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RESUMO

ABORDANDO O CONCEITO DE ENERGIA MECANICA ATRAVES DA
EXPERIMENTACAO

Alessandra Kirchmeyer Vianelo

Orientador:
Prof. Dr. José Roberto Tagliati
Coorientador:
Prof. Dr. Emanuel José Reis de Oliveira

E reconhecido que no ensino tradicional, especificamente no Ensino por
Transmissdo em que o professor € aquele que domina o conteudo, o estudante

mantém uma atitude passiva, nao reflexiva e ndo questionadora. Essa postura por

parte dos professores e dos alunos vai contra aquilo que é entendido como um

processo de ensino-aprendizagem significativo, entendido como um processo por

meio do qual uma nova informagdo (um novo conhecimento) se relaciona de
maneira nao arbitraria e substantiva (nao-literal) a estrutura cognitiva do aprendiz.

Neste trabalho, procuramos superar a passividade por parte dos alunos e promover
uma aprendizagem significativa através de uma sequéncia didatica que abordou os
conceitos de energia mecanica e sua conservagao pelo viés da experimentagao. A
sequéncia didatica foi composta por 14 aulas, sendo a primeira e a Uultima
destinadas, respectivamente, a aplicacao de um Pré-teste e um Pds-teste. Estes

foram compostos de questbes abertas nas quais os estudantes responderam
textualmente perguntas que envolviam situagdes-problema sobre energia mecanica.

As 12 aulas restantes foram destinadas as atividades experimentais que
perpassaram nogoes relacionadas, especificamente, as energias cinética, potencial
gravitacional e elastica. Algumas aulas foram destinadas a leitura de textos e a

mostra de videos relacionados ao cotidiano dos estudantes. Em outras aulas
ocorreu a formalizagao dos conceitos de energia mecanica. Todo material produzido
textualmente pelos alunos no Pré e Pdos-teste foi submetido a anélise de conteudo.

Essa analise permitiu identificar trés tipos de concepgbes, nomeadamente
concepgdes cientificas (CC), concepgdes parcialmente cientificas (CPC) e
concepgoes nao-cientificas (CNC). Foi percebido que a sequéncia didatica utilizada

na presente pesquisa promoveu uma notéria mudanga das concepg¢des dos
estudantes, passando de concepgdes nao-cientificas as concepgdes cientificas e
parcialmente cientificas. Ponderamos, portanto, que o0 uso de uma sequéncia
didatica, tal qual utilizada nesta investigacéo, apresenta um grande potencial para
abordagem do conceito de energia mecanica e sua conservagao.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Experimentagao, Energia Mecanica.

Juiz de Fora
Fevereiro de 2019



ABSTRACT

APPROACHING THE CONCEPT OF MECHANICAL ENERGY THROUGH
EXPERIMENTATION

Alessandra Kirchmeyer Vianelo

Supervisor(s):
Prof. Dr. José Roberto Tagliati
Prof. Dr. Emanuel José Reis de Oliveira

It is recognized that in traditional teaching, specifically Teaching by Transmission, in
which the teacher is the one who dominates the content, the student keeps a
passive, non-reflective and non-questioning attitude. This attitude on the part of
teachers and students goes against what is understood as a significant teaching-

learning process, in the sense of a process through which a new information (a new
knowledge) relates in a non-arbitrary and substantive (non-literal) way to the
cognitive structure of the learner. In this work, we try to overcome passivity on the

part of the students and promote a meaningful learning through a didactic sequence
which has approached the concepts of mechanical energy and its conservation by

the experimentation bias. The didactic sequence was composed of 14 classes, being

the first and the last destined to, respectively, the application of a Pre-test and Post-

test. These were composed of open ended questions in which students answered
textually questions involving problem-situations about mechanical energy. The
remaining 12 classes were destined to experimental activities that permeated
concepts related specifically to the energies kinetic, potential gravitational and
elastic. Some classes were devoted to the reading of texts and the exhibition of

videos related to the daily life of the students. In other classes the formalization of the
concepts of mechanical energy took place. All material textually produced by the

students in the Pre and Post-test was submitted to content analysis. This analysis

allowed identifying three types of conceptions, namely scientific conceptions (SC),

partially scientific conceptions (PSC) and non-scientific conceptions (NSC). It was

noticed that the didactic sequence used in the present research promoted a
notorious change in the conceptions of the students, going from non-scientific
conceptions to scientific and partially scientific conceptions. We therefore consider

that the use of a didactic sequence as used in this research presents a great
potential to approach the concept of mechanical energy and its conservation.

Keywords: Physics Teaching, Experimentation, Mechanical Energy

Juiz de Fora
February 2019
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Capitulo 1
Introducao

Em 18 anos trabalhando como professora de Fisica, o desejo de tornar as
aulas mais dindmicas e divertidas fez-me aventurar no Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) para estudar e conhecer novas formas de
ensinar a fim de motivar meus alunos e encontrar prazer na minha pratica em sala
de aula.

Devo destacar que, ao longo de minha trajetéria profissional, sentia um
grande incOmodo ao trabalhar o conteudo de energia mecanica e sua conservagao
simplesmente com equacdes, de forma distante daquilo que os estudantes
vivenciavam em seu no cotidiano. Percebia que este conteudo era muito rico para
ser trabalhado com equagdes e com exercicios de aplicagdo destas equacdes. Foi
nesse sentido que busquei no Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
uma melhor qualificagdo para o exercicio da minha pratica educativa. Considerei que
o MNPEF poderia contribuir para melhorar minha pratica, oferecendo-me condigbes
para alcancar melhor qualificagao profissional, proporcionando-me conhecimentos
cientificos contemporéneos, além de uma solida formagéo (embasamentos teoricos,
metodoldgicos e epistemoldgicos) para a realizagdo da minha pratica educativa.

Diante do exposto me propus desenvolver a sequéncia didatica abordando o
conceito de energia mecanica e sua conservagao, de modo a superar 0 ensino
tradicional marcado pela memorizacdo e aplicacdo de formulas. Nesse sentido
encontrei alguns trabalhos que buscaram melhorar a compreensao dos estudantes
sobre esse tema. Notei que, nos ultimos anos, estudos sobre o conceito de energia
no Ensino Médio proliferaram (SANTOS et al. 2007; AZEVEDO et al., 2009; LENZ;
FLORCZAK, 2011; SATHTER, 2014; MOREIRA, 2015; SOUZA, 2015). Segundo
Souza (2015), este conceito € geralmente iniciado por Energia Mecénica e sua
conservagao, sendo apresentado de maneira quantitativa em detrimento do enfoque
conceitual, o que dificulta o entendimento por parte dos estudantes. O que notamos
€ que ha excesso de rigor matematico associado a falta contextualizagao,
apresentando situagbes distantes do cotidiano dos estudantes e que objetivam

somente o aspecto numérico da energia com uma analise qualitativa muito fragil.
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O conceito de energia € um dos mais dificeis de ser compreendido pelos
estudantes. Pela sua natureza mais abstrata, do ensino do conceito fisico de
Energia (suas formas e transformacdes) ocorre normalmente por meio de
exposicdes e pela operacionalizagcdo matematica sem uma relagdo proxima com
situacoes praticas e cotidianas, o que resulta em uma compreensao nao muito clara
pelos alunos (BARBOSA, 2006). Alguns livros didaticos utilizados no Ensino Médio
sustentam esta ideia. O Principio da Conservagao da Energia Mecanica € usado
apenas como caminho alternativo para a resolugcao de questdes de cinematica e
dindmica de maneira mais simples.

A energia e a sua conservagao sao dois conceitos importantes para a Ciéncia
de modo geral e possuem grandes implicagdes sociais e econémicas, apesar das
dificuldades em defini-los e entendé-los (SOUZA, 2015). Assim, pretendemos
desenvolver uma proposta para o ensino de Energia Mecanica com objetivo de
superagcdo das concepgdes empirico-indutivistas da Ciéncia, promover a
argumentagao dos alunos, incorporar as ferramentas matematicas, transpor o novo
conhecimento para a vida social visando a alfabetizagao cientifica dos estudantes
envolvidos (CARVALHO, 2010).

Segundo Carvalho (2013), a Alfabetizagao Cientifica, doravante denominada
AC, deve promover formacéao cidada dos estudantes para as diferentes esferas de

sua vida. Em outras palavras,
Uma concepcéo de ensino de Ciéncias que vise a alfabetizac¢ao cientifica
pode ser vista como um processo de “enculturagdo cientifica” dos alunos, no
qual esperariamos promover condigdes para que os alunos fossem
inseridos em mais uma cultura, a cultura cientifica (SASSERON, 2010, p.15)
Cabe fazer presente que entendemos “enculturacdo cientifica” como um
processo “pelo qual o estudante entra em contato com uma nova forma de ver os
fendmenos e uma linguagem especifica para explica-los” (TRIVELATO e SILVA,
2016, p. 76). Compreendemos, ainda, que o simples contato do estudante com os
fendmenos observados nas atividades experimentais ndo garante a apropriagéo da
cultura cientifica. Existem propostas nas quais as atividades experimentais podem
ser realizadas na forma de proposi¢des de problemas abertos a fim de promover um
maior envolvimento dos estudantes com a atividade investigativa e a enculturagéo

cientifica (TRIVELATO e SILVA, 2016). Sendo assim, continuam os autores,

O professor assume um papel fundamental nesse processo investigativo, no
sentido de propor problemas, acompanhar as discussdes, promover novas
oportunidades de reflexdo, estimular, desafiar, argumentar, ou seja, torna-se
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um orientador da aprendizagem de seus alunos e auxilia a passagem do
senso comum para o saber cientifico (TRIVELATO e SILVA, 2011, p. 76).

Para atingir tais objetivos mencionados neste processo investigativo,
acreditamos na proposta do Ensino por Investigacao (El) que, na perspectiva de
Sasseron (2015), deve ser entendido como um trabalho conjunto de professor e
estudante e ndo somente como estratégia especifica. O Ensino por Investigagao
configura-se como abordagem didatica, podendo, portanto, estar vinculado a
qualquer recurso de ensino desde que 0 processo de investigagao seja posto em
pratica e feito pelos estudantes, a partir e por meio das orientagdes do docente.

Sasseron pondera que, ao mesmo tempo, o El exige que o professor dé valor
as pequenas agdes do trabalho e entenda a importancia de coloca-las em destaque.
Podemos citar como exemplo os pequenos erros e/ou imprecisdes manifestados
pelos estudantes, as hipoteses originadas pelos conhecimentos prévios e na

experiéncia da turma e as relacbes em desenvolvimento. A autora afirma que o El é

[...] trabalho em parceria entre professor e estudantes. Uma construgcéo de
entendimento sobre 0 que seja a ciéncia e sobre os conceitos, modelos e
teorias que a compdem; nesse sentido, € uma construgdo de uma nova
forma de vislumbrar os fendmenos naturais e 0 modo como estamos a eles
conectados e submetidos, sendo a linguagem uma forma de relagdo com
esses conhecimentos e também um aspecto a ser aprendido (SASSERON,
p. 58, 2015).

Nosso trabalho com o EI visa uma aprendizagem significativa, tal como

compreendida por Moreira (1997), no qual

[...] o processo através do qual uma nova informagdo (um novo
conhecimento) se relaciona de maneira nao arbitraria e substantiva (nao-

literal) & estrutura cognitva do aprendiz. E no curso da aprendizagem
significativa que o significado l6gico do material de aprendizagem se
transforma em significado psicolégico para o sujeito (MOREIRA, 1997, p. 1)

Diante desse breve contexto sustentamos que a aprendizagem significativa
pode dar suporte a consecucdo deste trabalho, uma vez que astividades
experimentais realizadas através da mesma podem desenvolver um questionamento
que servira ao estudante como orientagao ao longo do processo de experimentagéao.
Dessa forma, o professor procede como se soubesse que os estudantes ja possuem
conhecimento minimo sobre o assunto a ser trabalhado e que esse conhecimento é
incompleto por natureza e, assim, devera haver um embate entre o conhecimento
prévio e o conhecimento cientifico (LEIRIA e MATARUCO, 2015).
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Entendemos que uma das maneiras de realizar esse processo por meio da
experimentacgao é inscrevé-lo em uma sequéncia didatica (SD). Aqui, cabe destacar,
que um dos objetivos educacionais mais amplos do educador € despertar a
curiosidade do estudante e o gosto pelo aprender para que eles, enquanto cidadaos,
possam desenvolver um pensamento critico a respeito da Ciéncia e da Tecnologia
em suas implicagdes na sociedade contemporanea (SEPINI, 2014).

Alinhados com Sepini (2014), partimos do pressuposto que o interesse pelas
sequéncias didaticas normalmente é respaldado pelas seguintes justificativas
(MACHADO; CRISTOVAO, 2006 apud SEPINI, 2014, p. 83):

0 A SD permite um trabalho global e integrado.

0 Na sua construgéo, considera, obrigatoriamente, tanto os conteudos de
ensino fixados pelas instrugdes oficiais, quanto os objetivos de
aprendizagem especificos.

0 Ela contempla a necessidade de se trabalhar com atividades e
suportes de exercicios variados.

0 Ela permite integrar as atividades de leitura, de escrita e de
conhecimento da lingua, de acordo com um calendario pré-fixado.

0 Ela facilita a construgao de programas em continuidade uns com os
outros.

0 Ela proporciona a motivagcdo dos alunos, uma vez que permite a
explicitagdo dos objetivos das diferentes atividades e do objetivo geral

que as guia.

Portanto, defendemos o potencial da SD para a apreensao dos conceitos de
Energia Mecéanica e sua conservagao no Ensino Médio, visando uma aprendizagem
das implicagcbes cientificas e tecnolégicas e seus desdobramentos sobre a
sociedade (SOUZA, 2015).

Frente a este panorama propomos responder ao seguinte questionamento:
Que contribuigbes uma sequéncia didatica (SD) com atividades experimentais daria

ao processo de ensino-aprendizagem de Energia Mecanica e sua conservagéo?
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1.1 Justificativa

Existe certo consenso entre os educadores sobre os beneficios que a
aprendizagem significativa promove entre os estudantes (SOUZA, 2015). Assim,
enxergamos na teoria de Ausubel (MOREIRA, 1979, 1997, 2012) a possibilidade de
atingirmos o objetivo de fazer com que o conhecimento dos estudantes seja
concebido e apreendido de maneira significativa, indo além do ensino por
transmissao que apresenta uma visao absoluta do conhecimento ao valorizar os
conceitos e a capacidade do professor transmiti-los corretamente sem, contudo,
haver a atencao devida na contextualizagado dos conceitos no dia-a-dia dos alunos
(JIMENEZ-ALEXANDRE, 1996 apud TREZ, 2007).

Nesse sentido, supbe-se que a sequéncia didatica, pelo viés da
experimentagao e com aporte do Ensino por Investigagao, contribua para melhora
da compreensao dos conceitos de energias cinética, potencial gravitacional,
potencial elastica e de conservagao de energia. Nesta perspectiva, tragamos os

objetivos que se seguem para consecugao desta pesquisa.

1.2 Objetivos

Objetivo geral
Elaborar uma sequéncia didatica sobre energia mecanica e sua conservagao
utilizando a abordagem didatica investigativa através da experimentagdo em sala de

aula.

Objetivos especificos

0 Identificar os saberes dos estudantes sobre tipos de energia mecanica
€ sua conservacao.

0 Elaborar experimentos para a compreensdo do conceito de
conservagao da energia mecanica.

I Elaborar uma sequéncia didatica para o ensino de energia e sua

conservagao no ensino médio.
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Capitulo 2

Referencial Teérico

2.1 Algumas consideragoes sobre a Aprendizagem Significativa de

Ausubel

Acreditamos que € desejo de todo educador que os educandos atinjam uma
aprendizagem que seja realmente significativa. Logo, consideramos que as ideias de
Ausubel contribuam como aporte tedrico do trabalho que desenvolveremos na
presente pesquisa.

Tal como Moreira (2012), consideramos que a aprendizagem significativa é
aquela em que as ideias expressas simbolicamente interagem de maneira
substantiva e ndo-arbitraria com o que o estudante ja sabe. “Substantiva” quer dizer
nao literal, que nao é “ao pé da letra”; “nao-arbitraria” significa que a interacdo nao
se produz com qualquer ideia prévia sendo com algum conhecimento
especificamente relevante na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. O autor

completa que

A este conhecimento, especificamente relevante para uma nova
aprendizagem, que pode ser, por exemplo, um simbolo ja significativo, um
conceito, uma proposigao, um modelo mental, uma imagem, David Ausubel
(1918-2008) o chamava de subsuncor ou ideia-ancora.

Em termos simples, subsungor € o nome que se da a um conhecimento
especifico existente na estrutura de conhecimento do individuo, que permite
dar-lhe significado a um novo conhecimento que lhe é apresentado ou que é
descoberto por ele. Tanto por recepgdo como por descobrimento, a
atribuigdo de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de
conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interagdo com eles.
(MOREIRA, 2012, p. 30, tradugéo nossa).

Como forma de esclarecimento sobre a questao dos subsungores, Moreira
(2012) argumenta que, por exemplo, para um estudante que ja conhece a Lei da
Conservacéao da Energia aplicada a Energia Mecanica, resolver problemas em que
ha transformagao de energia cinética e vice-versa apenas corrobora o conhecimento
prévio dando-lhe mais estabilidade cognitiva e, talvez, maior clareza. Mas, se se lhe
apresenta a Primeira Lei da Termodinamica como a Lei da Conservagéo da Energia
aplicada aos fendmenos térmicos, o estudante dara significado a esta nova lei na

medida em que “acione” o subsungor Conservag¢éo da Energia, e este ficara mais
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elaborado, tera novos significados, pois a Conservacao da Energia aplicar-se-a nao
somente ao campo conceitual da Mecanica, como também ao da Termodinamica.

Cabe ressaltar que, para que a aprendizagem do estudante seja significativa,
ele tem que manifestar uma disposicéo para relacionar, de modo nao-arbitrario e
nao-literal, a sua estrutura cognitiva os significados que capta a respeito dos
materiais educativos potencialmente significativos do curriculo (MOREIRA, 1997).

Em outras palavras, a aprendizagem significativa acontece quando o estudante se
disp6e a aprender e quando o material utilizado € potencialmente significativo.

Segundo Ausubel, enquanto na aprendizagem receptiva o que o estudante
aprende lhe € mostrado em sua forma final, pronta e acabada, na aprendizagem por
descoberta o que deve ser aprendido deve ser encontrado, investigado, descoberto
pelo educando. Ainda depois da descoberta, s6 havera aprendizagem significativa
se acontecer uma relagao entre os subsuncgores existentes na estrutura cognitiva e
nos novos conteudos apresentados. Portanto, na teoria da aprendizagem de
Ausubel é proposto que os subsungores sejam identificados e valorizados para que
novas estruturas sejam elaboradas (PELIZZARI et al., 2002 apud MOREIRA, 2016).

Nesta perspectiva, optou-se trabalhar a sequéncia didatica desta investigagao
usando experimentacdo com o intuito explorar a criatividade dos estudantes,

aproximando-os da aprendizagem por descoberta (MOREIRA, 1979).

2.2 Atividades Experimentais

As aulas praticas no ensino de Ciéncias, particularmente no ensino de Fisica,
tém importancia indiscutivel. Suas principais fun¢des sdo (KRAISLCHIK, 2004 apud
TRIVELATO e SILVA, 2016):

0 Despertar e manter o interesse dos alunos.

[ Envolver os estudantes em investigacdes cientificas.

0 Desenvolver a capacidade de resolver problemas.

0 Compreender conceitos basicos.

0 Desenvolver habilidades.

Mesmo que reconhegcamos a existéncia de fatores Ilimitantes para a
consecucao de aulas praticas como a auséncia de laboratério, falta de tempo para
preparagao, falta de equipamentos, entre outros fatores, um reduzido numero

dessas atividades, desde que interessantes e desafiadoras, ja serao suficientes para
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promover o contato direto com os fendbmenos, identificar questdes de investigagao,
organizar e interpretar dados, etc. (TRIVELATO e SILVA, 2016). Sobre o assunto, 0s
autores ainda alertam que, ao folhearmos alguns livros didaticos, é possivel notar

qgue os experimentos sdo apresentados no final dos capitulos como maneira de
comprovagao ou fixacdo do conteudo aprendido. Além disso, sdo apresentados
protocolos prontos para a efetivagao destas atividades.

Trivelato e Silva (2016) sustentam que alguns pesquisadores do Laboratorio de
Pesquisa em Ensino de Fisica (Lapef), da Faculdade de Educagdo da USP,
apresentaram trabalhos ligados ao Ensino Fundamental e Meédio, nos quais o
experimento é usado sempre como ponto de partida. Esses pesquisadores
verificaram que, para que uma atividade experimental possa ser considerada de
investigacéo, a atuagdo do estudante n&o deve se limitar somente ao trabalho de
observacao e manipulagcado, devendo abranger caracteristicas do trabalho cientifico,
tais como reflexdes, relatos, discussdes, ponderagdes, entre outras.

Entendemos que as atividades experimentais para o ensino de Fisica devem
promover a enculturacao cientifica dos educandos. A concepg¢ao do ensino de Fisica
que tenha por objetivo a alfabetizacdo cientifica pode ser entendida como um
processo de “enculturagdo cientifica” dos estudantes, no qual esperariamos
proporcionar condicdes para que eles fossem inseridos em mais uma cultura, a
cultura cientifica (SASSERON, 2010).
Carvalho (2010) defende que uma proposta pedagogica de enculturagao
cientifica precisa atender aos seguintes pontos:
0 Superacdo das concepgdes empirico-indutivistas da Ciéncia.
0 Promover a argumentagao dos alunos.
0 Incorporar as ferramentas matematicas.

0 Transpor o novo conhecimento para a vida social.

E necessario considerar que, mesmo que as atividades experimentais
estejam ha quase 200 anos nos curriculos escolares e mostrem uma ampla variagao
nos possiveis planejamentos, ndo é razao para que os professores tenham certa
familiaridade com essa atividade. Parte majoritaria da aula de laboratérios (como
costumam ser denominadas as atividades experimentais) se traduz em aulas
extremamente estruturadas através de manuais do tipo “receitas de cozinha.

Nessas aulas os estudantes seguem planos de trabalho prévios, entrando nos
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laboratorios apenas para seguir os passos do manual, em que o trabalho em grupo

se configura mais pela divisdo das tarefas do que pelo intercambio de ideias
significativas sobre o fenbmeno estudado (CARVALHO, 2010).

Inimeras pesquisas sobre o processo de ensino-aprendizagem nos

laboratérios didaticos foram desenvolvidas nas décadas de 1960 e 1970. Dentre elas

podemos destacar os estudos de Pella (1969 apud Carvalho, 2010). Este

pesquisador analisou como o ensino de Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia) estava

sendo apresentado aos estudantes pelos professores e pelos materiais didaticos por

meio de uma grande pesquisa nos manuais de laboratério e nas proprias aulas de

Ciéncias do Ensino Médio. Ele buscou determinar o possivel grau de liberdade

intelectual que os professores desenvolviam em seus estudantes. No ambito da

analise de seus dados, Pella (apud Carvalho, 2010) construiu um quadro (Quadro 1)

no qual classificava em cinco os graus de liberdade intelectual que o professor e/ou

o material didatico ofereciam aos alunos.

Quadro 1 — Graus de liberdade do professor/ aluno em aulas de laboratério.

GRAU | GRAUII | GRAUIIlI | GRAUIV | GRAUV

Problema P P P P A
Hipoteses P P P A A
Plano de Trabalho P P A A A
Obtencao de dados A A A A A
Conclusdes P A A A A

Fonte: Pella (1969 apud Carvalho, 2010).

Neste quadro a letra P refere-se a atuagao do professor e a letra A a atuagao

do aluno, e os graus de liberdade podem ser entendidos da seguinte forma
(CARVALHO, 2010):

I

O GRAU | de liberdade ocorre quando o aluno s6 tem a liberdade intelectual

de obter dados, o que caracteriza bem a aula do tipo “receita de bolo”.
Infelizmente, o que muitas vezes encontramos nos manuais fica aquém da
proposta de Pella — seria um “grau zero” (?) — porque sequer o problema e as
hipéteses sdo mostrados nos textos que descrevem a proposta teorica do
experimento que vao diretamente (sem a discussao das hipoteses) para o

plano de trabalho que os alunos devem efetivar.

O GRAU Il configura-se por dar aos alunos a liberdade para tirarem

conclusdes a partir de seus préprios dados.
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0 No GRAU lll ndo é mais o professor ou 0 manual que ira propor aos alunos o
que devera ser realizado, mas € o aluno (ou cada grupo de alunos) que passa
a ser convidado a elaborar o plano de trabalho para a obtengao dos dados
que levarao as conclusdes de seu grupo.

0 O GRAU IV pode ser entendido pelas atividades em que os alunos so
recebem do professor o problema e ficam responsaveis por todo o trabalho
intelectual e operacional.

0 No GRAU V, até o problema deve ser proposto pelos alunos.

Na SD que serd levada a cabo nesta pesquisa néo trabalharemos com
atividade experimental de GRAU |, pois os alunos participardo além da coleta
simples de dados, ou seja, ele tera mais liberdade durante o processo de
experimentagdo. Os alunos também nao chegardo ao GRAU V, uma vez que o
professor ira propor a situagao-problema.

Diante do exposto acima, compreendemos que as aulas praticas podem

tomar como aporte o Ensino por Investigagao.

2.3 Algumas consideragoées sobre o Ensino por Investigagao

Algumas pesquisas defendem que os estudantes precisam ter contato com
temas e conceitos cientificos, participando ativamente de acdes e debates que dao
aporte a resolugéo de problemas e a construgédo de explicagbes (CLEMENT, 2013;
SOLINO, FERRAZ, SASSERON, 2015; SASSERON, 2015; MARTINS, 2015).

Tratada como uma pratica comumente usada pelos cientistas na resolugcéao de
problemas, a investigagdo revela-se em atos intelectuais e manipulativos né&o
necessariamente executados a partir de um roteiro de estratégias e agdes
previamente definidas. Portanto, a ideia de investigacdo adotada passa pelos
processos por meio dos quais novos conhecimentos sao elaborados, embasando-se
em resultados tedricos, dados empiricos, analise e confronte de perspectivas. A
investigacdo é um processo aberto, desencadeado e dependente de caracteristicas
do proprio problema em analise, tendo estreita relagdo com conhecimentos ja
existentes e reconhecidos pelos participantes do processo. Segundo esta
perspectiva, processos investigativos podem aparecer como decorréncia,
desdobramento e continuidade de investigagdes em curso ou j& realizadas. E

preciso ponderar que o0s processos de investigacdo podem ganhar forca nas
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propostas didaticas, sendo utilizados com o objetivo de tratar de conhecimentos de
ciéncias sobre ciéncias. Trata-se do Ensino por Investigacao (El), cuja definigdo

pode ser tomada como uma

[...] abordagem didatica, na medida em que se baseia na pratica do
professor de apresentar problemas envolvendo questdes das ciéncias a

seus estudantes, e de permitir que ocorra a construgéo de entendimento

sobre conceitos e praticas cientificos (SOLINO; FERRAZ; SASSERON,
2015, p.2).

As autoras completam que existem alguns fundamentos relacionados ao El.

Entre esses fundamentos elas ressaltam que ha

[...] a necessidade de que os alunos, em situagdes de sala de aula, possam
participar dos processos para a constru¢ao de seu entendimento sobre os
conteudos curriculares. Em outras palavras, os conteudos apresentados aos
estudantes sdo trabalhados e discutidos junto a eles e ndo aparecem
concluidos e na forma final a que se espera que a turma tenha acesso. O
professor, como autoridade epistémica em sala de aula, atua de modo a que

os caminhos trilhados no processo de constru¢ao de entendimento levem a
aproximagdo do conceito cientifico aceito pela comunidade cientifica e
escolar naquele momento; e, a0 mesmo tempo, esta promovendo condigdes
para que aspectos relacionados aos conceitos sejam colocados em analise

face a hipéteses que se ancorem em conhecimentos ja existentes ou face a
elementos contraditérios ou adicionais que surjam no proprio processo de
analise (SOLINO; FERRAZ; SASSERON, 2015, p.3).

Concordamos com Clement (2013) ao relatar que os resultados descrevem
um quadro favoravel a perspectiva de ensino do El, insinuando que as atividades
investigativas propiciam um desenvolvimento atido do aluno, permitem o
desenvolvimento de aprendizagens de naturezas distintas (conceituais,
procedimentais e atitudinais), possibilitam aprendizagens de ciéncia e sobre a
construgcao do conhecimento cientifico, entre outros. Nesse sentido, consideramos
promissora a abordagem didatica pelo viés do El para a realizagcédo da intervencgao

pedagogica que foi realizada na presente investigacéo.
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Capitulo 3
Energia Mecanica e sua Conservacgao

E reconhecido que o tema “Energia Mecanica e sua conservagdo” ndo seja de
trivial entendimento por parte dos alunos envolvidos com a Educacdo Basica,
particularmente no Ensino Médio (BARBOSA e BORGES, 2006; BUCUSSI, 2007;
FEYNMAM, LEIGHTON, SANDS, 2008; CAMPOS, 2014; SILVA, 2016; BAYLAO,
2017). Diversos trabalhos no campo do ensino de Fisica procuram realizar esforgos
para que o processo de ensino-aprendizagem deste tema acontegca em sala de aula.
Assim, procuraremos nas proximas linhas esclarecer alguns aspectos relacionados
com a apreensao de algumas nog¢des atreladas ao conceito de energia mecanica,

bem como a sua conservacao.

3.1 A relevancia do Tema Energia Mecanica e sua Conservagao para o

Ensino de Fisica

Energia, particularmente a Energia Mecénica, é uma das ideias fundamentais
dos curriculos de ciéncias na Educagao Basica. A literatura sobre o tema € ampla,
mas pouco esclarecedora. O tema €& considerado complexo de ser ensinado
aprendido, além de ser utilizada em diversas disciplinas que enfatizam usos e
aspectos diferentes do conceito (BARBOSA e BORGES, 2006).

A ideia de energia é também amplamente utilizada na linguagem cotidiana,
confundindo-se com ideias como as de forca e poténcia. A aprendizagem do
significado de energia em Fisica requer abstragcdo e conhecimentos
especificos de suas varias areas, como mecanica, eletricidade,
termodinamica (BARBOSA e BORGES, 2006, p.182).

Barbosa e Borges (2006) asseveram que, entre o0s conceitos da ciéncia
escolar que almeja que todos os estudantes aprendam, o conceito de energia é

julgado como um dos mais dificeis de ser ensinado e aprendido por diversas razdes:

0 & usado em diferentes disciplinas escolares que enfatizam os seus diferentes
aspectos;

0 no Ensino Fundamental é estudado muito superficialmente, resultando
apenas na aprendizagem dos nomes de algumas manifestagdes de energia,

nem todas elas consensuais;
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0 anogao de energia € também amplamente utilizada na linguagem cotidiana,
confundindo-se com outras ideias como as de forga, movimento e poténcia;
0 a aprendizagem do significado ideias nao-cientificas e as dificuldades de

aprendizagem.

Mesmo que os temas “Energia” e “Trabalho” sejam frequentemente
discutidos, tanto no meio académico quanto no escolar e na midia, pesquisas que 0s
contemplem nao sdo comuns. A Revista Brasileira de Ensino de Fisica, das 22
edi¢cOes publicadas desde o inicio de 2010 até sua publicag&do de junho de 2015,
apresenta apenas oito artigos vinculados ao tema “energia”’ (edlica, calor,
eletromagnética, entre outras) e dois artigos relacionados a trabalho (MOREIRA,

2016).

Tendo em vista o que foi exposto acima, ainda existem algumas lacunas
relacionadas a tematica e que devem ser preenchidas, investindo-se em pesquisas
sobre a apreensao do conceito de energia, especificamente “Energia Mecanica e
sua conservacgao”. Entendemos a relevancia do tema ndo somente atrelado aos
conceitos fisicos, mas também nas suas implicagdes sociais, uma vez que podemos
falar de energia desde seu uso em aparelhos eletrodomésticos até os grandes
aceleradores de particulas. Portanto, o estudante, lancando m&o dos conceitos
ligados a energia, deve ser capaz de tomar decisdes esclarecidamente diante de
temas que envolvem Ciéncia e Tecnologia e seus desdobramentos sobre a
sociedade (SCHEPPER e SILVA, 2017b).

3.2 Alguns aspectos sobre o conceito de Energia

Segundo Feynman, Leighton, Sands (2008), ha um fato — ou uma lei — que
governa todos os fendbmenos da natureza que sdo conhecidos atualmente. Nao se
conhece nenhuma excegao a essa lei (ela é exata até onde sabemos). A lei é
denominada “Conservagcao da Energia”. Nessa lei enuncia-se que existe uma
determinada quantidade, chamada energia, que ndao muda nas multiplas
modificagdes pelas quais a natureza passa. Essa € uma ideia muito abstrata porque
€ um principio matematico; ela fala que a quantidade numérica que nao varia

quando algo acontece. O autor continua suas considerag¢des ponderando:

N&do é a descricdo de um mecanismo ou algo concreto; é apenas um
estranho fato de que podemos calcular algum numero e, quando
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terminamos de observar a natureza fazer seus truques e calculamos o
nuamero novamente, ele € o mesmo. (Algo como o bispo na casa branca

que, apo6s um numero de lances — sem sabermos os detalhes — ele continua
na casa branca. Essa é uma lei da natureza dele.) (FEYNMAN, 2008, p.4)

E relevante perceber que, na Fisica atual, ndo temos conhecimento do que
seja energia. Nao temos um quadro de que a energia vem em pequenas gotas de
magnitude definida. Isso ndo é assim. E algo abstrato no sentido de que ndo nos
esclarece um mecanismo ou a raz&o para varias formas (FEYNMAM, LEIGHTON,
SANDS, 2008).

Tratando-se do ambiente escolar, Barbosa e Borges (2006) nos esclarecem

que os

[...] livros, professores, a midia impressa e a televisdo referem-se ao
conceito de energia de maneira pouco rigorosa, enfatizando mais as
manifestacbes ou formas de energia, do que o poder explicativo do
conceito. Por exemplo, fala-se em gastar e repor energias, em bebidas e
alimentos energéticos, em individuos ou a¢des enérgicas. Na linguagem do
dia-a-dia o termo energia adquire significados e propriedades nao
reconhecidos pela ciéncia, como nas expressfées comuns recarregar as
energias ou descarregar as energias negativas, no plural mesmo, isso sem

falar em outros sentidos mais esotéricos (BARBOSA e BORGES, 2006, p.

186).

Entendemos com isso que o conceito de energia e sua conservagao devam
ser tratados com certa cautela pelo professor, ja que, como mencionado, nao se
trata de uma nocdo completamente esclarecida e que, portanto, merece mais
atengao no processo de ensino e aprendizagem. Nesta perspectiva e fazendo o
recorte considerado na presente investigacdo, ou seja, o enfoque na Energia

Mecénica e sua Conservagao, tragcaremos algumas consideragodes.

3.2.1 Energia Cinética’

E interessante tracar algumas ideias sobre a energia cinética, uma vez que,
esta sera apresentada aos alunos através da Sequéncia Didatica (SD) utilizada na
intervencgao proposta nesta pesquisa.

Nas palavras de Hewitt (2011), se empurrarmos um objeto, o colocaremos em
movimento. Se um objeto esta se movimentando, entao ele é capaz de realizar

trabalho. Nesse caso, ele possui energia de movimento, assim dizemos que ele tem

! Para esclarecimento do leitor, trataremos do conceito de energia cinética dentro do paradigma da
Fisica Classica. Para o aprofundamento do conceito de energia cinética na Fisica Contemporanea, cf.
NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica basica. Sao Paulo: Editora Edgard Blucher, 42 ed., v.4, 2002.
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Energia Cinética. A Energia Cinética de um corpo depende de sua massa bem como
de sua velocidade. Ela é igual ao produto da massa pelo quadrado da velocidade,

multiplicado pela constante 2. Matematicamente,

1,
EE—Emv (1)

Em que: m ¢é a massa do corpo; ¥ € a velocidade do corpo.

No entanto, nem sempre esse entendimento foi tdo simples. O conceito de
Energia Cinética passou por inumeras formulagbes e foi tema de inumeras
controvérsias cientificas, chegando a ser confundido com o conceito de forga e
quantidade de movimento (RAMOS e PONCZEK, 2011). E possivel conjecturar,
portanto, que os alunos podem trazer consigo convicgdes tedricas semelhantes,
confundindo os conceitos mencionados acima (energia cinética, forga e quantidade

de movimento), o que sugere cautela ao lidar com esses conceitos.

Para ilustrar a nogéo de energia cinética, Hewitt (2011) propbe a seguinte
analogia: quando vocé langa uma bola, realiza trabalho para dar velocidade a ela até
deixar sua mao. A bola em movimento pode, entdo, bater em algo e empurra-lo,
realizando assim um trabalho sobre aquilo com que se chocou. A energia cinética de
um objeto em movimento é igual ao trabalho necessario para leva-lo do repouso até
aquele valor de velocidade ou o trabalho que um objeto pode realizar ao ser levado

ao repouso.

1
F.d = —mv-

2 (2)
Em que: £ ¢ a forga resultante; @ é o deslocamento; " ¢ a massa do corpo; ¥ ¢é
a velocidade do corpo.

No caso especial, no qual a forca €& constante e atua na direcdo do

deslocamento, podemos escrever:

AE.=T=F.d (3)

Em que: AE. ¢ a variagdo da energia cinética; T é o trabalho; F ¢ a forga; d

€ o deslocamento.
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De outra maneira, a forga resultante nos da a variagao da quantidade de

movimento (momento linear) no intervalo de tempo em que aconteceu a variagao da
energia cinética. Matematicamente,

_dp
F= ¢ (4)

dp
Emque: F éaforga; dt ¢ a derivada temporal do momento linear.

Assim,

dp

E d=F.d= Ec‘ Final — Ee inicial (5)
Ou ainda:

E:::F:Efz':zn.! - FEEJ!E:‘ERJ )2 _
m - -E:' final — E:‘ inirial (6)

Em que: Prinal é 0 momento linear final; Pinicial € 0 momento linear inicial; ™M é a
massa; Ec final & a energia cinética final; E¢ inicial € a energia cinética inicial.

Como a forga é constante, por hipotese, a velocidade varia uniformemente e a
velocidade média pode ser calculada por meio da equagao

— {Ffi:'m.! + l"'z':lzz'cim!}l

U z 7)

Logo,

[Ffz':lm.! + V:’Jzz’rz’m!)-l
Ap. 2 = En:' final — Er inicial (8)

Em que: &7 ¢ a variagdo do momento linear; Vimal & a velocidade final;

Vinicial & a velocidade inicial; Ec final ¢ a energia cinética final; E; inicial 6 a energia
cinética inicial.

Multiplicando e dividindo o primeiro membro pela massa encontramos:
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1
:(_‘p:vl:ffﬂﬂf 1— pv[:iniciaf] ) E::_”I-V._fi:lm.! + m.Viicial } 2m = E, final — E: inicial

Logo:

szi:zn! . = P inicial
2m ¢ inicial Zm (9)

E, final =

Em que P é o mdédulo da quantidade de movimento num dado instante e m é
a massa do objeto. Esta expressao concorda com a ideia de que, quanto maior a
quantidade de movimento de um objeto, maior sera sua energia cinética. Levando
em conta que a intensidade da quantidade de movimento é dada pelo produto da
massa pela velocidade, podemos reelaborar a expresséo logo acima da seguinte

maneira:

E (Imv)]*?  m*v* _ mv?
¢ 2m = 2Zm = 2 (10)

Para ilustrarmos outra forma de energia, vamos levar em consideragao um
péndulo (Fig. 1). Se puxarmos a bolinha para um lado e abandonarmos, ela ira
balangar para frente e para tras. Nesse movimento ela perdera altura ao ir de
qualquer extremidade ao centro. Neste caso, para aonde ira a energia, ja que, por
hipétese, ela é conservada? Estamos falando da energia potencial gravitacional
(FEYNMAM, LEIGHTON, SANDS, 2008).
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Figura 1 — Péndulo simples? (energia potencial gravitacional em cinética)

Fonte: Acervo pessoal.
Essa energia cinética da lugar (ou € convertida) a energia potencial e sera

assunto do préximo tépico.

3.2.2 Energia potencial gravitacional

No ambito deste trabalho € importante considerarmos, também, a energia
potencial gravitacional e algumas de suas aplicagdes conceituais, uma vez que,

essas hogdes serao usadas na SD. Essa energia € definida matematicamente como:

E,,=m.g.h (11)

Em que: Eps € a energia potencial gravitacional; M & a massa; 8 éa

aceleragdo da gravidade; i ¢ a altura.

Com intuito de elucidarmos o conceito fisico de energia potencial
gravitacional, apoiar-nos-emos nas ideias do Grupo de Reelaboragao do Ensino de
Fisica (GREF, 2001). Esse grupo usou a analogia de um bate-estacas (Fig. 2), com
a qual eles esclarecem que € possivel acumular energia potencial gravitacional

elevando um bloco e posteriormente utiliza-la deixando-o cair livremente, de forma a

? Disponivel em:
<https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/MHS/figuras/massamola13.GIF>. Acesso em: 19
mai. 2018. *Adaptado para fins didatico.
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enterrar estacas no chdao. No momento que o bloco cai, a forga de atracéo

gravitacional entre a Terra e o bloco pode ser considerada constante, uma vez que,

a aceleragdo da gravidade ndo sofre modificagbes significativas numa queda

proxima a superficie da Terra.

Figura 2 - Bate-estacas®

h-

he

Fonte: Adaptado de Sé 70 minutos [site USP, 2018].

Calculemos o trabalho feito pela forga de atragédo gravitacional Fi(g)=m.g)
quando o bloco do bate-estacas desce de uma altura fa até a altura ke de acordo
com a fig. 2.

Como o proprio GREF comenta, a for¢a e o deslocamento sao vetores de

mesma diregao e sentido. Logo, temos que:

T= Fg.d (12)

O deslocamento € corresponde a diferenga de altura ( s — hs)e Fs ao

produto ("-g ). Dai, temos:

T=m.g. (hy — hg) (13)

3 Disponivel em: <https://so10minutos.com.br/wp-content/uploads/2017/06/2017-06-19_16-04-

54 .png>. Acesso em: 19 mai. 2018. *Adaptado para fins didaticos.
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Este trabalho T corresponde a energia potencial gravitacional entre os pontos

A e B. Deste modo, € possivel reescrever a expressdo acima como:
T= .Ei._“,] - 'EPE
E,.=m.g.hy (14)

E,g=m.g.hg

Emque: T é o trabalho; Era ¢ a energia potencial em 4 ; Eve ¢a energia potencial
em 5 ; m ¢é amassadocorpo; & é aaceleragdo da gravidade; fa é aaltura no

ponto A ; he ¢é altura no ponto 5.

O grupo complementa ponderando que tais expressdes sao validas para
qualquer objeto que se movimente para cima ou para baixo, proximo a superficie da

Terra.

A expressdo E» =m-g-h  refere-se a energia potencial gravitacional do
sistema Terra-objeto para qualquer lugar proximo da superficie da Terra. Eva e Epe

sdo energias potenciais gravitacionais ligadas aos pontos 4 e B | respectivamente.
Elas dependem da altura em que o bloco (Fig. 2) esta em relagdo a um nivel de
referéncia. No caso do bate-estaca, esse nivel foi a superficie da Terra, ou seja,
costuma-se atribuir a superficie terrestre uma energia potencial zero. Cabe ressaltar

que essa escolha é arbitraria.

Varios outros sistemas também acumulam energia. Por exemplo, ao
puxarmos o elastico para atirar um corpo qualquer, temos que aplicar uma forga
sobre 0 mesmo no sentido de causarmos uma deformagéao. Esta forga realiza um
trabalho, transferindo energia que fica armazenada no sistema elastico-corpo que,
por sua vez, € chamada de energia potencial elastica. No contexto da presente
investigacao, os conceitos ligados a energia potencial elastica serao discutidos na

préxima segao.
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3.2.3 Energia potencial eldstica

Para puxarmos uma mola para baixo deve-se realizar algum trabalho, mas
quando ela estiver embaixo pode-se levantar pesos com ela. Com efeito, na
condicdo esticada, ela apresenta a capacidade de realizar algum trabalho. Ao
calcularmos as somas dos pesos vezes as alturas, o resultado nao iria conferir —
precisamos acrescentar algo mais para levar em conta que a mola esta tensionada.
A energia elastica sera utilizada quando uma mola estiver esticada (FEYNMAM,
LEIGHTON, SANDS, 2008). Como estabelecer o valor dessa energia?

O GREF (2001) traz um bom exemplo para compreendermos qualitativa e
quantitativamente a ideia de energia potencial elastica. Quando disparamos uma
bolinha num brinquedo de mola (um revalver infantil de mola, por exemplo) temos
que aplicar uma forca para comprimir a mola. Esta forga realiza um trabalho
transferindo a energia que fica armazenada no sistema. Se saltarmos a mola por
meio do gatilho, ela aplica uma forga sobre a bolinha, transformando a energia
potencial elastica em energia cinética. Esta forga varia segundo a deformagéao da
mola, ou seja, quanto mais comprimida ela estiver, maior sera a forga que ela fara
na bolinha. Essa for¢ga é chamada “forca elastica” e depende do tipo de mola e o
quanto ela foi comprimida ou esticada. Sua intensidade pode ser expressa da
seguinte maneira:

F =K. Ax (15)

Em que F é o mddulo da forgca elastica; K ¢é uma constante que esta
associada a rigidez da mola chamada constante elastica; e A% indica o quanto a
mola foi deformada. O GREF continua alertando-nos que essa expressao nao é
valida para deformacgdes muito grandes, nas quais ela inclui outras poténcias de x.
Além disso, existem molas de espiral de caderno, por exemplo, que nao sao
elasticas, isto é, sofrem deformagdes permanentes.

Assumindo que a mola utilizada no revoélver € comprimida dentro do seu

limite de elasticidade, calculemos o trabalho realizado pela forgca elastica para
empurrar a bolinha. Neste caso nao podemos utilizar diretamente a expressao
I'=F.d.coscos8 j3 que a forga elastica ndo é constante (GREF, 2001).

O GREF continua langando mao da ideia que, uma das maneiras de se
realizar o calculo do trabalho, consiste em dividir o deslocamento da bolinha que

resulta na deformacgéao da mola em minusculos trechos nos quais a forga possa ser
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considerada constante. Para estes trechos, o calculo do trabalho pode ser realizado
pela expressdo I' = F.d.coscos@ o trabalho feito em todo deslocamento da bolinha
€ conseguido pela soma dos trabalhos nesses minusculos trechos. Esta soma é
equivalente a area da figura geométrica no grafico da “Forgca x Deformacao” ocorrida
na mola. O grafico a seguir ilustra a figura geométrica formada entre a curva e o eixo
da deformacao.

Figura 3 — Forgca x Deformagao

Forca &

(.
L

Detormacio

H

Fonte: Adaptado de Sé Fisica [site, 2018]*

O trabalho, nesta situagéo, equivale a area A do tridngulo assinalado acima.

Dai, temos:

poFox
2 (16)

Como F = K.Ax o trabalho também pode ser calculado por

3 K. Ax2

I'=—3 (17)

Emque T ¢ otrabalho da forga elastica; F ¢ aforga elastica; K ¢ a constante

elastica da mola; &* ¢ a deformacéao sofrida pela mola.
Este trabalho indica a energia armazenada no sistema em forma de energia

potencial elastica, que pode ser expressa como

4 Disponivel em: <https://www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Dinamical/figuras/en10.GIF>.
Acesso: 19 maio 2018.
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=

K.Ax
Ep elastica — 7 (18)

O GREF conclui dizendo que

O trabalho necessario para comprimir ou distender a mola, assim como
energia potencial elastica armazenada, independem do modo como a mola
chegou ao ponto de deformagéo. Dizemos que a energia potencial elastica
depende somente da posigao relativa entre uma extremidade da mola e a
outra. Analogamente ao caso da mola, a energia potencial gravitacional ndo
depende de como o objeto atinge uma certa altura e sim de sua posi¢ao
inicial e final em relagdo a da Terra (GREF, 2001, p. 121).

De modo geral, a energia potencial, tanto a gravitacional quanto a elastica, é
entendida como uma energia de posigéo, ja que envolve apenas as posigdes inicial

e final em relagdo a determinada referéncia.

3.2.4 Conservagao da Energia Mecdnica

Nas palavras de Nussenzveig (2002), na “experiéncia da Torre de Pisa” todos
0s corpos langados do alto da torre chegavam ao solo com a mesma velocidade, se
desprezarmos a resisténcia do ar. Entretanto, qualquer corpo langado de
determinada altura com dada velocidade inicial (vertical) passa por uma altura
intermediaria com velocidade especifica, qualquer que seja sua massa. De outra
forma, quaisquer que sejam as massas dos corpos, excluindo-se a resisténcia do ar,
atingiria o solo com a mesma velocidade.

O autor prossegue com a seguinte ilustracdo: se langarmos um corpo

verticalmente para cima com velocidade inicial ¥ , ele sobe até a altura it |, onde

2g (19),
ou seja, a velocidade adquirida por ele apés cair de certa altura é capaz de fazé-lo

subir até esta mesma altura (desprezando a resisténcia do ar).

Suponhamos agora que a massa ™ seja langada com velocidade inicial %o ao

longo de um plano inclinado de inclinagéo € (Fig. 4) e de comprimento I , com atrito

desprezivel. Sabemos que a aceleragdo do movimento ao longo do plano é

a=g.sen@ Entjo, a massa atinge a base do plano com velocidade V1, dada pela

“‘Equacéo de Torricelli”
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;2 = v3* 4+ 2.g.h.sen@ (20)

Figura 4 — Plano inclinado

Fonte: Nussenzveig (2002).

Nussenzveig (2002) sustenta quel.senf =h ¢ altura do plano inclinado.

Comparando V1 = vp® + 2.g-h com v1° = v * +2.g.h.sené vemos entdo que
a magnitude da velocidade adquirida € a mesma nos dois casos, quaisquer que
sejam o angulo @ | isto é, s6 depende da diferenga de altura. Observe, porém que as
direcdes de Yo e Y1 mudam com € .

Um resultado semelhante vale para a velocidade necessaria para subir de
uma altura & ao longo de um plano inclinado. Particularmente, na auséncia de atrito

e da resisténcia do ar, uma particula que desce de uma altura & ao longo de um
plano inclinado de &1 ganha uma velocidade exatamente suficiente para eleva-la de
uma altura h ao longo de outro plano inclinado de inclinagéo 82 | quaisquer que

sejam 1 e 62,

Figura 5 — Alturas iguais de descida e subida.

Fonte: Nussenzveig (2002)
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O resultado mencionado acima ja era conhecido por Galileu, que assim o
enunciou em Duas novas Ciéncias (1638): “As velocidades adquiridas pelo mesmo
corpo descendo ao longo de planos de inclinagdes diferentes sédo iguais quando as
alturas desses planos séo iguais” (NUSSENZVEIG, 2002, p.106).

Nussenzveig (2002) expde, para o caso da conservagao da energia mecanica
no movimento unidimensional, no qual tomamos o movimento vertical de queda livre

com eixo Oz, como no grafico abaixo.

Grafico 1 — Movimento unidimensional no eixo OZ.

|-

o

Adaptado de Nussenvig (2002).
Temos, entdo F=-m.g

e (21)

£
Wapzy = —m.gJ ldz = —m.g(z, —2y) = —(U,; =]U;) = —AU
Zp
Em que U@ =m.g.z | assumindo U@) como a energia potencial de uma particula

de massa ™ a altura = .

Sabe-se que:

.?l.']_ 1 "
W, .. = I Flx)dx =-m.vy° —
L A 5 2

1 2
M. V" = Ty —T, = AT (22)

> Disponivel em:
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Blender_Koordinatensystem.jpg>. Acesso em:
14 jun. 2018. *Adaptado para fins didaticos.
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em que FG&) ¢ aforca que representa a Lei de Hooke; W éotrabalho; AT éa
variagédo da energia cinética. Combinando (21) e (22), temos
AT = —AU {A(T + U)= AE =0} (23)
que expressa a conservagao de energia mecanica total é igualaT+ U |
De outra forma, no caso de um corpo preso a uma mola, sabemos que o

trabalho para 36eva-lo de um ponto ao outro € dado por

|14
xoox;= -k j:&t xdx (24)
A interpretagdo geomeétrica do segundo membro € que representa a area

hachurada na figura abaixo.

Figura 6 — Trabalho para a Lei de Hooke.

Fonte: Nussenzveig (2002).

W _ (g +x)(x; — Xxg)
Se  Feom=g TOTTAATLTTO (25)
Dai temos:
W
o= (b K2 26)
Que também pode ser escrita de forma analoga as
W ooz, = -0,y Uteoe-a (27)
e
1
P— Z
Ulx)= 5 Kx (28)
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Esta ultima deve ser interpretada como a energia potencial do corpo para uma

deformacéo x| da mola (U apresenta o mesmo valor para deslocamentos * e —%

da posicao de equilibrio). Repare que aqui também poderiamos ter acrescentado a
U uma constante aditiva arbitraria sem alterar a Equagdo 28, uma vez que, a

constante se cancelaria ao tomar Ulx1)— Ulx). Nessa situagdo, a Equagao (28)

corresponde a escolhe-la como nivel zero de energia potencial, a situagado na qual a

mola n&o esta deformada (x =0 ).
Associando as Equacoes (22) e (27), chegamos novamente a conservagao da

energia mecanica total do corpo, dada por

L
E=T4+Ulx)= —Emv- + Efi'x (29)

Esta lei de conservagéao é resultado da existéncia de uma fungao energia
potencial Ux) que satisfaz @ Equacgéo (27). Forcas como F=-m.g ou F=-K.x
para as quais isto acontece, ou seja, forgas sobre a agdo das quais existem uma
fungdo energia mecanica que se conserva durante o movimento do corpo,
denominam-se “forcas conservativas”. Neste caso, ha conservacdo da energia
mecanica.

Cabe ressaltar que, nesse caso particular, a conservagao da energia em
movimentos unidimensionais pode ser levada em consideragao para corpos que se
deslocam no espaco tridimensional, sem perdas de generalidades. Em outras
palavras, a energia mecanica sempre se conserva na auséncia de forgas

dissipativas.
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Capitulo 4
Procedimentos Metodologicos

4.1 Metodologia da Pesquisa

A presente investigacdo buscar entender como estudantes do 1° ano do
Ensino Médio apreendem fundamentos e ideias do conceito de energia quando
envolvidos na abordagem experimental. A pesquisa foi desenvolvida em uma escola
da rede particular do estado de Minas Gerais e, principalmente em fung¢ao das
caracteristicas da escola, foi necessaria negociagédo com a diregao, no sentido de
esclarecer os objetivos deste trabalho. Com a permissdo para realizagdo da
intervencéao didatica em sala de aula, os alunos foram informados sobre a relevancia
da participagéo e engajamento no desenvolvimento da pesquisa que seria realizada.

Em seguida, pedi-lhes que, caso estivessem dispostos a colaborar com a realizagao
da investigagao, assinassem o termo de compromisso ético juntamente com seus
responsaveis. Também assinaram o termo de compromisso a diretora da escola, o
orientador desta pesquisa e a professora pesquisadora responsavel.

Antes do desenvolvimento do trabalho com os estudantes, foram realizados
estudos através de leituras e discussdes a respeito da Teoria da Aprendizagem
Significativa, de David Ausubel, e de estratégias de aprendizagem por meio de
experimentos, em particular a ideia de Ensino por Investigacédo. Assim, esses se
tornam os aportes principais de referéncia para a presente pesquisa.

Como primeira abordagem com os estudantes, foi aplicado um questionario
aberto, composto de situagbes-problema relacionadas a energia mecénica e sua
conservacgao (ver Apéndice A). A primeira questao envolve principalmente energia
cinética e energia potencial gravitacional; outra questao envolve energia cinética,
energia potencial gravitacional e energia potencial elastica; e a ultima questdo
apresenta uma situagao problema abarcando energia potencial elastica e energia
cinética.

Depois da aplicacdo deste questionario, que pode ser considerado como um
pré-teste, foram realizadas atividades experimentais sobre energia cinética, energia
potencial gravitacional, energia potencial elastica e conservagcdao de energia
mecanica, acompanhadas de textos, videos e formalizagcdo de conceitos vinculados

a energia mecéanica e sua conservagao.
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Apos a realizagao das agdes descritas no paragrafo anterior, aplicou-se um
pos-teste para fazer uma comparagdao com o pré-teste e analisar uma possivel
evolucdo das concepgdes dos alunos como um todo, especificamente as
concepcodes cientificas dos estudantes. A coleta de dados via aplicacdo de um pré-
teste e de um pos-teste se fundamenta nas orientagdes encontradas no texto da

I-TECHS®, que realga sua importancia como observado na citagdo a seguir:

As notas do pré e pds-teste informam se os participantes aprenderam ou

nao através da formagao. Além disso, um bom pré e pds-teste pode ajudar

os facilitadores a entenderem quais conceitos ou competéncias foram bem
ensinados durante a formacdo e quais requerem tempo adicional, ou
necessitam de métodos alternativos para serem ensinados (I-TECH, 2008,

p. 1).

A |-TECH completa afirmando que os pré e pos-testes, para que sejam
validos e confiaveis, devem contemplar perguntas claras e bem escritas. Nesse viés
€ que sao elaboradas as trés questdes abertas do questionario inicial, cujo intuito foi
identificar as concepg¢des alternativas dos estudantes sobre energia mecanica e sua
conservagao. Padua (2004) sustenta que o pré-teste tem a finalidade de verificar as
dificuldades de entendimento das questdes, tanto por parte do pesquisador quanto
dos educandos, objetivando a condugao da investigagao a ser realizada.

A presente pesquisa também se ancora no ambito de um estudo de caso com
alunos do 1° ano do Ensino Médio (RICHARDSON, 1985; LUDKE & ANDRE, 1986;
TRIVINOS, 1987), cujas caracteristicas se assemelham aos propositos desta
investigagao. O tipo de analise adotado neste trabalho segue orientagdes da analise
de conteudo Bardin (2011), técnica muito util para a analise de questionarios
abertos. Tal técnica consiste em obter, por procedimentos sistematicos e objetivos
de descri¢cao do conteudo das mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condicbes de
producao/recepcéao (variaveis inferidas) dessas mensagens (BARDIN, 2011).

Para Oliveira et al. (2003), as técnicas da analise de conteudo possibilitam a
identificagdo dos principais conceitos ou temas presentes nos textos. Como
argumenta Bardin (2011), é possivel realizar a Analise de Conteudo a partir de duas
praticas: a linguistica e as técnicas documentais. Nesta investigagao, o foco do

trabalho é a exploragdo do material, a inferéncia e a interpretacao.

¢ A I-TECH é uma colaboragéo entre a Universidade de Washington e a Universidade da Califérnia,
Sao Francisco — EUA. A I-TECH foi fundada em 2002 pela HRSA em colaboragao com CDC (Centers
for Disease Control and Prevention).
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Na etapa da exploragdo do material e tratamento dos resultados as unidades
de sentido foram organizadas nesta pesquisa em agrupamentos (categorias). A
presenca ou frequéncia de aparicdo dos nucleos de sentido no texto podem possuir
algum significado para o objetivo do trabalho realizado (concep¢des dos estudantes)
e esses agrupamentos sao analisados a luz do referencial teérico adotado. Ja na
fase da inferéncia e da interpretagao procede-se com a divisdo dos agrupamentos
elaborados em categorias segundo as suas caracteristicas comuns. A organizagéo
dos dados deve ser construida com foco no reagrupamento progressivo de
categorias.

E importante afirmar que, em acordo com Laville e Dionne (1999), neste
trabalho optou-se pela forma mista de categorizagéo, sobretudo porque parte-se de
categorias a priori — dadas por pesquisas que ja realizaram trabalhos parecidos —
mas, que prevé modificacdes e novas organizagdes categoricas se necessarias.
Segundo os autores citados, além de categorias definidas a priori (modelo fechado)

e a posteriori (modelo aberto), ha um terceiro modelo de categorizagédo: o modelo

misto. Esse modelo se serve dos modelos aberto e fechado nos quais as categorias

sao definidas no inicio, mas o pesquisador se permite modifica-las em fungao do que

a analise aportara. Em outras palavras, a construgao das categorias inicia-se com a
definicdo de categorias a priori fundadas com auxilio do aporte tedrico utilizado pelo
pesquisador; entretanto, estas ndo possuem um carater imutavel, ja que, durante a
leitura do material submetido a analise, as categorias preestabelecidas podem sofrer
algumas modificagdes, sendo até mesmo excluidas e/ou criadas. Também se
ressalta que, na presente investigacao, espera-se que as categorias surjam a partir

da leitura integral e exaustiva das respostas dos estudantes.

4.2 Aplicacao da Sequéncia Didatica

A Sequéncia Didatica (SD) utilizada pretendeu abordar, conforme exposto, os
conceitos relacionados a Energia Mecanica e sua conservagao. Essa sequéncia

sera detalhada sucintamente nas linhas que se seguem.
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4.2.1 Aula 1- Pre-teste

O pré-teste consistiu no questionario aplicado para 10 estudantes da mesma
turma que ja havia estudado o tema no ano anterior. Estes estudantes sao alunos da
professora pesquisadora e a SD foi aplicada durante as aulas regulares. A fungéo do
pré-teste foi a coleta de dados referentes as concepgdes alternativas dos estudantes
(ver Apéndice A). Esta primeira abordagem teve o objetivo de comparar o resultado
obtido no questionario respondido com o pds-teste, este aplicado na aula 12 desta
Sequéncia Didatica.

Nesta etapa, chamou a atencgao o fato de que os estudantes ficaram tensos
diante da responsabilidade de responder as questdes, preocupando-se em dar a
resposta “certa”. E possivel conjecturar que parte desta preocupagao esteja atrelada
ao ensino tradicional, especificamente o Ensino por Transmissdao, em que o
professor € aquele que domina o conteudo enquanto o estudante mantém atitude
passiva, nao reflexiva e n&o questionadora, na qual ndo se admite erros,
especialmente por parte do educando (TREZ, 2007). Em outras palavras, os
estudantes ficaram extremamente preocupados em n&o cometer erros. Apesar
disso, os estudantes responderam com seriedade ao questionario. Vale mencionar ’
que o questionario foi aplicado no horario normal de aula e o tempo de aplicagao foi
de aproximadamente 50 minutos (Aula 1).

A analise das respostas ao pré-teste nos permitiu organizar os dados em
quatro categorias: Concepg¢des Cientificas (CC), Concepgdes nao-Cientificas (CNC),
Concepcgdes parcialmente Cientificas (CPC) e Respostas em Branco (RB). O pré-
teste foi aplicado imediatamente antes da primeira atividade experimental da

Sequéncia Didatica.

4.2.2 Aula 2- Energia cinética

Nesta aula os estudantes fizeram uma atividade experimental sobre energia

cinética. Foi apresentada inicialmente a seguinte situagao problema:

Situagao-problema 1: Um veiculo parado em uma rua inclinada sofre uma pane
mecanica, perdendo os freios. Ao final da descida ha outro veiculo e inevitavelmente
acontece a batida entre eles. O segundo veiculo é empurrado por varios metros,
com o primeiro engatado a ele.

7 As aulas numeradas de 2 a 12 fazem parte da Sequéncia Didatica (SD) e serdo detalhadas no
préximo tépico.
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Aos alunos foi sugerido que identificassem se as variaveis e as caracteristicas
do sistema (rampa, bolinhas de ago grandes e pequenas, transferidor, régua ou fita
métrica e pequena caixa de papeldo) interfeririam diretamente na disténcia que a

caixa de papelao/bolinha de ago seria deslocada.

Figura 7 - Material referente ao experimento sobre energia cinética.

Fonte: Acervo pessoal.

Usando os materiais disponiveis solicitou-se que os alunos identificassem
quais variaveis e caracteristicas do sistema interferem diretamente na distancia em
que o sistema sera arrastado. A caixa de papelao faz as vezes do veiculo ao final da
rampa e, portanto, as variaveis estao vinculadas ao primeiro veiculo.

A situacao-problema abarca conceitos de conservagao do momento linear e,
por consequéncia, o experimento envolve a questao da conservagdo do momento
linear, tratando-se de uma colisdo parcialmente inelastica. Contudo, considerou-se a
cultura prevalente dos estudantes, bem como suas concepg¢des prévias, para
ponderarem sobre o aumento de massa do sistema quando a bolinha de ago maior
fosse usada, assim como a maior velocidade do sistema quanto maior fosse a
velocidade inicial da bolinha.

Finalmente constatou-se que duas bolinhas apresentam a mesma velocidade
antes das colisdes, porém com massas diferentes. A de massa maior, além de
acrescentar mais massa ao sistema (caixa de papelao/bolinha de ago), contribuira
para que esse sistema tenha maior velocidade depois da colisdo. Depreende-se que
uma massa maior e/ou velocidade maior implica em um trabalho, em magnitude,

feito pela for¢a de atrito para levar conduzir o sistema ao repouso.
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Nesta aula, os alunos foram divididos em trés grupos compostos por trés ou
quatro estudantes. Eles se organizaram por afinidade para se sentirem em situagao
de maior conforto. Logo apés essa diviséo foi distribuido um kit para cada grupo
contendo uma rampa, uma fita métrica, uma régua, duas bolinhas metalicas
(pequena e grande), um transferidor e uma caixinha de papel. Em seguida, foi
apresentada a eles a situacado-problema mencionada no inicio deste tdpico.

Na foto a seguir os estudantes estao realizando a atividade experimental.

Figura 8 - Estudantes fazendo o experimento sobre energia cinética (Grupo 1).

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 9 - Estudantes fazendo o experimento sobre energia cinética (Grupo 2).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 10 - Estudantes fazendo o experimento sobre energia cinética (Grupo 3).

Fonte: Acervo pessoal.
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A professora pesquisadora solicitou aos estudantes de cada grupo que

preenchessem um quadro (Quadro 2) referente a altura (H 1, H2, Hs...) e o respectivo

deslocamento (d+, d2 ds...) da caixa apds cada bolinha colidir com a mesma.

Quadro 2 - Altura versus alcance Deslocamento

Bolinha maior Bolinha menor
Hi= dq= Hq= dq=
H.= d.= H.= d.=
Hs= As= Hs= As=
Hi= A= Hi= As=
Hs= As= Hs= As=
He= De= He= De=
Fonte: Autora.
Posteriormente, procuramos tecer detalhes sobre o experimento que seria
realizado.

4.2.3 Aula 3 — Energia cinética e o cotidiano

Nesta aula foi trabalhado o texto sobre o funcionamento do Kinetic Energy
Recovery Systems — KERS?. Para tanto, propus aos estudantes a leitura do mesmo,
de modo que cada um teve a oportunidade de lé-lo em alta voz, participando de
maneira ativa desta atividade. Os estudantes debateram sobre as ideias contidas no
texto e a professora pesquisadora atuou como mediadora da discusséo realizada.
Esta atividade teve como intuito fazer com que os estudantes relacionassem os
conceitos de Energia Cinética e suas aplicagdes no cotidiano. Este tipo de debate
fomenta e incentiva o desenvolvimento do pensamento critico e traz como pano de
fundo a ideia de que os estudantes possam vir a se posicionarde maneira informada
diante de processos que envolvem a producdo do conhecimento cientifico-
tecnoldgico e suas consequéncias sobre a sociedade (AULER, 2002; STRIEDER,
2012; SCHEPPER, 2014; SCHEPPER; SILVA; MENEZES, 2018), o que esta

estritamente relacionado com o enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

8 Disponivel em: <http://www.autoracing.com.br/f1-como-funciona-o-kers/>. Acesso em: 2 jun. 2018.
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Ainda nesta aula, os alunos assistiram ao video Como gerar energia jogando
futeboP. Assim como o texto, esse video também procurou contextualizar os
conceitos de Energia Cinética. Nele foi apresentado um projeto da Shell no qual em
partidas de futebol eletricidade é gerada pelo movimento dos jogadores. Conforme a
reportagem', sdo usadas placas subterraneas para captacgédo de energia cinética e
placas solares nas laterais do campo. Durante os jogos, eletricidade suficiente foi
gerada para acender refletores que iluminam o espago a noite. Esse projeto
transforma partidas de futebol em fonte limpa de energia elétrica. A iniciativa é
aplicada em um dos campos do Morro da Mineira, no Rio de Janeiro.

Os estudantes ficaram admirados com uma aplicacao tao proxima a eles e
conseguiram estabelecer o vinculo com a teoria e a aplicagdo no dia a dia.

No capitulo 5, referente a discussao e analise dos resultados, faremos uma

explanagao mais aprofundada desta intervengao em sala de aula.

4.2.4 Aula 4 - Formalizagdo do conceito de Energia Cinética

Nesta aula, foi explicado aos alunos que formalizariamos o conceito de
Energia Cinética com os resultados observados no experimento de Energia Cinética.
A aula em questdo seguiu uma abordagem expositiva-dialogada, em que foi
realizada a demonstragcédo da equagao da Energia Cinética. Nela, os alunos tiveram
a oportunidade de expor suas concepgdes a respeito do que estava sendo
trabalhado no quadro sobre a dedugao daquela equacgao.

Do ponto de vista qualitativo, os estudantes observaram que, quanto maior a
massa da bolinha, maior € o arrastamento da caixinha; e, quanto maior a altura que
a bolinha desce, maior € a velocidade com que ela atinge a caixinha, gerando um
deslocamento maior.

Pelo viés quantitativo, realizamos a dedug¢ao que se segue:

Foi considerado que a forga de atrito cinético ( fa: ) é a resultante do sistema
carro/caixa e esta pode ser considerada constante. Utilizando os resultados do

trabalho de uma forga constante e contraria ao deslocamento, temos:
far =R=m.a—=W =m.a.As

° Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=N0j-I514AxQ>. Acesso em: 2 jun. 2018.
1 Disponivel em: <http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2014/10/campo-de-futebol-no-rio-
transforma-energia-de-partidas-em-eletricidade.html>. Acesso em: 2 jun. 2018.
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Em que fa: é aforca de atrito cinético; R & aresultante das forcas; ™ é a

massa da bolinha; @ ¢é a aceleragdo da bolinha; W é o trabalho realizado pela forca
de atrito cinético; &5 é o deslocamento da caixinha.

Levando-se em conta que o movimento feito é do tipo retilineo uniformemente
variado, a velocidade muda linearmente com o passar do tempo. Tomando entéo a
equacéo de Torricelli, temos:

., . w2 — s v? — vy
v: = vy —2ads - —ads = 5 s m—alAs)=m———— —

= =
v — vy mv® — mvy
— —NaAs = m — fr: (—AS) = —

=
mv? — muvy
- -w= —————— = —w= AE,

2

Destacamos a relagdo do trabalho com a variagdo de energia, no caso
identificada como cinética. Podemos obter a expressdo da energia cinética
mostrando que massa e velocidade s&o grandezas que caracterizam esta energia.

Apesar de ter sido uma aula basicamente expositiva-dialogada, procurou-se
estimular o pensamento dos estudantes através de questionamentos, procurando
construir, do ponto de vista formal (matematicamente), as ideias que subjazem o
conceito de energia cinética. E importante sinalizar que os estudantes participaram
ativamente da discussao e da demonstragao feita em sala de aula.

No préximo topico, procuraremos detalhar o experimento sobre energia

potencial gravitacional em sala de aula.

4.2.5 Aula 5 - Energia potencial gravitacional

Nesta aula foi realizado um experimento que teve como objetivo abordar
nogodes de trabalho realizado pela forga peso e relaciona-lo com a energia potencial

gravitacional. Para tanto, foi langada aos estudantes a seguinte situagcao-problema:

Situacao-problema 2: Uma construtora pretende construir um conjunto de prédios.
Para fazer a obra é necessario cuidar do alicerce, que é a base da constru¢édo. Os
operarios precisaram utilizar um bate-estaca, que é um dispositivo usado para a
execucdao de fundagbes no ramo da construc¢éo civil. Este dispositivo serve para
fincar estacas no solo, sendo pré-moldadas em concreto, metalicas, etc. O bate-
estacas é formado de uma torre o levanta (o peso que recebe o nome de martelo)
que ao cair sobre a estaca devido a gravidade, tende a crava-la no solo.
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Foi entregue aos alunos os seguintes materiais: lapis, funil pequeno, bolinhas
de ago grandes e pequenas, copo com areia, régua e fita métrica, com o intuito de
que fizessem uma analogia entre a situagao-problema exposta e o experimento que

iriam realizar.

Figura 11 - Material usado no experimento sobre energia potencial gravitacional.

-

Fonte: Acervo pessoal.

O lapis preso ao funil pequeno faz o papel de estaca; o copo com areia
representa o solo; as bolinhas de ago representam o peso ou martelo.

Os estudantes, reunidos em grupos de trés a quatro integrantes, foram
orientados a abandonar de alturas diversas as bolinhas sobre o martelo e medir
quanto do lapis foi introduzido na areia. Solicitou-se que eles abandonassem de
alturas diferentes a bolinha para que eles percebessem a relagéo entre a altura que
foi abandonada e o quanto o lapis foi fincado na areia. Com a régua, os estudantes
puderam medir a profundidade que o lapis atingiu. Pedi também para eles
abandonarem de uma mesma altura bolinhas de massas diferentes para que eles

percebessem que a massa também interfere no quanto o lapis é enterrado na areia.
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Figura 12 - Grupo de estudantes realizando o experimento sobre energia potencial
gravitacional (Grupo 1).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 13 - Grupo de estudantes realizando o experimento sobre energia potencial
gravitacional (Grupo 2).

2%k 3 . PG e
L o w e ~-..hw§\*«* ﬂ

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 14 - Grupo de estudantes realizando o experimento sobre energia potencial
gravitacional (Grupo 3).

entre “massal/profundidade do lapis” e “altura/profundidade do lapis”,

satisfatoriamente a relagdo entre as grandezas constantes na equagao
E,,=m.g.h

Fonte: Acervo pessoal.

Durante o experimento que os grupos realizaram, foi

Por fim, conversando com os grupos de alunos, eles relataram notar o vinculo

concluindo

solicitado aos

estudantes que preenchessem um quadro (Quadro 3) atinente a altura (H 1, Hz, Hs ...)

a partir da qual foi abandonada a bolinha e a respectiva profundidade atingida pelo

lapis (p1, p2, ps...) apos ser atingido pela bolinha.

Quadro 3 - Altura versus profundidade

Bolinha maior Bolinha menor
Hq= p1= Hq= pi=
Ho= 2= Ho= D2=
Hs= ps= Hs= ps=
Hs= P4= H4= P4=
Hs= Ps= Hs= Ps=
He= Pe= He= P6=

Fonte: Autora.
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E importante frisar que, durante todo o desenvolvimento do experimento,
percebeu-se nos estudantes motivagao (alegria), envolvimento, empenho, etc., que
nao haviam sido notados em aulas expositivas que ministradas em outros
momentos. Isso insinua e reforca a ideia de que aulas experimentais devem ser
mais exploradas dentro da escola (GASPAR, 2005).

4.2.6 Aula 6 — Energia potencial gravitacional e o cotidiano

Nesta aula foi realizada a leitura em alta voz do texto Energia Hidrelétrica
(Apéndice C), feita pela professora pesquisadora e os estudantes. Este texto trata
sobre o funcionamento das usinas hidrelétricas. O objetivo foi relacionar o conceito
com situacdes cotidianas dos estudantes.

No decorrer da leitura foram promovidas reflexdes a respeito da importancia
da utilizagao da energia hidrelétrica na sociedade em geral, particularmente no dia a
dia dos estudantes. Neste momento, varias questdes foram levantadas, sinalizando
que conceberam a ideia de que a energia hidrelétrica esta em todos os ambitos da
sociedade, seja no notebook utilizado para estudo e entretenimento, no aparelho de
telefonia celular, na geladeira, na televisédo, entre outros.

Entre a leitura de um trecho e outro, os alunos comegaram a associar a
energia hidrelétrica e a forma com que ela é “gerada” com os conceitos abordados
outrora em sala de aula. Um dos alunos levantou um questionamento interessante,
perguntando se a altura da queda da agua interferia na “geracdo” da energia
hidrelétrica. Instantaneamente uma aluna respondeu dizendo que sim. Como
mediadora, a professora pesquisadora mencionou que ela estava correta, porém
nao explicou detalhadamente, pois a formalizagao do conceito iria ocorrer na aula
seguinte. Cabe ressaltar que, até entdo, o conceito de energia potencial
gravitacional ndo havia sido formalizado.

Destaca-se o fato de que todos os alunos participaram motivada e ativamente
da discussao do texto, entendendo que existe vinculo estreito entre a triade Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade, que perpassa, especialmente, o cotidiano desses alunos. A
reflexao feita com eles também levou em consideragcado a questdo do uso consciente
da energia elétrica e isso ficou bastante claro na fala dos estudantes, o que insinua a

relevancia de lidar com textos e discussdes sobre questdes que envolvem temas do
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dia a dia dos estudantes, uma vez que estes tém como dever presar pela cidadania
(SCHEPPER e SILVA, 2017b).

4.2.7 Aula 7- Formalizagdo da equacgdo de energia potencial gravitacional

Nesta aula retomou-se a atividade experimental realizada na Aula 5
(experimento sobre trabalho da forca peso relacionando com energia potencial
gravitacional). Entregou-se aos estudantes as anotagdes feitas por eles na Aula 5
com o objetivo de relembra-los que a massa da esfera e a altura a partir da qual esta
fora abandonada interferiria na profundidade com que o lapis foi enterrado na areia.

A partir deste ponto, procurou-se estabelecer relagcdes entre o experimento
que realizaram em sala de aula (Aula 5) e a queda da agua nas usinas hidrelétricas,
levando-os a notar que a energia potencial gravitacional € uma grandeza fisica que
depende da altura, da massa, bem como da aceleragédo da gravidade local.

Em seguida, iniciou-se um didlogo com os alunos buscando esclarecer
qualitativamente o vinculo entre trabalho, forca e deslocamento (altura). A
professora pesquisadora levantou o questionamento sobre a relagao entre trabalho e
energia da seguinte forma: “Existe alguma relagao entre trabalho e energia? Sera
que eu posso dizer que o trabalho da forga peso é igual a energia potencial
gravitacional?”. Os estudantes responderam, sinalizando que compreenderam a

relacdo entre aquelas grandezas. Posteriormente, foi demonstrada

matematicamente no quadro a equagdo frg = ™-8-k  E importante ressaltar que, ao
longo da demonstragao, foram feitas perguntas para estimular a participagao dos
estudantes. Eles responderam interessada e motivadamente as perguntas
consideradas essenciais para a formalizagdo da equagdo que associa energia
potencial, aceleragao da gravidade local e altura. Essa formalizagao foi concretizada

na maneira que segue:

T=F.d

Sendo: f = Peso

P=mg e d=h

Portanto:

T=m.gh
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Como ja havia sido definido que o trabalho da forga peso € igual a energia
potencial gravitacional, chegou-se na seguinte equagéo:
Evg=m.g.h

Em que: Frs g g energia potencial gravitacional; ™ ¢é a massa do corpo; 9 €
a aceleragdo da gravidade local; * ¢ a altura na qual o corpo se encontra em
relagdo a um referencial.

Durante todo o processo dessa demonstragao, destaca-se que os estudantes

ficaram envolvidos.

4.2.8 Aula 8 — Energia potencial eldstica

Com um brinquedo muito conhecido entre as criangas chamado estilingue ou
funda ou bodoque (Figura 15), esta aula foi iniciada apresentando-o aos estudantes
com o objetivo de expor a eles mais uma atividade experimental. Esse brinquedo
serve para arremessarmos pequenos projéteis (pedrinhas). No ambito desta
discussao, usamos o estilingue com intuito de aproximar as nog¢des ligadas a
energia potencial elastica ao cotidiano dos estudantes.
Figura 15 - Estilingue

e

Fonte: Nordeste Artesanatos [Extraido de: Google Imagens]"'. Acesso em:

Contudo, para a presente aula, adaptou-se a ideia do estingue elaborando um

experimento o qual se denomina de “canhéo elastico” (Figura 16).

= Disponivel  em: <http://d26lpennugtm8s.cloudfront.net/stores/111/203/products/estilingue1-
5acb529aeed773b6b915131675000401-640-0.jpg> . Acesso em: 30 jun. 2018.
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Figura 16 - Materiais utilizados no experimento sobre energia potencial elastica

Fonte: Acervo pessoal.

Os estudantes precisaram encaixar o elastico entre dois ganchos fixos em
uma tabua de madeira, formando assim um estilingue. O projétil foi um cano de PVC
que precisou passar por um cilindro reto de papelao cortado ao meio ligado a tabua
(ver Figura 12).

Logo apdés a apresentacdo dos materiais contidos na figura acima, foi
explicado aos estudantes que iriamos realizar uma atividade experimental sobre
energia potencial elastica. Foi pedido aos estudantes para se organizarem em
grupos de trés ou quatro membros. Para consecugéo dessa atividade foi entregue
aos grupos dois tipos diferentes de elasticos; um possuia constante elastica maior
que o outro. Foi solicitado aos estudantes que eles efetuassem, no minimo, seis
deformagdes (X1, X2, ...) com cada elastico e que medissem com a régua essas
deformacgdes, a fim de se fazer seis arremessos do projétil (pedago de cano de
PVC). Solicitei que medissem com uma fita métrica o alcance horizontal (A 1, Az, ...)

desse projétil e preenchessem a tabela apresentada a seguir:



Quadro 3- Deformacao versus alcance

Elastico 1 Elastico 2
Xi= A= Xi= A=
Xo= A= Xo= A=
Xs= As= Xs= As=
X4= A= X4= A=
Xs= As= Xs= As=
Xe= De= Xe= De=
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Fonte: Autora.

Durante a realizagao desse experimento os estudantes perceberam que o tipo
de elastico e a deformacgao sofrida por ele eram dois fatores que interferiam no
alcance do projétil. Cabe fazer destacar que, ao longo da experimentagao, foram
feitos questionamentos com o intuito de levar os estudantes a refletirem a respeito
da relagao “deformacéo/ alcance” e “tipo de elastico/ alcance”.

E importante mencionar que, ao longo da experimentacdo, os estudantes
manifestaram empenho e muita motivagao, trabalhando de forma descontraida e
alegre. Os alunos ficaram t&o euforicos que demonstraram vontade de ficar muito
além do horario previsto para esta aula. Foi necessario interrompé-los e encerrar as
atividades, uma vez que o experimento ja havia sido realizado.

Ressalta-se que essa atividade experimental precisou ser realizada em um
local reservado do colégio. Para esta aula, foi utilizado um corredor que precisou ser
fechado para execugao do experimento, uma vez que, caso contrario, outros alunos
poderiam se ferir com o projétil a ser langado. Nesse sentido, sinaliza-se que o
professor deve ter certa cautela ao executar essa atividade em sala de aula.

A figura abaixo mostra um grupo de estudantes fazendo o experimento

supracitado.
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Figura 17 - Alunos realizando experimento sobre energia potencial elastica (Grupo 1).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 18 - Alunos realizando experimento sobre energia potencial elastica (Grupo 2)

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 19 - Alunos realizando experimento sobre energia potencial elastica (Grupo 3).

Fonte: Acervo pessoal.

No proximo topico, detalharemos a Aula 9 na qual procurou-se formalizar
matematicamente a relagédo entre a energia potencial elastica, a deformacgao sofrida

pelo elastico e a constante elastica do material a ser deformado.

4.2.9 Aula 9 — Formaliza¢do da equacgdo de energia potencial eldstica

Esta aula foi iniciada com a entrega do quadro “Deformacéao versus Alcance”,
que os estudantes preencheram na Aula 8. Para dar prosseguimento a aula,
retomou-se algumas constatagdes a que os proprios estudantes chegaram, isto €, o
vinculo entre “deformacao/ alcance” e “tipo de elastico/ alcance”. Nessa perspectiva,
enfatizou-se que a forca elastica é diretamente proporcional a deformacgao sofrida

pelo elastico. Assim, foi construido um grafico (Grafico 2) mostrando que, quanto
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maior for a deformagdo, maior sera a forgca elastica, explicitando a relagdo de

proporcionalidade entre essas duas grandezas em dado limite.

Grafico 2 - Forcga elastica versus Deformacao

Forga p

F _________

0

-
deformacio

Fonte: Extraido de Alunos Online [site Uol] ™.

Feito isso, principiou-se a demonstragédo da seguinte forma: numericamente, a

area sob a reta do gréfico (area de um tridngulo) € igual ao trabalho realizado pela

forca elastica. Dai,

bk
H =

2
Sendo:

A adrea do triangulo; ¥ a base do tridngulo; & a altura do triangulo.

Neste caso, podemos identificar o

com a forga elastica £ . Entao,

F.x
W= —
> )

b

com a deformagao *

Lembrando que pela Lei de Hooke, £ = k.x U1

do elasticoe h

Sendo © a constante elastica do elastico e * a deformagao sofrida por ele.

Substituindo a equacao (1) na equagao (), teremos a seguinte equagéo:

k.
W =
2

i

12 Disponivel em:

<https://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo_legenda/lei%20de%20hooke.jpg>. Acesso em: 5

de jul. 2018.
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Ioxs
De UII) depreende-se que B = , OU seja, o trabalho realizado pelo

elastico equivale a energia potencial elastica.

4.2.10 Aulas 10 e 11 — Conservagdo de Energia Mecdnica

Nestas aulas a professora pesquisadora trabalhou com uma atividade
experimental pelo viés do Ensino por Investigacdo (El), lembrando que foi
necessario o desenvolvimento das praticas experimentais realizadas nas aulas 2, 5
e 8 para o desenvolvimento da atividade realizada nestas aulas. Cabe sinalizar que,
para a realizacdo deste experimento, foram utilizadas duas aulas germinadas de 50
minutos.

Ao longo da atividade experimental denominada os estudantes tiveram a
liberdade de levantar hipéteses, elaborar um plano de trabalho, coletar dados e
concluiram a respeito do que estavam investigando, o que configura o GRAU IV
(PELLA, 1969 apud CARVALHO, 2010)".

Ressaltamos que os alunos receberam a orientagcdo de que uma bolinha ao
descer o trilho do experimento teria que acertar a cestinha. Era necessario que eles
criassem estratégias para que conseguissem alcangar este objetivo. Os estudantes
tiveram total autonomia para manipularem o experimento, o qual denominamos “O

problema da cestinha”, cuja montagem € apresentada na figura a seguir.

1 Cf. Quadro 1, p. 19.



60

Figura 20 - “O problema da cestinha”

Fonte: Acervo pessoal.

E importante destacar que, a parte inferior desse experimento (a canaleta
ligada a cestinha) poderia ser ajustada pelos estudantes de tal maneira que a
bolinha ao descer o trilho (parte branca superior da Figura 14) atingisse a cestinha.

Na figura abaixo os estudantes estdo realizando o experimento relacionado
ao “O problema da cestinha”.

Figura 21 - Alunos realizando experimento sobre conservagao de energia (Grupo 3).

Fonte: Acervo pessoal.



61

Figura 22 - Alunos realizando experimento sobre conservacgao de energia (Grupo 2).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 23. Alunos realizando experimento sobre conservagao de energia (Grupo 3).

TSl 1 T

Fonte: Acervo pessoal.

Ao comegcar a atividade, os estudantes perceberam que a altura na qual a

bolinha era abandonada era um fator importante para que o objetivo fosse atingido.
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Aqui frisamos que, embora o experimento fosse 0 mesmo para todos os
grupos, estes elaboraram estratégias diferentes para alcangar o objetivo que fora
mencionado nestas aulas, a saber, fazer com que a bolinha apds descer a rampa

atravessasse a cestinha.

4.2.11 Aula 12 - Conserva¢do da Energia Mecdanica e o Cotidiano

Nesta aula a professora pesquisadora fez uma breve retomada dos conceitos
trabalhados nas aulas anteriores. Em seguida, foram mostrados dois videos que
tinham como pano de fundo a nocdo de conservagdo de energia aplicada ao
cotidiano dos estudantes. Logo ap6s a mostra do video, procurou-se estimular o
pensamento dos alunos para que estabelecessem a relacéo entre a conservacao da
energia mecanica e sua aplicagao.

O primeiro video tinha como titulo o Loop Humano . Nele, uma pessoa tenta
completar uma volta completa em um loop. Para que ela realize uma volta inteira
sem perder o contato, é necessaria uma quantidade de energia minima de modo
gue o objetivo seja atingido.

Os estudantes entenderam que, para a pessoa conseguir dar a volta
completa, ela deveria ter dada energia mecéanica ao entrar no loop, correlacionando
adequadamente a ideia entre energia cinética, que é fungdo também da velocidade,

e a energia potencial gravitacional (que também tem vinculo com a altura,
especialmente do loop). Em outras palavras, os estudantes compreenderam que ha
conservagao da energia mecanica.

O segundo video foi sobre a maior montanha russa do mundo  '. Nele, em
dados trechos da montanha, as pessoas que estavam divertindo-se no brinquedo
eram submetidas a alturas relativamente grandes. A partir dai, o carrinho em que
estavam deslocava-se para baixo tendo velocidade inicial praticamente nula e, a
medida que descia, sua velocidade aumentava gradativamente. Neste ponto, os
estudantes observaram com bastante clareza que a energia potencial gravitacional

converte-se em energia cinética.

4O video pode ser encontrado no link: <https://www.youtube.com/watch?v=0TcdutlcEJ4&t=45s >
acessado em 12 jul. 2018.
5 O video pode ser encontrado no link: <https://www.youtube.com/watch?v=0_GeQySmUfU>
acessado em 12 jul. 2018.
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No momento em que o video estava sendo exibido, os alunos notaram com
clareza que houve a conversao de energia mecanica, uma vez que externaram
através de palavras o fato de que para que o carrinho da montanha russa atingisse
altas velocidades, ele precisa ser submetido a grandes alturas.

Os alunos participaram dessa aula ativamente por meio de comentarios a
respeito dos fendmenos fisicos subjacentes aos conceitos que foram abordados no

video sobre a montanha russa.

4.2.12 Aula 13 - Formalizacdo dos Conceitos de Conservag¢io da Energia
Mecdnica

No inicio desta aula a professora pesquisadora retomou o experimento da
cestinha, relembrando alguns conceitos referentes a conservacdo da energia
mecanica. Para tanto, foram levantados alguns questionamentos de modo a
prepara-los para a construgéo e formalizagdo das nog¢des tangentes a conservagao
da energia mecanica.

Nesse sentido, foram feitas perguntas do tipo: “No ponto em que a bolinha foi
abandonada existia alguma forma de energia? Se a resposta for sim, qual o tipo de
energia?”.

A essas indagacdes, os alunos responderam que tinha energia potencial
gravitacional no ponto aludido. Logo apds esse momento, a professora pesquisadora
fez outro questionamento: “No momento em que a bolinha atingia a cestinha, que
estava no ponto considerado altura zero, qual forma de energia ela apresentava?”.

Os estudantes responderam que a bolinha apresentava energia cinética. A
professora pesquisadora langou mao de outra pergunta: “Sera que a energia
potencial gravitacional da bolinha foi zerada e a energia cinética surgiu do nada?”.

Os estudantes posicionaram-se dizendo que ndo, que havia uma relacao entre
essas duas formas de energia demonstrando um pensamento incipiente de que a
energia mecanica conservar-se-ia.

Continuando a aula, a professora pesquisadora retomou aulas 2, 5 e 8 para
mostrar a conservagao da energia mecanica em cada experimento que fez parte da
sequéncia didatica. A partir de entéo, dirigiu-se a lousa esbogando cada experimento
feito nas aulas aqui anteriormente citadas. Em um desses desenhos esbogados, a

saber, um plano inclinado referente ao experimento da Aula 2, a professora
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pesquisadora marcou dois pontos (um no inicio do plano inclinado e outro no final).
Por um viés quantitativo foi demonstrado que a energia mecéanica no ponto mais alto
da rampa (energia potencial gravitacional) era igual a energia mecanica no final da
rampa (energia cinética), desprezando-se as forgas dissipativas.

Em seguida foi esbocado uma bolinha representada em queda livre
relacionada ao experimento da Aula 5. Analogamente a Aula 2, aqui também se
usou a ideia da conservagao da energia mecanica, ou seja, a energia no ponto mais
alto da bolinha (energia potencial gravitacional) e igual a energia mecanica quando a
bolinha atinge o solo (energia cinética).

Ressalta-se que, ao longo das demonstragdes, houve um claro e continuo
didlogo entre a professora pesquisadora e os estudantes, de modo que as ideias
essenciais para a compreensao dos conceitos envolvidos com a conservacao da
energia mecanica fossem levadas a cabo durante a demonstragao. Frisamos ainda

que as equacdes utilizadas foram:

Ey, = En,
Epg, = Ec,
Em que: Eu, representa a energia mecanica inicial?"‘-’.-‘ representa a energia

mecanica final; Bro; @a energia potencial gravitacional inicial, e °f significa a

energia cinética final.
No momento seguinte, fez-se um esbogo conforme a Figura 24, referente ao

experimento da Aula 8 (canh&o elastico).

Figura 24 - Sistema massa-mola

0 X

Fonte: Fisica e Vestibular [site]

Junto a turma foram estabelecidas relagdes entre o sistema massa-mola e o
canhao elastico. Para isso, perguntou-se aos alunos se seria possivel fazer uma

analogia entre o sistema apresentado acima e o canhéo elastico. Eles responderam
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que sim: “a mola era a representagao do elastico e o corpo de massa m era o

pedaco de cano arremessado na atividade experimental”. A partir dai, foi feita a

seguinte comparagdo: “marcaremos um ponto no qual a mola estd comprimida
(ponto x) e outro ponto quando o corpo de massa m se move com velocidade v apos

ter pedido contato com a mola. E interessante notar que, assim que mencionei que a

mola estava no ponto x, os estudantes logo associaram ao elastico sendo
deformado na atividade experimental; e, quando disse que o corpo perdeu o contato

com a mola, os estudantes infeririam e associaram ao momento do experimento em

que o pedaco de cano esta sendo arremessado pelo elastico deformado.

Logo apés foi feita a seguinte demonstragéo na lousa:

Ey. = Eu,
E_'_n.:.'.- = E..
Sendo que:
i

: . A ... E : oo
Ew, representa a energia mecanica inicial; ~*'s representa a energia mecanica final;

r=l; @ a energia potencial elastica inicial, e ~°r significa a energia cinética final.

Apos essa formalizagao, a conclusao foi alcangada junto aos alunos usando a
definicdo de que quando um sistema esta na auséncia de forcas dissipativas, a

energia mecanica se conserva.

4.2.13 Aula 14 - Pos-teste

Nesta aula, buscou-se em principio esclarecer sobre a importancia da
participacdo dos estudantes no que se refere ao questionario que eles
responderiam. Este foi idéntico ao questionario aplicado no Pré-teste (Apéndice A).

Os alunos compreenderam a relevancia dessa aplicagao (Pos-teste), porém uma
das alunas perguntou se a atividade desta aula estaria valendo alguma nota. A
professora pesquisadora respondeu que a participagcao dos estudantes em toda a

sequéncia foi valorizada e pontuada.
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Capitulo 5

Analise e discussao dos resultados

Neste ponto elucidamos que o numero de participantes da sequéncia didatica
foi de 10 estudantes. A amostra de individuos que responderam ao questionario no
Pré e Pos-teste foi composta exatamente pelos mesmos 10 estudantes que
participaram da sequéncia didatica.

Durante a analise dos dados emergiram trés grupos distintos de respostas
(categorias), que foram classificadas, com base em Schepper et al. (2011), da
seguinte maneira:

« concepgdes Cientificas (CC): respostas consideradas corretas do ponto de
vista fisico;

« concepgdes nao Cientificas (CNC): respostas incorretas do ponto de vista
fisico;

» concepgdes parcialmente Cientificas (CPC): respostas que se aproximavam

das Concepcgoes Cientificas.

No ambito desta analise, consideraremos separadamente cada uma das

questdes e atribuiremos a elas as categorias supracitadas. E importante frisar
que os excertos extraidos dos textos contidos nas respostas dos estudantes
foram transcritos exatamente como responderam, isto €, nao foi feito nenhum
tipo de corregdo da Lingua Portuguesa com a intencdo de preservar
fidedignamente as ideias expressas pelos estudantes.

A seguir discutiremos as questdes 1, 2 e 3 contidas no questionario do Pré-

teste.

5.1 Analise e discussao da Questao 1

Para analise e discussdao dos resultados, preservaremos as identidades
respectivas de cada estudante utilizando os cédigos E1, E2, ..., E10.

A Questao™ 1 apresenta a seguinte situagdo: “Em uma partida de futebol, um
jogador langa a bola pelo ar em dire¢ao ao campo adversario. Nesta situacao, qual

(ais) tipo (s) de energia (s) que a bola em movimento possui? Explique.”

' Caso o leitor esteja interessado, ver Apéndice A, no qual encontra-se a Questado 1 na integra.
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Nesta questao, procurou-se identificar as ideias dos alunos a respeito do tipo
de energia envolvida ao longo da trajetéria parabdlica da bola de futebol. Foi
observado que as concepg¢des dos estudantes estiveram distribuidas nas trés
categorias (Concepcdes Cientificas - CC, Concepgdes Parcialmente Cientificas -

CPC, Concepgbes nao Cientificas - CNC) comentadas no inicio deste capitulo. Uma
parte minoritaria (1 estudante) péde ser classificada como CC; outra como CNC (5
estudantes); e a ultima CPC (4 estudantes).

No excerto a seguir, encontra-se a unica resposta, cuja ideia pode ser
alocada na categoria CC: “energia cinética e potencial, aquela que realiza
movimento; tal energia que a bola de futebol possui ao ser arremessada ao campo
adversario [...]" (estudante EG).

A estudante E6 conseguiu reconhecer corretamente a fato de que, ao longo
da trajetdria da bola, as energias mecanicas envolvidas sao a energia cinética e a
energia potencial gravitacional, o que demostra que suas ideias prévias estdo em

consonancia com os conceitos fisicos que estao presentes na questao.

Em outras situagdes alguns alunos manifestaram concepgdes do tipo CNC, o
que pode ser notado na resposta da estudante E8: “Inicialmente a bola esta em
repouso e so se movimenta apos ter tido um impulso contra ela, o que € causado
pelo chute do jogador no instante em que ele concentra a sua forga na perna contra

o objeto.” (estudante E8, grifo nosso).

Como sabido, solicitou-se aos estudantes que identificassem os tipos de
energia mecanica ao longo da trajetdria da bola. No trecho acima percebe-se que
E8 provavelmete ndo entende o que € o conceito fisico de energia ou, em outras

palavras, confunde a grandeza fisica energia mecanica com a grandeza fisica forca.

Concepcgao semelhante pdde ser verificada na resposta do estudante E10
quando afirma que: “A bola possui um movimento que esta em tanto em diregao reta
quanto na direita e na esquerda ao mesmo tempo, a forga do jogador fez com que a
bola chegasse ao gol ou & outro jogador (que estava longe)” (estudante E10, grifo

NOSsSO).

De mandeira analoga, o estudante E5 refere-se a grande energia como se

fosse a grandeza forga, o que insinua uma nitida confusdo.Logo abaixo, temos as
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consideragdes do aluno a respeito da Questéo 1: “A bola possui energia na qual a

fonte é a forga e velocidade [...].” (estudante E5, grifo nosso)

Em outro momento e em se tratando de uma CNC, a estudante E9 julgou ndo
haver relagao alguma entre a situagao-problema exposta na Questao 1 e as nogdes
sobre energia mecanica que as subjasem. Acreditando nisso, E9 manifestou-se da
seguinte forma: “Em minha opinido, eu ndo vejo energia alguma relacionada a bola

de futebol, pois € uma coisa completamente sem nexo” (estudante E9).

Um outro exmplo de CNC encontra-se no excerto da estudante E3: “O
jogador chuta a bola de futebol que é resultante de alguma tipos de energia. Como
por exemplo, quando a bola estava parada estava em repouso, ou seja, podemos
concluir que sua energia € nula. E ao se movimentar, a bola deixa de estar em

repouso e passa a estar em movimento” (estudante E3).

Em relagao as concepgdes da forma CPC, podemos comegar expondo a
resposta de E4: “Para a bola ser langada é utilizado a for¢ga do jogador para chutar e
na hora que a bola estd em movimento subindo e na hora que ela esta caindo &
usado a energia da velocidade e da gravidade por conta que a velocidade aumenta

e diminui durante o trajeto” (estudante E4).

E possivel perceber que E4 traz consigo a ideia de que para que haja energia
potencial gravitacional e cinética, simultaneamente, €& preciso ter variagdo da
velocidade.

Em outro excerto a estudante E2 se posiciona da seguinte maneira
manifestando uma concepgao também CPC: “A bola em movimento possui dois
tipos de energia: a potencial e a gravitacional, ja que a bola precisa de forga para ir
em dire¢cdo ao campo adversario pelo ar [...]" (estudante E2).

A estudante identifica que a energia relacionada a bola em sua trajetoria,
porém ha a concepcdo de que, para que haja movimento, €& necessario forca
resultante sobre o objeto, o que é incompativel com a Mecanica Newtoniana e fora
verificada por Pregnolatto, Pacca e Toscano (1992).

Os estudantes E1 e E7 também se posicionaram de tal forma que tiveram

suas respostas categorizadas como CPC.
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Vale mencionar que parte majoritaria dos respondentes confundiram os

conceitos de energia e forca. Esse fato esta em consonancia com Driver et al.

(1994), citados por Barbosa e Borges (2006), quando asseveram que
[...] hd uma confusdo que é também conceitual que vai além da expresséo
terminolégica quando criangas utilizam os termos forga, energia e trabalho.
Alguns estudos revistos pelos autores mostram que € comum estudantes
utilizarem os termos forga e energia como sinbnimos e que, quando sao
capazes de diferencia-los, fazem-no de forma a manter uma relagao entre
ambos. Os autores afirmam que ha uma vinculagao muito forte quando se
analisam as nogdes de energia, forca e movimento. Muitas criangas usam o
termo forca para explicar o movimento de uma esfera em um trilho, nas
situagbes em que cientistas ou professores usariam o termo energia
cinética. A literatura sobre o tema indica que antes de estudar o assunto, as
criangas sao muito propensas a associar energia com o fato de alguns
objetos se moverem. Nesse caso, 0 movimento acontece em virtude da
existéncia de algum tipo de energia, em outros, a energia é confundida com

um tipo de forca (DRIVER et al., 1994 apud BARBOSA e BORGES, 2006,
p.194).

Cabe destacar que, embora esses estudantes ja tivessem contato no 9 ° ano
do Ensino Fundamental, verifica-se que essas concepcdes espontdneas ainda
persistiram, o que traz certa preocupagdo em reagdao ao processo de ensino-

aprendizagem no Ensino de Fisica.

5.2 Analise e discussao da Questédo 2 (primeira parte)

A analise e discussdo que se seguem sao referentes a Questdo 2 ' (parte I):
“Antes do salto, ela corre (etapa 1) e em seguido pula para ultrapassar a barra no
ponto mais alto da trajetéria (etapa 2). No final ela cai sobre um colch&o (etapa 3)
para nao se machucar. Com suas palavras, diga e justifique a (s) energia (s) que a
atleta possui em cada etapa do salto.”

Frisamos que essa questao foi dividida em duas partes que serao analisadas
e discutidas separadamente.

Observamos que nenhum dos respondentes apresentou a concepgao de cariz
CC; 6 respondentes foram categorizadas em CNC e o restante ( 4 estudantes) foram
enquadrados na categoria CPC.

No trecho que se segue nota-se que a estudante E6 se posicionou com uma

nogao parcialmente correta CPC diante da primeira parte da Questdo 2,

17 Caso o leitor esteja interessado, ver Anexo 1 no qual encontra-se a Questao 2 mais detalhada.
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expressando-se da seguinte forma: “A energia potencial € aquela energia que pode
ser transformada em cinética, movimento caracteristica principal cinética. Energia &
tudo aquilo que pode e deve realizar trabalho e ser transformado dando analogia ao
‘calor’ ” (estudante EG).

Muito embora a estudante tenha demonstrado uma ideia a respeito da
transformacao e conservagao da energia mecanica, ela apresentou dificuldade de
interpretar o que fora pedido no comando dessa quest&o, sinalizando ter dificuldade
para compreender a situagao-problema exposta.

Outra estudante E2 igualmente demonstrou uma concepcgéao da espécie CPC.
Essa situagédo pode ser notada no excerto a seguir: “Na etapa 1 a atleta adquiriu
energia cinética ao correr a distancia permitida para ganhar impulso. Na etapa 2
utiliza a vara para “descarregar” sua energia cinética transformando-a em energia
potencial que faz a atleta conseguir ultrapassar a barra. Na etapa 3 a energia
gravitacional puxou a atleta para o solo, também completando a forma de uma
parabola” (estudante E2, grifo nosso). Ndo obstante a aluna tenha se manifestado
razoavelmente bem na primeira etapa, ela confundiu o conceito de energia com o de
forga, como se pode ver no trecho destacado.

Apesar de a E2 ter estudado os conceitos de energia mecanica e forcano 9 °
ano do Ensino Fundamental, sua resposta a primeira parte da Questao 2 sugere que
ainda persiste a cultura prevalente de que forga equivale a energia. Aqui
concordamos com Castro e Mortale (2012) ao afirmarem que:

A amplitude e a complexidade encontrada no termo, o fato do conceito ser

muito observado e utilizado pelos estudantes em linguagem proépria do
cotidiano, ser diariamente divulgado na midia ou abordado em livros
didaticos de forma superficial, entre outros fatores, acabam por gerar

problemas no ensino de energia, tornando-a um dos conceitos mais dificeis
de ser ensinado (CASTRO e MORTALE, 2012, p.10).

Ainda em se tratando de uma concepg¢ao no viés CPC, encontramos no
excerto tangente a aluna E3 a nogao abaixo: “Para realizar o salto, a atleta realizou
diferentes tipos de energia. Como podemos perceber, na etapa 1 ela gastou
energia para correr. Na etapa 2, o corpo gasta menos energia, ou seja, realiza
menos trabalho pelo corpo nao estar fazendo esforcos. E por ultimo, na etapa 3, o
corpo se encontra em repouso” (estudante E3, grifo nosso).

Como podemos perceber neste excerto, a estudante E3 parte do pressuposto

de que a energia pode ser destruida (gasta). Podemos inferir, portanto, que E3 n&o
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tem a concepcéao de conservagao da energia, especificamente a mecéanica. Neste

sentido, estamos em consonancia com Barbosa e Borges quando afirmam que os
[...] livros, professores, a midia impressa e a televisdo referem-se ao
conceito de energia de maneira pouco rigorosa, enfatizando mais as
manifestacbes ou formas de energia, do que o poder explicativo do
conceito. Por exemplo, fala-se em gastar e repor energias, em bebidas e
alimentos energéticos, em individuos ou a¢des enérgicas. Na linguagem do
dia-a-dia o termo energia adquire significados e propriedades nao
reconhecidos pela ciéncia, como nas expressées comuns recarregar as
energias ou descarregar as energias negativas, no plural mesmo, isso sem

falar em outros sentidos mais esotéricos. (BARBOSA e BORGES, 2006,
p.185).

A estudante E10 enquadra-se na categoria intitulada CPC.

Em relagao a concepgao da forma CNC, podemos continuar nossa andlise a
partir da resposta do estudante E1: “A for¢a do corpo do atleta foi transformada
em energia para o atleta conseguir voltar usando uma forga que esta (sic) atuando
na vara no salto, e na queda nido tem mais apoio e o atleta cai de queda livre, entao
o atleta usa a energia cinética ao voltar”’ (estudante E1, grifo nosso).

Torna-se evidente no trecho logo acima que E1 nao diferencia o conceito de
forca e o conceito de energia. Outra ideia que pode ser inferida a partir deste excerto
€ a de que ndo ha a nogao de que o que se transforma é a energia em outra forma,
e nao a forga em energia. Esta constatagéo corrobora os resultados obtidos por
Assis e Teixeira (2003).

Ja a estudante E9 apresentou CNC, o que pode ser visto no excerto a seguir:
“Todos os trés eu acho que € a energia de calor, pois a atleta necessita fazer
muitos “esforgos” para praticar o esporte” (estudante E9, grifo nosso).

Como podemos notar no trecho logo acima, E9 traz consigo a concepgao de
que energia mecanica (energia cinética e potencial) equivale a energia térmica
(calor).

O estudante E4 expressa uma crenga categorizada como CNC, como pode
ser percebida no trecho abaixo: “Etapa 1: Ela utiliza a energia das pernas para
conseguir correr em diregao ao salto. Na etapa 2 ela utiliza mais a energia dos
bracos para saltar enquanto segura a vara e na etapa 3 é utilizado a energia da
gravidade para que ela caia em dire¢ao ao solo” (estudante E4, grifo nosso).

Observamos em E4 que ele nao foi capaz de identificar ou classificar as
formas de energia envolvidas na primeira parte da Questéo 2, a saber, energia

cinética e potencial. E possivel conjecturar que E4 também confunde a grandeza
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energia mecanica com a grandeza forga, como pode ser notado no trecho destacado
logo acima. Encaixam-se na categoria CNC também as respostas dos estudantes
E5, E8 e E7.

E perceptivel que, em grande parte das respostas dadas pelos estudantes,
eles confundem energia mecéanica com forga, enquanto outros estudantes sequer

apresentam uma nocgao satisfatéria do conceito de energia mecanica.

5.3 Analise e discussao da Questao 2 (segunda parte)

A analise e discussao seguintes correspondem a segunda parte da Questao
2: “A quantidade de energia que a atleta tinha antes do salto € igual a energia que
ela possui ao cair sobre o colchdo? Despreze as forgas de atrito e resisténcia do ar.
Justifique sua resposta.”

Todos os estudantes apresentaram concepgdes do tipo CNC, ou seja,
nenhum expds concepcdes das categorias CC e CPC.

Na categoria CNC obtivemos dois agrupamentos de respostas. Um deles
esteve vinculado a ideia de que a energia da atleta n&o se conservaria, 0 que pode
ser verificado no posicionamento da estudante E2: “A quantidade de energia na
etapa 1 ndo é a mesma da etapa 3, pois ao correr se tem mais energia e quando
estd em “queda livre” s6 tem a gravidade puxando para o solo” (estudante E2, grifo
NOSsoO).

No excerto acima, percebe-se com clareza que E2 nao leva em consideragao
que a energia total deveria se conservar. Isso pode ser notado nitidamente quando a

estudante E2 afirma categoricamente que a energia “ndo é a mesma”.

Igualmente a estudante E3 se expressa nao julgando que houve a
conservacgao da energia, como € possivel ver no trecho seguinte: “A quantidade de
energia que a atleta tinha antes do solo ndo € igual a energia que ela possui ao cair
sobre o colchao, ja que ao se preparar para o salto, a atleta estava realizando maior
trabalho, e quando caiu no chao, a atleta estava em repouso e o seu trabalho

diminuiu” (estudante E3, grifo nosso).

De maneira analoga a estudante E6 apresenta a mesma crenga de que a
energia na situacéo apresentada ndo se conserva, como podemos ver a seguir: “nao

é igual, no comego ele tinha uma quantidade muito significativa de diferenca,
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mesmo sem possuir forga de atrito e resisténcia (sic) do ar.” (estudante E6, grifo

NoOsso).

Importa-nos dizer que 7 dos estudantes que responderam essa parte da
Questdo 2 manifestaram a ideia de que ndo houve conservacdo da energia
mecanica na situagao-problema. Nessa perspectiva, alinhamos nosso pensamento
com Driver e Warrington (1985) citados por Barbosa e Borges (2006) ao ponderarem

que a

[...] compreenséao e o uso do conceito de energia e de sua conservagao na
explicagado de fenémenos e resolugao de problemas sao complicados. Uma
das fontes provaveis de tais dificuldades é que, conforme as pesquisas em
ensino de ciéncias apontam, os estudantes tém habitos pouco
desenvolvidos de pensar acerca de sistemas, eventos e processos [...]. O
ensino das ciéncias em toda a educacdo basica pouco contribui para
promover esses habitos e o resultado é que os estudantes aprendem a usar
rotulos para falar de situagdes e formulas para resolver exercicios, sem
entender o significado da energia, desenvolver habitos de usa-lo na
construcdo de explicagdes e conseguir desenvolver modelos mais
sofisticados acerca do conceito. (DRIVER e WARRINGTON, 1985 appud
BARBOSA e BORGES, 2006, p.185).

No segundo agrupamento de respostas dentro da categoria CNC, observou-
se entre os alunos que, como em outras situagdes, ocorreu a confusao entre o
conceito de energia e o conceito de forga. Isso pode ser observado em E4: “Nao,
pois ela usou uma certa forga para saltar e logo depois que ela caiu ela ja ndo tinha
amesma forga e o mesmo félego que antes dela voltar, entéo ela ndo tinha a

mesma energia que antes” (estudante E4, grifo nosso).

O excerto acima traz em si a nitida nocéo de que E4 também confunde o
conceito de energia mecanica com o conceito de forga, o que pode ser observado
igualmente nos estudantes E10, E9, E7 e E5. Destacamos ainda que os estudantes
E1 e E8 tém suas concepgdes categorizadas como CNC nas quais demonstram nao

compreender a nogao da conservagao da energia mecanica.

A seguir daremos continuidade a analise e discussao dos resultados obtidos

no Pré-teste, referente a Questao 3.

5.4 Analise e discussdo da Questio 3

A discusséao e analise seguintes referem-se a Questéo 3 '®: “No momento que

o menino deforma o elastico do arco juntamente com a flecha, ha algum tipo de

'® A Questdo 3 encontra-se na integra no Apéndice A.
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energia? Se a resposta for sim, para onde foi a energia deste inicio apds a flecha ser
langada? Explique com suas palavras”.

Destacamos que nesta questao o numero de concepgdes CC, CNC e CPC
foram, respectivamente, iguais a 3, 3 e 4 estudantes.

Iniciemos com a categoria de respostas do tipo CC, a qual pode ser
exemplificada no excerto a seguir: “No momento em que o menino deformou o arco
juntamente com a flecha, uma quantidade de energia ficou acumulada no arco, apos
o langamento da flecha a energia que estava no arco foi passada para a flecha.”
(estudante E5, grifo nosso).

A colocacao de E5 evidencia que ele conseguiu identificar corretamente a
presenga de energia quando o elastico do arco foi deformado. Nesta mesma
colocagdao, E5 insinua ter compreendido o processo de transformacdo ou
conservacgao (“passada”) da energia.

Outro exemplo de concepcao pelo viés CC pode ser percebido através da
expressao da estudante E6: “No momento em que o menino deforma o elastico do
arco juntamente com a flecha, tem energia envolvida, aquela que é responsavel por
realizar o trabalho de ser arremessada, a energia foi arremessada para o arco.”
(estudante EB, grifo nosso). E possivel notar que, embora o estudante E6 ndo use
um vocabulario corrente entre os fisicos, ele entende que houve a conservagao da
energia mecanica no processo descrito na Questéo 3.

Tratando-se de concepgdes CPC, temos um exemplo no excerto da estudante
E8: “A forca usada para puxar o elastico do arco gera impulso no langamento da
flecha, contudo a energia se concentra totalmente na flecha e seu percurso ganha
velocidade.” (estudante E8, grifo nosso).

Nao obstante E8 tenha mencionado em sua fala a palavra energia, esta néo
foi evidenciada no momento atinente ao estiramento do elastico. Nessa questao foi
perguntado ao respondente se havia algum tipo de energia no momento em que o
elastico do arco foi deformado. No entanto, aparentemente, a estudante E8
identificou a grandeza energia com a grandeza forga. Apesar de que ha uma forga
elastica se manifestando, nao foi 0 que solicitamos na primeira pergunta dessa
questdo. Em outras palavras, E8 possivelmente confundiu o conceito de energia
mecanica com o de forga.

Semelhantemente a ES8, ficou patente na resposta da estudante E10 a nogao

de que esta troca o conceito de energia com o conceito de forga: “Sim, a forga
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utilizada foi quando o menino puxou o elastico para langar o arco, quando ele soltou
o elastico do arco teve, uma forga maior alcangando a arvore, ou seja, teve a forga
do garoto e do arco (flecha), quase alcangando o menino que estava amarrado na
arvore, (potencial e sinetica, [sic])” (estudante E10, grifo nosso).

Outra concepgao categorizada como CPC pode ser vista pela resposta dada
pela estudante E3: “No momento em que o menino deforma o elastico do arco com a
flecha, podemos observar um tipo de energia o personagem realiza energia para
atirar a flecha, sdo reacdes metabdlicas de quebra de moléculas que resultam nesta
energia. Além de obter a energia metabdlica, a flecha também realizou um tipo
de energia onde ela saia de um repouso para se movimentar” (estudante E3,
grifo nosso).

Podemos inferir da fala da estudante E3 que ela n&o soube identificar
corretamente a energia mecanica implicita na tirinha (Anexo 1), confundindo energia
mecanica com energia associada a processos metabdlicos.

Na categoria de concepgdes CNC, encontramos o posicionamento da
estudante E9 ao se expressar da seguinte forma: “Sim, assim que a flecha foi
langada, a energia estava nela, porém, assim que ela entrou em contato com a
magca, a energia foi para a flecha” (estudante E9).

Nesse excerto esta evidente que a estudante considera que sé ha energia
mecéanica no momento em que a flecha é langada e quando a mesma atinge a

maca, ignorando as energias cinética e potencial ao longo do percurso da flecha.

Outra forma de concepgao CNC encontra-se no trecho a seguir: “A energia
do elastico da flecha no inicio do langamento da flecha a energia continua com toda
forca do atrito com o vento e a gravidade a flecha teve a queda quando foi
perdendo energia de langamento do elastico, por isso ocorre a queda da flecha no

trajeto até chegar na arvore” (estudante E1, grifo nosso).

Na resposta dada por E1 nota-se que ele confundiu o conceito de energia
mecanica com o conceito de forga. Outro aspecto que podemos observar esta ligado
ao fato de nao considerar a conservagao da energia mecanica.

A seguir discutiremos as questdes 1, 2 e 3 contidas no questionario do pés-

teste.
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5.5 Analise e discussao da Questao 1

No escopo da analise e discusséo dos resultados encontrados no pés-teste,
preservaremos as identidades respectivas de cada estudante utilizando os codigos
E1, E2, ..., E10.

Para relembrar o leitor, a Questdo 1 utilizada no pos-teste foi: “Em uma
partida de futebol, um jogador lanca a bola pelo ar em direcdo ao campo adversario.
Nesta situagao, qual (ais) tipo (s) de energia (s) que a bola em movimento possui?
Explique.”

Nesta questao buscou-se reconhecer as ideias dos estudantes tangentes ao
tipo de energia envolvida ao longo da trajetéria parabdlica da bola de futebol.

Foi possivel verificar que as concepcdes dos estudantes estiveram
distribuidas sobre as trés categorias (Concepgodes Cientificas - CC, Concepgdes
Parcialmente Cientificas - CPC, Concepgdes nao Cientificas - CNC) comentadas no
inicio deste capitulo.

Para esta questdo encontramos 4 das respostas classificadas como CC;
nenhuma CNC; e outros 6 como CPC.

Parte consideravel dos estudantes apresentaram concepgdes categorizadas
como CC. Dentre as respostas encontramos a da estudante E6 ao expressar-se da
seguinte forma: “A bola é langada pelo ar em uma determinada altura (energia
potencial gravitacional) logo apés chegando ao campo adversario ganha a cinética e
vai perdendo a outra” (estudante E6). No excerto verifica-se que E6 soube identificar
corretamente as energias envolvidas durante o caminho percorrido pela bola em sua
trajetéria parabdlica.

Em outra resposta, a estudante E2 demostrou ter identificado perfeitamente
os tipos de energia mecanica a que a bola ficou sujeita, posicionando-se da seguinte
maneira: “Até atingir sua altura maxima a bola possui energia cinética, que € energia
do movimento que atua com a forga do chute do jogador, que se transforma em
energia potencial gravitacional, que atua sobre a for¢ca da gravidade, na descida até

o solo” (estudante E2).

Como é possivel notar no excerto logo acima, a estudante, além de identificar
os tipos de energia envolvidos, também mostrou conhecimento sobre a conservagao

da energia mecanica.
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Em outra resposta, do estudante E1, também se expressou corretamente do
ponto de vista cientifico, manifestando-se como se segue: “A bola em repouso para
partir € usada a energia cinética no movimento do jogador e quando atinge altura
maxima atinge a energia poténcial (sic) gravitacional, entdo a bola comega a cair

devido a gravidade da terra” (estudante E1).

Observamos nos trés excertos anteriores que as concepgdes desses
estudantes estdo em concordancia com os conceitos fisicos. Esses estudantes
souberam identificar corretamente os tipos de energia envolvidos na situagéo-
problema exposta na Questao 1. Esta nessa mesma linha de raciocinio, ou seja,
apresenta a concepgao categorizada como CC o estudante E4.

No que se refere a concepgado CPC, a estudante (E8) se enquadrou nessa
categoria: “A partr do momento que o jogador faz o chute a bola entra em
movimento, transformando em energia cinética até o atrito anular a movimentagao”
(estudante EB8).

Notamos que, no trecho acima, a estudante manifestou uma nocdo bem
préxima do que fora esperado do ponto de vista fisico. Entretanto, ela ndo conseguiu
perceber que a bola ao realizar sua trajetoria também esteve submetida a energia

potencial gravitacional.

Em outra resposta a estudante E10 também se enquadra na categoria CPC:
“‘Energias: potencial e sinética (sic), pois quando a bola € arremegada (sic) ela tem
uma forga e um movimento, sendo assim, uma energia gravitacional potencial.”
(estudante E10, grifo nosso). Nesse trecho a estudante sinaliza que nao faz a
distingcdo entre energia cinética e energia potencial gravitacional. Outro aspecto que
deve ser ressaltado é que ela comunica a ideia de que para que haja movimento
haver uma forga resultante sobre a bola. Esse tipo de nogao persiste até mesmo em
estudantes de nivel universitario, pois, conforme Pérez, Rosa e Darroz (2012), muito
provavelmente, estdo associadas aos conhecimentos prévios adquiridos na

experiéncia pessoal cotidiana e baseados no senso comum.

Ainda se tratando de CPC, temos a colocagao da estudante E3: “A bola
possui 2 tipos de energia: a energia cinética, a energia potencial gravitacional
(energia mecénica que a jungéo destas energias). Em primeiro, instante, a bola se

encontra sem energia, ja que nao esta tendo uma realizagao de trabalho. Quando o
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jogador chuta a bola, o objeto passa a ter energia potencial, ja que esta referente a
altura, e por fim, quando a bola para se encontra em um meio onde a energia
cinética” (estudante E3).

A estudante soube reconhecer os tipos de energia envolvidos na situagao-
problema, mas nao afirmou que em um ponto intermediario da trajetéria a bola
estava sujeita a energia cinética além da potencial gravitacional.

Importa-nos frisar que se encaixam nessa mesma categoria (CPC) os
estudantes E5, E9 e E7.

No préximo tépico iremos analisar e discutir primeira parte da Questao 2 do

Pos-teste.

5.6 Analise e discussao da Questao 2 (Primeira parte)

Nas linhas que se seguem, iremos analisar e discutir a seguinte questao:
“Antes do salto, ela corre (etapa 1) e em seguido pula para ultrapassar a barra no
ponto mais alto da trajetéria (etapa 2). No final ela cai sobre um colch&o (etapa 3)
para ndo se machucar. Com suas palavras, diga e justifique, a (s) energia (s) que a
atleta possui em cada etapa do salto.”

O numero de estudantes associados as concepcoes verificadas no Pos-teste
foram: 7 respostas classificadas como CC, 1 resposta como CNC e 2 classificadas
como CPC.

Relativo as concepcgbes categorizadas como CC, temos o posicionamento da
estudante E3: “A atleta, ao realizar o salto, adquiriu dois tipos de energia: a energia
potencial gravitacional e a energia cinética. Em primeiro momento, a energia do
atleta é nula ja que nao realiza trabalho. Quando ela se posiciona e pula ela adquire
potencial gravitacional devido a altura e logo energia cinética” (estudante E3).

A estudante E3 descreve corretamente os tipos de energia nas etapas que ela
menciona. Muito embora E3 ndo tenha mencionado a ultima etapa, as justificativas
ligadas as etapas anteriores estao certas, ou seja, de acordo com os conceitos
fisicos subjacentes a situacao-problema apresentada na primeira parte da Questao
2.

Outro trecho que demonstra uma concepcdo do tipo CC encontra-se no

excerto: “Inicialmente a energia realizada foi a energia cinética de quando a atleta
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correu para pegar velocidade pra seu salto, apds isso houve energa gravitacional

=

quando o corpo caiu em queda livre no colchao” (estudante ES8).

Da mesma forma que E3, E8 deu uma explicacao satisfatoria no que se refere

a primeira parte da Questao 2.

A resposta mais completa ligada a essa questao foi da estudante E6, como
podemos ver a seguir: “etapa 1 cinética ao correr (movimento); etapa 2 potecial
gravitacional ao saltar; etapa 3 cinética. Ao cair sobre o colchao,[eBergia
potencial elastica]” (estudante E6).

Consideramos essa resposta a mais completa, uma vez que ela incluiu a
etapa 3, identificando a energia potencial elastica tangente ao colchdo que amortece
a queda.

Estdo ainda na categoria CC os posicionamentos dados por E1, E2, E7 e E9.

No que tange as concep¢des caracterizadas como CPC, um exemplo pode
ser notado em E10: “As energias que a atleta adquiriu foi sinética que utilizou o
movimento e a gravitacional que utilizou a gravidade, onde ela fez forga, foi
arremecgada (sic) para o alto (ganhando forga) fez seus movimentos e perdeu sua
velocidade apds cair no colchéao, foi utilizado trés energias: potencial, cinética e
gravitacional” (estudante E10, grifo nosso).

Em meio a argumentagéo da estudante E10, ela s confundiu ao citar energia
potencial e energia gravitacional como se fossem tipos de energias diferentes. Outro
aspecto que pode ser observado esta no fato de que E10 apresenta a concepcgéao
alternativa confundindo energia com forca.

O outro exemplo de CPC encontra-se no trecho a seguir: “Na etapa 1 ela
possui energia sinética pelo seu movimento, na etapa 2 ela possui energia elastica
pela forga vinda do bastao, na etapa 3 o movimento da atleta é gerado pela energia
gravitacional” (estudante ES5).

Levando-se em conta que em relacéo as etapas 2 e 3 o estudante omite,
respectivamente, as energias cinética e potencial, e a energia cinética e potencial
elastica, classificamos essas resposta associada a uma compreensao parcial dos
conceitos envolvidos, ja que a etapa 1 é explicada satisfatoriamente.

Relativo as concepgdes CNC, referentes a primeira parte da Questdao 2,

podemos ver a colocacéo de E4: “E utilizada as energia elastica e gravitacional por
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conta da vara que impulsiona ela pra cima como se fosse um elastico e o corpo
dela para descer tem o uso da gravidade por isso a gravitacional” (estudante E4,
grifo nosso).

De acordo com o excerto do estudante E4, pode se inferir que como fora
destacado ele atribui a energia potencial gravitacional associada a vara. E4 nao se
manifestou da maneira que esperavamos, apresentando a concepg¢ao alternativa de
que ha energia potencial gravitacional armazenada na vara que a atleta utilizou para
saltar. Vale frisar, ainda, que o estudante ndo mencionou a energia cinética asociada
as etapas 1 e 2.

No préximo tépico iremos analisar e discutir as respostas dos estudantes

referentes a segunda parte da Questao 2.

5.7 Andlise e discussao da Questao 2 (Segunda parte)

O enunciado da segunda parte da Questao 2 é: “A quantidade de energia que
atleta tinha antes do salto é igual a energia que ela possui ao cair sobre o colch&do?
Despreze as forgas de atrito e resisténcia do ar. Justifique sua resposta.”.

Nesta parte verificamos que 7 dos estudantes demostraram a concepcéao de
cariz CC, nenhum estudante apresentou CNC e 3 estudantes demonstraram CPC.

Quanto as concepgdes do tipo CC, uma delas pode ser notada na resposta da
estudante E2: “A energia permanece a mesma e pode ser justificada pela famosa
frase: ‘Nada se cria, nada se perde, tudo se transforma’ (estudante E2).

Como podemos perceber nesse excerto a estudante E2 compreendeu a
nogao da conservagao da energia mecanica.

Outro exemplo de concepgdao CC estd no excerto que se segue: “A
quantidade de energia que a atleta tinha antes do salto € igual a energia que ela
possui ao cair no solo” (estudante E3).

No trecho acima, a estudante expressou-se corretamente em relacdo ao que

solicitamos nessa questao.

Os estudantes E6, E9, E7, E1 e E10 tiveram suas respostas também

incluidas na categoria CC, trazendo a mesma ideia de conservagao de energia.

No que se refere a concepcgao do tipo CPC a estudante E8 se posiciona da

seguinte maneira: “Sim, ja que desprezamos a resisténcia do ar ha alteragdes na
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velocidade de energia realizada, mas a energia total € a mesma” (estudante ES8,

grifo nosso).

No excerto acima, a estudante acredita que ocorreu a conservagao da energia
mecanica, mas sua justificativa estd equivocada, uma vez que na situagao
apresentada na Questao 2 (segunda parte) ndo ha vinculo entre a resisténcia do ar
e a velocidade. De outra maneira, E8 definiu uma grandeza ndo reconhecida no

campo da fisica (“velocidade de energia”).

Outro posicionamento referente a uma CPC esteve em E5: “Sim, antes do
salto ela gerou energia de seu movimento e depois energia potencial gravitacional”
(estudante ES).

O estudante aparentemente entende que houve conservagdo de energia,
porém ele se confundiu, ja que durante o salto ndo existe apenas energia potencial

gravitacional, mas também energia cinética.

Enquadra-se nessa mesma categoria (CPC) a resposta do estudante E4:
“Sim, pois ela gastou energia cinética para correr e fazer for¢ga, no momento do salto

ela possui energia gravitacional.” (estudante E4).

Embora o estudante E4 tenha julgado ocorrer a conservagao da energia

mecanica, sua justificativa ou seus argumentos ndo dao sustentagéo a sua resposta.

No tépico seguinte analisaremos e discutiremos a Questéo 3.

5.8 Analise e discussao da Questao 3

A Questao 3 foi colocada para os alunos da seguinte forma: “No momento
que o menino deforma o elastico arco juntamente com a flecha, ha algum tipo de
energia? Se a resposta for sim, para onde foi a energia deste inicio apds a flecha ser
langcada? Explique com suas palavras”.

Para esta questao € importante ressaltar que todas as respostas dadas pelos
estudantes enquadraram-se na categoria CC.

Nas respostas de pendor CC, temos a colocagao do estudante E1 abaixo:
“Sim, ha energia ao deformar o elastico que é chamada de energia potencial elastica
que foi para a flecha para ser lancada devido a deformagao do elastico, mas ela se

conserva” (estudante E1).
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Podemos notar que ele percebeu que ha conservagao da energia mecanica e

sua justificativa da suporte a sua afirmacao.

Ainda tratando-se da categoria CC, um posicionamento semelhante encontra-
se no excerto a seguir: “No momento que o menino deforma o elastico ha energia

elastica a energia foi para a flecha adquirindo energia cinética” (estudante EG6).

No excerto a seguir, continuando dentro da categoria de concepgdes CC, o
estudante E4 explica a sua resposta de modo mais detalhado: “Sim, a energia
potencial elastica, para o arco e a flecha apds a flecha ser langada, ela utiliza a
energia gravitacional também e a cinética também pela velocidade, ¢é utilizada todos

os tipos de energia (mecanica)” (estudante E4).

Note-se que o estudante compreendeu o principio da conservagao da energia
mecanica que esta subjacente a situagao-problema, explicando o que aconteceu
desde o inicio da deformacéao do elastico do arco até a flecha atingir a maca.

Estdo nesta mesma linha de agédo, ou seja, concepgdes do tipo CC os
estudantes E5, E8, E10, E9, E7, E2 e ES.

Nas linhas que se seguem tragaremos algumas consideragdes sobre 0 que

mais sobressaltou quando da aplicagao do Pré e Pds-teste.

5.9 Consideragoes sobre o Pré e Pés-teste

Ao analisarmos o Pré-teste foi possivel perceber nitidamente que os alunos
apresentaram extrema dificuldade para se expressarem através da escrita. Notamos
também que, parte majoritaria dos estudantes sequer conseguiu interpretar
corretamente os enunciados das situagdes-problema.

Outro aspecto para o qual devemos direcionar nossos olhares esteve
relacionado com a preocupacgao que os estudantes apresentaram em relagao a dar
sempre uma “resposta certa”. Cabe frisar que essa preocupacao talvez tenha raiz na
forma de ensino tradicional, o qual experimentaram ao longo de boa parte da
educacdo basica, que quase sempre exige acerto por parte dos alunos, néo
admitindo assim qualquer tipo de erro e a possibilidade de aprender com tais erros.

Observamos também que os estudantes traziam consigo a concepgao
alternativa ndo cabivel na Mecanica Newtoniana de que para que exista movimento

deva existir uma forca resultante diferente de zero.
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Foi verificado também que os estudantes, em boa parte, apresentaram a
concepgao alternativa de que forga equivale a energia.

Apos a aplicagédo da sequéncia didatica, no intervalo entre o Pré e Pos-teste,
notamos que tais concepcoes alternativas — confuséo entre os conceitos de forca e
energia, e a nogcao equivocada de que para que aja movimento é necessario forca —
reduziram significativamente.

Nas proximas linhas pretendemos fazer uma analise sucinta e comparativa

entre os resultados obtidos no Pré e Pds-teste.

5.10 Comparacao das concepgoes entre Pré e Pos-teste da Questao 1

Como comentado outrora, neste estudo consideramos uma amostra de 10
estudantes do primeiro ano do Ensino Médio. Ambos os questionarios foram
compostos de questbes abertas, ou seja, os respondentes expressaram suas
impressdes por meio da escrita. Suas respostas foram submetidas a uma analise
referente as suas concepgodes (pré-teste) antes da aplicagéo da sequéncia didatica,

e depois da mesma (pos-teste).

Na discussao que se segue procuraremos fazer uma comparacgao entre as
ponderacdes dos alunos no Pré e Pdos-teste.

E possivel notar que houve uma mudanca consideravel das concepcdes dos
estudantes se confrontarmos o Pré e Pds-teste desta questdao. Note-se que no Pré-
teste houve uma evolugao do ponto de vista conceitual nos estudantes, uma vez
que, no que se refere as concepgodes do tipo CC (Concepgéao Cientifica), aconteceu
uma passagem de 1 para 4 estudantes. Discussdo analoga pode ser feita
relativamente as concepgdes de carater CPC (Concepcgéao Parcialmente Cientifica),
isto é, foi possivel perceber que aconteceu um ganho conceitual, a mudanga ocorreu
de 4 para 6 estudantes, o que, ao nosso ver, implica um progresso satisfatorio.

Aqui assinalamos que, depois da aplicacdo da sequéncia didatica, nao
encontramos nenhuma concepgao do tipo CNC (Concepgao nao Cientifica).

Diante dos dados, foi possivel verificar, a partir da analise das respostas
dadas pelos alunos, que apods terem sido submetidos a sequéncia didatica o
desempenho desses estudantes melhorou satisfatoriamente. De outro modo,
podemos concluir que o mesmo argumento se verifica, isto €, 0 numero de respostas

incorretas do ponto de vista fisico diminuiu consideravelmente.
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Nas proximas linhas iremos fazer a analise referente a Questao 2.

5.11 Comparacgao das concepgoes entre Pré e Pos-teste da Questao 2
(Primeira parte)

Podemos observar a seguir que houve nitido progresso nas concepgdes dos
estudantes envolvidos. Fato € que, no Pré-teste, ndo detectamos nenhuma resposta
do tipo CC e, ao analisarmos o Pés-teste, percebemos que 7 das respostas se
enquadraram na categoria CC. Cabe fazer presente que antes dos estudantes
participarem da sequéncia didatica, ndo havia concepc¢ao de pendor CC.

No tocante as concepgdes de cariz CPC, verificamos que houve uma
mudanga de 4 para 2, sendo que essa diferenca passou a integrar a categoria CC.

Quanto as CNC é visivel que elas reduziram de 6 para 1, o que implica que
esta diferenga passou a fazer parte das CC.

Em sintese é possivel conjecturar que houve uma nitida evolugdo das
concepgdes dos estudantes, no sentido de melhoramento do conhecimento fisico
avaliado na Questdo 2 (primeira parte). Ou seja, aconteceu visivelmente uma
evolugdo dos conceitos fisicos nos estudantes.

No préximo tépico iremos discutir a relagdo do Pré-teste comparativamente

com o Pés-teste da Questao 2 (segunda parte).

5.12 Comparacgao das concepgoes entre Pré e Pos-teste da Questao 2
(segunda parte)

Como podemos perceber, tinhamos todas das respostas concentradas na
categoria CNC. E verificavel que 7 estudantes passaram a integrar as CC e os
outros 3 passaram a constituir as CPC.

E notavel, portanto, que houve uma melhora do desempenho dos estudantes
a respeito dos conceitos fisicos abordados na Questdo 2 (segunda parte). Isso
insinua que a sequéncia didatica trouxe resultados satisfatérios a partir de sua

aplicagao.
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5.13 Comparacgao das concepgoes entre Pré e Pos-teste da Questao 3

Notamos um ganho conceitual por parte dos estudantes, ja que notamos que,
apo6s a aplicacado da sequéncia didatica, 4 das concepgdes de carater CPC e 3 das
concepgdes CNC passaram a compor o grupo das concepgdes CC.

Consideramos ter obtido um resultado bastante satisfatorio, em fungao do que
observamos ai final da aplicacdo da sequéncia didatica. Percebemos que os
estudantes, de maneira geral, passaram a considerar perfis de concepgao cientifica

a respeito do que se pretendia nesta questao.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Ao presente trabalho pretendeu elaborar uma sequéncia didatica sobre o
tema energia mecanica e sua conservacgao, utilizando a abordagem didatica do
Ensino por Investigacéo.

Um os primeiros resultados que gostariamos de destacar esteve relacionado
com o aumento da motivagao dos estudantes ao participar das aulas experimentais.
Os estudantes apresentaram engajamento em relagcéo as atividades. Vale sinalizar
que, parte majoritaria da sequéncia didatica foi realizada num horario extraturno e os
estudantes compareceram assiduamente as aulas. Em alguns momentos, a
motivagao dos estudantes foi tanta que pediram para ficar um pouco mais além do
horario previsto, tal era a empolgacao dos mesmos. Isso insinua e refor¢ca que as
atividades experimentais apresentam grande potencial no que se refere ao processo
de ensino-aprendizagem em aulas de Fisica, haja vista o seu viés motivacional. Isso
demonstra que as estratégias utilizadas na sequéncia didatica aplicada, permeadas
pela questdo do Ensino por Investigagcdo, podem ser consideradas de grande
potencial para o ensino de Fisica.

Pudemos notar também que, boa parte dos estudantes, antes da sequéncia
didatica, apresentava a concepgao alternativa de que forga equivale a energia. Foi
notério que depois de participarem da SD, essa concepgado praticamente nao
permaneceu, ou seja, a atividade promoveu melhoramento do ponto de vista fisico
conceitual.

Outro aspecto que notamos antes da sequéncia didatica foi que os estudantes
apresentavam concepg¢oes alternativas entre forca e movimento, fora do paradigma
newtoniano. Observamos que, apds a sequéncia, essa concepg¢ao praticamente nao
foi encontrada no Pds-teste.

Ponderamos, portanto, que o uso de uma sequéncia didatica, tal qual foi
utilizada nesta investigacao, apresenta grande potencial para abordar o conceito de
energia mecanica e sua conservagao. Convém ressaltar ainda que esta sequéncia
contribuiu consideravelmente para promoc¢ao da superagcdo de concepgdes

alternativas, tais como as mencionadas anteriormente.
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Consideramos que os experimentos elaborados contribuiram para a

compreensao do conceito e conservacdo da energia mecanica. Isso pbde ser

notadamente verificado na analise comparativa entre as concepg¢des encontradas no
Pré-teste e no Pds-teste. De outro modo, péde-se perceber visivel ganho conceitual
por parte dos estudantes no que se refere aos conceitos vinculados a energia
mecanica e sua conservagao.

Julgamos, ainda, que a realizagdo de experimentos em sala de aula serve

como poderosa ferramenta didatica para superar a passividade encontrada no

ensino tradicional. Isso ficou claro quando a professora pesquisadora observou nas
aulas praticas o forte engajamento dos alunos.
Cabe ressaltar que, muito embora os alunos ja devessem estar alfabetizados,

percebemos grande dificuldade em se expressarem através da escrita. Também foi

notério que tiveram dificuldades para interpretar os enunciados constantes nas

questodes. Isso traz certo nivel de preocupagao, uma vez que, no cotidiano, esses
alunos precisam lidar com a informagcdo para se posicionarem de maneira
fundamentada diante de processos que envolvem a Ciéncia e a Tecnologia e seus
desdobramentos na sociedade que vivem.

Consideramos nesse sentido o potencial da sequéncia didatica aplicada, pois
a mesma notadamente promove um trabalho global e integrado; ela promove a
articulagado das atividades de leitura, de escrita e de conhecimento da lingua, de
acordo com um calendario pré-fixado; e pode ser tratada como facilitadora
construgcao de programas em continuidade uns com os outros.

Nesse sentido, alinhamos o nosso pensamento com Carvalho e Gil-Pérez
(1993) ao afirmarem que, néo obstante, varias pesquisas ja terem mostrado que o
ensino tradicional, fundamentado puramente em aulas expositivas cuja prioridade é
a transmissao de conteudo, tratando o estudante como “tabula rasa”, € infrutifera.
Muitos professores continuam ignorando este fato e permanecem com as mesmas
praticas que ha 60 anos.

Pelo exposto anteriormente, consideramos que a metodologia que toma como
base a sequéncia didatica transforma o espacgo escolar que, geralmente, € pouco
interativo que leva o aluno a condicdo de passividade no processo de ensino-
aprendizagem significativo, contrariando a tese de Paulo Freire que diz que ensinar
nao é transferir conhecimento, mas sim criar as possibilidades para a sua produgao
ou a sua construcéo (FREIRE, 2006).

da
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Por fim, consideramos que a sequéncia didatica aplicada neste estudo pode
contribuir fortemente para que professores de Fisica tentem superar a pratica
recorrente de utilizar apenas um ensino com caracteristicas essencialmente
propedéuticas, ainda muito presente nas escolas. No sentido de oferecer
alternativas, numa perspectiva de tornar o aprendizado da Fisica mais significativo,
estimular o pensamento critico dos estudantes e superar a condigdo de aluno
passivo para a condigdo de sujeito ativo, consideramos que mais investigacdes
como esta devem ser desenvolvidas.

Buscando conduzir o educando como responsavel pela construgao de seu
préprio conhecimento, certamente pode-se contribuir para que nossos jovens
percebam seu potencial e sua importancia no mundo de modo a participarem de
forma lucida e eficaz de uma sociedade que discuta e resolva com eficiéncia suas

demandas, sejam elas de qualquer natureza.
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Apéndice A
Pré-Teste/Pos-teste

Aluno:

1-Em uma partida de futebol, um jogador langa a bola pelo ar em diregdo ao campo
adversario. Nesta situagdo, qual (ais) tipo (s) de energia (s) que a bola em
movimento possui? Explique.

Figura 1 - Langamento da bola.

Disponivel em: <https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?
q=tbn:ANd9GcTvGnUOHBDkjBgDjEuguYOhhku6xOEW2h6wlcwejy3qQHDSYtKSvw>. Acesso em: 17 mai. 2018.

2- Uma das modalidades presentes nas olimpiadas é o salto com vara. A figura
abaixo mostra uma mulher executando seu salto.

Figura 2 - Salto a vara.

Disponivel em: <https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS71rd0QIRZtXmYXF817iCHOFuAlptkZgXrMkZ_dE7-
dHMBUDs5fg>. Acesso em: 17 de mai. 2018.
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Antes do salto, ela corre (etapa 1) e, em seguida, pula para ultrapassar a barra no
ponto mais alto da trajetéria (etapa 2). No final ela cai sobre um colch&o (etapa 3)
para ndo se machucar.

Com suas palavras, diga e justifique a (s) energia (s) que a atleta possui em cada
etapa do salto.

A quantidade de energia que atleta tinha antes do salto € igual a energia que ela

possui ao cair sobre o colchdo? Despreze as forgas de atrito e resisténcia do ar.
Justifique sua resposta.




95

3- Observe a situagao descrita na tirinha abaixo.

{Francisco Caruso & Luisa Daou, Tirinhas de Fisica, vol. 2,(CBPF, Rio de Janeiro, 2000.)

No momento que o menino deforma o elastico do arco juntamente com a flecha, ha
algum tipo de energia? Se a resposta for sim, para onde foi a energia deste inicio
apos a flecha ser langada? Explique com suas palavras.
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Apéndice B

Como funciona o KERS

Ha alguns poucos anos, a Férmula 1 apresentou uma nova tecnologia que,
teoricamente, torna os carros mais ecologicamente corretos. O sistema de
Recuperagao de Energia, ou KERS, é um dispositivo usado para converter parte da
energia desperdicada nas frenagens em energia de tipos mais Uteis, que entdo pode
se utilizada para aumentar a poténcia dos carros.

Parece bastante complicado, mas nao é. A fisica basica do KERS ¢é explicada
em quase todas as escolas do Ensino Médio. Quando vocé dirige seu carro nas ruas
e freia, a maior parte dessa energia é convertida em calor (é por isso que os carros
rapidos precisam manter seus freios frios). Na maioria dos carros, a energia em
forma de calor é desperdicada, mas em um veiculo equipado com o KERS, ndo é o
caso. Quando o piloto freia, a maior parte da energia ainda é convertida em calor,
mas uma parte é tratada de maneira diferente e armazenada no carro.

De acordo com o regulamento atual da Férmula 1, quando um piloto
pressiona seu botdo de impulso essa energia armazenada é novamente convertida,

e pode proporcionar 85 hp (horse-power) extras por pouco menos de sete segundos.

Figura 1 - Carro de Férmula 1.

-

motorsport.com

Disponivel em: < http://revista.webmotors.com.br/revista/lancamento/entenda.com >. Acesso em 14 jun. 2018.
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Apéndice C

A Energia Hidrelétrica *°

No Brasil, devido a sua enorme quantidade de rios, a maior parte da energia
elétrica disponivel é proveniente de grandes usinas hidrelétricas.

A energia primaria de uma hidrelétrica é a energia potencial gravitacional da
agua contida numa represa elevada. Antes de se tornar energia elétrica, a energia
primaria deve ser convertida em energia cinética de rotagao.

O dispositivo que realiza essa transformacédo é a turbina. Ela consiste,
basicamente, em uma roda dotada de pas que € posta em rapida rotacéo ao receber
a massa de agua. O ultimo elemento dessa cadeia de transformagdes € o gerador,

que converte 0 movimento rotatério da turbina em energia elétrica.

Figura 2 - Usina Hidrelétrica.

Disponivel em: < https://cdn.portalsaofrancisco.com.br/wp-content/uploads/2015/12/energi131.jpg>. Acesso em 14 jun. 2018.

Um rio ndo é percorrido pela mesma quantidade de agua durante o ano
inteiro. Em uma estagéo chuvosa, é claro, a quantidade de agua aumenta. Para

aproveitar ao maximo as possibilidades de fornecimento de energia de um rio, deve-

®  Fragmento do texto tirado do Portal Sdo  Francisco. Disponivel  em:

<https://www.portalsaofrancisco.com.br/geografia/energia-hidreletrica>. Acesso em: 14 jun. 2018
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se regularizar a sua vazao, a fim de que a usina possa funcionar continuamente com
toda a poténcia instalada.

A vazao de agua é regularizada pela constru¢do de lagos artificiais. Uma
represa construida de material muito resistente — pedra, terra e, frequentemente,
cimento armado — fecha o vale pelo qual corre o rio. As aguas param e formam o
lago artificial. Dele pode-se tirar agua quando o rio esta baixo ou mesmo seco,
obtendo-se assim uma vazao constante. A construgao de represas quase sempre
constitui uma grande empreitada da engenharia civil. Os pareddes, de tamanho
gigante, devem resistir as extraordinarias for¢gas exercidas pelas aguas que ela deve
conter. As vezes, tém que suportar ainda a pressdo das paredes rochosas da
montanha em que se apoiam.

Para diminuir o efeito das dilatagcdes e contragdes devidas as mudancgas de
temperatura, a construgdo € feita em diversos blocos, separados por juntas de
dilatacdo. Quando a represa esta concluida, em sua massa sao colocados
termOémetros capazes de transmitir a medida da temperatura a distancia; eles
registram as diferengas de temperatura que se possam verificar entre um ponto e
outro do paredao e indicam se ha perigo de ocorrerem tensées que provoquem

fendas.

Figura 3 - Esquema de uma Usina Hidrelétrica.
Reservatorio Linha de transmisséo

Transformador

Gerador
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‘r.'r-_,
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Agua sob pressao y‘%
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Disponivel em: < https://cdn.portalsaofrancisco.com.br/wp-content/uploads/2015/12/energi141.jpg> Acesso em 14 jun. 2018.
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Apéndice D

Produto Educacional

Abordando o conceito de Energia Mecanica através da

Experimentagao

Produto Educacional elaborado por Alessandra
Kirchmeyer Vianelo a partir da Dissertacao
‘Abordando o conceito de Energia Mecanica
através da Experimentacdo”, apresentada ao
Programa de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, polo 24 - UFJF/IF-Sudeste-MG,
como parte dos requisitos necessarios a obtengao

do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.
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Prezado(a) professor(a):

Apresentamos aqui uma sequéncia didatica sobre o tema energia mecanica e
sua conservagao, langando mao da experimentagdo em sala de aula para alunos do
1° ano do Ensino Médio.

Esperamos que este produto o auxilie a orientar seus alunos nos caminhos

para alcancar um aprendizado significativo.

1. Introdugao

O conceito de energia € um dos conceitos mais dificeis de ser compreendido
pelos estudantes. Pela sua natureza abstrata, o ensino do conceito fisico de Energia
(suas formas e transformagdes) ocorre normalmente por meio de exposigdes e pela
operacionalizagao matematica, sem uma relagédo proxima com situagdes praticas e
cotidianas, o que resulta em compreensao nao muito clara pelos alunos (BARBOSA,
2006). Alguns livros didaticos utilizados no Ensino Médio sustentam esta ideia. O
Principio da Conservagao da Energia Mecanica é usado apenas como caminho
alternativo para se resolver questdes de cinematica e dindmica de maneira mais
simples.

A energia e a sua conservagao sao dois conceitos importantes para a Ciéncia
de modo geral e possuem grandes implicagdes sociais e econbémicas, apesar das
dificuldades em defini-los e entendé-los (SOUZA, 2015).

Nesse sentido, pretendemos desenvolver uma proposta para o ensino de
Energia Mecanica com objetivo de superagao das concepgdes empirico-indutivistas
da Ciéncia, promover a argumentacdo dos alunos, incorporar as ferramentas
matematicas, transpor o novo conhecimento para a vida social visando a
alfabetizacao cientifica dos estudantes envolvidos (CARVALHO, 2010).

Entendemos que, uma das maneiras de se realizar esse processo de
experimentacgao € estar inscrito dentro de uma sequéncia didatica (SD). Aqui cabe
destacar que, um dos objetivos educacionais mais amplos do educador é despertar
a curiosidade do estudante e o0 gosto pelo aprender para que os estudantes,
enquanto cidadaos, possam desenvolver o pensamento critico a respeito da Ciéncia

e Tecnologia de suas implica¢des na sociedade contemporanea (SEPINI, 2014).
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Alinhados com Sepini (2014), partimos do pressuposto de que o interesse
pelas sequéncias didaticas normalmente é respaldado pelas seguintes justificativas
(MACHADO; CRISTOVAO, 2006 apud SEPINI, 2014, p. 83):

0 A SD permite um trabalho global e integrado.

0 Na sua construgéo, considera obrigatoriamente tanto os conteudos de
ensino fixados pelas instrugdes oficiais, quanto os objetivos de
aprendizagem especificos.

0 Ela contempla a necessidade de se trabalhar com atividades e
suportes de exercicios variados.

0 Ela permite integrar as atividades de leitura, de escrita e de
conhecimento da lingua, de acordo com um calendario pré-fixado.

0 Elafacilita a construgdo de programas em continuidade uns com os
outros.

0 Ela proporciona a motivacdo dos alunos, uma vez que, permite a
explicitagao dos objetivos das diferentes atividades e do objetivo geral

que as guia.

Portanto, defendemos o potencial da SD para a apreenséo dos conceitos de
Energia Mecéanica e sua conservagao no Ensino Médio, visando uma aprendizagem
das implicagbes cientificas e tecnoldgicas e seus desdobramentos sobre a
sociedade (SOUZA, 2015).

Por meio da presente sequéncia didatica, frisamos como objetivos especificos
provaveis apresentar aos estudantes os conceitos relacionados a energia mecanica
€ sua conservacgao, através da experimentagcdo em sala de aula no Ensino Médio.

A sequéncia didatica e sua descri¢ao constitui o produto educacional principal
da pesquisa de mestrado vinculada ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica, polo 24- UFJF- Sudeste — MG. Como desdobramento, apresentamos ao

professor também os textos e questionarios utilizados com os alunos na aplicagéo.

2. Estrutura da sequéncia didatica
A sequéncia didatica esta composta de 14 aulas, sendo a 12 e ultima aula
destinadas a aplicacao de um pré e pos-teste. Destacamos que a duragao de cada

aula foi de aproximadamente 50 minutos.
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Quadro 1. Distribui¢do dos contetidos e atividades por encontro.

Resumo do contetido

Aula trabalhado em cada aula Atividades realizadas
Aula 1 - Pré-teste
Aula 2 Energia cinética At|V|da.de. experimental com
plano inclinado
Leitura do texto sobre o
funcionamento do Kinetic
o Energy Recovery Systems —
Aula 3 Energia cinética KERS e mostra do video
“Como gerar energia jogando
futebol”
Aula 4 Energia cinética Formgllza'ge}q do conceito de
Energia cinética
Energia potencial | Atividade experimental com
Aula 5 g
gravitacional bate-estaca
Energia potencial | Leitura em alta voz do texto
Aula 6 o « o i
gravitacional Energia Hidrelétrica
. . Formalizagao do conceito de
Energia potencial . .
Aula 7 o energia potencial
gravitacional e
gravitacional
. . e Ativi i tal
Aula 8 Energia potencial elastica « Nld?de e’xpfenr:wen atcomo
canhao elastico
. . e F lizaga a
Aula 9 Energia potencial elastica ormalizagao da equagao de

energia potencial eldstica
Atividade experimental “O

Conservagdo da energia

Aula 10 . problema da cestinha”
mecanica : o
Ensino por Investigacéo
Atividade experimental “O
Aula 11 Conservagdo da energia | problema da cestinha”
mecanica Ensino por Investigagcéo
- . | Mostra de videos sobre o
Conservagdo da Energia .
Aula 12 . . Loop Humano e a Maior
Mecanica e o Cotidiano
montanha russa do mundo
~ .| Formalizagcdo dos Conceitos
Conservagdo da Energia ~ .
Aula 13 . - de Conservagdo da Energig
Mecanica e o Cotidiano a
Mecanica
Aula 14 - Pos-teste

Fonte: Autora.

3. Descrigcao da sequéncia didatica

Aula 1- Pré-teste

O pré-teste tem como objetivo a coleta de dados, grosso modo, referentes as
concepgodes alternativas dos estudantes (ver Anexo1). Essa primeira abordagem tem
o objetivo de comparar o resultado obtido no questionario respondido com o pos-

teste aplicado. Este foi empregado na aula 12.
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O pré-teste sera aplicado antes da primeira atividade experimental da

Sequéncia Didatica.

Aula 2- Energia cinética
Nesta aula os estudantes fardo uma atividade experimental sobre energia

cinética. Sera apresentada inicialmente a seguinte situagao problema:

Situagao-problema 1: Um veiculo parado em uma rua inclinada sofre uma pane
mecanica, perdendo os freios. Ao final da descida ha outro veiculo e inevitavelmente
acontece a batida entre eles. O segundo veiculo é empurrado por varios metros,
com o primeiro engatado a ele.

E sugerido aos alunos que identifiquem as variaveis e caracteristicas do
sistema (rampa, bolinhas de ago grandes e pequenas, transferidor, régua ou fita
métrica e pequena caixa de papeldo) que interfiram diretamente na distancia que a

caixa de papelao/bolinha de ago sera deslocada.

Figura 1. Material referente ao experimento sobre energia cinética.

Fonte: Acervo pessoal.

Usando os materiais disponiveis, identifique quais variaveis e caracteristicas
do sistema interferem diretamente na distancia em que o sistema sera arrastado (ver
Anexo 2).
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A caixa de papelao faz o papel do veiculo ao final da rampa e, portanto, as
variaveis estao vinculadas ao primeiro veiculo.

A situacao-problema abarca conceitos de conservagao do momento linear e,
por consequéncia, o experimento envolve a questdo da conservacido do momento
linear, tratando-se de uma colisdo parcialmente inelastica. Contudo, deve
considerar-se a cultura prevalente dos estudantes, suas concepgdes prévias para
ponderarem sobre o aumento de massa do sistema quando a bolinha de ago maior
fosse usada, assim como a maior velocidade do sistema quanto maior fosse a
velocidade da inicial da bolinha.

Finalmente, constata-se que sobre duas bolinhas com a mesma velocidade
antes das colisdes, porém com massas diferentes, a de massa maior além de
acrescentar mais massa ao sistema (caixa de papelao/bolinha de ago) igualmente
contribuira para que esse sistema tenha maior velocidade depois da colisdo. Se
depreende que uma massa maior e/ou velocidade maior implica num trabalho em
magnitude, feito pela forga de atrito para levar conduzir o sistema ao repouso.

Nesta aula, os alunos serao divididos em grupos compostos por trés a quatro
estudantes. Eles podem se organizar por afinidade, para se sentirem numa situagao
de maior conforto. Logo apds essa divisao, devera ser distribuido um kit para cada
grupo, contendo uma rampa, uma fita métrica, uma régua, duas bolinhas metalicas
(pequena e grande), um transferidor e uma caixinha de papel. Em seguida, devera
ser apresentada a eles a situagao-problema mencionada no inicio deste topico.

Na foto a seguir temos um grupo de estudantes realizando a atividade

experimental.

Figura 2. Estudantes fazendo o experimento sobre energia cinética (Grupo 1).

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 3. Estudantes fazendo o experimento sobre energia cinética (Grupo 2).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4. Estudantes fazendo o experimento sobre energia cinética (Grupo 3).

Fonte: Acervo pessoal.

No caso da aplicacédo desta SD, a professora pesquisadora solicitou aos

estudantes de cada grupo que preenchessem um quadro (Quadro 2) referente a
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altura (H1, H2, Hs...) e o respectivo deslocamento (d 4, d, ds...) da caixa apos cada

bolinha colidir com a mesma.

Quadro 2. Altura versus alcance Deslocamento

Bolinha maior Bolinha menor
H.= dq= Hi= dq=
H.= dz= H.= d>=
Hs= As= Hs= As=
Hi= A= H.= A=
Hs= As= Hs= As=
He= De= He= De=

Fonte: Autora.

Aula 3 - Energia cinética e o cotidiano

Nesta aula deve-se trabalhar o texto sobre o funcionamento do Kinetic Energy
Recovery Systems — KERS %. Para tanto, devera ser proposto aos estudantes uma
leitura do mesmo, de modo que cada um teve a oportunidade de ler em alta voz,
participando de maneira motivada desta atividade. Os estudantes devem debater
sobre as ideias contidas no texto, sendo que o professor atuara como mediador da
discussao realizada. Esta atividade tera como intuito fazer com que os estudantes
relacionem os conceitos de Energia Cinética e suas aplicagdes no cotidiano. Este
tipo de debate fomenta e incentiva o desenvolvimento do pensamento critico e traz
como pano de fundo a ideia de que os estudantes possam vir a se posicionar de
maneira informada diante de processos que envolvem a producédo do conhecimento
cientifico-tecnolégico e suas consequéncias sobre a sociedade (AULER, 2002;
STRIEDER, 2012; SCHEPPER, 2014; SCHEPPER; SILVA; MENEZES, 2018), o
que esta estritamente relacionado com o enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS).

Ainda nesta aula os alunos deveréao assistir ao video “Como gerar energia
jogando futebol”?'. Assim como o texto supracitado, esse video também procura

contextualizar os conceitos de Energia Cinética. Nele sera apresentado um projeto

» Disponivel em: <http://www.autoracing.com.br/f1-como-funciona-o-kers/>. Acesso em: 2 jun. 2018.
2! Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=N0j-I1514AxQ>. Acesso em: 2 jun. 2018.



107

da Shell, no qual em partidas de futebol (movimento dos jogadores) eletricidade é

gerada. Conforme a reportagem %, sdo usadas placas subterraneas para captagdo

de energia cinética e placas solares nas laterais do campo. Durante os jogos,
eletricidade suficiente € gerada para acender refletores que iluminam o espago a

noite. Esse projeto transforma partidas de futebol em fonte limpa de energia elétrica.

A iniciativa é aplicada em um dos campos do Morro da Mineira, no Rio de Janeiro.

Aula 4 - Formalizag¢ao do conceito de Energia Cinética

Nesta aula deve se explicar aos alunos que sera formalizado o conceito de
Energia Cinética com os resultados observados no experimento de Energia Cinética.

A aula em questdo segue uma abordagem expositiva-dialogada, em que sera
realizada a demonstracado da equagao da Energia Cinética. Nela, os alunos terdo a
oportunidade de expor suas concepgdes a respeito do que estara sendo trabalhado

no quadro, ou seja, a dedugao daquela equagao.

Do ponto de qualitativo os estudantes deverao concluir que quanto maior a
massa da bolinha, maior € o arrastamento da caixinha; e quanto maior a altura que a
bolinha maior é a velocidade com que ela atinge a caixinha, gerando um
deslocamento maior.

Pelo viés quantitativo sera realizada a dedugao que se segue.

Considerando que a forga de atrito cinético ( fa: ) é a resultante do sistema
carro/caixa e essa pode ser considerada constante, e utilizando os resultados do
trabalho de uma forca constante e contraria ao deslocamento, temos:

far =B=m.a-W=m.aAs

Em que: far é a forca de atrito cinético; R é a resultante das forgas; ™ éa

massa da bolinha; @ ¢é a aceleragdo da bolinha; W é o trabalho realizado pela forga
de atrito cinético; &5 é o deslocamento da caixinha.

Ao levar em conta que o movimento feito € do tipo retilineo uniformemente
variado, a velocidade muda linearmente com o passar do tempo. Tomando ent&o a
equacéo de Torricelli, temos:

., . w2 — s v? — vy
v: = vy —2ads - —ads = 5 —>11t(—a.ﬂs]=1rtT—>

2 Disponivel em: <http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2014/10/campo-de-futebol-no-rio-

transforma-energia-de-partidas-em-eletricidade.html>. Acesso em: 2 jun. 2018.
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7
v — vy mv? — mvy
— —mads = m —s far (—AS) = —

".|
mv? — muvy
— —W = fa —W = ﬂEc

Destacamos a relagdo do trabalho com a variagdo de energia, no caso
identificada como cinematica, podemos obter a expressdo da energia cinética,

mostrando que massa e velocidade s&o grandezas que caracterizam esta energia.

Aula 5 - Energia potencial gravitacional

Nesta aula sera realizado um experimento que tem como objetivo abordar
nogodes de trabalho realizado pela forga peso e relaciona-lo com a energia potencial
gravitacional. Para tanto sera lancada aos estudantes a seguinte situacao-

problema:

Situagao-problema 2: Uma construtora pretende construir um conjunto de prédios.
Para fazer a obra é necessario cuidar do alicerce, que é a base da construgédo. Os
operarios precisaram utilizar um bate-estaca, que € um dispositivo usado para a
execucgdo de fundagbes no ramo da construgéo civil. Este dispositivo serve para
fincar estacas no solo, sendo pré-moldadas em concreto, metalicas, etc. O bate-
estacas é formado de uma torre o levanta (o peso que recebe o nome de martelo)
que ao cair sobre a estaca devido a gravidade, tende a crava-la no solo.

Devera ser entregue aos alunos os seguintes materiais: lapis, funil pequeno,
bolinhas de ago grandes e pequenas, copo com areia, régua e fita métrica, com o
intuito de que facam uma analogia entre a situagcdo-problema exposta e o

experimento que irdo realizar.

Figura 5. Material usado no experimento sobre energia potencial gravitacional.
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Fonte: Acervo pessoal.

O lapis preso ao funil pequeno faz as vezes da estaca; o copo com areia
representa o solo; as bolinhas de ago representam o peso ou martelo.

Os estudantes deverao ser reunidos em grupos de trés a quatro integrantes e
serdo orientados a abandonar de alturas diversas as bolinhas sobre o martelo,
medindo quanto do lapis foi introduzido na areia. Depois eles devem abandona-las
de alturas diferentes a bolinha para que eles percebam a relagao entre a altura que
foi abandonada e o quanto o lapis sera fincado na areia. Os estudantes com a régua
poderdo medir a profundidade que o lapis atingird. Ressaltamos que eles
abandonem de uma mesma altura bolinhas de massas diferentes para que

percebam que a massa também interfere no quanto o lapis é enterrado na areia.



Figura 6. Grupo de estudantes realizando o experimento sobre energia potencial
gravitacional (Grupo 1).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 7. Grupo de estudantes realizando o experimento sobre energia potencial
gravitacional (Grupo 2).
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 8. Grupo de estudantes realizando o experimento sobre energia potencial
gravitacional (Grupo 3).

Por fim, o professor devera conversar com 0s grupos para que notem o

Fonte: Acervo pessoal.
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vinculo existente entre “massal/profundidade do lapis” e “altura/profundidade do

lapis”,

E,;, =m.g.h

e concluam a relagdo entre as grandezas constantes na equagio

Durante o experimento, o professor deve solicitar aos estudantes que

preencham um quadro (Quadro 3) atinente a altura (H 1, Hz, Hs...) a partir da qual foi

abandonada a bolinha e a respectiva profundidade atingida pelo lapis (p

apos ser atingido pela bolinha.

Quadro 3. Altura versus profundidade

1, P2, p3)

Bolinha maior Bolinha menor
H.= pi= H.= p:i=
H,= p2= H,= p2=
Hs= ps= Hs= ps=
H.= ps= H.= p4=
Hs= ps= Hs= ps=
He= ps= He= pe=

Fonte: Autora



112

Aula 6 — Energia potencial gravitacional e o cotidiano

Nesta aula, os alunos e o professor devem realizar a leitura em alta voz do
texto “Energia Hidrelétrica” (anexo 3), que trata do funcionamento das usinas
hidrelétricas. O objetivo sera o de relacionar o conceito com situa¢des cotidianas dos
estudantes.

No decorrer da leitura se deve promover reflexdes a respeito do uso e da
importadncia da utilizagcdo da energia hidrelétrica na sociedade em geral,

particularmente no dia a dia dos estudantes.

Aula 7- Formalizagao da equagao de energia potencial gravitacional

Nesta aula devera ser retomado a atividade experimental realizada na Aula 5
(experimento sobre trabalho da forca peso relacionando com energia potencial
gravitacional). Deve ser entregue aos estudantes as anotagdes feitas por eles na
Aula 5, com o objetivo de relembra-los de que a massa da esfera e a altura a partir
da qual fora abandonada interferira na profundidade com que o lapis foi enterrado na
areia.

A partir deste ponto, se deve estabelecer relagdes entre o experimento que
realizaram em sala de aula (Aula 5) e a queda da agua nas usinas hidrelétricas,
levando-os a notar que a energia potencial gravitacional € uma grandeza fisica que
depende da altura, da massa, bem como da aceleragédo da gravidade local.

Em seguida, deve-se realizar um dialogo com os alunos buscando esclarecer
qualitativamente o vinculo entre trabalho, forca e deslocamento (altura). O professor
deve levantar o questionamento sobre a relagao entre trabalho e energia da seguinte
forma: “Existe alguma relacéo entre trabalho e energia? Sera que eu posso dizer
que o trabalho da forga peso € igual a energia potencial gravitacional?”.
Posteriormente, o professor deve se dirigir para o quadro afim de demonstrar
matematicamente £rg =™-8-k _E importante que o professor faga, ao longo da

demonstragéo, perguntas para estimular a participagdo dos estudantes. A

formalizacao sera concretizada na maneira que segue:
T=F.d

Sendo: £ = Peso

P=mg e d=h
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Portanto:
T=m.gh

Como ja tinhamos definido que o trabalho da forga peso é igual a energia
potencial gravitacional, chegaremos na seguinte equagao:
Evg=m.g.h
Em que: Ers ¢a energia potencial gravitacional; ™ ¢é amassado corpo; 9 €a
aceleragao da gravidade local; ® ¢ a altura na qual o corpo se encontra em relagéo

a um referencial.

Aula 8 — Energia potencial elastica

Com um brinquedo muito conhecido (Figura 9) entre as criangas chamado
estilingue ou funda ou bodoque, inicia-se esta aula apresentando-o aos estudantes.
Esse brinquedo serve para arremessarmos pequenos projéteis (pedrinhas).
Usaremos o estilingue com intuito de aproximar as nog¢des ligadas a energia

potencial elastica ao cotidiano dos estudantes.

Figura 9. Estilingue

o~

Disponivel em: <http://d26lpennugtm8s.cloudfront.net/stores/111/203/products/estilingue1-
5acb529aeed773b6b915131675000401-640-0.jpg>. Acesso em: 30 jun. 2018.

Contudo, para a presente aula, adaptou-se a ideia do estingue elaborando um

experimento o qual denomina-se de “canhao elastico” (Figura 10).
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Figura 10. Materiais utilizados no experimento sobre energia potencial elastica

Fonte: Acervo pessoal.

Os estudantes precisam encaixar o elastico entre dois ganchos fixos em uma
tabua de madeira, formando assim um estilingue. O projétil sera um cano de PVC
que precisara passar por um cilindro reto de papelao cortado ao meio ligado a tabua
(ver Figura 10).

Logo apdés a apresentagcdo dos materiais constantes na figura acima,
professor devera explicar aos estudantes que sera realizada uma atividade
experimental sobre energia potencial elastica. Os estudantes deveréo se organizar
em grupos de trés ou quatro membros. Para consecuc¢ao dessa atividade, sera
entregue aos grupos dois tipos diferentes de elasticos, um com constante elastica
maior que o outro. O professor devera esclarecer aos estudantes que devem efetuar
no minimo seis deformagdes (X 1, X2, ...) com cada elastico e medir com a régua
essas deformacgdes, a fim de se fazer seis arremessos do projétil (pedago de cano
de PVC). O professor devera solicitar que megam com uma fita métrica o alcance

horizontal (A4, A2, ...) desse projétil e preencham o quadro apresentado a seguir.
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Quadro 4. Deformacéo versus alcance

Elastico 1 Elastico 2
Xi= A= Xi= A=
Xo= A= Xo= A=
Xs= As= X3= As=
X4= A= X4= A=
Xs= As= Xs= As=
Xe= De= Xe= De=

Fonte: Acervo pessoal.

Durante a realizagao desse experimento, os estudantes deverao perceber que
o tipo de elastico e a deformacgao sofrida por ele serdo dois fatores que interferirdo
no alcance do projétil. Cabe fazer presente que, ao longo da experimentagao, o
professor devera fazer questionamentos com o intuito de levar os estudantes a
refletirem a respeito da relagao “deformacéao/ alcance” e “tipo de elastico/ alcance”.
Se ressalta que essa atividade experimental deve ser realizada em um local
reservado do colégio, de modo que outros alunos ndo sejam atingidos pelo projétil a
ser lancado. Nesse sentido, sinaliza-se que o professor deve ter certa cautela ao
executar essa atividade em sala de aula.
A figura abaixo mostra um grupo de estudantes fazendo o experimento

supracitado.
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Figura 11. Alunos realizando experimento sobre energia potencial elastica (Grupo 1)

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 12. Alunos realizando experimento sobre energia potencial elastica (Grupo 2)

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 13. Alunos realizando experimento sobre energia potencial elastica (Grupo 3)

Fonte: Acervo pessoal.

Aula 9 - Formalizagao da equagao de energia potencial elastica

Esta aula se inicia com a entrega do quadro “Deformacdo versus Alcance”,
que os estudantes preencheram na Aula 8. Para dar prosseguimento a aula, deve-se
retomar algumas constatagdes a que os proprios estudantes chegaram, isto €, o
vinculo entre “deformacao/ alcance” e “tipo de elastico/ alcance”. Nessa perspectiva,
enfatiza-se que a forca elastica é diretamente proporcional a deformacao sofrida
pelo elastico. A partir dai, deve-se construir um grafico (Grafico 1) mostrando que,
quanto maior a deformacao maior sera a forga elastica, explicitando a relagéao de

proporcionalidade entre essas duas grandezas em dado limite.
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Grafico 1. Forcga elastica versus Deformacgéao
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Disponivel em:
<https://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo_legenda/lei%20de%20hooke.jpg>. Acesso em: 5
de jul. 2018.

Feito isso, deve-se fazer a seguinte demonstracdo. Sabe-se que,
numericamente, a area sob a reta do grafico (area de um tridngulo) é igual ao

trabalho realizado pela forga elastica. Dai,
b.oh
A=—
2
Sendo: 4 a area do triangulo; ¥ a base do tridngulo; B a altura do triangulo.

Neste caso, podemos identificaro 2 com a deformagdo * do elasticoe *

F.x
_— ~ W= —=
com a forga elastica £ . Entao, 2 o

Lembrando que pela Lei de Hooke, F = k.x ()

Sendo % a constante elastica do elastico e ¥ a deformagao sofrida por ele.
Substituindo a equacio (1) na equagao (), teremos a seguinte equagéo:
k.

¥ 3
2 amn

W =

Ioxs
De UII) depreende-se que Bt = , OU seja, o trabalho realizado pelo

elastico equivale a energia potencial elastica.
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Aulas 10 e 11 — Conservagao de Energia Mecanica

Nestas aulas o professor deve trabalhar com uma atividade experimental pelo
vies do Ensino por Investigagdo (El), lembrando que sera necessario o
desenvolvimento das praticas experimentais realizadas nas aulas 2, 5 e 8 para o
desenvolvimento da atividade realizada nesta aula. Cabe sinalizar que, para a
realizagdo deste experimento, deverao ser utilizadas duas aulas geminadas de 50
minutos.

Ao longo desta atividade experimental, os estudantes deveréo ter a liberdade
de levantar hipdteses, elaborar um plano de trabalho, coletar dados e levantar
conclusbes a respeito do que estdao investigando, o que configura o GRAU IV
(PELLA, 1969 apud CARVALHO, 2010), conforme exposto no Quadro 1.

Os alunos devem receber a orientagcéo de que a bolinha, ao descer o trilho do
experimento, tera que acertar a cestinha. Sera necessario que eles criem estratégias
para conseguir alcancgar este objetivo. Os estudantes deverao ter total autonomia
para manipularem o experimento, que denominamos “O problema da cestinha”, cuja

montagem é apresentada na figura abaixo.

Figura 14. “O problema da cestinha”

Fonte: Acervo pessoal.
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Destacamos que a parte inferior desse experimento (a canaleta ligada a
cestinha) pode ser ajustada pelos estudantes de tal maneira que a bolinha ao descer
o trilho (parte branca superior da Figura 14) atingisse a cestinha.

Na figura abaixo os estudantes estéo realizando o experimento relacionado

ao “O problema da cestinha”.

Figura 15. Alunos realizando experimento sobre conservagao de energia (Grupo 3)

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 16. Alunos realizando experimento sobre conservagao de energia (Grupo 2)

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 17. Alunos realizando experimento sobre conservagao de energia (Grupo 3)

- TR B

Fonte: Acervo pessoal.

Aula 12 - Conservagao da Energia Mecéanica e o Cotidiano

Nesta aula, deve ser feito por parte do professor uma breve retomada dos
conceitos trabalhados nas aulas anteriores. Em seguida deverao ser mostrados dois
videos que tem como pano de fundo a nogao de conservagao de energia aplicada
ao cotidiano dos estudantes. Logo apdés a mostra do video, deve-se procurar
estimular o pensamento dos alunos para que estabelegcam uma relagao entre a
conservagao da energia mecanica e sua aplicagao.

O primeiro video tem como titulo o Loop Humano 2. Nele, uma pessoa tenta
completar uma volta completa em um loop. Para que ela realize uma volta inteira
sem perder o contato, é necessaria uma quantidade de energia minima de modo
gue o objetivo seja atingido.

Se pretende que os estudantes entendam que para a pessoa conseguir dar a
volta completa ela deve ter dada energia mecénica ao entrar no looping,
correlacionando adequadamente a ideia entre energia cinética que € fungado também

da velocidade e a energia potencial gravitacional (que também tem vinculo com a

% O video pode ser encontrado no linkhttps://www.youtube.com/watch?v=0TcdutlcEJ4&t=45s
acessado em 12 de jul.2018.
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altura, especialmente do looping). Em outras palavras, os estudantes devem
compreender que ha conservagao da energia mecanica.

O segundo video trata da maior montanha russa do mundo #*. Nele, em dados
trechos da montanha as pessoas que estavam se divertindo no brinquedo eram
submetidas a alturas relativamente grandes. A partir dai, o carrinho no qual estavam
se deslocava para baixo tendo velocidade inicial praticamente nula e, a medida que
descia, sua velocidade aumentava gradativamente. Neste ponto, os estudantes
devem observar com bastante clareza que a energia potencial gravitacional se

converte em energia cinética.

Aula 13 - Formalizagao dos Conceitos de Conservagao da Energia Mecanica

No inicio desta aula, o professor deve retomar o experimento da cestinha,
relembrando alguns conceitos referentes a conservagao da energia mecanica. Para
tanto, deverao ser levantados alguns questionamentos que tém por objetivo conduzir
o pensamento dos estudantes de modo a prepara-los para a construcido e
formalizagao das nogdes tangentes a conservagao da energia mecanica.

Nesse sentido, sugere-se que o professor fagca perguntas do tipo: “No ponto
em que a bolinha foi abandonada existia alguma forma de energia? Se a resposta
for sim, qual o tipo de energia?”.

Logo apés a esse momento, € recomendavel que se faga outro
questionamento do tipo: “No momento em que a bolinha atingia a cestinha, que
estava no ponto considerado altura zero, qual forma de energia ela apresentava?”.
Sugerimos que se faga outra pergunta como: “Sera que a energia potencial
gravitacional da bolinha foi zerada e a energia cinética surgiu do nada?”. A esses
guestionamentos, os estudantes devem se posicionar entendendo que havia uma
relagdo entre essas duas formas de energia demonstrando um pensamento
incipiente de que a energia mecanica conservar-se-ia.

Em seguida, o professor deve retomar as aulas 2, 5 e 8 para mostrar a
conservagao da energia mecanica em cada experimento que fez parte da sequéncia
didatica. A partir de entéo, o professor pode se dirigir a lousa, esbogando cada

experimento realizado nas aulas citadas anteriormente. Um desses desenhos

2 O video pode ser encontrado no link: https://www.youtube.com/watch?v=0_GeQySmUfU acessado
em 12 jul.2018.
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esbogados devera ser um plano inclinado referente ao experimento da Aula 2 e o
professor deve marcar dois pontos (um no inicio do plano inclinado e outro no final).
Por um viés quantitativo, deve-se demonstrar que a energia mecanica no ponto mais
alto da rampa (energia potencial gravitacional) é igual a energia mecanica no final da
rampa (energia cinética), desprezando-se as forgas dissipativas.

Em seguida deve-se esbocar uma bolinha representada em queda livre,
relacionada ao experimento da Aula 5. Analogamente a Aula 2, aqui também deve-
se usar a ideia da conservagao da energia mecanica, ou seja, a energia no ponto
mais alto da bolinha (energia potencial gravitacional) é igual a energia mecénica
quando a bolinha atinge o solo (energia cinética).

Sugerimos que, ao longo das demonstragdes, deve haver um claro e continuo
didlogo entre o professor e os estudantes, de modo que as ideias essenciais para a
compreensao dos conceitos envolvidos com a conservagao da energia mecanica
sejam levadas a cabo durante a demonstracdo. E preciso frisar ainda que as
equacoes que devem ser utilizadas sao:

Ey, = En,
Epg; = Ee,

Ey.

Em que: representa a energia mecanica iniciaI;E"'-’.-‘ representa a energia

A e 4 E . . o E.. . .
mecanica final; “#s: & a energia potencial gravitacional inicial, e 7 significa a

energia cinética final.
No momento seguinte, deve ser feito um esbogo, conforme a Figura 18

referente ao experimento da Aula 8 (canhao elastico).

Figura 18. Sistema massa-mola

0 X

Disponivel em: <http://www.fisicaevestibular.com.br/images/mhs/image070.gif>. Acesso em: 18 jul.
2018.
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O professor junto a turma deve estabelecer relagdes entre o sistema massa-
mola e 0 canhao elastico. Para isso, sugere-se que seja perguntado aos estudantes
se seria possivel fazer uma analogia entre o sistema apresentado acima e o canh&o
elastico. A partir desse ponto, deve-se fazer a seguinte comparagao: “marcaremos

um ponto no qual a mola esta comprimida (ponto x) e outro ponto quando o corpo de

massa m se move com velocidade v apdés ter pedido contato com a mola.

interessante notar que, assim que mencionei que a mola estava no ponto X, os
estudantes logo associaram ao elastico sendo deformado na atividade experimental;
e, quando disse que o corpo perdeu o contato com a mola, os estudantes infeririam
e associaram ao momento do experimento em que o pedago de cano esta sendo
arremessado pelo elastico deformado”.
Logo apds deve-se procurar fazer a seguinte demonstragéao na lousa:
Ey, = Ey,
Epet, = Ee,

Eu,

: . E, .
Sendo que: representa a energia mecanica inicial; ~*r representa a energia

E.... =« , , E. . . ,
rel; € a energia potencial elastica inicial, e ~°r significa a energia

mecanica final;

cinética final.
Apos essa formalizagao, os alunos devem concluir que, usando a definicdo de

que quando um sistema esta na auséncia de forcas dissipativas, a energia mecanica

Se conserva.

Aula 14 - Pés-teste
Nesta aula, deve buscar, em principio, esclarecer sobre a importancia da

participacado dos estudantes no que se refere ao questionario que responderiam.

Este foi idéntico ao questionario aplicado no Pré-teste (Anexo 1). Os alunos

precisam compreender a relevancia dessa aplicagao (Pdos-teste).
O Pos-teste deve ser aplicado para obter-se uma comparagao das ideias dos

estudantes (concepgdes prévias) apresentadas no Pré-teste.

z

E
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Anexo 1

Pré-teste / Pés-teste

Aluno:

1-Em uma partida de futebol, um jogador langa a bola pelo ar em diregdo ao campo

adversario. Nesta situagdo, qual (ais) tipo (s) de energia (s) que a bola em
movimento possui? Explique.

Figura 1 - Lancamento da bola.

Disponivel em: <https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?
q=tbn:ANd9GcTvGnUOHBDkjBgDjEuguYOhhku6xOEW2h6wlcwejy3qQHDSYtKSvw>. Acesso em: 17 mai. 2018.

2- Uma das modalidades presentes nas olimpiadas é o salto com vara. A figura
abaixo mostra uma mulher executando seu salto.

Figura 2 - Salto a vara.

Disponivel em: <https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS71rd0QIRZtXmYXF817iCHOFuAlptkZgXrMkZ_dE7-
dHMBUDs5fg>. Acesso em: 17 de mai. 2018.
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Antes do salto, ela corre (etapa 1) e, em seguida, pula para ultrapassar a barra no
ponto mais alto da trajetéria (etapa 2). No final ela cai sobre um colch&o (etapa 3)
para ndo se machucar.

Com suas palavras, diga e justifique, a (s) energia (s) que a atleta possui em cada
etapa do salto.

A quantidade de energia que atleta tinha antes do salto € igual a energia que ela

possui ao cair sobre o colchdo? Despreze as forgas de atrito e resisténcia do ar.
Justifique sua resposta.
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3- Observe a situagao descrita na tirinha abaixo.

Figura 3 - Langamento da flecha.

T
= =

(Francisco Caruso & Luisa Daou, Tirinhas de Fisica, vol. 2,(CBPF, Rio de Janeiro, 2000.)

No momento que o menino deforma o elastico do arco juntamente com a flecha, ha
algum tipo de energia? Se a resposta for sim, para onde foi a energia deste inicio
apos a flecha ser langada? Explique com suas palavras.
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Anexo 2

Textos utilizados na sequéncia didatica

Como funciona o KERS

Ha alguns poucos anos, a Formula 1 apresentou uma nova tecnologia, que,
teoricamente, torna os carros mais ecologicamente corretos. O sistema de
Recuperagao de Energia, ou KERS, é um dispositivo usado para converter parte da
energia desperdicada nas frenagens em energia de tipos mais uteis, que entdo pode
ser utilizada para aumentar a poténcia dos carros.

Parece bastante complicado, mas nao é. A fisica basica do KERS ¢é explicada
em quase todas as escolas do Ensino Médio. Quando vocé dirige seu carro nas ruas
e freia, a maior parte dessa energia é convertida em calor (é por isso que os carros
rapidos precisam manter seus freios frios). Na maioria dos carros a energia em
forma de calor é desperdicada, mas, em um veiculo equipado com o KERS, ndo € o
caso. Quando o piloto freia, a maior parte da energia ainda é convertida em calor,
mas uma parte é tratada de maneira diferente e armazenada no carro.

De acordo com o regulamento atual da Formula 1, quando um piloto
pressiona seu botdo de impulso, essa energia armazenada é novamente convertida,
podendo proporcionar 85 hp (horse-power) extras por pouco menos de sete

segundos.
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Figura 1 - Carro de Férmula 1.

—

motorsport.com

Disponivel em: < http://revista.webmotors.com.br/revista/lancamento/entenda.com >. Acesso em 14
jun. 2018.

Energia Hidrelétrica®

No Brasil, devido a sua enorme quantidade de rios, a maior parte da energia
elétrica disponivel é proveniente de grandes usinas hidrelétricas.

A energia primaria de uma hidrelétrica é a energia potencial gravitacional da
agua contida numa represa elevada. Antes de se tornar energia elétrica, a energia
primaria deve ser convertida em energia cinética de rotacéao.

O dispositivo que realiza essa transformacdao é a turbina. Ela consiste
basicamente em uma roda dotada de pas, que é posta em rapida rotacéo ao receber
a massa de agua. O ultimo elemento dessa cadeia de transformacdes é o gerador,

que converte 0 movimento rotatério da turbina em energia elétrica.

2 Fragmento do texto tirado do Portal Sao Francisco. Disponivel em:
<https://www.portalsaofrancisco.com.br/geografia/energia-hidreletrica>. Acesso em: 14 jun. 2018.
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Figura 2 - Usina Hidrelétrica.

Disponivel em: < https://cdn.portalsaofrancisco.com.br/wp-content/uploads/2015/12/energi131.jpg>.
Acesso em 14 jun. 2018.

Um rio ndo € percorrido pela mesma quantidade de agua durante o ano
inteiro. Em uma estagao chuvosa, é claro, a quantidade de agua aumenta. Para
aproveitar ao maximo as possibilidades de fornecimento de energia de um rio, deve-
se regularizar a sua vazao, a fim de que a usina possa funcionar continuamente com
toda a poténcia instalada.

A vazao de agua é regularizada pela construgao de lagos artificiais. Uma
represa, construida de material muito resistente — pedra, terra e, frequentemente,
cimento armado —, fecha o vale pelo qual corre o rio. As aguas param e formam o
lago artificial. Dele pode-se tirar agua quando o rio esta baixo ou mesmo seco,
obtendo-se assim uma vazao constante. A construgcao de represas quase sempre
constitui uma grande empreitada da engenharia civil. Os pareddes, de tamanho
gigante, devem resistir as extraordinarias for¢cas exercidas pelas aguas que ela deve
conter. As vezes, tém que suportar ainda a pressdo das paredes rochosas da
montanha em que se apoiam.

Para diminuir o efeito das dilatagcdes e contragdes devidas as mudancas de
temperatura, a construgdo € feita em diversos blocos, separados por juntas de
dilatacdo. Quando a represa esta concluida, em sua massa sao colocados

termémetros capazes de transmitir a medida da temperatura a distancia; eles
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registram as diferengas de temperatura que se possam verificar entre um ponto e
outro do paredéo e indicam se ha perigo de ocorrerem tensdes que provoquem

fendas.

Figura 3 - Esquema de uma Usina Hidrelétrica.
Reservatodrio Linha de transmisséo

Transformador

Gerador

Agua sob presséo

Turbina

Disponivel em: < https://cdn.portalsaofrancisco.com.br/wp—contenﬂljbloéds/2015/12/energi141.jpg>
Acesso em 14 jun. 2018.
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