a figura. A polia pode girar livremente em torno de seu eixo.
A massa do fio e da polia s&o consideradas despreziveis.

Se o sistema esta em repouso é correto afirmar:

|. Se ma = mg, necessariamente existe atrito entre o corpo B e o plano inclinado.

l. Independentemente de existir ou néo atrito entre o plano e o corpo B, deve-se ter ma = mg.
lll. Se n&o existir atrito entre o corpo B e o plano inclinado, necessariamente ma > ms.

IV. Se néo existir atrito entre o corpo B e o plano inclinado, necessariamente ma < ms.

Esta correta ou estdo corretas:

a) Somente .

b) Somente I.
c)lelll
d)lelV.

2) (b) (UNIRIO - adaptado) Um carro € freado, e suas rodas, travadas ao descer uma rampa.

FETTTTTTTTTT

Num dia seco, o carro para antes do final da descida. Num dia chuvoso, isto ocorrera se:

a) Fat < P sen 0, em qualquer circunstancia.

b) Fat > P sen 6, dependendo do local onde se inicia a freada e da velocidade naquele instante.
c) Fat < P sen 6, dependendo do local onde se inicia a freada e da velocidade naquele instante.
d) Fat = P sen 0, dependendo do local onde se inicia a freada e da velocidade naquele instante.
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3) (@) Um lustre esta pendurado ao teto de uma sala por meio de uma corrente, conforme a figura. O
sistema esta em repouso.

Considerando a situagéo exposta e a terceira Lei de Newton, podemos dizer que:

a) as forcas de agéo e reagao sdo iguais em maddulo, dire¢do e sentido e s@o exercidas apenas no
lustre.

b) as for¢as de agéo e reagdo, neste caso, sao exercidas apenas no teto.

c) as forgas de acao e reagao sao iguais em mddulo e s&o exercidas no teto e no lustre.

d) as forgas de agéo e reagao, neste caso, sao exercidas apenas na corrente.

4) (b) (FUVEST - adaptado) Considere o movimento de uma bola abandonada em um plano inclinado
emt=0.

I I\
0 t O t
m 174
0 t 0 t

O par de graficos que melhor representa, respectivamente, a velocidade (em mddulo) e a distancia
percorrida, é:

a)llelV

b) IV e lll
c)lllell
dlelV
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APENDICE F - Passo a passo do aplicativo Plickers

Para fazer uso do aplicativo Plickers inicialmente € necessario que o professor instale
gratuitamente o aplicativo no seu smarfphone por meio da sua app store. Em seguida, no site do

aplicativo (www.plickers.com), é necessario criar uma conta, também gratuita. Como o aplicativo faz a

leitura dos cartbes através da camera do smartphone, quanto melhor a resolugdo da camera, mais
faciimente as respostas sédo lidas. Sugerimos o uso smartphones com cameras de, no minimo, 8
megapixels de resolugéo.

Uma vez criada a conta, criam-se as turmas: o professor escolhe um nome para a turma e
escreve 0s nomes dos alunos (é possivel copiar e colar) em uma lista, sendo um nome por linha. O
Plickers associa cada aluno a um nimero e cada nimero a um cartdo de resposta com este mesmo
numero. E possivel adicionar até 63 alunos por turma.

Depois disso é preciso criar um banco de questdes. Escreve-se o enunciado, escolhe-se o tipo
de questdo (verdadeiro/falso ou multipla escolha com até quatro alternativas) e escreve-se cada
alternativa de resposta, assinalando qual é a correta. E possivel incluir imagens nas questées. Uma vez
criada a questdo, adiciona-se a questdo a biblioteca da turma (é possivel adicionar a mesma questao

diretamente para todas as turmas). A Figura 9 mostra a pagina do aplicativo Plickers.

@ Piickers * (8 lsl@ls

€ C | @ https;//www.plickers.com bR

'a plickers  Ubary Reports  Classes  LiveView Caras W elp S| eariarnes

2 Download on the | ANDROID APPON ).

S App R (> Google oy (N

collect real-time formative assessment data without the

Plickers is a powerfully simple tool that lets teachers ‘

Figura 9 - Pagina do Plickers na Internet. FONTE: www.plickers.com.

Entdo é necessario imprimir os cartdes de resposta. Na pagina do Plickers ha versdes para
download em varios tamanhos. Um dos arquivos permite imprimir dois cartdes por folha A4 (aconselha-

se a impressao a laser em folhas de desenho, com maior gramatura), e é suficiente para a cdmera do


http://www.plickers.com/
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Smartphone ler os cartdes adequadamente. Porém, devido ao manuseio constante, os cartdes acabam
sujando e sofrendo pequenos amassos. Por isso sugerimos que 0s cartdes sejam impressos em um
formato maior, cada um ocupando uma folha A4 inteira.

O professor pode ter um conjunto de cartes para cada turma, mas sugerimos utilizar apenas
um conjunto e escrever atras de cada cartdo os nomes dos alunos associados aquele cartdo em cada
turma. Por exemplo, no verso do cartdo 1 haveria a seguinte lista:

Turma 1 - Adriano

Turma 2 — Ana Paula

Turma 3 - Angela

Turma 4 - Alexandre

Para envolver ainda mais os alunos no processo, aconselha-se que os cartbes sejam
entregues no inicio de cada aula e recolhidos no final pelos proprios alunos.

Lembrando, cada lado do cartdo corresponde a uma alternativa de resposta: A, B, C ou D. Se o
aluno deseja responder a alternativa B como correta, ele deve mostrar o cartdo para o smartphone do
professor orientando o lado B do cartao para cima.

No dia da aula, o professor apresenta uma questao para os alunos. Neste trabalho as questdes
foram entregues impressas para os alunos. Mas, se houver conexao com a Internet, é possivel projetar
o site do Plickers na opgao “Live View” (visualizagdo ao vivo) e, a partir do smartphone, o professor
controla cada questao que esta sendo exibida.

Os alunos refletem em siléncio sobre a questao proposta e depois disso mostram seus cartdes
para o smartphone do professor, orientando-os de acordo com a resposta que consideram estar
correta. Através da camera, o aplicativo 1€ os cartdes de resposta, indica quantos cartes foram lidos,
identifica a resposta de cada aluno e exibe na tela do smartphone o percentual de acertos da questao.

AFigura 10 exemplifica esse processo.
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o 7 B ().l o5% W 10:22

Ej 7) Depois de ser empu... &1

/2% correct total: 29/33

7) Depois de ser

empurrado, um objeto se

move com velocidade

constante sobre um piso

muito liso. Isto ocorre

porque:

A Nao ha forgas exercidas sobre o
objeto.

Adrian C... Agnaldo... Alvaro C.. AnaPau.. Andress..

8lslc]c

Anthony... ArturRo.. Brenda.. CarlosA.. Daniel F..

Davi Lop... Gabriel.. Gabriel.. Gustavo.. Henriqu..

Henriqu... Jonny D... Julia Dia... Ketallyn... KevinA..

Figura 10 - Tela do aplicativo Plickers. FONTE: o autor.

Na Figura 10 Ié-se que o aplicativo recebeu 29 respostas de 33 alunos, sendo que 72% desses
29 acertaram a questao. Logo abaixo, aparece a alternativa respondida por cada aluno. Se o professor
realizar uma nova votacdo, esse percentual de acertos serd apagado. Todos os dados ficam
armazenados na meméria do smartphone e, se houver conexao com a Internet, sdo automaticamente
sincronizados com a conta do Plickers na Internet. A partir do site, na opgdo “Reports” € possivel
visualizar os acertos de cada turma ou de cada aluno, na forma de boletins individualizados.

A Figura 11 mostra a tela dos resultados de uma turma: percentual de acertos e quantidade de
alunos que respondeu cada alternativa. Clicando sobre a questdo é possivel visualizar a resposta dada

por cada um dos alunos.
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Correct: 79% 4) (b) (FUVEST - adaptado) Considere o movimento de uma bola abandonada em um

plano inclinade em t = 0. O par de graficos que melhor representa, respectivamente, a

velocid...

23 A llelv

B Welll

C el

3 . 2 D lelv
— —_— —
A B [« D

®

a) Um lustre esta pendurado ao teto de uma sala por meio de uma corrente, conforme a
Correct: 76% @ P »

figura. O sistema esta em repouso. Considerando a situacio exposta e a terceira Le...

A asforas de ac3o e reacio s

22 B asforas de agio e reacdo, neste
C asforgas de ag3o e reagdo sao.
D asforgas de agdo e reagdo, neste
2 3 2
— —
A B C D
@

2) (b} (UNIRIO - adaptado) Um carro é freado, e suas rodas, travadas ao descer uma
rampa. Num dia seco, o.carro para antes do final da descida. Num dia chuveso, isto ocorr..

Correct: 86%
A Fat<Psenw,emqualquer.

B Fat>Psenw,dependendo dolocal
C Fat<Psenw, do local

||
m@ E‘Ef ['@H@’ﬁ]O’n‘ & 0 2 wo 3 ol D 123?/225015_‘

Figura 11 - Tela de relatérios da pagina do Plickers. FONTE: www.plickers.com.

25

O professor pode tomar decisdes de forma mais segura conhecendo esses dados: além dos
trés caminhos sugeridos pelo método Peer Instruction (revisitar o conteudo, promover a discussao
entre os colegas ou seguir adiante) é possivel identificar alunos com dificuldades recorrentes e pensar
novas estratégias. Por exemplo, propor um novo espelho de classe colocando os alunos com mais

facilidade préximos daqueles que necessitam de mais atengao.
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ANEXO A - Modelo do cartao de votagao em tamanho real

Os cartbes de resposta foram retirados do site do Plickers (www.plickers.com) e la é possivel

baixar o arquivo em formato PDF com varios tamanhos de cartdo, incluindo este mostrado aqui,

utilizado na aplicagdo do produto educacional.



http://www.plickers.com/
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ANEXO B - Teste de concepgoes sobre movimento e forga

Conforme mencionado no Capitulo 5, aqui esta o teste na sua versao original (extraido de
Silveira; Moreira; Axt, 1992). As questdes 5 e 6 ndo foram realizadas porque o conteldo ainda ndo

havia sido trabalhado.

Este feste* & constituido por dezenove questies de escolha mdltipla, com cinco ou trés
alternativas. Escolha a altemativa que melhor corresponde a resposta e marque na grade em
anexo. NAO FACA MARCAS NAS FOLHAS DE QUESTOES.

As questies 1, 2 e 3 referem-se ao seguinte enunciado:

Um menino langa verticalmente para cima uma bola.
Os puntua A, B e C identificam algumas posicbes da
bola apos 0 Iangamen’m (B & o ponto mais alto da
trajetaria). E desprezivel a forca resistiva do ar na
hala.

As setas nos desenhos seguintes simbolizam forgas

exercidas na bola.

1) No ponfo A, quando a bola esta subindo, qual dos desenhos melhor representa a(s) forca(s)
exercidas na bola?

IR

2) Mo ponto B, quando a hola atinge o ponto mais alto da trajetoria, qual dos desenhos melhor
representa a(s) forga(s) exercidas na bola?

9 0 6 e

3) No ponto C, quando a bola esta descendo, qual dos desenhos melhor representa a(s) forca(s)
exercidas na bola?

A) E)
@ fur;a
nula
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4) A figura se refere a um corpo que foi abandonado em repouso sobre uma rampa (& desprezivel
a forca resistiva do ar no corpo e € constante a forca de atrito com a rampa). Ele passa a deslizar
com velocidade que cresce uniformemente no tempo. Assim sendo, pode-se afirmar que a forga
exercida no corpo rampa abaixo:

A) € igual a forga de afrito.

B) & maior do que a forga de atrito e esta
crescendo.

Horizontal

C) & constante mas maior do que a forca
de atrito.

5) As figuras se referem a um satélite descrevendo movimento circular uniforme em forno da
Tema. As setas simbolizam as forcas exercidas sobre o satélite. Qual das figuras melhor
representa a(s) forga(s) sobre o satélite?

A

6) As figuras se referem a um menino que faz girar, em uma trajetoria circular em um plano
vertical, uma pedra presa ao extremo de um fio. Em qual das figuras a(s) forca(s) sobre a pedra
esta(do) melhor representada(s) pela(s) seta(s)?

As questdes 7, 8 e 9 referem-se ao sequinte enunciado:

A figura se refere a um individuo
exercendo uma forca horizontal sobre
uma caixa. A caixa estd sobre uma
superficie  horizontal com afrito. E
desprezivel a forca de resisténcia do ar
sobre a caixa.




7) Inicialmente o individuo realiza uma forca com intensidade um pouco maior do gue a forca de
atrito. Portanto a caixa se movimentars:

A) com velocidade gque aumenta.

B) com velocidade pequena e constante.

C) com velocidade grande e constante.

8) A caixa esta sendo empurrada por uma forga com intensidade muito maior do que a da forga
de atrito. Entdo o individuo diminui a intensidade da forga mas ela continua sendo um pouco mais
intensa do que a da forga de afrito. Portanto a velocidade da caixa:

A) diminui.

B) aumenia.

C) permanece constante.

9) A caixa estd sendo empurrada por uma forca com intensidade maior do que a da forga de
atrito. Ent3o o individuo diminui a intensidade da forca até que ela se iguale & da forga de atrifo.
Portanto a caixa:

A) continuara se movimentando mas acabara parando.

B) parara em seguida.

) confinuara se movimentando com velocidade constante.

As questoes 10 a 14 se referem ao seguinte enunciado:

T Moter A figura se refere a um elevador & o seu sistema de tracdo
(motor e cabo). Afravés do cabo o motor exerce uma forga
— T sobre o elevador (sdo despreziveis as forcas de afrito e de

resisténcia do ar sobre o elevador).

Cabe de tragie

10) O elevador esta inicialmente parado e ent3o o motor

exerce sobre o elevador uma forca UM DOUCO MaAs

intensa do que o peso do elevador. Assim sendo, pode-
se afirmar que o elevador subira:

PR A) com velocidade grande e constanie.

: : B) com velocidade que aumenta.

) com velocidade pequena e constante.

Elavadoer

11} O elevador esta subindo e o motor esta exercendo uma forga cuja intensidade & muito maior
do a do peso do elevador. Ento a forga que o motor exerce diminui de intensidade mas
permanece ainda Ym poucod maiol do que a do peso do elevador. Portanto a velocidade do
elevador:

A) aumenia.

B) diminui.

C)nao se altera.

12} O elevador esta subindo e o motor esta exercendo uma forga com intensidade maior do que a
do peso do elevador. Ent3o a forga que o motor exerce diminui de intensidade, se igualando a do
peso do elevador. Portanto o elevador:

A) parara em seguida.

B) continuara subindo durante algum tempo mas acabara parando.
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C) continuara subindo com velocidade constante.

13) O elevador esta descendo e o motor exerce sobre ele uma forga com intensidade menor do
que a do peso do elevador. Entdo a intensidade da forca que o motor exerce aumenta e se iguala
a do peso do elevador. Portanto o elevador:

A) continura descendo com velocidade constante.

B) parara em seguida.

C) continuara descendo durante algum tempo mas acabara parando.

14) O elevador esta descendo e o motor exerce sobre ele uma forca menos intensa do que a do
peso do elevador. Entdo a forca que o motor exerce aumenta de intensidade, se tornando muito

maijs intensa do que o peso do elevador. Portanto o elevador:
A) imediatamente sobe.

B) continua a descer durante algum tempo com velocidade que diminui.
C) imediatamente para e em seguida sobe com grande velocidade.

15) A figura se refere a um individuo que, do topo de uma
tome, aremessa para baixo uma bola. Os pontos A, Be C
sdo pontos da frajetoria da bola apos o aremesso. E
desprezivel a forca de resisténcia do ar sobre a bola. As
setas nos esquemas seguintes simbolizam as forcas
exercidas sobre a bola nos pontos A, B e C. Qual dos
esguemas seguintes melhor representa a(s) forca(s) sobre

a bola? A - B} - C)
T? 9

Lot
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16) A figura se refere a um individuo que lanca com grande velocidade uma bola sobre uma
superficie horizontal com atrito. Os pontos A e B sdo pontos da trajetoria da bola apds o
langamento, quando a bola ja esta rolando; no ponto C a bola esta finalmente em repouso.

As. setas nos desenhos seguintes simbolizam as forcas horizontais sobre a bola nos pontos A, B

e C. Qual dos esquemas melhor representa a(s) forca(s) sobre a bola?

A) % iguais

(] iguai

L O O

E)
-0 L

| o+ - 0

€)

As questdes 17, 18 e 19 referem-se ao enunciado abaixo:

Um menino langa uma pequena pedra que descreve uma trajetoria como a representada na
figura (a forga de resisiéncia do ar sobre a pedra € desprezivel). O ponto B € o ponto mais alto da
trajetdria.

B

As setas nos esquemas seguintes simbolizam as forgas exercidas sobre a pedra.
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17) Mo ponfo A, qual é o esquema que melhor representa a(s) forca(s) sobre a pedra?

) M

18) No ponto B, qual € o esquema que melhor representa a(s) forga(s) sobre a pedra?

19) No ponfo C, qual € o esquema que melhor representa a(s) forca(s) sobre a pedra?

D) - E) -

Ty T T Ty



