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Resumo: 0 presente estudo se dedica a discutir a potencidlidade dos Experimentos de Pensamento
(EPs) para a aprendizagem significativa em Fisica, tomando como referéncia a Teoria da Aprendizagem
Significativa. Como quest@o de investigagdo formulou-se a seguinte pergunta: que indicios de
aprendizagem significativa s@o evidenciados a partir da utlizagdo de EPs como recurso ddatico
para apropriagdo de conceitos e fendmenos fisicos? 0 objetivo estd em identificar indicios dessa
aprendizagem frente a utiizagGo didatica de episédios historicos envolvendo EPs. Para tanto, o estudo

redlizou uma interveng@o didética junto a quatro estudantes de um curso de licenciatura em Fisica

0 texto apresentado tem partes extraidas de uma tese de doutoramento de um de seus autores, defendida em 2020, cujos
resultados foram retomados e discutidos novamente no grupo de pesquisa.

Doutor em Educag@o pela Universidade de Passo Fundo; Mestre em Ensino de Ciéncias e matemdtica pela Universidade de
Passo Fundo.

Pos-Doutora em Ensino de Fisica pela Universidad de Burgos, Espanha; Doutora em Educag@o Cientifica e Tecnolégica pela
Universidade Federal de Santa Catarina; Mestra em Educag@o pela Universidade de Passo Fundo.

Doutor em Educag@o em Ciéncias Quimica da Vida e Satde pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Mestre Profissional
em Ensino de Fisica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Roteiro, Joacaba, v. 48, jan./dez. 2023 | €30538 |E-ISSN 2177-6059



http://orcid.org/0000-0002-8490-4132
http://orcid.org/0000-0001-9933-8834
http://orcid.org/0000-0003-0884-9554
https://www.escavador.com/sobre/24537524/universidade-federal-de-santa-catarina
https://www.escavador.com/sobre/24537553/universidade-de-passo-fundo

Alisson Cristian Giacomelli, Cleci Teresinha Werner da Rosa, Luiz Marcelo Darroz

para abordar dois episédios de EPs historicos. Tais episodios foram antecedidos por um questionario
para identificar os conhecimentos prévios dos estudantes em conformidade com o referencial teérico
adotado no estudo. Do ponto de vista metodologico, a pesquisa toma como referencial a abordagem
qualitativa, tendo como instrumentos para produgdo dos dados, o uso dos registros na forma de
4udio e video referente as discussdes entre os participantes e deles com o pesquisador, bem como
os materiais escritos pelos académicos durante os episodios de ensino. Os resultados apontaram
que os EPs se revelam uma tarefa potencialmente significativa, possibiitando averiguar indicios de
aprendizagem significativa, todavia, ainda carece de mais estudos empiricos que mostrem a melhor
forma de utiliza-los em sala de aula.

Palavras-chave: Teoria da Aprendizagem Significativa; Experimentos de Pensamento; Ensino de Fisica.

Abstract: This study is dedicated to discussing the potential of Thought Experiments (TEs) for learning
in Physics from the Theory of Meaningful Learning (TML). As a research question, the following question
was formulated: what evidence of significant learning is evidenced from the use of TEs as a didactic
resource for the appropriation of concepts and physical phenomena? The objective is to identify
evidence of this learning in the face of the didactic use of historical episodes involving TEs. To this
end, the study carried out a didactic intervention with four students of a degree course in Physics to
address two episodes of historical TEs. Such episodes were preceded by a questionnaire to identify
the students’ previous knowledge in accordance with the theoretical framework adopted in the study.
From a methodological point of view, the research takes a qualitative gpproach as a reference, having
as instruments for data production, the use of audio and video records referring to the discussions
between the particjpants and between them and the researcher, as well as the written materials by
academics during teaching episodes. The results showed that the TEs are a potentially meaningful task,
making it possible to investigate evidence of meaningful learning, however, it stil lacks more empirical
studies that show the best way to use them in the classroom.

Keywords: Theory Meaningful Learning: Thought Experiments; Physics Teaching.

Resumen: El presente estudio estd dedicado a discutir la potencialidad de los Experimentos del
Pensamiento (EPs) para el gprendizaje significativo en Fisica, tomando como referencia la Teoria del
Aprendizaje Significativo. Como pregunta de investigacién se formuld la siguiente interrogante: éQué
evidencias de aprendizaje significativo se evidencian a partir del uso de los EPs como recurso
ddéctico para la apropiacion de conceptos y fenémenos fisicos? El objetivo es identificar evidencias
de ese aprendizaje frente al uso diddctico de episodios histéricos que involucran um EP. Para ello, el
estudlo llevé a cabo una intervencion didactica con cuatro estudiantes de la carrera de Fisica para
abordar dos episodios de EP historicos. Dichos episodios fueron precedidos por un cuestionario para
identificar los conocimientos previos de los estudiantes de acuerdo con el marco tedrico adoptado en
el estudlo. Desde el punto de vista metodologico, la investigacion toma como referencia un enfoque
cudltativo, teniendo como instrumentos para la produccién de datos, el uso de registros de audo y

video referentes a las discusiones entre los participantes y entre estos y el investigador, asi como
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el escrito. materiales por académicos durante los episodios de ensefianza. Los resultados mostraron
que los EPs resultan ser una tarea potencialmente significativa, posibilitando investigar evidencias
de aprendizaje significativo, sin embargo, aun faltan mds estudios empiricos que muestren la mejor
manera de utilizarlos en el aula.

Palabras-clave: Teoria del Aprendizaje Significativo; experimentos mentales; Ensefianza de la Fisica.
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Aceito em 05 de setembro de 2023

1 INTRODUGAO

A experimentagdo trata-se de um procedimento bastante utilizado no
desenvolvimento da ciéncia e também no ensino de Ciéncias. S&o inlmeros os exemplos
de experimentos que podem ilustrar a sua recorréncia na produgéo do conhecimento, na
mesma proporgdo que sdo as propostas didaticas para sua inser¢do em sala de aula.
Em ambos os contextos, identificamos dois tipos de experimentos, os concretos (‘mundo
fisico”) e os de pensamento (ou mentais). No caso do ensino, e reportando-se ao primeiro
caso e que envolve materidis manipulaveis ou redlizados no “‘mundo fisico’, a literatura
tem evidenciado a sua importancia e possibiidades de uso (MILLAR, 1987; BORGES, 2002;
HOFSTEIN; LUNETTA, 2004).

Todavia em relagdo aos experimentos de pensamento (ou mentais) que s@o os
realizados no plano do imaginario, a literatura apesar de reconhecé-los como importantes
no que diz respeito a sua presenga na construgdo dos conhecimentos em ciéncia, tem
discutido pouco possiveis dlternativas diddtica para sua insergdo em sala de aula. A
esses Experimentos de Pensamento (EPs) nos dedicamos nesse artigo, particularmente
em relag@o a sua utilizagdo como recurso estratégico para o ensino de Fisica e voltado a
promover uma aprendizagem significativa.

De acordo com Kiouranis (2009), foi o fisico alem@o Ernest Mach (1838-1916) quem
adotou e popularizou a expressdo “Gedankenexperiment’, expresso na lingua inglesa por
“Thought experimente’, ou dinda na tradugdo para o portugués “Experimentos Mentais”
ou “Experimentos de Pensamento’. Hans Christian Oersted (1977-1851) ja havia utlizado
a palavra “Gedankenexperiment” com o mesmo significado, mas que foi Mach quem a

popularizou e ficou conhecido por emprega-la.

Por mais que a utilizagdo desse tipo de experimento é relativamente antiga e

abrangente, as discussdes acerca de sua defini¢do e classificagdo sé tomaram proporgdes
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importantes mais recentemente. Dentre os autores que vem discutindo o significado dos
(EPs) esta Sorensen (1992), que dfirma tratar-se de uma forma de raciocinio que visa
levantar problemas e convencer os outros sem se envolver com experimentag&o real. Na
maioria dos casos em EPs tipicos, toda a construg@o do mundo hipotético é redlizada de
forma auténoma na mente do sujeito, sem estar relacionada, ou até mesmo condicionada, a
arranjos fisicos concretos. Nessa considerag&o reside uma das principais potencialidades
da redlizagdo dos EPs, segundo Sorensen (1992), que consiste no fato destes n&o estarem

limitados pela viabilidade de arranjos concretos.

Brown (1991) mostra que a maior dificuldade na redlizagdo de um EP encontra-
se no fato de que ele é estabelecido na imaginagdo de um fenémeno, ou seja, é necessario
que se imagine toda a situagdo. Segundo o autor apos isso ser estabelecido, a teoria é
acessada quase que automaticamente. Ainda, segundo Brown (1991), o experimentador
de pensamento imagina algum tipo de situagdo e, entdo, deixa-a correr para ver o que
acontece. Ou seja, analogamente a um experimento fisico, o EP, como descreve Reiner (1998),
geralmente satisfaz elementos como: (a) um mundo hipotético; (b) uma hipétese; (c) uma
experiéncia; (d) resultados baseados em experiéncias passadas, intuiges ou derivagdes

logicas; e (e) uma conclus@o baseada em derivagses logicas da evidéncia e em resultados.

0 apresentado relata que os EPs apresentam uma estrutura de organizaggo
mental que se revela andlogo a que se utiliza nos experimentos concretos, todavia, em
termos diddticos, isso se revela um problema aos olhos do professor, pois tudo acontece
no campo imagindrio. Entretanto, mesmo podendo ser problemdtico inserir no contexto das
aulas de Fisica esse tipo de experimento, ele se faz necessario, uma vez que muitos dos
experimentos utiizados na produgdo do conhecimento em Ciéncias se utilizou dele. Essa
realidade mostra que se n&o buscarmos dlternativas didaticas para sua utilizagdo em sala
de aula, poderemos estar privando nossos estudantes de parte importante do processo

de construgdo dos conhecimentos.

As pesquisas que apontam possibiidades didaticas dos EPs no campo da
Educagdo em Ciéncias, revelam-se frageis em termos de uma andlise referente aos
processos de aprendizagem, particularmente no que concerne ds relagdes entre as
atividades propostas pelos professores e a aprendizagem significativa dos estudantes
sobre os conceitos abordados. Em outras palavras, o problema de investigagdo anunciado
para o presente texto refere-se & potencialidade desses EPs em termos de promover
uma aprendizagem significativa. Mais do que buscar uma viabiidade didatica para seu
uso em sala de aula, nos atemos nesse texto a buscar a partir de uma proposta didatica,
discutir suas contribuigdes para a aprendizagem significativa dos conceitos fisicos. Em
outras palavras, o estudo aqui apresentado toma como questionamento central a seguinte

pergunta: como os EPs podem favorecer a aprendizagem significativa de conceitos em Fisica¢
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Ou dito de outra forma: que indicios de aprendizagem significativa s@o evidenciados a partir
da utilizagdo de EPs como recurso didético para apropriag@o de conceitos e fenémenos
fisicos? O objetivo geral do estudo estd em identificar indicios dessa aprendizagem frente

a utilizagGo didética de episodios histéricos envolvendo EPs.

Para responder a esse questionamento e alcangar o objetivo do estudo,
tomamos como referéncia dois EPs histéricos, sendo um deles relacionado Navio de
Galileu e o outro ao Langamento vertical de Aristoteles. A organizagdo didatica envolve
a apresentag@o da situagdo-problema envolvendo o EP em discussdo e a partir disso
pontua aspectos para instigar os estudantes a pensar nas situagdes descrita. 0 contexto
de aplicagdo foi um grupo de quatro estudantes de um curso de licenciatura em Fisica que
por livre adesdo se dispuseram a participar do estudo. Como suporte tedrico o estudo
volta—se a Teoria da Aprendizagem Significativa e no campo metodologico se apoia em
uma pesquisa de abordagem qualitativa, utiizando como instrumentos para produgdo dos
dados as respostas dos estudantes a um teste inicial, as produgdes deles no decorrer
das atividades e os registros redlizados a partir de videogravag@es das discussdes, tanto
das duplas de trabalho como na interagdo com o pesquisador.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1983) a aprendizagem significativa
estd associada & aquisigdo de um novo conhecimento por meio da relag&@o n&o arbitraria
e substantiva (ndo literal) com aquilo que ja estd presente na estrutura cognitiva do
sujeito. 0 conhecimento prévio desse sujeito interage de forma significativa com o novo
conhecimento que lhe é apresentado, o que, por consequéncia, provoca mudangas em sua
estrutura cognitiva. Essas mudangas devem ser de tal natureza que, além de modificarem
os conhecimentos ja existentes, oferegam contetido recuperavel em longo prazo, superando

a cprendizagem memoristica, vinculada a processos mecdnicos e reprodutivos.

Portanto, a ideia central da TAS ¢ a identificag&o daquilo que o aprendiz j& possui
em sua estrutura cognitiva, para a partir de entdo e assentado sobre ele, apresentar o
novo conhecimento. Essa nova informag@o deve estar ancorada em conceitos relevantes
- denominados “subsungores’, que s@o aqueles ja existentes e significativos na estrutura
cognitiva do aprendiz. Entretanto, outras condigdes sGo estabelecidas como relevantes
e consideradas como desencadeadores de uma aprendizagem significativa: o aprendiz
deve possuir uma pré-disposi¢@o em aprender significativamente e o material ou tarefa

precisam ser potencialmente significativos. Além disso, Ausubel, Novak e Hanesian (1983)
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mencionam principios que consideram como facilitadores da aprendizagem significativa: a
diferenciag@o progressiva e a reconciliagdo integradora. 0 primeiro principio estd associado
a ideia de que os conceitos mais gerais e inclusivos da matéria, devem ser apresentadas
no inicio da atividade de ensino e, progressivamente, diferenciados em termos de suas
especificidades; o segundo principio estd pautado na tese de que & matéria de ensino
propriamente dita, além de proporcionar a diferenciagdo progressiva, precisa estar
direcionada a explorar explicitamente relagdes entre conceitos e proposi¢des, destacar as

diferencas e semelhangas e reconcilia-los.

A TAS divide a aprendizagem significativa em trés tipos fundamentais:
aprendizagem de representagdes, aprendizagem de conceitos e aprendizagem de
proposi¢des. 0 primeiro se aproxima, em certa medida, da aprendizagem por repetigéo
(mecanica), uma vez que ocorre quando o individuo estabelece uma equivaléncia entre o
significado de simbolos arbitrarios e os seus referentes, por exemplo, objetos, eventos,

conceitos etc.

A aprendizagem de representacdes pode ser significativa quando as
proposigdes de equivaléncia representacional se relacionam de forma ndo arbitrdria, como
casos particulares de uma generdlizagdo presente na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem de conceitos se caracteriza pela fungdo simbélica derivada da equivaléncia
entre um simbolo abstrato e os atributos que o definem, regularidades ou critérios
comuns entre diferentes exemplares de seu referente (PALMERO et al, 2008). Esse tipo
de aprendizagem significativa ocorre de maneira mais complexa e depende de uma gama
razoavelmente ampla de elementos. A aprendizagem proposicional, por sua vez, consiste
em aprender ideias expressas verbalmente, sendo estas constituidas de conceitos,
correspondendo, assim, a um significado composto. NGo se trata de uma simples soma
de vdrios conceitos, ou seja, para compreender, por exemplo, a proposi¢do ‘o cachorro
é um animal, e, portanto, um ser vivo”, é necessdario que se compreenda o significado de

cachorro, animal e ser vivo.

A aprendizagem significativa decorre da interagdo de um novo conhecimento
com outro ja existente na estrutura cognitiva do individuo. A medida que a aprendizagem
significativa vai ocorrendo, essa interag@o faz com que novos conceitos sejam desenvolvidos,
elaborados e diferenciados. De acordo com a teoria de Ausubel o desenvolvimento de
conceitos pode ser facilitado ao se introduzir elementos mais gerais e inclusivos em um
primeiro momento. Posteriormente ele é progressivamente diferenciado, no que diz respeito

a seus detalhes e especificidades. A esse principio Ausubel d& o nome de diferenciag@o

progressiva (MOREIRA; MASINI, 2001).

Para Ausubel e seus colaboradores, o principio de diferenciag@o progressiva

deve ser levado em consideragdo ao se planejar e organizar o contetido de uma disciplina.
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Inicialmente é necessdario que se identifiquem quais s&o as ideias mais gerdis e inclusivas
de uma determinada discipling; e, é necessdario que estes sejam apresentados no inicio,
para que posteriormente possam ser progressivamente diferenciados. Seguindo essa
perspectiva, além da programagdo de um contetido promover a diferenciagdo progressiva,
ela também deve explorar as relagdes existentes entre conceitos e proposigges, no sentido
de identificar diferengas, similaridades e/ou inconsisténcias, reconciliando-as no processo
de aprendizagem. A essa recombinagdo de elementos na estrutura cognitiva Ausubel da o

nome de reconciliagdo integrativa (MOREIRA; MASINI, 2001).

A TAS atribui grande importancia dos conhecimentos prévios no processo de
aprendizagem significativa, porém, o que fazer quando ndo existem tais conhecimentos¢
A teoria de Ausubel propde a utiizagGo de organizadores prévios que possam fazer
uma ligagdo entre aquilo que o aluno j& sabe e aquilo que ele precisa aprender. Assim,
organizadores prévios sdo materidis introdutorios, apresentados antes do material que
precisa especificamente ser aprendido, todavia, em um nivel mais dlto de abstragdo,
generdlidade e inclusividade. Nesse sentido, conforme Moreira (2016), os organizadores
prévios ndo podem ser compreendidos como sumdrios ou visdes gerais do assunto a
ser aprendido, pois estes, geralmente, sGo apresentados no mesmo nivel de abstragdo,
generdlidade e inclusividade do material que os segue, simplesmente destacando

determinados aspectos.

3 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste estudo toma como referencial a abordagem
qualitativa, pois em conformidade com o questionamento central do estudo, temos que
a andlise busca valorizar o percurso redlizado, interpretando-o de modo a enfatizar o
processo e ndo apenas os resultados obtidos. Nesse entendimento é necessario dar
voz dos participantes, proporcionando uma visdo integral do fenémeno em suas multiplas
dimensdes. Essa valorizagdo da voz dos sujeitos ou como mencionado por Stake (2011,
a expressividade da populagdo investigada, ndo corre de uma Unica forma, mas em uma

“enorme cole¢do de formas” (p. 41).

No que tange aos procedimentos metodologicos, e com o intuito de responder ao
problema de investigag@o, buscamos selecionar dois EPs histéricos que foram abordados
a partir de situagdes-problemas. Participaram do estudo um grupo de quatro estudantes
(trés do género masculino e um feminino) de um curso de licenciatura em Fisica de uma

universitaria comunitaria localizada na regiGo norte do Rio Grande do Sul. 0 grupo de
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académicos estd identificado no texto pela letra “A” seguido de numerag&o que inicia em 1e
termina em 4, foi selecionado por livre adeséo, tendo como critério principal a disponibilidade
em participar dos encontros em turno alternativo ao funcionamento do curso. 0 estudante
A1, no momento da aplicagdo do estudo, cursava o quarto semestre; A2 e A3 o sexto; e,

A o oitavo semestre.

0 estudo foi desenvolvido em trés encontros, a saber: no primeiro foi solicitado
que respondessem a um teste de conhecimentos prévios de forma individual; no segundo
e terceiro encontro, os participantes trabalharam em duplas, sendo cada um dos encontros
abordado um dos EPs. Como recolha dos dados referentes as produgdes dos académicos
no estudo, foram utilizadas as respostas do teste, os materiais produzidos por eles durante
os encontros, bem como as videogravagdes obtidas a partir de c@meras posicionadas
na sala e que capturavam imagem e dudio das discussdes. Essas cémeras estavam
posicionadas de modo a coletar os didlogos redlizadas nas duplas de trabalho, bem
como para as discussGes com o pesquisador. As falas dos académicos e do pesquisador
durante os episodios foram transcritas e utiizadas neste texto, passando por um processo
de corregdo de linguagem.

No segundo e terceiro encontro foram redlizados, respectivamente, o EP do Navio
de Galileu e Langamento vertical de Aristoteles. Os dois EPs foram selecionados por serem
relacionaveis entre si, mostrando-se como uma extens@o dos mesmos principios e conceitos.

0 Quadro Tilustra as situagdes-problema apresentada aos estudantes em cada um dos EPs.

Quadro 1 - Situagdes-problema apresentadas aos estudantes

Experimento de Pensamento nimero 1: Navio de Galileu

Formulag@o do problema: A figura abaixo mostra um navio sobre a superficie da agua do mar. Imagine
um sistema ideal onde a dgua estd totalmente em repouso em relagdo @ margem (areia) e que ndo existe
nenhum tipo de ondulag@o ou vibragdo. Em repouso em relag@o a areia se encontra o observador 01, em

repouso em relagdo ao navio o observador 02 segurando uma esfera de chumbo.

Observador 02

N
o4t
E Observador O1

Areia
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1° Problema: Se o observador 0, abandonar a esfera de chumbo, sendo que a queda da mesma leve um
segundo, em que local do navio ela ird cair quando: (considere a acelerag@o gravitacional no local como 10m/

sa).

1. 0 navio estiver em repouso em relagdo & aguag
2. 0 navio estiver em movimento retilineo e uniforme em relagdo & dgua com velocidade de médulo igual a

10m/s e orientada de oeste para leste, na diregdo horizontal?

2° Problema: Para os dois estados de movimento do navio mencionados no 1° problema, como serd a TRAJE-
TORIA da esfera?

Hipbteses: Registre aqui as hipoteses formuladas para os problemas apresentados.

Atividade: Na segunda jornada de sua obra “Didlogo sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico
e copernicano’, Galileu (2001) apresenta e discute o chamado experimento do navio. A ideia é razoavelmente
simples: imagina-se um navio com um mastro de onde é possivel abandonar um objeto “pesado” (uma esfera
de chumbo) em queda. Para a redlizag@o do experimento imaginasse a agua totalmente em repouso em
relagdo & margem e livre de qualquer ondulag@o ou vibrag@o, é necessario também que se desprezem os
efeitos do ar. Fixam-se, entdo, a dgua e o navio em relagdo a dois referenciais, S1 e S2, respectivamente. Em
repouso em relagdo a margem se encontra o observador 01 e em repouso em relag@o ao navio o observa-
dor 02. 0 experimento consiste no observador 02 abandonar a bola de chumbo do topo do mastro quando
o0 navio estiver em dois estados de movimento distintos: o primeiro quando o navio estiver em repouso em
relagdo & agua; e o segundo quando ele estiver em movimento retiineo e com velocidade constante em
relag@o & mesma.

Utlizando as informagdes fornecidas no item 11 (formulag@o do problema) desenvolva o experimento de
pensamento do navio buscando solucionar os problemas levantados. Todo o andamento do experimento de
pensamento deve ser relatado na folha em anexo, esse relato deve conter o maior nimero de informagdes
possiveis, tais como, texto, desenhos, diagramas, grdficos, cdlculos etc.

Conclus@o: Apos redlizada a atividade deixe aqui as conclusdes conflitando—as com as hipéteses inicidis

Experimento de Pensamento nimero 2: Langamento vertical de Aristételes

Formulag&o do problema: Com base na discusséo histérica acerca dos modelos geocéntrico e heliocéntrico,
considere os dois modelos possiveis para o estado de movimento rotacional da Terra: o primeiro afirma que
a Terra n&o efetua nenhum tipo de movimento rotacional (modelo geocéntrico) e que o efeito da mudanga
do dia pela noite (entre outros) ocorre devido ao movimento do Sol em torno da Terra, ja o segundo afirma
que a Terra gira em torno de seu préprio eixo (modelo heliocéntrico) e que é devido a esse movimento que

percebemos a alternéncia do dia pela noite.

Levando em considerag@o a possibiidade “ou n&o” de se detectar por meio de algum experimento o estado
de movimento da Terra buscasse formular o experimento de pensamento descrito na sequéncia. Para a
formulagdo mais precisa imaginemos dois sistemas de referéncia: o primeiro (S1) € um sistema de referéncia
inercial em relag@o ao qual pretendesse definir o estado de movimento rotacional da Terra, ou seja, ela
estara em movimento ou em repouso em relagdo a ele. 0 segundo (S2) se encontra em repouso em relagéo
a um ponto na superficie da Terra, ponto este, situado sobre a linha do equador terrestre, que coincide com

a origem do sistema de coordenadas S2.

Se uma pessoa em repouso em relagdo a S2 e situada na origem deste sistema de coordenadas, jogasse
verticalmente para cima um objeto “pesado’, por exemplo, uma pedra, sendo que esta levasse um décimo de
segundo para retornar ao chdo, em relagéo ao local de langamento (origem do sistema de coordenadas S2)

em que local a esfera cairia se:
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1° A Terra estivesse imovel em relag@o a Sté

2° A Terra se movesse em relag@o a Sl de oeste para leste com velocidade tangencial no equador de apro-
ximadamente 1670 km/h, ou 460 m/s?

3° Qual seria a trajetéria desenvolvida pela pedra para um observador em repouso em relaggo a S®

4° Qual seria a trajetoria desenvolvida pela pedra para um observador em repouso em relagéo a S22
5° Com o resultado dado a essas questGes é possivel sustentar um modelo em que a Terra gira¢ Como?

6° Com o resultado dado ds quest@es ¢ possivel sustentar um modelo em que a Terra estd imévelé Como?

Hipéteses: Registre aqui as hipoteses formuladas para os problemas apresentados.

Atividade: Na antiguidade, Aristételes, sugere o seguinte experimento: Langa-se um objeto “pesado’, como
uma pedra, por exemplo, verticalmente para cima. Apds um determinado intervalo de tempo é sabido que ela
retorna ao chdo. A questdo reside em definir, como foi discutido no item 2.1, em que posigdo a pedra retorna
ao chdo, ou seja, mais a leste, & ceste, ou na mesma posicdo de langamento?

Seria possivel argumentar sobre o fato de que a diferenga gerada na posigdo de queda da pedra devido ao
movimento de rotago da Terra seria desprezivel, mesmo que ela ocorresse como afirma a fisica aristotélica.
Porém se levarmos em consideragdo que a Terra da uma volta completa em 24h, e tomando seu raio, é pos-
sivel determinar facilmente a sua velocidade tangencial em qualquer ponto, por exemplo, no equador essa ve-
locidade seria de aproximadamente 1670 km/h, ou 460 m/s. Sendo assim, se langarmos a pedra, e esta ficar
no ar durante um décimo de segundo, partindo do argumento aristotélico, & possivel determinar facimente
qual deveria ser o deslocamento sofrido pela pedra devido ao movimento de rotaggo da Terra.

Utlizando as informagdes fornecidas no item 11 (formulag@o do problema) desenvolva o experimento de pen-
samento do langamento vertical da pedra buscando solucionar os problemas levantados. Todo o andamento
do experimento de pensamento deve ser relatado na folha em anexo, esse relato deve conter o maior

numero de informagdes possiveis, tais como, teto, desenhos, diagramas, gréficos, cdlculos etc.

Conclus@o: Apos redlizada a atividade deixe aqui as conclusdes conflitando-as com as hipéteses iniciais.

Fonte: os autores, 2018.

4 RESULTADOS

Para apresentagdo dos resultados optamos por organiza-los de forma a
contemplar inicialmente uma breve discuss@o sobre o teste inicial; na sequéncia uma andlise
mais detalhada dos resultados referentes nos episédios de ensino redlizados nas duplas; e,

a sequir, as discussdes redlizadas coletivamente.

4.1 TESTE INICIAL

Uma das premissas fundamentais da TAS estd relacionada a ocorréncia de

aprendizagem significativa. Para a aprendizagem ser considerada significativa é necessario

Disponivel em: https://periodicos.unoesc.edu.br/roteiro




Aprendizagem significativa em fisica...

que o novo conhecimento se relacione de forma substancial e n&o arbitraria com elementos
pertinentes e existentes na estrutura cognitiva do individuo. Nesse contexto, Moreira
(2016) sdlienta que os conhecimentos prévios do aprendiz, ao se tornarem mais amplos e
inclusivos s@o chamados de “conhecimentos subsungores”, por desempenharem o papel
de subsung@o em relag@io aos novos conhecimentos a serem aprendidos. Como forma
de buscar evidéncias desses subsungores, organizamos o teste contendo questdes que
contemplam conceitos relacionaveis com aqueles que poderiam ser utilizados durante a
execugdo da atividade relatada. 0 questiondrio foi estruturado contendo trés questdes

abertas e uma fechada, como apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Teste inicial

Questdo 1: 0 que diferencia um referencial inercial de outro ndo inercialé

Quest&o 2: Um corpo que efetua um movimento circular com velocidade linear de médulo constante (MCU) pode
ser considerado um corpo de referéncia inercial¢ Justifique a sua resposta.

() sim, ( ) ndo

Questdo 3: Um 6nibus se move com velocidade constante em médulo, dire¢éo e sentido em relagdo ao leito de
uma estrada perfeitamente plana e horizontal. Tanto o leito da estrada como o énibus podem ser conside=
rados corpos de referéncia inerciais. Uma bola de gude € posta para rolar (sobre o assoalho do énibus que
precisa ser considerado perfeitamente plano e horizontal) de uma das laterdis do veiculo até a outra, o vetor
que representa sua velocidade inicial forma um angulo de 90° em relagdo a lateral do 6nibus. Para responder
as questdes abaixo considere que a observagdo é redlizada a partir da vista superior, ou seja, de cima para
baixo.

a) como serd a trajetéria da bola de gude definida por um observador que se encontra em repouso em
relagdo ao dnibus?

b) como serd a trajetéria da bola de gude definida por um observador que se encontra em repouso em

relagdo ao leito da estrada?

Questdo 4: 0 que vocé entende pelo principio da relatividade dos movimentos de Galileu?

Fonte: os autores, 2018.

Os resultados obtidos por meio do teste inicial e que optamos por apresentar
de forma mais sintetizada neste artigo, possibilitaram estruturar especificidades relativas
as formas como os EPs poderiam e precisariam ser organizados, de modo a buscar
os conhecimentos subsungores necessdrios para ancorar os novos. Nesse contexto,
identificamos que a maioria dos académicos apresentavam conhecimentos subsungores
relativos & definigdo do que seria um referencial, todavia, observamos que se revelavam
carentes e deficitarios no que diz respeito & abrangéncia e a inclusividade desse conceito.
Esse resultado remete a uma estruturagdo deficitaria e pouco abrangente deles como

ancoradouros de novos conhecimentos.
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0 mencionado pode ser verificado pelo fato de que a grande maioria respondeu
de forma coerente a primeira questdo, que tratava de um questionamento sobre as
caracteristicas de um referencial inercial, porém, todos responderam que um corpo
em movimento circular uniforme poderia ser considerado inercial. Na terceira questdo
novamente observamos uma dificuldade no que diz respeito a abrangéncia e formulag&o

das leis fisicas em relag@o a sistemas de referéncia inerciais.

Nesse sentido, o resultado do teste permite fazer pelo menos duas inferéncias
sobre os conhecimentos subsuncores dos estudantes, a saber: (1) os estudantes em sua
maioria possuem conhecimento adequado sobre o que é um referencial inercial; (2) o grau de
diferenciagdo, abrangéncia e algumas das implicagées em se considerar eventos em relagdo
a referenciais inerciais nGo é tdo apurada. A partir dessas constatagdes organizamos as
atividades dos EPs a serem redlizadas nos préximos encontros. Mais especificamente,
buscamos selecionar e estruturar as proposigdes de colocagdo de problema e a apresentagéo
dos EPs de forma que pudessem ser relacionados de forma substancial e ndo arbitraria com

os conhecimentos subsuncores evidenciados no teste inicial.

4.2 DADOS PRODUZIDOS DURANTE A APLICAGCAO DOS EPS

Nesta segdo andlisamos inicialmente as videogravagdes e as produgbes
escritas dos participantes e, na sequéncia, procedendo a triangulag@o desses dados.
Iniciamos pelos dados que se constituem basicamente de textos e construgdes gréficas,
como desenhos e diagramas. Os EPs estdo identificados seguindo a numerag&o 1 para
o utiizado no segundo encontro - Navio de Galleu (EPY) e 2 para o utiizado no terceiro

encontro — Langamento vertical de Aristételes (EP2).

4.2.1 EP1 por A1 e A2 — andlise dos materiais escritos

Em nivel de hipétese os participantes Al e A2 levantaram que para o caso do
navio em repouso, a esfera cairia préxima ao seu mastro, considerando que este estivesse
em repouso. Quanto & trajetéria o inferido pelos académicos foi ser retiinea para os
dois observadores. Todavia, quando o navio estivesse em movimento, Al e A2 levantaram
a hipétese de que a esfera cairia fora do navio e que a trajetéria seria uma diagonal
independente de qual observador a definisse. A Figura 1 traz a representagdo que os

estudantes construiram para a situag&o.
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Figura 1 - Representagdo utiizado por Al e A2 para a situagdo do navio em movimento em relagdo a margem

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.

Com a redlizagdo da atividade, Al e A2 chegaram a um resultado bastante
semelhante ao das hipéteses, com a reformulagdo de alguns detalhes e a formalizag&o
de algumas propriedades fundamentais. Ao término dos procedimentos da atividade os
estudantes concluiram que de fato a esfera cairia fora do navio (quando este estivesse em
movimento em relagd@o a margem). Notadamente, uma das corregdes feitas pelos estudantes
diz respeito & trajetoria da esfera, onde foi possivel perceber que eles atribuiram uma
diferenga correspondente & qual referencial ela seria definida, ou seja, cada observador
definiria uma trajetéria diferente e condizente com o seu referencial. 0 observador em
repouso no topo do mastro definiria uma trajetoria retilinea e vertical, ja o observador em
repouso na margem, definiria uma trajetéria parabélica. Porém, os académicos continuaram
defendendo que a esfera cairia fora do navio.

A seguir, conforme pode ser observado na Figura 2, construida por Al e A2,
lustramos como eles interpretaram a definigdo da trajetoria feita pelo observador em

repouso em relag@o a margem.
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Figura 2 - Representagéo utiizado por Al e A2 para a situag@o do navio em movi-
mento em relagdo a margem

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.

A construgdo feita por Al e A2 da trajetoria definida pelo observador em repouso
em relag@o a margem esta coerente, em contrapartida a posicdo de queda da esfera esta
equivocada como se pode ver na Figura 2. A parte interessante é que Al e A2 fizeram
uma construgdo adequada vetoridlmente para a composig@o dos movimentos, chegando a
calcular de forma aproximada a velocidade resultante da esfera em relag@o ao observador
na margem. Essa construg@o pode ser constatada na Figura 3, onde eles constroem
um diagrama da velocidade da esfera e do navio em relagdo a margem e o utiizam para

determinar a velocidade resultante da esfera.

Figura 3 - Diagrama da velocidade da esfera e do navio em relagdo a margem construido por
Ale A2

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.
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4.2.2 EP2 por A1 e A2 - andlise dos materiais escritos

Na semana seguinte (terceiro encontro) foi redlizado o segundo EP, seguindo o
proposto. Este experimente remetia & queda dos corpos, a exemplo do anterior, e poderia
ser resolvido utlizando argumentos semelhantes ao utiizados no EP1. Muitos dos conceitos
a serem empregados na redlizagdo deste EP s@o os mesmos dos utiizados no EP do Navio
de Galileu. Os académicos Ale A2, em nivel de hipotese, definiram corretamente as trajetorias,
assim como a posigdo de queda da esfera. No que diz respeito a realizagéo da atividade
podemos extrair informagdes mais ricas. Por exemplo, em relagdo a trajetoria, Al e A2
afirmaram corretamente que ela deve ser aproximadamente, uma pardbola completa quando
definida por um observador em repouso em relagdo a S, A Figura 4 ilustra a representagdo

mencionada pelos académicos.

Figura 4 - Diagrama de representag@o do movimento realizado pelo corpo em relagdo a Sl construido por Al e A2

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.

Na sequéncia da descrigdo Al e A2 desenham a mesma situagdo, porém
contextualizando o observador e a Terra. Nessa nova representagdo ilustrada na Figura 5,
identificamos uma inconsisténcia em relagdo ds afirmagdes anteriores.
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Figura 5 - Representag&o do movimento redlizado pelo corpo em relag@o a S|, definido em um ponto sobre a

superficie da Terra construido por Al e A2

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.

Uma inconsisténcia identificada esta relacionada a trajetoria, que segundo o texto
e a fala dos académicos é uma pardbola completa, todavia, na figura eles representaram
apenas meia parabola. E dificil afirmar se esse foi um equivoco conceitual ou uma dificuldade
de representag@o dos académicos, mas de qualquer forma as duas fontes de materiais
(escrita e grafica) se mostram em certa medida inconsistentes.

4.2.3EP 1 por A3 e A4 - andlise dos materiais escritos

No EP associado ao navio de Gdlleu e a situagGo do barco em repouso em
relag@o a margem, A3 e A4 definem a nivel de hipdtese que a esfera deveria cair logo dbaixo
do mastro, com uma trajetéria retilinea, tanto para o observador 0, como para o observador
0, Para o barco em movimento as hipéteses foram de que para o observador 0, a trajetéria
seria também retilinea, como no caso do navio em movimento. Para justificar tal resultado A3
e M registraram em seus escritos que:

Para 02 a esfera percorrera uma trajetoria reta para baixo (tal como com o
barco em repouso), pois como ele se desloca de ceste para leste, a inércia
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desse movimento sob a esfera resulta na impresséo, para 02, de que a
esfera nGo se desloca de oceste para leste com relagdo a sua posiggo.

Seguindo a redlizagdo do EP, A3 e A4 constroem uma representagdo coerente
em relag8o a composico dos movimentos vertical e horizontal da esfera como argumento
para descrever que sua trajetéria em relagdo a 0, n&o serd igual da descrita em relagdo a
0, Porém, percebemos falta de clareza no que diz respeito ao formato da trajetéria, visto
que os estudantes definem apenas as componentes e, consequentemente, a resultante das

velocidades, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de representag@o do movimento realizado pelo corpo construido por A3 e A4 e utiizado

para determinar a velocidade resultante

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.

4.2.4 EP2 por A3 e A4 - andlise dos materiais escritos

Para o segundo EP, os académicos definiram, a nivel de hipotese, que a esfera
cdiria na posigdo logo abaixo da que foi langada, independentemente do referencial adotado.
Com relag@o a trajetoria, A3 e A4 definiram que a esfera desenvolveria uma trajetéria vertical
e retiinea em relagdo a S, e parabolica em relagéio a S, Durante a realizagdo da atividade os
estudantes, de certa forma, corroboram as hipéteses, porém, novamente foi identificado uma
falta de clareza, ou confus@o, entre os conceitos de composig@o de velocidades e formato da
trajetoria. Os académicos registraram em seus escritos durante o EP que: “Para o observador
em S, a esfera descreve dois movimentos distintos, ambos parabdlicos’. Para os estudantes,
esses dois movimentos estdo associados ao movimento de rotacdo e de translagdo do
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planeta Terra. Como eles consideraram esses dois movimentos (diferentemente dos demais
que consideraram somente a rotagdo) surgiu dificuldade na representagdo grafica de como

seria a trajetoria.

Para ampliar o entendimento dos estudantes sobre os EPs redlizados, recorremos
as videogravagdes redlizadas durante as atividades no momento em que realizavam cada
um dos EPs propostos. Tais flmagens possibilitaram a obteng@o de um conjunto de dados, os

quais passamos a analisar.

4.2.5 EP1 por A1 e A2 - andlise das videogravacdes

Na gravagdo é possivel identificar que A2 manifesta em didlogo com Al a intensdo
de determinar quantitativamente por meio de uma fung@o matemdtica a posi(;&o. da esfera.
Nas palavras de A2: “Eu estava pensando aqui em determinar a posigdo da esfera no instante
zero e no instante 10 s, ou pelo menos uma fungdo que desce a posigdo no instante zero
e no instante 10 s". Entretanto, ao buscar por esses valores, A2 percebe que s@o de facil
manipulagdo matematica e opta por fazer tudo mentalmente. A velocidade final da esfera na
vertical, foi determinada de forma coerente pelos académicos (10 m/s), porém, ao definir a
altura do mastro, eles cometem um equivoco, definindo um valor de 10 m, que na verdade trata-
se do dlcance horizontal da esfera quando definido por 01. Esse valor poderia ter sido obtido
pelos estudantes considerando constante a velocidade horizontal da esfera, argumento que
pode ser utiizado pela condi¢o de se desconsiderar qualquer influéncia que ndo seja a da
gravitagdo terrestre. Para a determinagdo da altura do mastro os estudantes precisariam ter
considerado a componente vertical do movimento, que se trata de um movimento acelerado,
e, portanto, o valor da dltura do mastro seria diferente de 10 m. Outro argumento que ficou
confuso foi a fala feita por A2 de uma velocidade “final” para o movimento horizontal da esfera
medida por 01 (10 m/s), o que, sob o ponto de vista do valor esta correto, entretanto, n&o
faz sentido falar em velocidade final na horizontal, uma vez que ela pode ser considerada

constante ao longo de todo o movimento de queda, segundo as condigées impostas ao EP.

Outro momento do didlogo entre Al e A2 que merece destaque é quando eles
tentam definir a trajetéria da esfera observada por 0, e 0, Nessa parte do didlogo eles
definem em comum a trajetéria como sendo uma semipardbola quando observada por O,
porém, inicialmente apresentam dificuldade em definir a trajetéria vertical e retiinea observada
por 0. Em um primeiro momento eles definem uma semiparabola, porém, em sentido contrério

a aquela observada por 0, todavia, posteriormente Al chama a atengéio de que se trata de
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um movimento com velocidade constante, e que por essa razdo a trajetoria definida por O2

deveria ser vertical e retiinea.

A2, em certo momento de sua fala, afirma que “se o observador estd se movendo
com velocidade constante tudo se comporta como se ele estivesse em repouso’. Essa
dfirmagdo de A2 refere-se a uma demonstragdo fundamental acerca de seu entendimento
(implicito ou explicito) sobre o principio da relatividade galleano. Na sequéncia, Al prossegue
afirmando que isso é verdadeiro apenas para referenciais inercidis, que séo aqueles que néo

possuem aceleragdo.

No didlogo, A2 ofirma que a esfera diminui sua velocidade e “perde” energia
cinética. A2 concorda com a afirmag@o de que a energia cinética diminui ao longo da queda,
porém ndo fica claro que ele esta considerando o efeito da resisténcia do ar ou ndo, o que
talvez estivesse embasando as afirmag&es, todavia, mesmo com o efeito dissipador do ar a
energia cinética tenderia a aumentar ao longo da queda e n&o diminuir. Esse aumento esta

atrelado ao aumento do médulo da componente vertical da velocidade.

4.2.6 EP2 por A1 e A2 - andlise das videogravacdes

Inicialmente A2 relata estar com dificuldade em separar a parte das hipoteses
em relagdo a atividade em si. Tal dificuldade provavelmente esta atrelada a considerag@o ja
feita anteriormente, sobre a natureza da atividade, ou seja, por se tratar de um EP, esses
passos sdo dificeis de serem rigidamente controlados. Al afirma que a esfera, em relag@o a
S, descreveria um movimento parabdlico pelo fato de que em 0/ls (tempo de subida e descida
da esfera) a esfera e a Terra teriam se deslocado a mesma distancia para um observador
em S, Porém, na continuidade do didlogo, Al afirma que dependendo da posicéo em que o
observador em repouso em relagdo a S, realiza a observagéo, ele também poderia observar
uma linha reta. Ou seja, segundo Al se for redlizada a observagdo de forma paralela a uma
tangente da linha do equador se registraria uma linha reta, porém se fosse redlizada a
observag&o perpendicularmente a uma tangente da linha do equador, se observaria uma
pardbola. Nesse momento do didlogo ambos os participantes concordam que esse problema
mostra novamente como a definigdo, tanto do estado de movimento como das propriedades
do mesmo, dependem de como se fazem essas observagdes e medigdes. Todavia, na fala
de Al e A2 ndo fica clara a distingGo entre observagdo e medigdo, ou seja, algumas das

possibilidades citadas por eles estdo atreladas a observagdo e néo exatamente a medicdo.

Ainda nesse EP, Al e A2 definem dois instantes do movimento da esferaq, entretanto,

definem que 01 s é somente o tempo de descida (nGo € possivel dfirmar se tratasse de um
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equivoco conceitual ou apenas um erro de representacéo). No didlogo, ao término da atividade
o participante P2 comenta com seu colega que entendeu a relag@o entre essa situagdo e a

da semana anterior, ou seja, entre o EP2 e o EP1.

4.2.7 EP1 por A3 e A4 - andlise das videogravacdes

Com relag@o ao problema apresentado no EP1, mencionamos que durante a
resolugdo ndo surgiram muitas discussdes, visto que quase imediatamente os académicos
chegaram a um consenso. Porém, um ponto interessante a ser destacado no didlogo entre
A3 e A4 foi com relagdo a dificuldade em fazer algumas das abstragdes necessdrias para
a visualizag&o mental dos eventos. 0 ponto a ser destacado ¢ que o participante A4 ofirma
ter dificuldade em imaginar a dgua totalmente em repouso, sem nenhum tipo de oscilagéo
ou ondulagdo, como expresso na fala: ] automaticamente quando vocé imagina um barco
na dgua, vocé imagina a dgua oscilando”. A inferéncia de A3 no didlogo foi de concordéncia
com a situagdo relatada por Ad: “Pois é, eu também ndo consigo imaginar a agua totalmente

parada, ou estd oscilando ou com correnteza’.

Essa dificuldade mencionada por A4 e A3 pode estar relacionada a alguma
construg&@o mental prévia que os académicos trazem sobre como representar um barco
sobre a agua. Na redlizagdo de EPs ndo se executa a manipulagdo de objetos fisicos
como em experimentos concretos, e sim de imagens mentais. Segundo Reiner (1998), as
imagens podem ser de dois tipos: corporais ou visual-pictéricas. Com relag@o as imagens
visudis-pictéricas, a autora mencionada que sdo criadas a partir de uma situag&o animada
pela mente do sujeito. Os elementos envolvidos nessa criagGo ndo foram vivenciados
anteriormente em nenhuma situag@o real, e muitas vezes isso nem seria possivel. Ja as
imagens corporais estdo relacionadas a experiéncias concretas vivenciadas pelo sujeito.
Certamente tanto A3, como A4, ja vivenciaram experiéncias concretas onde interagiram com
a superficie de um lago, rio ou oceano. Provavelmente, nessas experiéncias a superficie
da agua nunca estava totalmente em repouso, sem nenhum tipo de vibrag&o, ondulagdo
ou correnteza. Nesse sentido, pode ser que a imagem, que pode ser considerada como
corporal, era de uma superficie sempre possuindo algum tipo de movimento devido a essa

vivéncia prévia dos estudantes.

Na construgdo da representagfo acerca do movimento da esfera quando
observado por 01, A4 faz as seguintes colocagdes em seu didlogo com A3: “[.] a esfera tem
um movimento em x e outro em y, nesse caso o movimento da esfera é a resultante desses

dois movimentos’. Com essa fala A4 demonstra um entendimento bastante elaborado sobre
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a ideia de composigdo bidimensional de movimentos. A4 ainda menciona que a diferenga nas
trajetorias definidas por 01 e 02 estd relacionada a inércia do movimento da esfera, o que

faz com que o movimento parega retiineo para 02 e parabdlico para 01

4.2.8 EP2 por A3 e A4 - andlise das videogravacdes

Com relagdo ao segundo EP, uma primeira dificuldade apresentada por
A3 e A4 foi sobre os sistemas de referéncia inercidis. Sobre isso A4 pergunta a A3:
“Esses referencias estdo onde, na Terra?. No restante deste trecho do didlogo ambos
os académicos demonstraram confusdo sobre a utilizagdo dos sistemas de referéncia,

inferindo a necessidade de este estar atrelado a uma posig&o especifica no espago.

0 texto orientador do EP mencionou que o tempo de subida e descida da
esfera, seria de 0,1 s. Ao se deparar com esse dado A3 apresenta bastante dificuldade na
visudlizagdo mental do movimento vertical e de um objeto que levaria apenas 01 s para
se deslocar. Esse dado foi colocado propositalmente no sentido de aumentar o grau de
abstragdo do EP e também para que fosse possivel (caso algum participante desejasse)
testar a hipotese aristotélica para o resultado da experiéncia. Ou seja, de acordo com a
Fisica aristotélica no instante que se abandonasse a esfera, no caso do planeta Terra
estar em movimento de oeste para leste, a esfera cairia certa distancia a ceste do local de
langamento. Se fosse feito o calculo com a velocidade tangencial fornecida no enunciado
do EP se chegaria ao resultado absurdo de, aproximadamente 46 m, isso considerando
o tempo de subida e descida de somente um décimo de segundo, o que resulta em um
deslocamento vertical extremamente pequeno, de aproximadamente 0,012 m, em relag&o a

um deslocamento horizontal de, aproximadamente, 46 m.

Ao se questionar sobre a possibilidade de ocorréncia de um movimento vertical
que leve apenas 01 s (o que & perfeitamente possivel desde que a altura fosse muito
pequena), A4 faz a seguinte argumentagdo inicial: “Qual é o peso desse objeto para que o
movimento fosse com um tempo tdo pequeno?’. Ao longo do didlogo e com a interveng&o
do pesquisador, A4 concluiu que o tempo do movimento seria o mesmo independentemente
do peso, e que na verdade o que se dlteraria seria o trabalho realizado para realizar o
langamento. A partir disso A4 afirma: “[.] quanto maior for a massa maior serd o trabalho

necessdrio para gerar o mesmo movimento'.

Em um determinado momento o texto orientador questiona sobre a possibilidade
de com os resultados obtidos pelo EP afirmar se a Terra gira ou ndo. Sobre esse aspecto

A3 e A4 levantam vdrias argumentagdes sobre a possbbiidade de se utilizar o modelo
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geocéntrico ou heliocéntrico para o entendimento de alguns eventos celestes, tal como o
movimento aparente do Sol. Mas também falam sobre a incoeréncia em assumir que para a
Terra estar “paradd’, tal argumento, segundo eles, implica em que todo o universo deveria

se mover “seria muito mais gasto de energia”.

No que diz respeito a trajetéria descrita pela esfera em relagdo a Sl os
académicos tiveram dificuldade ao considerar o movimento de rotag@o e translagéo da
Terra. Isso ocorreu porque, com base nos didlogos, eles tiveram dificuldade de representar
uma trajetoria sobre a Terra que seria o resultado dos movimentos rotacional e translacional
do planeta. A4 afirmou em uma de suas falas que deveriam existir dois efeitos, um atrelado
a rotagdo e outro a translag&o. Destacamos que a interpretagdo de A4 foi correta, porém,
o nivel de dificuldade na representag@o aumenta significativamente com a composig&o
desses dois movimentos, resultando no fato de que os estudantes n&o conseguiram fazer
a representagdo grdfica da situagdo.

4.2.9 EP1 - andlise das discussdes coletivas

No primeiro EP identificamos que o compartilhamento e as discussées realizadas
coletivamente, ao final da redlizagéo do EP, possbilitaram ampliar consideravelmente o
alcance dos experimentos. Por exemplo, A4 fala da composicdo dos movimentos, A2 fala
que o movimento comega quase somente horizontal e vai se tornando cada vez mais
vertical até certo momento se tornar totalmente vertical e nada horizontal. Os participantes
mencionam a dificuldade em relagdo a fixar-se em um referencial, por exemplo, para
observar a trajetéria de um objeto em queda de um prédio fixando o referencial em um
carro que passa com velocidade constante V. A4, por sua vez, menciona a dificuldade em
definir o estado de movimento dos objetos a partir de um referencial que ndo seja a Terra:
“a gente esta tdo acostumada a dizer que o movimento é relativo, mas na hora de definir

esse movimento no geral utilizamos a Terra como referencial imével'.

4.2.10 EP2 — andlise das discussdes coletivas

No que diz respeito as discussdes correspondentes ao segundo EP, ressaltamos
que A3 e Ad definem algo importante, ou seja, o fato da trajetéria ser parabolica para um
observador em repouso em relagdo a S1 n&o significa necessariamente que ele definira

que a posi¢do de queda da esfera serd para longe do local de langamento definido como
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um ponto sobre a superficie da Terra, ou seja, continuard caindo logo abaixo do local
de langamento assim como definido por S2. Nas palavras de A2: “Um observador em S1
observaria uma pardbola, mas a esfera ainda cairia nos pés de quem fez o arremesso’.
Nessas falas, particularmente nas expressas por A2 e A4, percebemos claramente que
estes estabeleceram de forma satisfatéria a relagdo desta atividade com a do navio de
Galileu trabalhada na semana anterior. Nas palavras de A2: “A diferenga dessa atividade
e da outra é que nessa a esfera descreve um movimento obliquo completo e na outra é

apenas uma parte, porque o movimento j& comega no ponto mais alto’.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados apresentados procedemos a sua andlise frente ao
referencial tedrico do estudo, focando na formagé&o e utiizagGo de conceitos por parte da
populagdo investigada. Ou seja, a andlise se constitui nos processos cognitivos utilizados
pelos académicos durante a realizagdo dos EPs, e que podem estar relacionados com os
indicios de aprendizagem significativa. Compreendemos que, como esses experimentos
foram estruturados com o intuito de promover uma tarefa de aprendizagem relacionada
a atividade de resolugo de problemas, também existe a necessidade do emprego de
proposi¢des. Nesse sentido, o padrdo buscado nos dados decompostos, notadamente,
estd relacionado aos conceitos, principios e proposig@es utiizados e/ou formados pelos
participantes do estudo durante a redlizagdo dos EPs e em consonéncia com o referencial

tedrico que subsidia o estudo, a TAS.

Os conceitos, principios e proposigdes estdo dispostos em quadros para
melhor visualizagdo e foram organizados separadamente para cada dupla de trabalho. Na
sequéncia sdo apresentadas as discussdes desses dados e que se referem aos dados
da atividade no sentido geral, ou seja, decorrente das discussdes das duplas juntamente

com os didlogos coletivos referentes aos dois EPs.

0 Quadro 3 apresenta os conceitos, principios e proposiges referentes aos

participantes Al e A2.
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Quadro 3 - Conceitos, principios e proposigdes referentes aos participantes Al e A2

Conceitos e principios Proposicges

o o ’ 1. Se o observador estd se movendo com velocidade constante tudo se
* Principio da relatividade galleano )
comporta como se ele estivesse em repouso.

* Conservag&o de energia mecdnica | 2. Ao longo da queda a esfera “perde” energia cinética.

* ComposigGo de movimentos 3. A trajetéria ¢ parabdlica para 01, mas a esfera cai fora do barco.

' o 4. Referencial inercial é o que ndo possui aceleragdo, portanto tudo se
* Sistema de referéncia inercial

comporta como se ele estivesse em repouso.

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.

Os EPs utilizados no presente estudo foram organizados na forma de situagdes-
problema. Para essa categoria de situag@o os estudantes precisam partir de algumas
proposigdes ja estabelecidas no momento da atividade de resolugGo de problemas, a
essas proposicdes Ausubel (2003) da o nome de “proposicdes de substrato”. 0 autor divide
as proposigdes de substrato em dois tipos: “(1) proposigées de colocagéo de problemas,
que definem a natureza e as condigdes da situagdo problematica atual; e, (2) proposicées
anteriores, que consistem em aspectos relevantes de conhecimentos anteriormente

adquiridos (informagdes, principios) que se apoiam no problema” (AUSUBEL, 2003, p. 96).

As proposi¢des de colocagdo de problema foram definidas e discutidas com
os estudantes de forma expositiva. Essas proposi¢ées variam de um EP para outro e
estdo relacionadas basicamente as condigbes e idedlizagdes de cada situagdo proposta.
Por exemplo, no EP do navio de Galileu: a agua deve ser totalmente plana, deve estar em
repouso em relagGo a margem e ndo possuir nenhum tipo de ondulagdo ou vibragdo; o
navio pode estar em dois estados de movimento distintos, repouso ou MRU; o observador
01 estéd em repouso em relagdo a margem e o observador 02 em repouso em relag&o
ao navio. Todas essas proposigdes na verdade possuem um Unico propésito, que é
estabelecer as condi¢des para que em todos os casos os objetos envolvidos no EP

possam ser considerados corpos de referéncia inerciais.

No que diz respeito as proposigdes anteriores, buscamos seus indicios com a
aplicagdo do teste inicial, cujos resultados serviram de referéncia para a estruturagdo dos
EPs, de forma a que a atividade pudesse ser considerada como potencialmente significativa.
Todavia, mesmo com esse cuidado ndo temos garantia que os participantes relacionem
de forma substancial e ndo arbitraria as proposigdes de colocagdo de problema com
as proposigGes anteriores, formando e utilizando conceitos no processo. Nesse sentido,
por meio dos dados decompostos, buscamos identificar quais proposi¢des anteriores os
estudantes empregaram durante a tarefa de resolugdo de problemas, e como estas se

relacionaram com as proposigdes de colocagdo de problema.
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Com relag@o aos dados referentes a Al e A2 apenas duas das proposicGes
elencadas parecem se relacionar de forma significativa e conceitualmente correta com as
proposigdes de colocagdo de problema utiizadas. Trata-se da proposi¢do de numero 1e
numero 4 apresentadas no Quadro 3. No que diz respeito & proposicdo de nimero 1, que
remete a uma ilustrag&o do principio da relatividade inerente a Fisica Classica, identificamos
que os estudantes evocam corretamente e claramente a proposig&o e a aplicam de forma

competente na resolug&o do problema relacionado ao EP do navio de Galileu.

A proposi¢do de nimero 2 apresenta indicios de que os estudantes, de fato,
ndo compreenderam com a clareza necessdria, e, em toda a sua dbrangéncia, a razdo
pela qual a trajetéria da esfera é parabolica. Nos didlogos eles afirmam que a esfera
‘perde” energia cinética e devido a isso o seu movimento que, inicialmente era totalmente
horizontal, vai ficando cada vez mais vertical. Segundo a conclus@o dos estudantes, em
um determinado momento a esfera deveria se mover somente na vertical. Optamos no
momento da estruturag@o do EP por deixar em aberto a proposi¢do acerca da possivel
influéncia do ar no experimento. Todavia, observamos que os estudantes ndo fizeram
nenhuma meng&o a essas possiveis influéncias. Obviamente que se o ar fosse considerado
é verdade que em algum momento, devido ds dissipagdes de energia, o movimento teria
velocidade horizontal nula. Porém, salienta-se que a energia cinética ndo poderia diminuir,

visto que na vertical a forga peso continuaria atuando.

A proposi¢do numero 3 remete a duas caracteristicas interdependentes do
ponto de vista fisico. Novamente, definindo a influéncia ou n&o do ar, poderia haver alguns
desvios tanto na trajetéria, como na posigdo de impacto da esfera ao atingir o chdo.
Todavia, se fosse considerado o efeito dissipativo do ar, a posigdo de impacto deviria ser
desviada em uma quantidade no sentido contrario ao movimento. Porém, na representagdo
grdfica criada por Al e A2 a esfera cai fora do navio, a uma distancia, respectivamente no
mesmo sentido de seu movimento.

No que diz respeito & proposigdo numero 4, os estudantes trouxeram uma
definigdo de referencial inercial condizente a que se encontra na maioria dos livros-texto
de Fisica geral. Essa proposig&o aplicada na resolug@o dos problemas como as propostas
neste estudo, mostrou-se bastante clara, principalmente para A2, que mencionou em vérios

momentos este enunciado em suas falas.

A seguir, no Quadro 4, é possivel observar as respostas dos participantes A3

e M.
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Quadro 4 - Conceitos, principios e proposigdes referentes aos participantes A3 e A4

Concettos e principios Proposicges

. ) 1 Existe um movimento em x e outro em y, juntando os dois resulta no
* ComposigGo de movimentos )
movimento da esfera.

) o 2. A inércia desse movimento sob a esfera resulta na impresséo, para
* Movimento inercial -
02, de que a esfera ndo se desloca de oeste para leste.

* Sistema de referéncia inercial 3. 0 observador precisa estar ‘no sistema de referéncia inercial”.

o 4. Quanto maior a massa maior serd o trabalho necessario para realizar
* Trabalho mecéanico ]
0 mesmo movimento.

Fonte: Dados de pesquisa, 2018.

Uma das proposigSes importantes que foi mencionada e utiizada por A3 e A4
durantes a redlizag&o dos dois EPs foi a nimero 1, que pode estar relacionada ao conceito
de composicdo bidimensional dos movimentos. Os estudantes empregaram esse conceito
em ambas as atividades, inclusive se serviram dele para calcular de forma aproximada a
velocidade resultante da esfera no EP1. Todavia, a argumentag@o sobre essa ideia parece néo
estar adequadamente formalizada, ou seja, os estudantes ndo especificam ou diferenciam
os referentes a composicto das velocidades em um determinado instante e a formagdo da

trajetéria parabolica ao longo de todo o movimento.

Nesse sentido, podemos elaborar ao menos duas hipdteses acerca do conceito
de movimento bidimensional tal como empregado pelos estudantes: primeiro que eles podem
estar utizando um grau de elaboragdo ndo muito elevado acerca desse conceito; segundo,
que o problema n&o estd no grau de elaborag@o ou diferenciagdo, mas na dificuldade
de representagdo e/ou verbalizagdo em relagdo as atividades propostas. Quais dessas
possibilidades estdo ocorrendo, € algo que o presente estudo deixa em aberto, uma vez que

n&o hd elementos suficientes para inferir o que de fato esta ocorrendo.

Durante a redlizagdo das duas atividades, A3 e A4 utiizam a proposi¢do numero 2
como argumento para a trajetéria observada. A proposicdo, claramente, pode ser relacionada
com o principio da inércia. Ou seja, existe a tendéncia de um corpo que estd em movimento
retiineo e uniforme ou em repouso, permanecer nesse estado. Essa “tendéncia” pode ser
utiizada, com as devidas aproximagdes e idedlizages, para corroborar com as hipbteses
levantadas por A3 e Ad.

A'ideia relacionada a um Sistema de Referéncia Inercidl, refere-se a uma abstragéo,
ou seja, ela estd atrelada a um sistema de coordenadas em condiges inerciais em relagdo
ao qual pretende-se, ou pode-se definir grandezas e/ou eventos fisicos. As coordenadas
espaciais de um determinado objeto ou evento fisico, podem, ou n&o, coincidir com a origem
desse sistema de coordenadas. Na maioria dos estudos relacionados a cinemdtica ou

dindmica o mais significativo nGo s@o as coordenadas espaciais em relagdo a um sistema
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de referéncia inercial definido arbitrariomente, mas o estado de movimento em relagdo ao
mesmo. A proposic8o nimero 3 remete a uma dificuldade relacionada a essas ideias expressa

oralmente pelos estudantes A3 e Ad.

A proposigéo nimero 4 surgiu diante de uma dificuldade apresentada por A3 e A4
na imaginagdo de um movimento vertical que acontecesse em apenas um decimo de segundo.
Ao ser apresentado esse dado, A4 questionou o pesquisador de quanto deveria ser a massa
da esfera para que levasse um intervalo de tempo tdo pequeno para subir e retornar ao
solo. Ao longo do didlogo e com as devidas intervengdes do pesquisador, A4 esclareceu que
na verdade a massa ndo deveria influenciar no tempo de queda, desde que se desprezasse
a resisténcia do ar. Todavia, a massa influenciaria no valor do trabalho redlizado para que se

pudesse gerar tal movimento.

Nenhum dos principios e conceitos apresentados nos Quadros 3 e 4 foram
explicitamente citados pelos estudantes durante a atividade. A constatag@io de que estes
possuiam e/ou construiram algum conhecimento acerca deles, foi atribuida por meio
principalmente das proposi¢Ges e dos caminhos percorridos na resolugéo dos problemas.
Todavia, podemos fazer uma inferéncia importante no que diz respeito a abrangéncia das
ideias empregadas. Considerando estritamente a formagdo de conceitos, podemos dizer que,
de acordo com a TAS, trata-se de um processo relacionado a abstrair as caracteristicas
comuns e essencidis de uma classe de objetos e/ou fenémenos chegando a uma
representagfo genérica para os mesmos. Nesse sentido, a perspectiva tedrica define duas
classes de termos conceitudis: aqueles mais particularizados que se constituem de uma
imagem modelada ou idedlizada de um conceito relativamente concreto; e, os resultantes de
varias combinagdes de significados conceituais que constituem conceitos mais abstratos e

complexos.

Consequentemente quanto mais abstrato e complexo for o conceito, mais
abrangente ele se torna, podendo ser aplicavel em uma gama cada vez mais ampla de
situages. Entre a primeira atividade (EP)) e a segunda (EP2), percebemos de forma geral
em todos os participantes, um refinamento na aplicagdo das proposi¢des e na utiizagdo
dos conceitos. Os mesmos também reconheceram explicitamente em suas falas que haviam
percebido que a aplicagdo daquelas ideias poderia ser vdlida para qualquer situagdo, desde

que os referenciais fossem considerados inerciais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Frente ao redlizado no estudo verificamos que os sujeitos participantes utiizaram
proposigdes relacionaveis com os seguintes conceitos e principios fisicos: principio da
relatividade classica; conservagdo de energia, trabalho mecanico; composicdo de movimentos;
referencial inercial e principio de inércia. Entre a primeira atividade (EP1) e a segunda (EP2)
percebemos, de forma geral, em todos os participantes um refinamento na aplicag@o das
proposicdes. Além disso, eles reconheceram explicitamente em suas falas que haviam
percebido que a aplicagdo daquelas ideias poderia ser valida para qualquer situagdo, desde
que os referenciais fossem considerados inercidis. 0 que leva a inferir como primeiros
resultados que os EPs podem contribuir para a estruturagéo de ideias cada vez mais gerais

e inclusivas.

Em termos da vdlidade do uso de EPs como promotores da aprendizagem
significativa em Fisica, destacamos que a sua readlizag@o permitiu identificar potencidlidades
ao constatar que o formato dos EPs na forma de situagdes-problema se revela promissor,
no sentido de oportunizar a reflexéo e o conflto das hipoteses com ideias mais elaboradas
que surgem no decorrer da atividade. A ideia de dispor os EPs em dois encontros, e estes
serem relaciondveis entre si como uma extensdo de aplicabiidade dos mesmos principios e
conceitos, se revelou igualmente promissor. Outro aspecto identificado no estudo realizado
foi o aprimoramento na elaboragdo mental dos conceitos dos estudantes, especialmente no
momento em que identificaram que poderiam utilizar essas leis de forma universal (desde que

algumas condigdes fossem satisfeitas).

Por fim, destacamos que os EPs podem contribuir para a aprendizagem significativa
dos conceitos e fenémenos fisicos, se revelando tarefas potencialmente significativas
para o ensino de Fisica. Os EPs, por lidarem com a imaginagdo e representag@o interna,
ndo permitem ao professor ter acesso imediato o movimento cognitivo redlizado pelos
estudantes durante o exercicio de pensar sobre uma dada situagdo. Essa caracteristica
os dferencia dos experimentos fisicos, em que os elementos postos para desenvolver
a atividade estdo disponiveis a todos e visiveis sobre as bancadas. No caso dos EPs, o
professor precisa ficar atento dquio que os estudantes externalizam, para que consiga
captar a forma como o pensamento estd se estruturando e como os conhecimentos est&o
sendo elaborados. Na investigag@o redlizada, foi possivel identificarmos que, quanto maior a
bagagem de conhecimentos que o estudante tem, maiores serdo as conexdes estabelecidas
e, consequentemente, mais rica serd a construgdo hipotética necessaria para a redlizag@o
do EP, como ja propGe a TAS.
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