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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma proposta alternativa para o ensino de Leis de
Conservacao em Fisica a partir do conceito de simetrias. Tal conceito tem aplicagoes
nas mais diferentes dreas, atravessando os limites das mecanicas classica e quantica,
indo da relatividade a fisica da matéria condensada. Se, por um lado, as simetrias sao
tao fundamentais, por outro elas se mostram tteis para uma compreensao mais fun-
damental de uma lei de conservagao ja vista pelos estudantes ainda no primeiro ano
do Ensino Médio, a Conservagao da Energia. Utilizando entao as ideias de Ausubel
sobre Aprendizagem Significativa e de Moreira sobre a Aprendizagem Significativa
Critica, elaboramos uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente Significativa)
que discute simetrias em varios contextos diferentes e que permite orientar os alu-
nos para que entendam que as simetrias nao sao apenas observadas em andlises
geométricas/espaciais, extrapolando estes casos particulares. Na conclusao verifica-
se que a existéncia ou quebra de simetrias podem justificar observaveis fisicos, além
de levarmos aos alunos a compreensao de que a tao falada Conservacao da Energia
Mecanica ¢ justificada por um tipo particular de simetria, a de evolucao temporal
de um sistema fisico.

Palavras-chave: Simetrias no Ensino Médio. Conservacao da Energia. Apren-

dizagem Significativa.



Abstract

We present in this work an alternative proposal for the teaching of Conservation
Laws in physics from the concept of symmetries. Such concept has applications in
different areas, crossing the limits of the classical and quantum mechanics, going
from relativity to the physics of condensed matter. If, on the one hand, the symme-
tries are so fundamental, on the other hand, they are useful for a more fundamental
understanding of a conservation law already seen by students in the first year of
high school, the Conservation of Energy. Using the ideas of Ausubel of Meaningful
Learning and of Moreira, the Critical Meaningful Learning, we elaborated a PSTU
(Potentially Significant Teaching Unit) that discusses symmetries in several different
contexts, and allows students to understand that symmetries are not only observed
in geometric/spatial setups, extrapolating these particular cases. It is concluded
that the existence or breaking of symmetries can justify physical observables, in
addition to giving students the understanding that the so-called Conservation of
Mechanical Energy is justified by a particular type of symmetry, that of temporal
evolution of a physical system.

Keywords: Symmetries in High School, Energy Conservation, Meaningful Le-

arning.
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Capitulo 1

Introducao

O entendimento sobre o conceito de simetria ou sobre situacoes nas quais ela pode

ser percebida parece acessivel para grande parte das pessoas, porém apenas parece.

Na verdade, para os que nao buscam aprofundamento em relagao ao que é simetria

em contexto especifico como, por exemplo, em Fisica, na Matematica, nas Artes

Plasticas e em outras areas, restarda apenas reproduzir uma ideia que parece clara

para muitos, mas que carece de maiores explicacoes. Este trabalho foi desenvolvido

com o objetivo de levar a discussao sobre uma das aplicagoes de simetria em Fisica

para estudantes do Ensino médio de forma razoavel.

Segundo o dicionario Aurélio, simetria é a correspondéncia de posicao, de forma,

de medida em relacao a um eixo entre os elementos de um conjunto ou entre dois

ou mais conjuntos. Ja Fonseca, em [1] define simetria como

[...] um dos principios bdsicos na formula¢ao de mo-
delos matemdticos para os fenomenos naturais, além
de sua ligacdo com as artes. A sua ideia € uma
das mais ricas na matemdtica e estd associada as
transformacgoes geométricas, designadamente as iso-
metrias, fato que justifica o seu estudo jd no ensino
fundamental. No ensino escolar atual o termo sime-
tria, na matoria das vezes, € tomado como SINONIMO
de simetria de reflexdo. Contudo, no plano hd quatro
tipos de transformagoes que preservam distancias, isto
€, hd quatro tipos de isometrias: reflexdo, translacdo,
rotacdo e reflexdo sequida de translagao. Cada uma
dessas isometrias gera figuras simétricas a outras fi-

guras e também figuras simétricas a si mesmo.

Dentre as mais usuais e conhecidas interpretacoes para as simetrias esta a que
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podemos encontrar nas Artes Plasticas e varios sao os exemplos onde tal ideia é
aplicada ou percebida tanto pelo artista quanto por seu publico. Quando falamos
em Artes Pldsticas comumente a palavra ”simetria”é entendida como sinénimo para

)

as palavras "harmonia”, "belo”, ” proporcional”, " padronizado”, "regular”, ” confor-
midade”. Varios artistas se valeram de elementos e/ou principios de simetria em
suas obras. Um exemplo é o artista holandés Maurits Cornelis Escher.

Segundo Berro [2], as obras de M. C. Escher sao elaboradas de forma que o uso
das simetrias traga de forma clara, para quem contempla a obra, um significado

especifico. As simetrias sao utilizadas como agentes causadores de um certo efeito.

Cada gravura € minuciosamente planejada, matema-
ticamente estudada e refeita até atingir o efeito dese-
jado; nada € fruto do acaso. Ele tenta nos confundir
trazendo a fantasia como elemento desestabilizador da
forma de nds olharmos o mundo jd que temos uma
maneira que 0s nossos olthos enxergam o mundo habi-

tual e culturalmente.

Exemplos de gravuras que retratam as palavras de Berro podem ser vistas nas

Figuras 1.1 e 1.2. Ressaltamos que, de fato, o ensino pode ser explorado por meio

Figura 1.1: Imagem: Reflexdao. Fonte:
http://www.mcescher.com/gallery/symmetry/no-45-angel-devil/

da arte [3].
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Figura 1.2: Imagem: Fish Ny 93. Fonte:
http://www.mcescher.com/gallery/back-in-holland/no-93-fish/.

Este é de certa forma um ponto de questionamento bastante curioso, porém que
nao esta no cerne de nosso trabalho: seriam as simetrias causas ou consequéncias
em determinado processo? Em Fisica é possivel perceber estruturas de simetria em
aspectos fundamentais para a compreensao da natureza, em fenomenos que deman-
dam certa ordem para que possam ser interpretados [4]. As implica¢oes da anélise
das simetrias em Fisica sao extremamente relevantes. Emmy No6ther, no teorema
que leva seu nome e que sera apresentado posteriormente, enuncia que para uma

simetria podemos associar uma quantidade conservada.

A luz dos desdobramentos do Teorema de Nother, véarios dos grandes resultados
da Fisica contemporanea se justificam pela existéncia de uma relacao de simetria ou

pela quebra da mesma [5].
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Na Mecanica Quantica e ma Fisica de Particulas,
as simetrias sao guias para a descoberta de movas
particulas, leis de conservacdo, experimento e fenome-
nologias. Na década de 20 do século passado, Pauli
micia a interpretacdo do spin do elétron a partir de
grupos de simetria. Dirac unifica duas teorias impor-
tantes, a Mecanica Quantica e a Teoria da Relativi-
dade Restrita de Einstein partindo de principios de si-
metria. De quebra, Dirac nao so interpreta a natureza
do spin do elétron como também prevé a existéncia de
uma nova particula jamais pensada, que € o conhecido
positron, a antiparticula do elétron. Podemos dizer,
com segquranca, que a ideia de antimatéria advém de

principios de simetria.

Por si s6 estes resultados ja seriam suficientes para motivar o ensino de simetrias

para estudantes do Ensino Médio, como reitera Caruso [6]

Entender o papel central que ideias tao importantes
como as de ordem e de simetria desempenham no
complexo processo de construcdo do conhecimento hu-
mano ,por si so, jd justificaria ensinar alguns concei-
tos bdsicos de simetria e ressaltar sua relevancia nos
cursos do ensino médio.

Buscando uma conexao entre a Fisica Contemporanea e o ensino escolar de Fisica
e nos valendo de resultados com a Conservagao da Energia, Conservagao do Momento
Angular e Conservacao do Momento Linear, que se justificam por principios de
simetria, acreditamos ser relevante a elabora¢ao de uma UEPS (Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa) para o ensino de simetrias, tendo como elemento de
discussao a Invariancia Temporal da Energia Mecanica.

Para tal, no préximo capitulo discutiremos a Fisica das simetrias. No Capitulo 3,
discutiremos o referencial teérico adotado para o trabalho e a estrutura de uma Uni-
dade de Ensino Potencialmente Significativa, base para o Produto proveniente deste
mestrado. No Capitulo 4, apresentaremos a UEPS desenvolvida e a metodologia de
aplicacao. O Capitulo 5 trard a estrutura do Produto. No Capitulo 6, relatamos
a aplicacao da UEPS, sua andlise e reflexao, além de apresentar um registro das
atividades desenvolvidas por dois grupos alvo deste trabalho. Por fim, o Capitulo 7
serd destinado para as conclusoes. Como ultimo elemento desta dissertacao, apre-

sentamos no Apéndice A o produto educacional elaborado.
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Capitulo 2

Um breve passeio pela Fisica das

simetrias

Neste capitulo faremos uma breve discussao sobre a fisica das simetrias, forne-
cendo de maneira natural quais as consequéncias fisicas podem ser obtidas quando a
descricao de certos sistemas apresentam simetrias. Para comecar faremos uma breve
descricao de duas das nogoes mais importantes no regime da mecanica cléssica, a de

espaco e de espago-tempo.

2.1 Espaco e espaco-tempo

O primeiro fato que vamos mencionar aqui é a existéncia de certos objetos na
natureza cujas distancias obtidas entre pontos marcados sobre eles nao mudam com o
passar do tempo. Por exemplo, riscando dois pontos sobre uma mesa podemos medir
a distancia definida pelo par de riscos hoje, amanha ou depois e ela permanecera

constante, conforme mostra a Figura 2.1.

Hoje /\ Amanha /\ Passados 2 anos

Figura 2.1: Exemplo de um corpo rigido: distancia entre pontos nao muda com o
passar do tempo.
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Isto nao é verdade para qualquer corpo. Por exemplo, podemos tomar as paredes
de um forno e marcar dois pontos. Percebermos que a distancia entre esses pontos
muda devido a dilatacao quando assamos um bolo. Os corpos que possuem essa
caracteristica, ou seja, que a distancia entre pontos nao se altera, sao chamados
corpos rigidos. Podemos verificar que se unirmos dois corpos rigidos eles também
formaram um corpo rigido, conforme a Figura 2.2. Neste caso, cada tijolo é, por si
sO, um corpo rigido. Quando eles sao unidos com cimento passam a formar um novo
corpo rigido, conforme indica a Figura 2.2, em uma parede do Instituto de Ciéncias

Exatas da Universidade Federal de Juiz de Fora.

Figura 2.2: Uniao de corpos rigidos formando um novo corpo rigido.
Fonte: arquivo do autor.

Poderiamos imaginar, contudo, uma situagao contraria a esta: marque dois pon-
tos em um bolo prestes a ser assado usando dois chocolates granulados. Apds ser
assado, aqueles mesmos dois pontos agora apresentam uma distancia maior entre si
do que antes de o bolo ser assado. Neste sentido podemos encarar que houve uma

quebra da simetria de preservacao de distancias com o passar do tempo.

Nao precisamos, contudo, ficar unindo corpos rigidos. Podemos apenas imagi-
nar que pontos foram marcados sobre um corpo rigido e que o retiramos do lugar.
Repetindo este procedimento mental ganhamos um estoque ilimitado de pontos es-
palhados em todas as diregoes. Este conjunto de pontos chamamos de espaco e

usaremos a notagao £.

Para caracterizar pontos no espaco usamos certas fungoes que levam pontos do
espago em valores de distancias V. A caracterizagao do conjunto de valores distancia

pode ser visto no trabalho [7]. Estas fungoes sao o que chamamos de um sistema de
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coordenadas:
P (z(P),y(P),z(P)) € Vp x Vi x Vi, VP € £. (2.1)

Ou seja, as funcgoes chamadas x, y e z levam os pontos do espago no conjunto
que é o produto cartesiano de trés conjuntos de valores de distancia. Alguns fatos
experimentais:

1) sao necessédrias 3 fungoes para caracterizar UNICAMENTE um ponto do
espago;

2) é possivel encontrar certas coordenadas tal que a distancia entre dois pontos

pode se obtida por
d*(P1, P) = [2(Py) — 2(Py)]* + [y(P1) — y(Po)]* + [2(P1) — 2(P))? (2.2)

Estas coordenadas sao chamadas cartesianas.

Mas nao estamos interessados somente em localizacao de pontos. Se pensarmos
que um ponto pode ser utilizado para descrever a posicao de um carro, entao as
coordenadas mudam com o tempo. Para incluir o tempo em nossa discussao, vamos
definir o que chamamos de evento como um acontecimento que se d4 numa regiao
espacial tao pequena que pode ser aproximada por um ponto e que é tao rapido que
a duracao de um evento pode ser aproximada por um instante. Exemplos tipicos
seriam o piscar de um olho, um estalar de dedos, etc. A uniao de eventos forma
o que chamamos de espaco-tempo, £7, em analogia direta com a uniao de pontos
formando o espago. Assim como no espaco usamos fungoes para caracterizar a
posicao de pontos, usaremos também funcgoes para caracterizar tanto a posicao do

evento e quanto quando ele ocorreu:
e (tle),z(e),yle),z(e)) € Vo x Vp x Vi x Vi, Ve € ET. (2.3)

Analogamente ao que fizemos no espaco temos que as coordenadas no espago-tempo
moram em um conjunto que é o produto cartesiano de um conjunto de valores de

tempo por outros trés de distancia.

2.2 Principio da Relatividade

Um preceito basico aceito pela comunidade académica é que as leis da Fisica sao
as mesmas em qualquer sistema de coordenadas inercial [8]. Por leis da Fisica nesse

contexto queremos dizer leis de Newton. Assim a forma mais geral que podemos ter
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de troca de coordenadas no espaco-tempo de modo que haja covariancia das leis da

Fisica é:

t t 1 0 0 O t T
T ZE/ _V;; X La:
—) , = i + (24)
y y -V, Ry y Ly
z ! -V, z L,

Os detalhes da covariancia podem ser vistos em [8]. Na expressao anterior, usamos
uma coluna para representar as coordenadas do espaco-tempo, V,, V, e V, que corres-
pondem a velocidade de afastamento de um referencial em relagao ao primeiro. L.,
L, e L, correspondem a um deslocamento espacial e 7 um deslocamento temporal.
Por fim R’; sao as entradas de uma matriz de rotagao pertencente ao grupo SO(3), e
contém trés parametros que correspondem aos angulos de rotacao. A representagao

geométrica é:

t'=t+T

oy

<V

X

Figura 2.3: Um referencial se afasta em relacao ao outro com velocidade de
afastamento V. O vetor deslocamento D é dado por D = (L,, Ly, L.).

Estes dez parametros juntos formam o grupo de Galileu e a sua representacao
no espaco-tempo é dada pela expressao (2.4).

Mencionamos acima a palavra grupo. Um grupo é uma estrutura algébrica com
papel central na Fisica. Uma de suas muitas aplicagoes esta ligada, como discutido
acima, com o principio da relatividade. Uma introducao ao assunto, especifica para

ser tratada no Ensino Médio, pode ser vista em [5]. Uma outra aplicagao essencial de
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tal assunto corresponde a descricao da Fisica de particulas e interacoes fundamentais.

Para uma leitura dedicada a formagao de professores, sugerimos a referéncia [9].

2.3 Observaveis e o grupo de Galileu

Muitas grandezas que utilizamos para a descricao de certo sistema fisico podem
ser observadas ou medidas. Exemplos tipicos sao energia, momento linear, momento
angular, etc. Elas sao chamadas de observéaveis. Para simplificar a notagao e para
que estas consideragoes possam se utilizadas no contexto da UEPS, que vamos apli-
car a partir de agora, vamos considerar um espago-tempo 241 dimensional com
coordenadas {x,y,t}. Com isso, a estrutura de (2.4) fica reduzida, bastando para
tal eliminarmos a componente z da equagao, o que faz com que R passe a representar
uma rotagao no plano, isto é, R € SO(2).

Consideremos entao determinado observavel f cujo valor pode depender de
posicao, velocidade e tempo como varidveis independentes. Vejamos o que ocorre

com o valor de f quando fazemos:
i) Um deslocamento temporal: t -t =t + 7

ii) Um deslocamento espacial:

b)) Con)
() () (0 2 ()

Vamos supor que os parametros 7, L., L, e ¢ sejam infinitesimais de modo

iii) Uma rotagao:

que possamos estimar a variacao de f em primeira ordem nestes parametros. Nas
expressoes abaixo escrevemos explicitamente apenas a dependéncia de f com os
parametros que estao variando.
i) Para um deslocamento temporal temos:
of
f&) = ft+7)~ f(t)+ Tor (2.5)
Assim, f(t+ 1) — f(?) el o f = T%f. Usamos a notagao 9, = 7‘% corresponde ao

“objeto” que nos fornece quanto f variou ao alteramos t para t 4 7.
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ii) Para um deslocamento espacial temos:

af  of

f(xay)_>f(x+any+Ly)%f(xvy)_’_[/l‘%_’_[’ya_y' (2.6)
Neste caso temos f(z + L,y + L,) — f(z,y) = opf = <L1’a% + Lya%) f.
iii) Por fim, sob uma rotagao com 0 < 1, temos:
cos) —senf) (1 —0
senf cosd | \o 1)
Assim,
x x 1 =0\ (= x— 0y
— = — .
Y Y 0 1 Y y+0x
Logo,
0 0
Fav) = fa = Oyoy+62) % flay) — by + a5 2.7

Como fizemos anteriormente, escrevemos

defsr—g(ed 9
flz =0y, y+0x) — flx,y) = 5Rf—9(xay yax) f.

Vamos unir os resultados acima, uma vez que todos os trés possuem a mesma

estrutura:

0

6 =T (2.8)
0 0
0 0

As expressoes (2.8)-(2.9) possuem a mesma forma: o parametro da transformagao
multiplicado por certo objeto que atua sobre f. Os parametros sao tempo, distancia e

angulo, enquanto as derivadas sao o que chamamos de geradores das transformagoes.

Vejamos agora o que podemos considerar conhecido sobre simetria e leis de con-
servacao. A primeira grandeza que se conserva no tempo que podemos imaginar
é a energia. Sabemos que funcoes que descrevem energias, no caso de movimen-
tos sem atrito e na presenca de certo potencial, NAO dependem explicitamente do

tempo. Consideremos entao o movimento de uma particula de massa m sob a agao
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da gravidade tal que

1
h(t) = ho + vot — §gt2 (2.11)

v(t) = vy — gt. (2.12)
A partir das expressoes acima, somamos energia cinética com energia potencial,

Ec+ Ep = %02(75) + mgh(t) = %vg + mghy. (2.13)

O resultado é pelo menos curioso. Mesmo com as funcoes v e h variando com o
tempo, a combinacao F. + Ep nao depende de t! Se f que usamos anteriormente
representar a energia total, temos: f(x,y,t) = E¢c + Ep. Entao, um deslocamento
temporal t — t' = t + 7 faz com que f nao se altere (pois f nao depende expli-
citamente do tempo). Com ‘nao se altere’ queremos dizer exatamente SIMETRIA.
Portanto, de maneira nao formal, podemos concluir que simetria por deslocamento

temporal implica em conservacao de energia.

Vamos agora ao segundo caso. Consideremos observaveis bem conhecidos da

mecanica que sejam fungao somente da velocidade e nao da posicao de determinada

/7 — e d _Q 7 . ~
particula. Por exemplo, p» = mv ou Eo = %172 = 2. [Estes observdveis sao

invariantes por deslocamentos espaciais. De fato, seja p = mwv, o momento linear de

uma particula de massa m na direcao x. Trocando © — 2’ = x + L, temos:

T —x
pop =m, = m-L
tr—t
ry+L—x;— L Ty —
= mL ; tl :mtf tZ:p. (2.14)
f—t f—t

Ou de maneira direta, d;p = L% = 0. Como é.p = p' — p, segue que p’ = p. Ou
seja, a invariancia por deslocamento espacial implica em conservacao do momento

linear.

De maneira bem informal, associamos p e a%' Se utilizarmos este resultado, entao

vemos que o gerador de uma rotagdo que tem a forma dada em (2.10):

.0 9
8y 7oz

pode ser associada a
TPy — YPx- (215)
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Ora, mas a expressao acima é a componente z de um momento angular. Dai con-
cluimos que o momento angular gera rotagoes e que a invariancia por rotagoes implica
na sua conservagao. Para completar este capitulo, vamos considerar um exemplo de
simetria por rotacoes. Uma particula de massa M girando em movimento circular
uniforme ao redor de um eixo z com velocidade angular constante, como na Figura

2.4. Os eixos x,y; o',y ou z”,y"” deixam claro que hé invariancia por rotacoes. A

AZ=2'=2"

Figura 2.4: Particula de massa M girando em uma circunferéncia de raio R ao
redor de um eixo com velocidade angular constante.

descricao do problema é a mesma quando rotacionamos os eixos coordenados ao
redor do eixo z = 2/ = 2".

A posicao da particula com o passar do tempo é dada por
7(t) = Rcoswti + Rsenwtj, (2.16)

onde R ¢é o raio da circunferéncia que a particula descreve, w sua velocidade angular
e i e jJ sao vetores unitarios que apontam nas direcoes x e y. Por sua vez, a velocidade

da particula é dada por
#(t) = —wRsenwti + wRcoswt . (2.17)
Construimos, entao, a expressao (2.15) usando as componentes &, Y, p, € Py,
xp, — ypr = MwR?(cos’wt + sen’wt) = MwR?. (2.18)

Como era de se esperar, de fato a combinagao (2.15) ndo muda com o passar do
tempo. Neste caso, esta grandeza conservada coincide com o momento angular da

particula:
L =7xp=MwRk. (2.19)
A descricao formal de toda nossa apresentacao anterior é extremamente técnica e
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foge do escopo deste trabalho. Tal descricao é fornecida pelo teorema de Nother
[10]. Seu enunciado corrobora nossos primeiros paragrafos. A ideia é que leis de

conservagao sao consequéncias de simetrias que um sistema lagrangiano apresenta.
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Capitulo 3

Referencial Teorico

Este capitulo de referencial tedrico sera divido em duas secoes. Na primeira
apresentamos as ideias centrais de Aprendizagem Significativa, seguido por uma
secao destinada a descricao de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

particularmente ligada a esta dissertacao.

3.1 Ausubel, Moreira e a Aprendizagem Signifi-

cativa

Quando fazemos referéncia a teoria da aprendizagem proposta por David Au-
subel falamos da abordagem focada em uma teoria de aprendizagem denominada
"aprendizagem cognitiva”. Em linhas gerais é a aprendizagem em que o conheci-
mento se estabelece em estruturas com certo grau de organizacao; essa estrutura
organizacional é denominada por Ausubel como ”estrutura cognitiva do aluno”.
Para que essa aprendizagem seja realmente significativa, Ausubel se fundamenta em

dois elementos que sao a Nao-arbitrariedade e a Substantividade [11].
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Nao-arbitrariedade quer dizer que o material poten-
cialmente significativo se relaciona de maneira nao-
arbitrdria com o conhecimento jd eristente na estru-
tura cognitiva do aprendiz. Ou seja, o relacionamento
nao é com qualquer aspecto da estrutura cognitiva, mas
sim com conhecimentos especificamente relevantes, os
quais Ausubel chama subsuncores. O conhecimento
prévio serve de matriz ideacional e organizacional para
a incorporacdo, compreensao e firacdo de novos conhe-
cimentos quando estes “se ancoram” em conhecimen-
tos especificamente relevantes (subsungores) preexis-
tentes na estrutura cognitiva. Novas ideais, conceitos,
proposi¢coes, podem ser aprendidos significativamente
( e retidos) na medida em que outras ideais, conceitos,
proposicoes, especificamente relevantes e inclusivos es-
tejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura
cognitiva do sujeito e funcionem como pontos de “an-

coragem” a0S Primeiros.

Substantividade significa que o que € incorporado
a estrutura cognitiva é a substancia do movo conheci-
mento, das novas ideias, nao as palavras precisas usa-
das para expressd-las. O mesmo conceito ou a mesma
proposicdo podem ser expressos de diferentes manei-
ras, através de distintos signos ou grupos de signos,
equivalentes em termos de significados. Assim, uma
aprendizagem significativa ndo pode depender do uso

exclusivo de determinados signos em particular.

Para Ausubel também devemos considerar importante para determinar se o aluno

ird alcancar a chamada aprendizagem significativa a conexao entre um novo saber
e um saber ja existente em sua estrutura cognitiva [12], ou seja, “O fator mais
importante que influi na aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe. Isto deve ser
averiguado e o ensino deve depender desses dados.”

Em sua teoria Ausubel nomeia esse saber ja existente como ”subsuncor”e este
sera uma espécie de ancoradouro para um novo conhecimento a ser aprendido. Essa
conexao entre um novo conhecimento e os subsuncores é hierarquica segundo Ausu-
bel, de forma que conceitos mais simples se integram aos subsuncores formando uma
estrutura mais complexa. E importante salientar que a existéncia de subsuncores de
forma geral nao é garantida e nem garante que os mesmos constituem uma estrutura

elaborada de saberes. Os conceitos previamente “conhecidos” por um aluno podem
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ser sim profundamente bem entendidos como também podem ser extremamente su-

perficiais e pouco elaborados. Isso ira

depender do grau de interagao desse subsuncor

com novos conhecimentos. Quanto maior a interagao de um subsuncor com novas

ideias maior a possibilidade de que

abrangente para novos aprendizados.

ele se torne uma referéncia mais complexa e

Ausubel também faz referéncia em sua teoria aos chamados “organizadores prévios”

que seriam conceitos apresentados aos alunos de forma a ser uma base para os sub-

suncores [13].

Organizadores prévios sdo materiats introdutorios,
apresentados a um nivel mais alto de abstracdo, ge-
neralidade e inclusividade que o conteido do mate-
rial instrucional a ser aprendido proposto por Da-
vid P. Ausubel para facilitar a aprendizagem signifi-
cativa. FEles se destinam a servir como pontes cog-
nitivas (subsungores) entre aquilo que o aprendiz jd
sabe e o que ele deve saber para que possa aprender
significativamente o novo conteido. Ausubel propoe
0s organizadores prévios como a estratégia mais efi-
caz para facilitar a aprendizagem significativa quando
o aluno ndo dispoe, em sua estrutura cognitiva, dos
conceitos relevantes para a aprendizagem de um de-
terminado tdpico. Os organizadores prévios ndo de-
vem ser confundidos com sumdrios e introducdes que
sao escritos mo mesmo nivel de abstracdo, generali-
dade e inclusividade do material que se segque, simples-
mente enfatizando os pontos principais desse material.
Na concepgao ausubeliana, os organizadores prévios
destinam-se a facilitar a aprendizagem de um tépico
especifico. Por outro lado, os materiais introdutorios
construidos para este estudo, sao demominados pseu-
doorganizadores prévios, porque se destinam a facilitar

a aprendizagem de uma unidade.

Dois processos devem ser destacados na teoria Ausubeliana, pois sao fundamen.

Eles sao diferenciacao progressiva e a reconciliacao integrativa. O primeiro consiste

na ancoragem de um novo conceito a um conceito subsuncor com a modificacao de

ambos durante o aprendizado e o segundo aponta para a situacao em que conceitos

ja existentes podem se reorganizar na estrutura cognitiva dos alunos de forma a

originarem uma nova significacao. Para Ausubel toda aprendizagem significativa ird

passar invariavelmente por estes dois

Processos.
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A aprendizagem significativa ird ocorrer de forma efetiva quando o processo cha-
mado por Ausubel de ”Assimilacao”’se configurar. Esse processo, em linhas gerais,
passa por: o aluno ser apresentado a um novo conhecimento potencialmente signi-
ficativo; esse novo conhecimento ser relacionado a um subsuncor; como resultAdo
dessa interagao o novo conhecimento e o subsuncor passam a ter um significado mais

complexo e integrado. Esta processo configura a diferenciacao progressiva.

A andlise/avaliagao de real ocorréncia da “Assimila¢ao” e, por conseguinte da
Aprendizagem Significativa nao é algo facil de ser feito, posto que a vida de um es-
tudante pode muitas vezes leva-lo a uma rotina de avaliacoes relacionadas a um pro-
cesso de aprendizagem chamado Aprendizagem Mecanica que Ausubel define como
um processo em que as novas informagoes nao se relacionam com o conhecimento
ja existente, o que pode ser representado pelo simples ato de decorar férmulas ou
enunciados de certos conceitos. A aprendizagem Mecanica é por muitas vezes uma
ponte para a Aprendizagem Significativa, porém o educador deve tentar diferenciar

uma da outra.

As avaliagoes referentes a Aprendizagem Significativa devem sempre buscar da
parte do estudante a capacidade de integrar os conhecimentos adquiridos aos ja
existentes, em vista disso situacoes problemas serao propostas como uma forma
mais adequada de avaliagao e nao perguntas mais diretas em que simples defini¢oes

ou conceitos devam ser enunciados.

Nesse momento acredito que seja interessante também falar sobre uma aborda-
gem que converge tanto com os objetivos deste trabalho quanto com sua aplicagao,
que é a abordagem dada por Joseph Donald Novak. Novak apresenta no contexto de
uma aprendizagem significativa, o cardter humanista que se faz presente/necessario,
além do interesse no aprendizado o aluno que também precisa se relacionar de forma
afetiva com o processo. O aprendizado ird se dar de maneira que haja uma troca
de conhecimentos e também sentimentos e, nesse processo, ocorrera uma retroali-
mentacao; A medida em que os conceitos vao ganhando significacao eles também
serao percursores de uma experiéncia afetiva positiva e vice versa. Devido a isso o
papel do educador deve também alcancar tal dimensao fazendo de cada momento
do processo de aprendizagem também seja uma oportunidade de se vivenciar de

maneira afetiva experiéncias positivas [11].

A aprendizagem significativa subjaz a construcao do
conhecimento humano e o faz integrando positiva-
mente pensamentos, sentimentos e acoes, conduzindo

ao engrandecimento pessoal.
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3.2 Unidade de Ensino Potencialmente Significa-
tiva

O ensino de Fisica vem ao longo dos tultimos anos se tornando cada vez mais
um motivo de preocupagao para a comunidade académica. Tanto alunos quanto
professores se queixam das dificuldades que enfrentam para aprender e ensinar a
Fisica. Dificuldades como a falta de capacitacao de professores, o distanciamento
dos curriculos escolares da realidade dos alunos e. como consequéncia, a nao contex-
tualizagdo com o cotidiano sao alguns dos fatores que nos fazem buscar algum tipo
de alternativa para que possamos trabalhar de uma forma mais atraente e eficiente
quando falamos de ensino de Fisica.

Como uma possivel alternativa, escolhemos neste trabalho as ideias de David
Ausubel (Aprendizagem Significativa) e de Marco Anténio Moreira para a elaboragao
de uma UEPS para introduzir o conceito de ”Simetria”como um dos elementos
estruturantes em teorias fisicas. Para isso iremos abordar o tema de Simetrias e a
conservacao da energia mecanica.

Por Aprendizagem Significativa estamos assumindo o processo em que o estu-
dante tem a oportunidade, baseando-se em seus conhecimentos prévios a cerca de
um tema, de construir novos significados e que possa aplicar esse aprendizado em
seu cotidiano, em um processo que se desenvolva com intencionalidade por parte do
estudante.

Por Aprendizagem Significativa Critica assumimos [14]

“€ aquela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte
de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela.
E através dessa aprendizagem que o individuo poderd
fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, ndao
ser subjugados por ela, por seus ritos, mitos e ideolo-
gias. E através dela que poderd lidar construtivamente
com a mudanca sem deixar-se dominar por ela. Por
meto dela poderd trabalhar com a incerteza, a rela-
tividade, a mnao-causalidade, a probabilidade, a nao-

dicotomizagdo das diferencas.”

Devemos ainda ter o entendimento sobre ”Consolidacao”, um principio béasico
da estrutura ausubeliana que consiste na sedimentacao de um assunto a ser estu-
dado de forma que esse possa efetivamente ser considerado significativo. Ainda h&
a chamada Diferenciacao Progressiva, que de maneira simplificada representa a pro-
gressiva elaboracao dos conceitos que vao sendo mais e mais detalhados ao longo do

processo.
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Como objetivo geral, a UEPS ”Simetrias e Leis de Conservacao em Fisica”visa
propor uma abordagem alternativa para o ensino de leis de conservagao em Fisica,
discutindo o conceito de simetria e como simetrias podem ser usadas como justifi-
cativa para a fenomenologia em Fisica. Como objetivos especificos, o trabalho se
propoe a apresentar uma proposta em sala de aula diferente da que os alunos estao
habituados e saturados, o que por si s6 pode ser um motivador para que haja maior
interesse pelo tema. E também levar para as aulas de Fisica o tema ”Simetrias”,
buscando uma estruturacao que permita uma abordagem mais contemporanea.

De acordo com Caruso [6],

Desde os primdrdios da Fisica na Grécia Antiga con-
stderagoes de simetria tém-se demonstrado uma ferra-
menta muito poderosa e itil (quase indispensdvel) para
a compreensao e a explicacdo racionais da natureza.
Além disso, argumentos de Simetria vém se consti-
tuindo, gradualmente, ao longo de toda a historia da
Fisica, e com particular destaque no século XX, em
um dos principais pilares da formulacao tedrica das
leis fisicas.

Também é um dos objetivos da UEPS levar os alunos a serem capazes de iden-
tificar simetrias e de que, a partir delas, podemos ter resultados observaveis.

Nossa UEPS teve como base de estruturagao os passos descritos por Moreira e
citados a seguir (veja abaixo os Elementos de uma UEPS). De fato o sequenciamento
das atividades se baseou nestes pontos, mas em alguns momentos houve a integracao

entre os itens.

Elementos de uma UEPS

O produto deste mestrado é uma UEPS. Descreveremos aqui como o referencial
tedrico da suporte a UEPS por nés proposta, além de apresenta-la a partir de uma

sequencia de passos.

1. Situagao inicial: definir o assunto especifico a ser abordado. Identificar seus as-
pectos declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria

em estudo.

2. Situagoes-problema: proporcionar producgoes textuais, debates, discussoes, ques-
tiondrios, mapas conceituais, mapas mentais e situagoes-problema que levem
o aluno a externalizar seus conhecimentos prévios, aceitos ou nao aceitos no

contexto da matéria de ensino, supostamente relevante para a aprendizagem
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significativa do assunto em questao. Nessa etapa é importante propor si-
tuagoes-problema, em nivel inicial, levando em consideragao o conhecimento
prévio do aluno com o objetivo de prepara-lo para a introdugao do conheci-
mento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar. As situagoes-
problema podem funcionar como organizadores prévios, dando sentido aos
novos conhecimentos. No entanto, o aluno deve percebé-las como problemas,
sendo capaz de modela-las mentalmente. As situagoes-problema podem ser
propostas através de simulagoes computacionais, demonstracoes, videos, pro-
blemas do cotidiano, representacoes veiculadas pela midia, problemas classicos
da matéria de ensino, sempre de modo acessivel e problemadtico, isto é, nao
devem ser abordadas apenas como exercicio de aplicacao rotineira de algum

algoritmo.

Revisao: é importante retomar os topicos que foram abordados nas aulas
anteriores. Por isso, o professor deve iniciar a aula com uma revisao, ou seja,
uma mini aula expositiva sobre o que foi estudado até o momento, abrindo

espaco para discussoes e perguntas dos alunos.

O processo de ensino: apos serem trabalhadas as situacoes-problemas iniciais
e a retomada dos tépicos abordados em aulas anteriores deve-se apresentar o
conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em consideracao a diferen-
ciagao progressiva: comecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando
uma visao inicial do todo, do que é mais importante na unidade de ensino,
mas logo exemplificando e abordando aspectos especificos do assunto. A es-
tratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma breve exposi¢ao oral seguida
de atividade colaborativa em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser se-
guida de atividade de apresentacao ou discussao em grande grupo. Conforme
Moreira (2011), duas premissas se estabelecem na teoria da aprendizagem sig-
nificativa: a primeira afirma que em situacao formal de ensino deve-se tomar
como ponto de partida o conhecimento prévio do aluno no campo conceitual
em questao e a segunda afirma que o sujeito que aprende vai diferenciando
progressivamente e, ao mesmo tempo, reconciliando integrativamente os novos

conhecimentos em integracao com aqueles ja existentes.

Nova situacao problema em nivel mais alto de complexidade: dar continui-
dade as abordagens, porém em nivel mais alto de complexidade em relagao as
primeiras apresentacoes. Nessa etapa, as situacoes-problema devem ser pro-
postas em niveis crescentes de complexidade e devem-se dar novos exemplos,

destacar semelhancas e diferencas relativamente as situagoes e aos exemplos
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ja trabalhados, isto é, promover a reconciliacao integradora. Apds essa apre-
sentacao é importante propor alguma outra atividade colaborativa que leve os
alunos a interagir socialmente ao negociar significados, tendo o professor como

mediador.

Avaliacao da aprendizagem na UEPS: deve ocorrer ao longo do desenvolvi-
mento da UEPS, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetido trabalhado. E importante que haja
uma avaliacao somativa individual apds a sexta etapa, na qual deverao ser
propostas situagoes que impliquem compreensao e que evidenciem captacao
de significados. A avaliagao do desempenho do aluno na UEPS devera estar
baseada tanto na avaliagao formativa (situagoes, tarefas resolvidas de forma

colaborativa e registros do professor) como na avaliagdo somativa.

Encontro final integrador: nesta etapa conclui-se a unidade de ensino dando
continuidade ao processo de diferenciacao progressiva, retomando as carac-
teristicas mais relevantes do conteido em questao, porém de uma perspectiva
integradora buscando a reconciliagao integrativa. A reconciliacao deve ser feita
através de nova apresentacao dos significados que pode ser, outra vez, uma
breve exposicao oral, a leitura de um texto ou o uso de um recurso computa-
cional, sempre com a mediacao do docente. O importante nao ¢é a estratégia

em si, mas o modo de trabalhar o conteido da unidade.

Avaliagao da propria UEPS: se a avaliacao do desempenho dos alunos forne-
cer evidéncias de aprendizagem significativa como: captacao de significados,
compreensao, capacidade de explicar e de aplicar o conhecimento para resolver

situagoes-problema, entao podemos dizer que a UEPS obteve éxito.
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Capitulo 4
Metodologia

Este capitulo serd dedicado a metodologia de aplicagao da UEPS discutida no
Referencial Teérico. Ela aborda em seu desenvolvimento os temas Simetrias na
Matematica, Simetrias nas Artes Plasticas, Simetrias em sistemas fisicos, trabalho e
energia mecanica e lei de conservacao da energia mecanica. Dividiremos o capitulo

por secoes, fornecendo uma lista de passos para aplicagao da UEPS.

Etapa 1

No primeiro momento os alunos irao responder em grupo um questionario cujo
objetivo é evidenciar as concepgoes prévias sobre o tema simetria. As seguintes

questoes sao postas aos alunos:
1. O que é para voceé simetria?
2. O que é um eixo de simetria? Cite exemplos.

3. Para voces, existe algo que se possa perceber a respeito de simetrias além da

ideia de eixo de simetria?

4. Cite alguma situacao em que vocé pode identificar simetrias em areas como

esportes, artes plasticas e outras que voces entendam que devem ser citadas.
5. O que é uma quebra/violagao de simetria? Cite exemplos.

6. Em situagoes que apresentem algum tipo de simetria é possivel dizer se a
simetria percebida é a consequéncia inerente ao contexto ou pode ser a causa

para o contexto?
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Apés os grupos debaterem e responderem algumas questoes, estas deverao ser
usadas como motivacdo para um debate entre todos os grupos (previsao de 2 aulas

de 50 minutos cada).

Etapa 2

No segundo momento o professor ira iniciar a discussao sobre os conceitos de
simetria apresentados como resposta ao questionario. Espera-se que a maioria das
respostas fagam referéncia aos aspectos de simetrias geométricas. Cabe ao professor
nesse momento mediar e orientar a discussao para a perspectiva de que simetrias
podem estar presentes em diferentes contextos.

E apresentado entao um trecho com os 9 primeiros minutos do video ”Arte &
Matematica - Simetria”, produzido pelo Ministério da Educacao e que pode ser
encontrado no enderego virtual: http://www.dominiopublico.gov.br/download/
video/me001033.mp4, onde sao apresentados varios tipos de simetria e os alunos
comegam a relacionar a ideia de Simetria nao sé a questoes geométricas. Neste
momento fazemos uso de organizadores prévios. A ideia é que, se os alunos ainda
nao possuem os subsungores necessarios para a ancoragem dos novos conhecimentos,
possamos iniciar o desenvolvimento dos mesmos, posto que a real expectativa é que a
maioria dos alunos nao relacione simetria a outra perspectiva que nao a geométrica.

Um novo debate entre os grupos é proposto como encerramento (previsao de 2 aulas).

Etapa 3

Acreditamos que a ideia de que simetrias podem se manifestar de diferentes
maneiras ja se mostre razoavel para os alunos nesse momento, e entao propomos uma
atividade pratica que embora tenha um carater geométrico pode ajudar a evidenciar
diferentes tipos de Simetria. Os alunos recebem sélidos (cubo e esfera), para que
mostrem quais as operagoes sao possiveis para que evidenciem alguma simetria ou
a sua quebra.

A atividade é norteada pelas seguintes questoes:

1. Utilizando o cubo e a esfera, realize transformacoes de simetria neles, ou seja,
digam quais possiveis transformacgoes (movimentos) sao aplicaveis que eviden-

ciem algum tipo de simetria.

2. E possivel que exista mais do que uma simetria, ou seja, vocé pode realizar

duas ou mais operagoes de simetria em cada sélido?
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3. Realize uma violagao de simetria, ou seja, promova a quebra da simetria de

alguma forma, sem destruir o soélido.

4. Quando voce realizou a quebra de simetria alguma outra foi preservada? Isso

seria possivel?

Os grupos devem responder a estes questionamentos e novamente responder as per-
guntas do questiondrio inicial. A ideia da reconciliagdo pode ser percebida nesse
momento, além do fato da complexidade das consideragoes que também é uma pro-

posi¢ao da estrutura de uma UEPS (previsao de 2 aulas).

Etapa 4

O professor ira apresentar através de aulas expositivas os conceitos de trabalho
e energia mecanica em uma aula expositiva para os alunos de maneira a contemplar
o curriculo formal. Apds a apresentagao dos conceitos serd apresentado mais um
trecho do video (do minuto 9 ao minuto 14 e 50 segundos) onde o conceito de

invariancia temporal da energia é exposto (previsao de 2 aulas).

Etapa 5

Nesta etapa devemos revisar o que ja foi feito de forma a explicitar para os alunos
a evolugao das ideias a partir da realizacao do questionario inicial até o presente
momento. Um debate sobre as respostas serd novamente proposto (previsao de 1

aula).

Etapa 6

O professor ird apresentar para os alunos a expressao para o trabalho da forga
peso de um corpo e a partir das equagoes de Energia Cinética, Energia Potencial
Gravitacional e das funcoes horarias para a velocidade e posicao de um corpo se
movendo verticalmente. Os alunos serao orientados a demonstrar a independéncia

temporal da energia mecanica (previsao de 1 aula). Veja a equagao 2.13.

Etapa 7

Neste momento, os alunos fazem uma avaliagao somativa envolvendo questoes

tradicionais sobre célculos de trabalho, energia, aplicagao da conservagao da energia
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mecanica e também irao produzir um paragrafo a respeito da invariancia temporal
da conservacao da energia sobre uma perspectiva que considere a simetria. FEles
deverao responder questoes em que uma delas envolva demonstracao da invariancia

temporal da energia mecanica.

Etapa 8

Os alunos novamente respondem as perguntas do questionario inicial e o professor
apresenta alguns resultados de Fisica Contemporanea envolvendo simetrias para
reforgar a relagao de Fisica e argumentos de simetria para o encerramento da UEPS.

A avaliacdo somativa realizada na etapa 7 nao figura de forma tnica como ma-
neira de avaliar a aplicacao da UEPS. Contudo, acreditamos ser de relevante inte-
resse uma discussao a respeito de como os alunos se sairam realizando questoes de
carater mais pragmatico sobre energia e conservagao da energia apds as atividades
da UEPS. Esperamos que a aplicagao possa provocar um grau de questionamento

maior a respeito destas situacoes.
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Capitulo 5
O Produto Educacional

O produto deste mestrado é uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa) para o ensino de Simetrias e Conservacao da Energia Mecanica.

Na construcao de nossa UEPS consideramos 4 pontos que julgamos importantes.
Buscamos enquadrar o tema simetria em um conteido tradicionalmente abordado
no Ensino Médio, no caso, 1- Trabalho de uma forca, energia mecanica e a sua
conservacao; 2- estimulo a discussao epistemoldgica sobre o papel que as simetrias
podem desempenhar na Fisica e seu papel frente as medidas experimentais, prin-
cipalmente; 3- o papel de uma medida experimental e como ela esta inserida no
contexto de discussao sobre as simetrias; 4- como o conceito de simetria se estende
para outras areas do conhecimento. Acreditamos que os 4 pontos levantados torna
possivel inserir uma discussao contemporanea do que se deve desenvolver dentro de
uma proposta de ensino mais atualizada.

Esses pontos epistemologicos a que nos referimos vém do fato de:

i- Os alunos trazem como concepgoes prévias sobre a ideia de que a simetria é
uma manifestagao puramente espacial, o que ¢é insuficiente para a Fisica;

ii- ha uma discussao epistemoldgica de grande relevancia na Fisica Moderna de
que as simetrias conduzem ou nao uma realidade, a um fato experimental. Sobre
essa discussao era importante apenas levantar o debate, porém nao era necessario
se posicionar dentro de uma corrente epistemoldgica.

iii- evidenciar que um principio, tal como o de simetria, pode ter ou nao uma
consequéncia experimental;

iv- discutir a Fisica Cléssica a luz de uma discussao que a aborde a visao episte-

molégica sobre a Fisica Contemporanea.

Justificativa: A algum tempo o ensino de Fisica no Brasil vem se tornando de

certa forma ineficiente, os alunos apresentam cada vez menores indices de aprendi-
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zado de acordo com pesquisas educacionais [6, 15] e isto se mostra como um reflexo
da falta de interesse por parte dos estudantes, além e das dificuldades metodologicas
e de abordagem dos assuntos por parte dos professores. Novas metodologias e novos
temas que se integram mais efetivamente na vida dos estudantes podem ajudar a
mudar o panorama desta situacao.

A luz dessa perspectiva propomos a aplicacao do estudo das Simetrias em diversos
campos da Fisica, por meio de uma UEPS como forma de contextualizar os desafios
da Fisica com a vida dos alunos [16, 17]. A simples ideia de Simetria j& abre um
leque de possiveis debates que podem motivar o aluno e se envolver mais fortemente
com o estudo de Fisica e a abordagem epistemologica voltada para a aprendizagem
significativa definida por Ausubel. Essa nos parece uma alternativa para combater

principalmente a falta de interesse em estudar Fisica por parte dos alunos .

Objetivo geral: Propor uma abordagem alternativa para o ensino de leis de con-
servacao em Fisica discutindo o conceito de Simetria e como simetrias podem ser
usadas como justificativa para a fenomenologia em Fisica, usando como situacao-

chave a invariancia temporal na conservagao da energia mecanica.

Objetivos especificos: a) Apresentar uma proposta de trabalho em sala de aula
diferente do que os alunos estao habituados e saturados.

b) Discutir as grandezas fisicas " Trabalho”e ”Energia Mecanica”, Leis de Con-
servagao.

c¢) Levar os alunos a ser capazes de identificar simetrias e de que, a partir delas,
podemos obter resultados observaveis.

d) Levar para as aulas de Fisica o tema ”Simetrias”buscando uma abordagem

mais contemporanea.

Estrutura do produto Nossa UEPS foi elaborada de tal forma a apresentar os
seguintes elementos em sua estrutura:

1- Apresentacao da proposta de trabalho aos alunos, informando que estaremos
estudando um dos temas do curriculo da série sob uma abordagem diferenciada.
Nesse momento a turma deve ser dividida em grupos de até quatro alunos. Apods
isso sera feita a aplicacao de questionario preliminar sobre simetrias, conforme a
Figura 5.1. O objetivo deste questionario ¢é identificar o que os alunos entendem por
simetria, se os alunos conseguem perceber diferentes tipos de simetrias existentes,
se os alunos associam de alguma maneira a ideia de simetria a ocorréncia de algum
fenomeno fisico ou nao, se os alunos relacionam a ideia de simetria com algum

conceito fisico.
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AULA 01 SIMETRIAS E FiSICA

Questionario Inicial

DABATER SOBRE CADA QUESTAO E ELABORAR RESPOSTAS COLETIVAS
PARA CADA UMA DELAS .

1 - O que é para vocé SIMETRIA?

2 — O que & um eixo de SIMETRIA? Cite
Exemplos.

3 — Para vocés existe algo que se possa perceber
a respeito de SIMETRIAS além da ideia de eixo de
simetria?

4 - Cite alguma situagdo em que vocé pode
identificar SIMETRIAS em areas como esportes,
artes plasticas e outras que vocés entendam que
devam ser citadas .

5 — O que é uma quebral/violacdo de SIMETRIA?
Cite exemplos.

6 — Em situagoes que apresentem algum tipo de
SIMETRIA é possivel dizer se a SIMETRIA
percebida é a consequéncia_inerente ao contexto
ou pode ser a causa para o contexto ?

Figura 5.1: Questionario preliminar aplicado para os alunos.

Apoés a realizacao do questionario inicial, os alunos em um grande grupo devem
debater algumas das questoes com a mediacao do professor. As respostas analisadas
e as concepgoes prévias identificadas devem ser usadas como base para a estruturagao
das aulas seguintes (2 aulas). Vale ressaltar que o questiondario para verificagao de
concepgoes prévias também pode ser considerado um organizador prévio a medida

em que remete aos alunos a possibilidade de relacionar simetrias a outras interagoes

que nao s as geométricas .

2- A partir das repostas ao questionario o professor deve propor que os grupos
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debatam as questoes. Nesse momento, cabe ao professor mediar o debate fazendo a
insercao se necessario de alguns organizadores prévios. Estaremos também revisando
os topicos abordados no questionario. Em seguida deve ser apresentado aos alunos
os nove primeiros minutos do video Arte & Matemaética - Simetria produzido pelo
ministério da Educagao e que pode ser encontrado no enderego virtual http://www.
dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4 , onde sao apresentados
varios tipos de simetria e os alunos podem comecar a relacionar a ideia de Simetria
nao sé a questoes geométricas. Esperamos com isso que os alunos possam perceber
que o conceito de simetria pode ser interpretado por diferentes perspectivas (1 aula).

3- Passamos agora para uma atividade pratica. Os grupos irao receber sélidos
geométricos em isopor ou papeldo (esfera e cubo) para que digam quais possiveis
transformagoes (movimentos) sao aplicdveis para que se evidenciem alguma simetria
e quais poderiam ser as opcoes para que essas simetrias sejam violadas. Acompa-
nham os sélidos um roteiro para a atividade pratica, conforme a Figura 5.2. Se
houver tempo as conclusoes sobre os sélidos serao lidas para o grande grupo e dis-
cutidas. A expectativa é que os grupos cheguem a conclusao que existem tipos
diferentes de simetrias e que nem todos os tipos podem ser aplicados em todos os
casos (2 aulas).

4- O professor ira apresentar através de aulas expositivas os conceitos de traba-
lho mecanico, energia cinética, energia potencial gravitacional, além de revisar as
fungoes horarias para posigao e velocidade em movimentos acelerados. Dessa forma
o curriculo formal se insere no contexto do trabalho. Apds a apresentacao dos con-
ceitos sera apresentado mais um trecho do video Arte & Matematica - Simetria onde
o conceito de invariancia temporal da energia é exposto (2 aulas).

5- O professor ird apresentar para os alunos a expressao para o trabalho da forga
peso de um corpo e a partir das equagoes de energia cinética, energia potencial
gravitacional e das funcoes hordrias para a velocidade e posicao de um corpo se
movendo verticalmente os alunos serao orientados a demonstrar a independéncia
temporal da energia mecanica. A seguinte questao foi proposta para os alunos:

Questao proposta
Sabendo que para uma particula sob acao de um campo gravitacional, as fungoes
hordarias de posicao e velocidade sao dadas por,

gt*

v(t) = vy — gt e que h(t) = ho + vot — R

mostre que a energia mecanica total da particula,
m
E= Evz(t) + mgh(t)
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ATIVIDADE PRATICA SIMETRIAS E FiSICA

Grupo

Aluno(a)

Aluno(a)

Alunoia)

Aluno{a)

OS GRUPOS IRAO RECEBER UM CUBO E UMA ESFERA .

1 — Realize transformacdes de simetria nos solidos, ou seja, digam quais as possiveis
transformagdes (MOVIMENTOS) s&o aplicaveis para que evidenciem alguma simetria.
Anote essas operacgdes .

2 — E possivel que exista mais de uma simetria, ou seja, vocé pode realizar duas ou
mais operagdes de simetria em cada um dos sdlidos recebidos ?

3 — Realiza a violagdo ou quebra da simetria, ou seja, promova a quebra de simetria
de alguma forma, sem destruir o sélido.

4 — Quando vocé realizou a quebra de simetria, alguma outra simetria foi preservada?
Seria possivel iss0?

Figura 5.2: Atividade pratica: operagoes de simetrias em cubos e esferas.

nao depende do tempo.

Apoés o término da atividade, os alunos deverao elaborar um paragrafo sobre o
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resultado encontrado (2 aulas).

6- Neste momento os alunos fazem uma avaliacao somativa envolvendo questoes
tradicionais sobre calculos de trabalho, energia e aplicagao da conservacao da energia
mecanica. Segue abaixo a lista de questoes propostas aos estudantes.

Q1) Um objeto é abandonado a 5m de altura. Utilizando-se do principio da
Conservacao da Energia Mecanica, calcule a velocidade de chagada ao solo.

Q2) Um corpo é langada verticalmente para cima, com velocidade inicial de
10m/s. Desconsiderando forgas dissipativas, qual a altura maxima atingida?

Q3) Um bloco de massa m = 5kg é preso a uma mola de constante eldstica

k = 2 x 103N/m?, como na Figura 5.3. A mola é comprimida de uma distancia

k
Ifmlm

Figura 5.3: Figura ilustrativa para a questao somativa 3.

x = 2,5cm do seu comprimento natural. Sabendo que o bloco desloca-se sem atrito,
determine a altura atingida por ele ao liberarmos a mola.

Q4) A nao Conservagao da Energia Mecanica pode ser uma quebra de simetria?
Como ela pode ser realizada?

7- Os alunos novamente respondem as perguntas do questionario inicial e o pro-
fessor apresenta alguns resultados de Fisica Contemporanea envolvendo Simetrias
para reforcar a relagao entre Fisica e argumentos de Simetria para o encerramento
da UEPS.

A avaliacao da UEPS sera feita a medida em que os alunos realizarem as ativi-
dades de cada etapa. O professor ird monitorar se durante os sucessivos momentos
da aplicacao a forma como os alunos respondem e apresentam evidéncias de Apren-
dizagem Significativa. Algumas dessas evidéncias talvez se configurem sob forma
de diferentes respostas as questoes do questionario aplicado no inicio e final da
aplicagao. Também podemos buscar evidéncias de Aprendizagem Significativa nos
paragrafos elaborados apds a realizacao da atividade pratica e da demonstragao
da invariancia temporal da energia mecanica. Como atividade de encerramento da
UEPS sao apresentados aos alunos alguns resultados de Fisica Contemporanea em

que simetrias sao o argumento norteador.
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Capitulo 6

Aplicacao, analise e reflexao da
UEPS

Como objetivo deste capitulo esperamos, na primeira parte, relatar de forma
clara como em nosso contexto a UEPS foi aplicada. Em cada momento da aplicagao
que se fizer necessario faremos mencao a algum elemento estruturante do referencial
tedrico para dar suporte as atividades realizadas.

Na segunda parte do capitulo faremos uma andlise do trabalho como um todo,
buscando evidéncias da aprendizagem significativa em nossos alunos. Vamos tentar
mostrar que, de fato, alcancamos nosso objetivo, apresentando comparagoes entre

respostas antes e depois e registros das atividades desenvolvidas ao longo da UEPS.

6.1 Relato da Aplicacao

e Primeira etapa (2 aulas)

A aplicagao da UEPS foi realizada em uma turma de Ensino Médio com 35
estudantes de uma escola publica da rede federal de ensino técnico. E importante
ressaltar que se trata de uma turma de ensino técnico integrado ao Ensino Médio. As
aulas curriculares de Fisica, ao total de 2 aulas de 50 minutos, ocorrem no periodo
da tarde e os alunos estudam em tempo integral. A carga horaria média dos alunos,
incluindo a componente de formacao técnica, faz com que eles tenham, em média,
50 horas/aula por semana, sendo o curso técnico em que a nossa UEPS foi aplicada
a que existe maior sobrecarga de aulas entre os cursos integrados, com cerca de 20
horas/aulas semanais referentes a componente curricular de formagao técnica.

H&a também um ponto a se destacar que todos os alunos da instituicao, nao
apenas desse curso, passam por um exame seletivo de ingresso. O curso técnico em

que foi aplicada a UEPS é o segundo de maior concorréncia no exame seletivo, o que
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faz com que esses estudantes tenham preparacao adequada para o Ensino Médio.

O desenvolvimento da UEPS se deu durante o meu estagio obrigatério no mes-
trado. Pude acompanhar toda a aplicacao embora nao tenha sido realizada em
turmas nas quais leciono, pois passamos por greves e paralisacoes. Ela foi desenvol-
vida no segundo semestre, o que nos permitiu, inclusive, um efeito comparativo com
o primeiro semestre, segundo os relatos do professor regente da turma. As aulas de
Fisica ocorreram todas no periodo da tarde ainda nos primeiros horérios, sendo logo
apdés ao almogo. Fazemos esse destaque pelo fato de podermos ter percebido que
os atrasos na chegada da aula, bem como os cansacos comumente alegados pelos

estudantes, diminuiram significativamente e eles se tornaram bastante ativos.

No primeiro momento a ideia apresentada a turma foi de se discutir um dos
contetdos do curriculo formal de uma maneira diferente daquela que outras turmas
fariam. Para explicar a nossa proposta de abordagem do conteiido programatico
de maneira simplificada dissemos que o trabalho seria feito baseado em discussoes e
atividades em grupo. Como nao poderia deixar de ser, uma das primeiras perguntas
feitas foi a respeito das avaliagoes, uma vez que a estrutura educacional em que
nossos alunos estao inseridos tras como uma das suas principais caracteristicas ter
como forma de avaliacao as avaliacoes somativas, as tradicionais provas que muitas
vezes nao tém o alcance ideal para a avaliacao da aprendizagem, mas ainda sao a
referéncia que muitos alunos e professores tém para o processo de avaliacao. O que
definimos foi vincular parte da pontuagao da etapa de trabalho dos alunos (Bimestre)
as atividades realizadas em nossa UEPS. Para cada momento seria atribuida uma

pontuacao que se juntaria aos demais processos de avaliagao bimestral.

Apébs o debate sobre como seria o processo de avaliacao dos trabalhos demos
inicio a divisao da turma em grupos de trabalho. Acreditamos que o ntimero ideal
de integrantes de cada grupo seriam 4 alunos e assim o fizemos. Nesse momento
é importante que o professor tenha a sensibilidade para intervir de maneira que os
grupos possam ser formados de maneira que o trabalho seja feito com a participagao

de todos os membros.

Os grupos entao escolheram nomes, Quarteto IIFantastico com 4 integrantes,
Kamp com 4 integrantes, Clube das Winx com 5 integrantes, Bolo de Cenoura
com 4 integrantes, Trés Mosqueteiros e Meio com 4 integrantes, Rec? “T6 Fora”
com 4 integrantes, Matemagicos com 4 integrantes e os Newtinhos também com 4
integrantes, de forma totalmente livre como pode ser percebido pelos nomes listados

e os trabalhos se iniciaram .

Uma observagao importantissima é que o professor deve estar atento ao tempo em

cada etapa da UEPS para contextualizar a proposta e organizar a turma em grupos.
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Foram utilizados quase 50 minutos (uma aula) e devemos tentar nao exceder essa
referéncia, salvo é claro as situagoes, que nao sao raras no sistema de ensino piblico

e privado, em que o nimero de alunos na turma é muito maior do que esse.

Como primeira atividade, apresentamos aos grupos o questionario inicial 8.1,
com o objetivo de identificarmos as chamadas concepgoes prévias dos alunos. Esse
questiondrio deveria ser discutido em grupo e as respostas elaboradas deveriam ser
estregues ao final da aula. Nesse momento, mais uma vez é fundamental a mediagao
do professor. De maneira geral, os alunos nao estao habituados a trabalhar em grupo,
portanto elaborar respostas em grupo por si s6 pode ser uma tarefa desafiadora.
Outra questao é o vocabulario dos alunos, muitas vezes a construcao das respostas
pode precisar da ajuda do professor nao em sua elaboracao, mas para trazer o
significado de alguns termos como, por exemplo, “Quebra de simetria”. E preciso

negociar com as palavras para nao darmos a resposta de pronto para os alunos.

O trabalho agora é do professor para tentar perceber as concepgoes dos alunos

a respeito de simetrias.
e Segunda etapa (2 aulas)

Nesta aula, que aconteceu uma semana apds a apresentacao do questiondrio
inicial, as ideias mais evidentes sobre simetria, ou seja, os subsuncores, estavam
relacionadas a divisibilidade em partes iguais. Analisando as respostas, o entendi-
mento demonstrado para o significado da palavra simetria apresentavam-se como
um sinénimo para as palavras PROPORCAO, SEMELHANCA, IGUALDADE e
PADRAO. Para quebra de simetria eles indicaram como possivel significado uma
ruptura em determinado padrao ou como o aparecimento de diferencas entre partes
de um todo. Também ficou claro o carater geométrico que os alunos atribuiam a
simetria quando citaram como exemplos de situacoes onde a simetria poderia ser

percebida a faixa central em uma estrada e a rede em uma quadra de basquete.

De maneira geral, a simetria é entendida como um fator que atua sobre os objetos
provocando uma divisao em partes iguais e essa é a forma como os nossos alunos
iniciaram o trabalho. Tendo esse panorama como plano de fundo, iniciamos um
debate onde os grupos analisaram as respostas dos outros, tomando o cuidado para
nao identificar o grupo de origem de cada resposta. Esse foi um dos momentos usados
para a apresentacao de alguns organizadores prévios, sempre que possivel a ideia de
simetria aplicada a diferentes areas era abordada, com um carater provocativo. O
fato de se estar discutindo algo que nao é tao presente no dia a dia, pelo menos
como alvo de analise, pode inibir alguns alunos a participar da discussao, porém
pode fazer também com que a falta de entendimento facilite a manifestacao de

concepgoes prévias.

47



Apé6s o periodo de uma aula de leitura e debates sobres as respostas, apre-
sentamos os nove primeiros minutos do video Arte&Matematica - Simetria pro-
duzido pelo ministério da Educacao e que pode ser encontrado no endereco vir-
tual http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4, onde
sao apresentados varios tipos de simetria e os alunos podem comegar a relacionar
a ideia de Simetria além das questoes geométricas. Isto corresponde ao final da

segunda etapa de aplicacao do produto.

Mais uma vez a oportunidade de se consolidar alguns organizadores prévios se
torna presente. Os exemplos citados nesse trecho do video criam a possibilidade para
a discussao tanto do papel que a simetria pode ter em representagoes visuais, que a
principio sao muito perceptiveis para os alunos, quanto em areas como Arquitetura,
Artes Plasticas e Matematica. O exemplo, citando a construcao dos algarismos em
formato triangular e simétrico lateralmente, é um trampolim para a reflexdo mais
profunda de que se pode perceber simetria na estrutura matemética e nao s6 na

representacao dos resultados obtidos, que até o momento sao puramente geométricos.

Apesar de ter em torno de 9 minutos a discussao sobre este video durou uma
aula de 50 minutos, entre recortes e comentérios do professor e perguntas dos alunos.
Devo dizer que, no processo de aplicacao da UEPS, esta é uma etapa que traz ao
professor certa satisfacao, pois os alunos comecam a refletir sobre simetrias, o que
por si s6 ja se configura como um indicador da consolidagao de novos conceitos
sobre outros ja existentes, configurando a chamada assimilacao progressiva. Esta
aula tem uma grande importancia por representar um momento de reconciliacao
entre algumas ideias sobre simetria que os alunos tinham e eram corretas e outros
conceitos que eles perceberam agora que nao eram corretos, como por exemplo, a
ideia de que simetria nao esta ligada apenas com a lateralidade e que pode haver,

por exemplo, simetria rotacional.
e Terceira etapa (2 aulas)

Anteriormente, os alunos assistiram a um video em que diferentes tipos de si-
metria podiam ser percebidas. Neste encontro a atividade se resumia a representar
de forma concreta alguns destes tipos de simetria e representar o que até entao nao

estava sendo abordado com clareza, ou seja, as quebras ou violacoes de simetria.

Os grupos receberam uma esfera e um cubo de isopor e uma ficha contendo ori-
entagoes sobre o que deveria ser feito com os sélidos, além de algumas perguntas
a serem respondidas, conforme a Figura 8.2. Devo dizer que é impressionante o
potencial que alguns alunos podem demonstrar em relacao a atividades desenvolvi-
das a partir de conhecimentos anteriores trazidos por eles, da correlagao entre estes

conhecimentos e as novas informacoes, e da interagdo com outros colegas. Cada
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grupo deveria elaborar e aplicar aos sélidos alteragoes que evidenciassem alguma
simetria e também alguma quebra de simetria. As situacoes deveriam ser escritas
como resposta e os sélidos usados efetivamente para representa-las. A quantidade
de possibilidades encontradas pelos estudantes para evidenciar simetrias e quebras
de simetrias no cubo e esfera foi surpreendente, algumas imagens dos sélidos estarao

na secao dedicada a analise dos trabalhos.

Um dos pontos que chama a atencao é a percepcao dos alunos para a possibi-

lidade de haver simetrias em niveis ou perspectivas diferentes, ou seja, simultaneas
como pode ser percebido pela resposta a questao nimero 4 do questionario, elabo-
rada pelo grupo Quarteto IFantastico:
“Podemos perceber que mesmo quebrando a simetria adicionando ima-
gens aleatorias a forma continua a mesma. Portanto podemos concluir
que ela ainda continua simétrica se levarmos em conta apenas esta
caracteristica(sic)”.

Ao final da atividade, acreditamos que a ideia de simetria, até entao relaci-
onada as estruturas geométricas, ja se relacionem com outras perspectivas sobre
a existéncia de diferentes tipos de simetrias percebidas em diferentes contextos.
Também espera-se que a quebra de simetria nao é absoluta, podendo haver uma
quebra de simetria que mantenha ou crie outra simetria.

e Quarta etapa (2 aulas)

Este momento foi fundamental para o nosso trabalho, pois faz a ponte entre a
proposta do estudo de simetrias como uma novidade para os alunos e o curriculo
formal da primeira série do Ensino Médio na cidade de Juiz de Fora. Nesse ponto,
acredito ser importante ressaltar que, em Juiz de Fora, a estrutura dos curriculos

escolares é fortemente influenciada pelo vestibular seriado da UFJF, o PISM.

Foi apresentado aos alunos o segundo trecho do video sobre simetrias, onde é
colocado de forma muito clara a relevancia de simetrias em Fisica. O professor
Luis Carlos de Menezes exemplifica a conservagao da energia mecanica como uma
simetria com invariancia temporal. O video realmente faz os alunos pensarem na

relacao das simetrias com a Fisica como era esperado.

Posterior ao video foi discutido com a turma nas aulas expositivas uma unidade
curricular contendo as defini¢oes de Trabalho e Energia Mecanica, Energia Cinética,
Energia Potencial Gravitacional, além de uma revisao sobre as fungoes horarias do
movimento uniformemente variado para finalizar a etapa. E importante dizer que a
forma como esses conteudos sao apresentados aos alunos é totalmente livre para o

professor.

e Quinta etapa (2 aulas)
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Na etapa inicial dessa aula os alunos fizeram alguns exercicios tradicionais envol-
vendo situagoes onde era necessario realizar calculos de Energias, Trabalho mecanico,
aplicagoes das fungoes horarias do movimento uniformemente variado. O objetivo
desse trabalho é criar uma familiaridade dos alunos com a estrutura de questiona-
mentos que avaliagoes formais trazem sobre os temas. Mais uma vez eles realizaram
esses exercicios reunidos em grupo o que claramente se mostrou uma situagao mais

agradavel para eles.

Para os alunos, como pudemos perceber ao longo dos encontros, a simetria passa
a fazer parte de uma estrutura composta de varios elementos, entre eles as Artes
Plasticas, a Arquitetura e também a Fisica. Esse entendimento de que simetria esta

realmente ligada a Fisica, acreditamos, se tornou mais claro depois dessa aula.

O trabalho que os grupos deveriam realizar era de acordo com as expressoes para
a energia mecanica de um corpo em movimento vertical e das fungoes horérias da
velocidade e posicao desse corpo; reescrever a expressao para a energia mecanica
total e relatar em pelo menos um paragrafo a que conclusao haviam chegado. Os
calculos realizados por eles sao similares aos que estao compreendidos na secao 2.3,
Equacao (2.13).

De inicio alguns grupos nao entenderam realmente o que deveriam fazer, mas com
a orientagao do professor puderam comecar a atividade. Outros grupos de pronto
expressaram a energia mecanica como as somas das energias potencial gravitacional
e energia cinética substituindo a velocidade e altura pelas fungoes de velocidade
e posicao. Nesse momento, para alguns grupos parecia que a polvora havia sido
descoberta, realmente a ideia de que simetria se traduzia em uma invariancia ou uma
invariancia indicava a existéncia de uma simetria (definitivamente neste trabalho nés

nao nos focamos nessa discussao).

Com os resultados encontrados pelos grupos e pela leitura dos paragrafos, veri-
ficamos definitivamente que o objetivo principal da UEPS se mostrou atingido e a
conservacao da energia mecanica era percebida como sendo uma simetria da natu-

reza. O grupo autointitulado Kamp disse:

“A partir da substituicao feita nesse sistema, podemos concluir que
a ideta de simetria vai além do que itmaginamos, pelo simples fato de
existir stmetria nao apenas em coisas materiais, mas que essa ideia é
totalmente abrangente, e podemos encontrd-la em diversas formas. Foi
o que encontramos nesse sistema de (equacoes), que apds alterarmos
os valores em sua formula, na qual nos serviu de base, conseguimos

chegar a mesma formula, para termos uma conclusao sobre simetria.
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Com isso justificamos que a energia nao depende do tempo, ou seja,
independente do tempo ela serd sempre a mesma e para esse sistema a

energia se conserva’.

Um outro exemplo foi dado pelo grupo Quarteto [Fantastico:

“Substituindo V (t) por Vo—gt e h(t) por ho0+Vot—gt*/2 na férmula E =
mv?/2 + mgh, voltamos a mesma férmula, que mostra a independéncia
no tempo ao calcularmos a energia. Isso acontece devido ao principio
da conservag¢ao da energia onde a energia se conserva, o que significa
que qualquer que seja o tempo teremos a mesma energia o que € uma
stmetria’ .

e Sexta etapa (2 aulas)

Como uma das atividades finais com os alunos foi proposto uma avaliacao soma-
tiva, contendo questoes com uma abordagem tradicional em relagao aos temas Tra-
balho Mecanico, Energia Cinética, Energia Potencial Gravitacional e Conservagao da
Energia, e uma tltima questao que relacionava o conceito de simetria a Conservagao
da Energia. Essa avaliacao, apesar de uma estrutura tradicional, foi realizada em
grupo pelos alunos.

Na ultima questao da avaliacao foi perguntado se a situacao em que a energia
nao se conservava seria uma quebra de simetria. Como exemplo de resposta para a

questao, tomemos parte da resposta do grupo Newtinhos:

“Sim, pots hd uma “quebra” na conservacao da energia mecanica, a
mesma quando conservada é um exemplo de simetria, pois € igual no
comeco e no final.

Tomando como base a estrutura de uma UEPS apresentada em nosso referencial
tedrico, estarfamos situados na sexta etapa estrutural, etapa na qual uma avaliacao
somativa é aplicada com o intuito de ajudar a compor a avaliacao do aprendizado do
aluno. Essa avaliacao de aprendizado, como dito no referencial tedrico, também se
compoe da avaliacao do desenvolvimento dos alunos em cada etapa de aplicagao da
UEPS, desenvolvimento que pode ser acompanhando pelos trabalhos (questiondrios,
debates, textos produzidos) realizados durante as aulas, que chamamos de avalia¢ao
formativa.

Encerrada a avaliacao, os grupos responderam novamente as questoes do ques-
tiondrio inicial da UEPS e em um grande grupo discutiu-se todo o trabalho até ali.
Essa discussao final tem de fato o objetivo de ser um fechamento para a discussao de

nossa UEPS e uma oportunidade de promocao da reconciliacdo integrativa. Essa re-
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conciliagao integrativa, que em linhas gerais é a integracao de concepgoes anteriores
as discussoes com novas concepgoes, fica evidente quando comparamos as respostas
de um mesmo grupo para o questionario respondido no inicio e no final da aplicagao

da UEPS, como pode ser visto nas Figuras 6.1 e 6.2.

Figura 6.1: Primeira resposta para a pergunta: “O que é para vocé simetria?”,
respondida pelo grupo Trés Mosqueteiros e Meio.

Figura 6.2: Segunda resposta para a pergunta: “O que é para voceé simetria?”,
também respondida pelo grupo Trés Mosqueteiros e Meio.

6.2 Analise da Aplicacao

As andlises do trabalho desenvolvido durante a aplicacao da UEPS devem ser
feitas tomando-se por base as respostas aos questionarios aplicados inicialmente e
no final da UEPS, além dos resultados produzidos em cada etapa pelos alunos. O
objetivo de tal andlise é que possamos perceber se ao longo da aplicacao da UEPS
ocorreram de fato a diferenciacao progressiva e a reconciliagao integrativa.

O primeiro momento de aplicacao, onde as concepcoes prévias foram levantadas
se mostrou bastante eficiente, por meio do questionario na Figura 8.1 o entendi-
mento dos alunos a respeito do que era simetria se mostrou associado a ideias de
semelhancas entre partes, igualdade e padrdes. Simetrias foram atribuidas priorita-
riamente a situacoes de natureza geométrica ou espacial como, por exemplo, uma
quadra esportiva que ¢ dividida em duas partes iguais por uma linha central.

Como um exemplo para das concepgoes prévias dos alunos, vejamos as respostas
para as pergunta 1 e 3 na primeira aplicacao do questionario. As respostas do grupo

Bolo de Cenoura podem ser vistas nas Figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 6.3: Resposta para a pergunta 1 do grupo Bolo de Cenoura na primeira
aplicacao do questionario.

Figura 6.4: Resposta para a pergunta 3 do grupo Bolo de Cenoura na primeira
aplicacao do questionario.

De fato a percepgao a respeito de simetrias se apresentava apenas de maneira
geométrica, mas o fato de terem assistido ao trecho inicial do video Arte&Matematica
- Simetria, produzido pelo Ministério da Educagao, fez com que os alunos entendes-
sem que as simetrias podiam ser entendidas de maneiras e em contextos diferentes.

Realizando atividades com sélidos os alunos puderam aplicar transformagoes de
simetria que despertaram novas percepcoes, como pode ser percebido pelas imagens

de operacoes de simetria realizadas pelo grupo Kamp, indicado na Figura 6.5:

Figura 6.5: Operacoes de simetria em soélidos, realizadas pelo grupo Kamp.
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Como fica visivel nas imagens 6.5, a partir dos solidos originais os alunos cria-
ram marcagoes que, sob diferentes perspectivas, criavam simetrias de translacao em
alguns casos e rotacao em outros.

Na etapa seguinte apods a apresentacao do segundo trecho do video sobre sime-
trias, do nono até o décimo quarto minuto, os alunos tiveram de forma expositiva
aulas sobre Trabalho Mecanico, Energia Cinética, Energia Potencial Gravitacional
e Conservacao da Energia. Durante as aulas expositivas uma das preocupagoes era
de nao deixar que o ritmo de trabalho diminuisse, o que felizmente nao aconteceu.

O ponto alto da aplicacao sem duvida foi a atividade em que os alunos demons-
traram a independéncia temporal da energia mecanica. Esse foi o momento em que
percebemos que o objetivo havia sido alcancado, quando os alunos de forma clara
puderam relacionar a ideia de simetria a invariancia de alguma grandeza Fisica.

De maneira geral, acreditamos que a UEPS tenha cumprido os seus objetivos,
na medida em que os alunos passaram a ter de acordo com a percepgao que tivemos
durante as aulas e das respostas aos questionarios. A UEPS pode ser utilizada na

forma como esta ou ser modificada de acordo com a realidade em que for aplicada.

6.3 Registro de atividades

As conclusoes e reflexes expostas neste capitulo foram embasadas em resultados
dos questionarios, avaliacoes e atividades praticas pelos grupos em que o produto foi
aplicado. Abaixo, colocamos uma amostra das repostas de dois dos referidos grupos,

Bolo de Cenoura e Newtinhos.
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Grupo Bolo de Cenoura

Figura 6.6: Questionario para levantamento de concepgoes prévias.
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Figura 6.7: Atividade pratica sobre simetrias e quebra de simetrias.
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Figura 6.8: Demonstracao da invariancia temporal da energia mecanica.
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Figura 6.9: Avaliagao somativa com questoes tradicionais - parte 1.
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Figura 6.10: Avaliacao somativa com questoes tradicionais - parte 2.
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Figura 6.11: Questiondrio final sobre simetrias - parte 1.
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Figura 6.12: Questiondrio final sobre simetrias - parte 2.
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Grupo Newtinhos

Figura 6.13: Questionario para levantamento de concepgoes prévias - parte 1.
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Figura 6.14: Questionario para levantamento de concepgoes prévias - parte 2.
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Figura 6.15: Atividade pratica sobre simetrias e quebra de simetrias.
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Figura 6.16: Demonstracao da invariancia temporal da energia mecanica.
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Figura 6.17: Avaliacao somativa com questoes tradicionais - parte 1.
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Figura 6.18: Avaliacao somativa com questoes tradicionais - parte 2.

67



Figura 6.19: Questionério final sobre simetrias - parte 1.
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Figura 6.20: Questiondrio final sobre simetrias - parte 2.
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Capitulo 7
Conclusao

Neste trabalho tivemos como objetivo central elaborar um produto educacional
visando apresentar para alunos da primeira série do Ensino Médio uma possivel
abordagem para o conceito de simetria e sua repercussao na Fisica.

Criamos, de forma aplicavel a realidade do contexto de turmas de primeiro ano
do Ensino Médio, uma proposta de trabalho eficiente. Tendo como instrumento
educacional uma UEPS justificada pela necessidade de se abordar os contetidos pro-
gramaticos ligados as simetrias e leis de conservagao de uma maneira motivadora
e integrando esses conteudos estudados em sala de aula a elementos da vida coti-
diana dos alunos, como Artes Plasticas, Musica, Arquitetura e elementos de Fisica
Contemporanea.

O referencial tedrico norteador do trabalho foi a teoria da Aprendizagem Signi-
ficativa de David Ausubel e a Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio
Moreira. Em seu trabalho Ausubel estabelece como principio fundamental para o
aprendizado o conhecimento que o aluno ja tem, correto ou nao, sobre o tema que
sera discutido. Ja Moreira propoes que o tema deva ser apresentado em formato de
uma UEPS.

A elaboracao da UEPS levou em conta os elementos descritos por Moreira e apli-
cados ao estudo de simetrias e da conservagao da energia. Consumiu um total de 12
aulas de nosso periodo letivo, periodo de aplicagao que se mostrou adequado, posto
que os elementos do curriculo formal (Trabalho Mecanico, Energia Cinética, Energia
Potencial Gravitacional e Conservacao da Energia Mecéanica) foram contemplados.
Ou seja, o uso da UEPS sobre simetria nao representou prejuizo temporal de ma-
neira alguma em nosso trabalho o estudo sobre simetria, mesclando-se ao curriculo
tradicional sem prejuizos ao calendario académico e ao plano de curso.

O material necessario para a aplicacao também é um ponto positivo do trabalho,

posto que, além de algumas esferas e cubos de isopor, tivemos a necessidade apenas
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de um computador com acesso a internet para acessar o site onde esta o video sobre
simetrias. Além disso utilizou-se um equipamento de apresentacao audiovisual, que
em nosso caso foi um datashow, mas que poderia muito bem ter sido um televisor
ou até mesmo um computador.

Sobre a repercussao do trabalho com os alunos podemos dizer que o resultado
final foi satisfatorio, posto que, ao longo das etapas, as respostas dos alunos aos
questionamentos apontaram para uma real retencao dos conhecimentos. Na verdade,
de acordo com o referencial tedrico adotado, tivemos evidencias da diferenciacao
progressiva e da reconciliagao integrativa. A proposta de trabalho a principio gerou
apreensao por parte dos alunos devido ao modelo de ensino atual ser, de vérias
maneiras, inflexivel em varios aspectos. Todavia, no decorrer da aulas o modelo em
que grupos de trabalho poderiam interagir e as conclusoes eram fruto do trabalho
coletivo foi bem aceito.

Fica evidente ao analisarmos os trabalhos realizados pelos grupos, os seguintes

resultados, que comungam com os objetivos preestabelecidos:

1. A ideia de simetria realmente deixou de estar associada a aspectos puramente

espaciais/ geométricos e passou a ter um significado muito mais amplo.

2. A abrangéncia das simetrias se traduz em resultados perceptiveis pelos alunos

em varias areas como Artes Plasticas, Musica, Arquitetura e Fisica.

3. Apds a comprovacao, via resultados matematicos, de que as simetrias podem
ser traduzidas em observaveis fisicos, os alunos passam a procurar em outras

situagoes as possiveis simetrias existentes.

Uma repercussao, que nao esté diretamente ligada ao trabalho sobre simetrias, é
que os alunos com o passar dos encontros se tornam melhores em elaborar resultados
trabalhando em grupos.

O professor que se dispor a aplicar em sua turma o produto que é resultado desta
dissertacao pode encontrar nas referéncias bibliograficas, no relato de aplicacao e no
capitulo sobre a fisica das simetrias uma base auto consistente que lhe permita

apropriar-se da UEPS e, se necessario for, altera-la para o seu préprio contexto.
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Capitulo 8

Simetrias e Leis de Conservacao:

Uma proposta para o Ensino
Meédio

O produto deste mestrado é uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa) para o ensino de Simetrias e Conservacao da energia mecanica.

Na construcao de nossa UEPS consideramos 4 pontos que julgamos importantes.
Buscamos enquadrar o tema simetria em um conteido tradicionalmente abordado
no Ensino Médio, no caso, 1- trabalho de uma forca, energia mecanica e a sua con-
servagao; 2- buscamos construir uma discussao epistemoldgica sobre o papel que as
simetrias podem desempenhar na fisica, seu papel frente as medidas experimentais,
principalmente; 3- qual o papel de uma medida experimental e como ela esta in-
serida no contexto de discussao sobre as simetrias; 4- como o conceito de simetria
se estende para outras areas do conhecimento. Acreditamos que, com os 4 pon-
tos levantados, seja possivel inserir uma discussao contemporanea do que se deve
desenvolver dentro de uma proposta de ensino mais atualizada.

Esses pontos epistemoldgicos a que nos referimos vém do fato de:

i- Os alunos trazem como concepgoes prévias a ideia de que a simetria é uma
manifestacao puramente espacial, o que é insuficiente para a Fisica;

ii- ha uma discussao epistemolégica de grande relevancia na Fisica moderna de
que as simetrias conduzem ou nao uma realidade, a um fato experimental. Sobre
essa discussao era importante apenas levantar o debate, porém nao era necessario
se posicionar dentro de uma corrente epistemoldgica.

iii- evidenciar que um principio, tal como o de simetria, pudesse ter ou nao uma
consequéncia experimental;

iv- discutir uma Fisica Classica a luz da abordagem de uma visao epistemolégica
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de uma Fisica Contemporanea.

Justificativa Ha algum tempo o ensino de Fisica no Brasil vem se tornando,
de certa forma, ineficiente. Os alunos apresentam cada vez menores indices de
aprendizado de acordo com pesquisas educacionais e isto se mostra como um reflexo
da falta de interesse por parte dos estudantes e das dificuldades metodoldgicas e
de abordagem dos assuntos por parte dos professores. Novas metodologias e novos
temas que se integram mais efetivamente na vida dos estudantes podem ajudar a
mudar o panorama desta situacao.

A luz dessa perspectiva propomos a aplicagao do estudo das Simetrias em di-
versos campos da Fisica por meio de uma UEPS como forma de contextualizar os
desafios da Fisica com a vida dos alunos. A simples ideia de Simetria ja abre um
leque de possiveis debates que podem motivar o aluno e se envolver mais fortemente
com o estudo de Fisica. A abordagem epistemoldgica voltada para a aprendiza-
gem significativa definida por Ausubel nos parece uma alternativa para combater

principalmente a falta de interesse em estudar Fisica por parte dos alunos.

Objetivo geral: Propor uma abordagem alternativa para o ensino de leis de con-
servagao em Fisica discutindo o conceito de Simetria e como simetrias podem ser
usadas como justificativa para a fenomenologia em Fisica, usando como situacao-

chave a invariancia temporal na conservagao da energia mecanica.

Objetivos especificos: a) Apresentar uma proposta de trabalho em sala de aula
diferente do que os alunos estao habituados e saturados.

b) Discutir as grandezas fisicas ”Trabalho”e 'Energia Mecanica”, Leis de Con-
servagao.

c¢) Levar os alunos a ser capazes de identificar simetrias e que, a partir delas,
podemos obter resultados observaveis.

d) Levar para as aulas de Fisica o tema ”Simetrias”, buscando uma abordagem

mais contemporanea.

Estrutura do produto Nossa UEPS foi elaborada de tal forma a apresentar os
seguintes elementos em sua estrutura:

1- Apresentacao da proposta de trabalho aos alunos informando que estaremos
estudando um dos temas do curriculo da série sob uma abordagem diferenciada.
Nesse momento a turma deve ser dividida em grupos de até quatro alunos. Apds
isso, sera feita a aplicagao de questionario preliminar sobre simetrias, conforme a

Figura 8.1. O objetivo deste questionario € identificar o que os alunos entendem por
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Questionario Inicial

DABATER SOBRE CADA QUESTAO E ELABORAR RESPOSTAS COLETIVAS
PARA CADA UMA DELAS .

1 - O que é para vocé SIMETRIA?

2 — O que & um eixo de SIMETRIA? Cite
Exemplos.

3 — Para vocés existe algo que se possa perceber
a respeito de SIMETRIAS além da ideia de eixo de
simetria?

4 - Cite alguma situagdo em que vocé pode
identificar SIMETRIAS em areas como esportes,
artes plasticas e outras que vocés entendam que
devam ser citadas .

5 — O que é uma quebral/violacdo de SIMETRIA?
Cite exemplos.

6 — Em situagoes que apresentem algum tipo de
SIMETRIA é possivel dizer se a SIMETRIA
percebida é a consequéncia_inerente ao contexto
ou pode ser a causa para o contexto ?

Figura 8.1: Questionario preliminar aplicado para os alunos.

simetria, se os alunos conseguem perceber diferentes tipos de simetrias existentes,
se os alunos associam de alguma maneira a ideia de simetria a ocorréncia de algum

fenomeno fisico ou nao, se os alunos relacionam a ideia de simetria com algum

conceito fisico.

Apoés a realizagao do questionario inicial, os alunos organizados em um grande
grupo devem debater algumas das questoes com a mediacao do professor. As res-
postas analisadas e as concepcoes prévias identificadas devem ser usadas como base

para a estruturacao das aulas seguintes (2 aulas). Vale ressaltar que o questionério
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para verificacao de concepgoes prévias também pode ser considerado um organiza-
dor prévio na medida que remete aos alunos a possibilidade de relacionar simetrias

a outras interacoes que nao s6 as geométricas .

2- A partir das repostas ao questionario o professor deve propor que os grupos
debatam as questoes e, nesse momento, cabe ao professor mediar o debate fazendo
a insercao se necessario de alguns organizadores prévios. Nesse momento estaremos
também revisando os topicos abordados no questionario. Em seguida deve ser apre-
sentado aos alunos os nove primeiros minutos do video Arte & Matemaética - Simetria
produzido pelo ministério da Educagao e que pode ser encontrado no enderego vir-
tual http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4 , onde
sao apresentados varios tipos de simetria e os alunos podem comecar a relacionar a
ideia de Simetria nao sé as questoes geométricas. Esperamos com isso que os alunos
possam perceber que o conceito de simetria pode ser interpretado por diferentes

perspectivas (1 aula).

3- Passamos agora para uma atividade pratica. Os grupos irao receber sélidos
geométricos em isopor ou papeldo (esfera e cubo) para que digam quais possiveis
transformagoes (movimentos) sao aplicdveis para que se evidenciem alguma simetria
e quais poderiam ser as opgoes para que essas simetrias sejam violadas. Acompa-
nham os sélidos um roteiro para a atividade pratica, conforme a Figura 8.2. Se
houver tempo as conclusoes sobre os sélidos serao lidas para o grande grupo e dis-
cutidas. A expectativa é que os grupos cheguem & conclusao que existem tipos
diferentes de simetrias e que nem todos os tipos podem ser aplicados em todos os

casos (2 aulas).

4- O professor ira apresentar através de aulas expositivas os conceitos de traba-
lho mecanico, energia cinética, energia potencial gravitacional, além de revisar as
funcoes horarias para posigao e velocidade em movimentos acelerados. Dessa forma,
o curriculo formal se insere no contexto do trabalho. Apds a apresentacao dos con-
ceitos sera apresentado mais um trecho do video Arte & Matematica - Simetria onde

o conceito de invariancia temporal da energia é exposto (2 aulas).

5- O professor ird apresentar para os alunos a expressao para o trabalho da forca
peso de um corpo e, a partir das equacoes de energia cinética, energia potencial
gravitacional e das fungoes horarias para a velocidade e posicao de um corpo se
movendo verticalmente. Os alunos serao orientados a demonstrar a independéncia

temporal da energia mecanica. A seguinte questao foi proposta para os alunos:

Questao proposta

Sabendo que para uma particula sob agao de um campo gravitacional as fungoes
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ATIVIDADE PRATICA SIMETRIAS E FiSICA

Grupo

Aluno(a)

Aluno(a)

Alunoia)

Aluno{a)

OS GRUPOS IRAO RECEBER UM CUBO E UMA ESFERA .

1 — Realize transformacdes de simetria nos solidos, ou seja, digam quais as possiveis
transformagdes (MOVIMENTOS) s&o aplicaveis para que evidenciem alguma simetria.
Anote essas operacgdes .

2 — E possivel que exista mais de uma simetria, ou seja, vocé pode realizar duas ou
mais operagdes de simetria em cada um dos sdlidos recebidos ?

3 — Realiza a violagdo ou quebra da simetria, ou seja, promova a quebra de simetria
de alguma forma, sem destruir o sélido.

4 — Quando vocé realizou a quebra de simetria, alguma outra simetria foi preservada?
Seria possivel iss0?

Figura 8.2: Atividade pratica: operagoes de simetrias em cubos e esferas.

hordarias de posicao e velocidade sao dadas por

t2
v(t) = vy — gt e que h(t) = ho + vot — 977

7



mostre que a energia mecanica total da particula
m
E= Evz(t) + mgh(t)
nao depende do tempo.

Apoés o término da atividade os alunos deverao elaborar um paragrafo sobre o
resultado encontrado (2 aulas).

6- Neste momento os alunos fazem uma avaliacao somativa envolvendo questoes
tradicionais sobre calculos de trabalho, energia e aplicagao da conservacao da energia
mecanica. Segue abaixo a lista de questoes propostas aos estudantes.

Q1) Um objeto é abandonado a 5m de altura. Utilizando-se do principio da
Conservagao da Energia Mecanica, calcule a velocidade de chegada ao solo.

Q2) Um corpo é langado verticalmente para cima com velocidade inicial de
10m/s. Desconsiderando forgas dissipativas, qual a altura maxima atingida?

Q3) Um bloco de massa de m = 5kg é preso a uma mola de constante eldstica

k=2 x 103N/m?, como na Figura 8.3. A mola é comprimida de uma distancia de

mlm

Figura 8.3: Figura ilustrativa para a questao somativa 3.

x = 2,5cm do seu comprimento natural. Sabendo que o bloco desloca-se sem atrito,
determine a altura atingida por ele ao liberarmos a mola.

Q4) A nao Conservagao da Energia Mecanica pode ser uma quebra de simetria?
Como ela pode ser realizada?

7- Os alunos novamente respondem as perguntas do questionario inicial e o pro-
fessor apresenta alguns resultados de Fisica contemporanea envolvendo Simetrias
para reforcar a relacao de Fisica e argumentos de Simetria para o encerramento da
UEPS.

A avaliacao da UEPS sera feita a medida que os alunos realizarem as ativida-
des de cada etapa e o professor ird monitorar, durante os sucessivos momentos da
aplicacao, a forma como os alunos respondem e apresentam evidéncias de Apren-
dizagem Significativa. Algumas dessas evidéncias talvez se configurem na forma
de diferentes respostas as questoes do questionario aplicado no inicio e no final da
aplicagao. Também podemos buscar evidéncias de Aprendizagem Significativa nos

paragrafos elaborados apods a realizacao da atividade pratica e da demonstragao
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da invariancia temporal da energia mecanica. Como atividade de encerramento da
UEPS sao apresentados aos alunos alguns resultados de Fisica Contemporanea, nos

quais simetrias sao o argumento norteador.
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Plano de aulas

Elaboramos este plano de aulas com a perspectiva de auxiliar o professor a programar
suas atividades sobre simetrias e leis de conservacao. Cada um dos encontros é
composto por duas aulas de 50 minutos cada uma. A utilizacao do tempo pode ser
alterada de acordo com o contexto de aplicacao.

De maneira simplificada apesentamos uma opcao de conduta baseada em nossa
experiéncia de aplicacao do Produto. Segundo o referencial adotado pala Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora, citaremos algumas obras que podem ser usa-
das como norteadoras para os contetidos TRABALHO MECANICO, TRABALHO
DA FORCA PESO, TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA,
ENERGIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO
DA ENERGIA MECANICA. Estas referéncias sio:

° ALVARES, Beatriz Alvarenga, LUZ, Antonio Méximo Ribeiro da, Curso de
Fisica. Sao Paulo: Ed. Scipione, 1997, vols. 1-3.

e GRUPO DE REELABORACAO DO ENSINO DE FiSICA (GREF), Fisica.
Sao Paulo: EDUSP, 1991-93, vols. 1-3.

e PAULI, Ronald Ulisses et al. Fisica, Sao Paulo: EPU, 1979-1981, vols. 1-4.

Novamente ressaltamos que estas referéncias podem ser alteradas de acordo com

diferentes realidades e contextos de aplicagao.
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ENCONTRO 1:

1. Objetivo geral

Iniciar os trabalhos, contextualizando as turmas a respeito da dinamica dos en-
contros.

2. Objetivos especificos

Contextualizar o trabalho com a turma.

Definir a divisdo da turma em grupos de (preferencialmente) 4 alunos e cada
grupo deve escolher um nome para si.

Aplicar um questionario para a pesquisa sobre concepcoes prévias.

3. Conteudo programatico

Definicao dos grupos.

Questionario sobre concepgoes prévias.

Debater sobre algumas ideias apresentadas como resposta ao questiondrio inicial.

4. Metodologia

Informe aos alunos que os contetidos: TRABALHO MECANICO, TRABALHO
DA FORCA PESO, TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA,
ENERGIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO
DA ENERGIA MECANICA serdo trabalhados em um modelo diferente do que eles
estao acostumados.

Informe quais serao os integrantes de cada grupo de trabalho ou permita que os
grupos sejam formados pelos proprios alunos.

Entregue o questionario inicial de trabalho, orientando para que os alunos res-
pondam baseando-se nas discussoes do grupo. Terminada a aula, oriente a turma
para que nao excedam 15 minutos para terminar e, passados este periodo, desenvolva
um debate sobre algumas das respostas.

5. Avaliacao

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito deste primeiro

momento.
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ENCONTRO 2:

1. Objetivo geral

A partir da identificagdo de alguns conhecimentos prévios, deve-se apresentar
fundamentos para que tais conhecimentos possam ser usados como subsuncores.

2. Objetivos especificos

Apresentar algumas das ideais a respeito de simetrias vindas dos préprios grupos.

Promover um novo e breve debate sobre simetrias.

Apresentar organizadores prévios para que novas perspectivas a respeito da ideia
de simetrias sejam trabalhadas.

3. Conteudo programatico

Ideias iniciais sobre simetrias.

Novas perspectivas para a ideia de simetrias.

4. Metodologia

A turma deve ser organizada em grupos novamente e um breve debate sobre
respostas ao questionario inicial deve ser mediado pelo professor.

Apébs o novo debate, deve ser apresentado o primeiro trecho do video: Arte
& Matematica - Simetria produzido pelo Ministério da Educacao e que pode ser
encontrado no enderego virtual: http://www.dominiopublico.gov.br/download/
video/me001033.mp4. Este trecho vai do inicio do video até o instante 9 minutos e
50 segundos.

Apos a apresentacao do video, novamente um breve debate é proposto para
encerrar a aula.

5. Avaliagao

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 3:

1. Objetivo geral

Tornar clara a existéncia de diferentes tipos de simetrias de maneira pratica.

2. Objetivos especificos

Proporcionar o entendimento de que situacoes diferentes se relacionam com di-
ferentes tipos de simetrias.

Trazer a ideia de simetrias para um nivel mais concreto do que o trabalhado até
entao.

Explicitar a existéncia e importancia das quebras de simetria.

3. Conteudo programatico

Simetrias e quebras de simetrias.

Transformacoes de simetria em sélidos.

4. Metodologia

A turma deve ser organizada em grupos novamente e serd entregue o roteiro de
atividade prética sobre simetrias. O professor fara uma breve explicacao sobre a
dinamica da atividade, deixando claro que os sélidos nao deverao ser danificados e
que os resultados deverao ser expressos por um pequeno texto.

Os sdlidos serao entregues e a atividade tera inicio.

Esta etapa devera contemplar mais do que um periodo de aula (50 minutos),
devendo o professor estar atento ao tempo para que se possa fazer algumas consi-
deracoes sobre a atividade ao final da mesma.

5. Avaliacao

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 4:

1. Objetivo geral

Trazer os componentes curriculares: TRABALHO MECANICO, TRABALHO
DA FORCA PESO, TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA,
ENERGIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO
DA ENERGIA MECANICA.

2. Objetivos especificos

Apresentar a teoria a respeito dos temas TRABALHO MECANICO, TRA-
BALHO DA FORCA PESO, TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA
CINETICA, ENERGIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL
e CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA.

Expressar a relagao entre os conceitos de Energia Mecanica e Trabalho Mecanico.

3. Conteido programatico

TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA FORCA PESO, TRABALHO COMO
VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA, ENERGIA PO-
TENCIAL GRAVITACIONAL, CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA.

4. Metodologia

O professor ira, baseando-se em seu material de referéncia e outras fontes bi-
bliograficas, discutir com os alunos os elementos do programa expostos acima. E
importante que se tente fazer isso de forma a contemplar 2 aulas.

5. Avaliacao

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 5:

1. Objetivo geral

Revisar o que ja foi feito até o momento.

2. Objetivos especificos

Tornar claro para a turma que o entendimento sobre simetria estd evoluindo.

Introduzir, se necessério, organizadores prévios (conceitos que podem auxiliar na
aprendizagem de novos conhecimentos).

Retomar os temas: TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA FORCA PESO,
TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA,
ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO DA ENERGIA
MECANICA.

3. Metodologia

Apresentacao de exemplos sobre os calculos das grandezas citadas acima.

Proposicao de exercicios para que os alunos resolvam.

4. Avaliacao

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 6:

1. Objetivo geral

Verificagao da Conservagao da Energia Mecanica via equagoes.

2. Objetivos especificos

Proporcionar a experiéncia de se perceber a invariancia temporal da Energia
Mecanica.

3. Metodologia

Apresentar para os alunos o restante do video Arte & Matemaética - Simetria pro-
duzido pelo Ministério da Educacao e que pode ser encontrado no endereco virtual:
http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4, onde é dis-
cutida a Conservacao da Energia Mecanica . O professor Luis Carlos de Menezes
exemplifica a Conservacao da Energia Mecanica como uma simetria com invariancia
temporal, o video realmente faz os alunos pensarem na relacao das simetrias com a
Fisica como era esperado.

Os grupos deverao realizar, de acordo com as expressoes para a energia mecanica
de um corpo em movimento vertical e das fungoes horarias da velocidade e posigao
desse corpo, o procedimento de reescrever a expressao para a energia mecanica total
e relatar em pelo menos um paragrafo a que conclusao haviam chegado.

Apés a atividade os alunos sao orientados a elaborar um pequeno texto sobre os
resultados encontrados.

4. Avaliacao

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 7:

1. Objetivo geral

Com a aplicagao de uma avaliagdo somativa, espera-se construir um registro
de atividade dos trabalhos realizados pelos alunos que possa ser interpretado de
maneira qualitativa e quantitativa.

2. Objetivos especificos

Desenvolver habilidades referentes a realizacao de avaliacoes somativas.

Tentar averiguar de certa forma a familiarizacao dos alunos com questoes for-
mais sobre os temas: TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA FORCA PESO,
TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA,
ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL ¢ CONSERVACAO DA ENERGIA
MECANICA.

3. Metodologia

Aplicacao de uma prova em modelo tradicional.

4. Avaliacao

A avaliacao se apresenta como a prépria atividade, lembrando que a avaliacao
dos encontros e da UEPS como um todo deve ser feita através de uma perspectiva

mais geral e qualitativa.
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ENCONTRO 8:

1. Objetivo geral:

Finalizar a UEPS apresentando algumas informagoes sobre simetrias relacionadas
aos resultados contemporaneos em Fisica.

2. Objetivos especificos.

Consolidar que principios de simetria se traduzem em resultados fisicos.

Apresentar a area de pesquisa de Fisica de Particulas Elementares, via o pro-
grama das interagoes fundamentais, como uma das areas em que as simetrias e suas
quebras se mostraram fundamentais para a obtencao de resultados.

3. Metodologia

Tendo o professor conhecimento a respeito de alguma area de pesquisa em que as
simetrias se apresentam, pode ser elaborada uma apresentacao de resultados onde se
possa lincar o desenvolvimento da UEPS a referida area. Caso isso nao seja possivel,
sugerimos que o professor assista alguns videos sobre o assunto e planeje reproducao
de um video que possa ser trabalhado com as turmas. Abaixo apresentamos algumas
sugestoes de videos sobre simetrias e conservagao:

e https://www.youtube.com/watch?v=6wtYuJzLulo,

e https://www.youtube.com/watch?v=y3xf2uEzzEA,

e https://www.youtube.com/watch?v=_Iub_w6IAfs,

e https://www.youtube.com/watch?v=Rqf j7nbaSwY.

4. Avaliacao

Esta etapa serd avaliada através do envolvimento dos alunos.
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Apeéendice A
Produto Educacional

O produto deste mestrado ¢ uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa) para o ensino de Simetrias e Conservacao da energia mecanica. Espe-
ramos que esse Apéndice possa, da melhor forma possivel, excitar a abstracao dos
estudantes em diferentes contextos. A todo(a)s o(a)s interessado(a)s, bom apro-

veito!
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O produto deste mestrado ¢ uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente Significativa)

para o ensino de Simetrias e Conservagdo da energia mecanica.

Na constru¢do de nossa UEPS, consideramos 4 pontos que julgamos importantes. Bus-
camos enquadrar o tema simetria em um conteudo tradicionalmente abordado no Ensino
Médio, no caso: 1- Trabalho de uma forca, energia mecanica e a sua conservagao; 2-
Buscamos construir uma discussdo epistemoldgica sobre o papel que as simetrias podem
desempenhar na fisica, seu papel frente as medidas experimentais, principalmente; 3- Qual o
papel de uma medida experimental e como ela estd inserida no contexto de discussao sobre
as simetrias; 4- como o conceito de simetria se estende para outras dreas do conhecimento.
Acreditamos que com os 4 pontos levantados, seja possivel inserir uma discussao contempo-

ranea do que se deve desenvolver dentro de uma proposta de ensino mais atualizada.
Esses pontos epistemoldgicos a que nos referimos vém do fato de:

i- Os alunos trazem como concepgdes prévias a ideia de que a simetria ¢ uma manifesta-

cdo puramente espacial, o que € insuficiente para a fisica;

ii- H4 uma discussao epistemoldgica de grande relevancia na fisica moderna de que as

\ - k\\\ - / k\\ // /



6 Capitulo 1. O produto educacional

simetrias conduzem ou ndo uma realidade, a um fato experimental. Sobre essa discussao
era importante apenas levantar o debate, porém ndo era necessdrio se posicionar dentro de
uma corrente epistemologica.

iii- Evidenciar que um principio, tal como o de simetria, pudesse ter ou ndo uma
consequéncia experimental.

iv- Discutir uma fisica cldssica a luz de uma discussao que a aborde a luz de uma visao

epistemoldgica de uma fisica contemporanea.

Justificativa

A algum tempo o ensino de Fisica no Brasil vem se tornando de certa forma ineficiente,
os alunos apresentam cada vez menores indices de aprendizado de acordo com pesquisas
educacionais e isto se mostra como um reflexo da falta de interesse por parte dos estudantes
e das dificuldades metodoldgicas e de abordagem dos assuntos por parte dos professores.
Novas metodologias e novos temas que se integram mais efetivamente na vida dos estudantes
podem ajudar a mudar o panorama desta situagao.

A luz dessa perspectiva propomos a aplicacio do estudo das Simetrias em diversos
campos da Fisica, por meio de uma UEPS como forma de contextualizar os desafios da
Fisica com a vida dos alunos. A simples ideia de Simetria ja abre um leque de possiveis
debates que podem motivar o aluno e se envolver mais fortemente com o estudo de Fisica e
a abordagem epistemoldgica voltada para a aprendizagem significativa definida por Ausubel
nos parece uma alternativa para combater principalmente a falta de interesse em estudar

Fisica por parte dos alunos.

Objetivo geral:

Propor uma abordagem alternativa para o ensino de leis de conservagdo em fisica, discutindo
o conceito de Simetria e como simetrias podem ser usadas como justificativa para a fenome-

nologia em fisica, usando como situacdo chave a invariancia temporal na conservagao da



energia mecanica.

Objetivos especificos:
a) Apresentar uma proposta de trabalho em sala de aula diferente do que os alunos estdao
habituados e saturados.

b) Discutir as grandezas fisicas Trabalho e Energia Mecanica, Leis de Conservacao.

c) Levar os alunos e serem capazes de identificar simetrias e de que a partir delas
podemos obter resultados observaveis.

d) Levar para as aulas de Fisica o tema Simetrias buscando uma abordagem mais

contemporanea.

Estrutura do produto
Nossa UEPS foi elaborada de tal forma a apresentar os seguintes elementos em sua estrutura:

1- Apresentagdo da proposta de trabalho aos alunos, informando que estaremos estu-
dando um dos temas do curriculo da série sob uma abordagem diferenciada. Nesse momento
a turma deve ser dividida em grupos de até quatro alunos, apds isso serd feita a aplicagdo de
questiondrio preliminar sobre simetrias, conforme a Figura 1.1. O objetivo deste questiond-
rio € identificar o que os alunos entendem por simetria, se os alunos conseguem perceber
diferentes tipos de simetrias existentes, se os alunos associam de alguma maneira a ideia de
simetria a ocorréncia de algum fendmeno fisico ou ndo, se os alunos relacionam a ideia de
simetria com algum conceito fisico.

Apos a realizacdo do questiondrio inicial, os alunos em um grande grupo devem de-
bater algumas das questdes com a mediagdo do professor. As respostas analisadas e as
concepg¢des prévias identificadas devem ser usadas como base para a estruturagdo das aulas
seguintes (2 aulas). Vale ressaltar que o questiondrio para verificacdo de concepgdes prévias
também pode ser considerado um organizador prévio na medida que remete aos alunos a

possibilidade de relacionar simetrias a outras interagdes que ndo s6 as geométricas .
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AULA 01 SIMETRIAS E FiSICA

Questionario Inicial

DABATER SOBRE CADA QUESTAO E ELABORAR RESPOSTAS COLETIVAS
FARA CADA UMA DELAS .

1 - O que é para vocé SIMETRIA?

2 — 0 que & um eixo de SIMETRIA? Cite
Exemplos.

3 — Para vocés existe algo que se possa perceber
a respeito de SIMETRIAS além da ideia de eixo de
simetria?

4 - Cite alguma situagdo em que vocé pode
identificar SIMETRIAS em areas como esportes,
artes plasticas e outras que vocés entendam que
devam ser citadas .

5 — O que é uma quebralviolagdao de SIMETRIA?
Cite exemplos.

6 — Em situacoes que apresentem algum tipo de
SIMETRIA é possivel dizer se a SIMETRIA
percebida é a consequéncia_inerente ao contexto

ou pode ser a causa para o contexto ?

Figura 1.1: Questiondrio preliminar aplicado para os alunos.

2- A partir das repostas ao questiondrio o professor deve propor que os grupos debatam
as questoes e nesse momento cabe ao professor mediar o debate fazendo a insercdo se
necessario de alguns organizadores prévios. Nesse momento estaremos também revisando

os topicos abordados no questiondrio. Em seguida deve ser apresentado aos alunos os nove
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primeiros minutos do video Arte & Matemadtica - Simetria produzido pelo ministério da
Educacdo e que pode ser encontrado no enderego virtual http://www.dominiopublico.
gov.br/download/video/me001033.mp4 , onde sdo apresentados varios tipos de simetria
e os alunos podem comecar a relacionar a ideia de Simetria ndo sé a questdes geométricas.
Esperamos com isso que os alunos possam perceber que o conceito de simetria pode ser
interpretado por diferentes perspectivas (1 aula).

3- Passamos agora para uma atividade prética. Os grupos irdo receber sélidos geométri-
cos em isopor ou papeldo (esfera e cubo) para que digam quais possiveis transformacoes
(movimentos) sdo aplicaveis para que se evidenciem alguma simetria e quais poderiam ser
as opgOes para que essas simetrias sejam violadas. Acompanham os s6lidos um roteiro
para a atividade prética, conforme a Figura 1.2. Se houver tempo as conclusdes sobre os
solidos serdo lidas para o grande grupo e discutidas. A expectativa € que os grupos cheguem
a conclusdo que existem tipos diferentes de simetrias e que nem todos os tipos podem ser
aplicados em todos os casos (2 aulas).

4- O professor ird apresentar através de aulas expositivas os conceitos de trabalho
mecanico, energia cinética, energia potencial gravitacional, além de revisar as funcoes
horérias para posic¢ao e velocidade em movimentos acelerados. Dessa forma o curriculo
formal se insere no contexto do trabalho. Apds a apresentacdo dos conceitos serd apresentado
mais um trecho do video Arte & Matematica - Simetria onde o conceito de invariancia
temporal da energia é exposto (2 aulas).

5- O professor ird apresentar para os alunos a expressao para o trabalho da forga peso
de um corpo e a partir das equagdes de energia cinética, energia potencial gravitacional e
das fun¢des hordrias para a velocidade e posi¢do de um corpo se movendo verticalmente os

alunos serdo orientados a demonstrar a independéncia temporal da energia mecanica.


http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4
http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4
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ATIVIDADE PRATICA SIMETRIAS E FiSICA

Grupo

Aluno(a)

Aluno(a)

Alunoia)

Aluno{a)

OS GRUPOS IRAO RECEBER UM CUBO E UMA ESFERA .

1 — Realize transformacdes de simetria nos solidos, ou seja, digam quais as possiveis
transformagdes (MOVIMENTOS) s&o aplicaveis para que evidenciem alguma simetria.
Anote essas operacgdes .

2 — E possivel que exista mais de uma simetria, ou seja, vocé pode realizar duas ou
mais operagdes de simetria em cada um dos sdlidos recebidos ?

3 — Realiza a violagdo ou quebra da simetria, ou seja, promova a quebra de simetria
de alguma forma, sem destruir o sdlido.

4 — Quando vocé realizou a quebra de simetria, alguma outra simetria foi preservada?
Seria possivel iss0?

Figura 1.2: Atividade pratica: operacdes de simetrias em cubos e esferas.
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A seguinte questdo foi proposta para os alunos:
Questao proposta
Sabendo que para uma particula sob acdo de um campo gravitacional, as fungcoes hordrias

de posicdo e velocidade sao dadas por,

2

t
v(t) = vo — gt e que h(t) = hy + vot — g?’

mostre que a energia mecdnica total da particula,
m
E= Evz(t) +mgh(r)

ndo depende do tempo.

Ap06s o término da atividade os alunos deverdo elaborar um pardgrafo sobre o resultado
encontrado (2 aulas).

6- Neste momento os alunos fazem uma avaliagdo somativa, envolvendo questoes
tradicionais sobre cdlculos de trabalho, energia e aplicacdo da conservacdo da energia
mecanica. Segue abaixo a lista de questdes propostas aos estudantes.

Q1) Um objeto € abandonado de 5m de altura. Utilizando-se do principio da Conservacgao
da Energia Mecénica, calcule a velocidade de chagada ao solo.

Q2) Um corpo € lancada verticalmente para cima, com velocidade inicial de 10m/s.
Desconsiderando forgas dissipativas, qual a altura maxima atingida?

Q3) Um bloco de massa m = Skg é preso a uma mola de constante eldstica k = 2 X
103N /m?, como na Figura 1.3. A mola é comprimida de uma distincia x = 2, 5¢m do seu
comprimento natural. Sabendo que o bloco desloca-se sem atrito, determine a altura atingida
por ele ao liberarmos a mola.

Q4) A ndo Conservacgdo da Energia Mecanica pode ser uma quebra de simetria? Como
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Figura 1.3: Figura ilustrativa para a questdo somativa 3.

ela pode ser realizada?

7- Os alunos novamente respondem as perguntas do questiondrio inicial e o professor
apresenta alguns resultados de Fisica contemporanea envolvendo Simetrias para reforgar a
relacdo de Fisica e argumentos de Simetria para o encerramento da UEPS.

A avaliacdo da UEPS sera feita a medida que os alunos realizarem as atividades de cada
etapa, o professor ird monitorar se durante os sucessivos momentos da aplicagdo a forma
como os alunos respondem apresenta evidéncias de Aprendizagem Significativa. Algumas
dessas evidéncias talvez se configurem na forma de diferentes respostas as questdes do
questiondrio aplicado no inicio e final da aplicag¢do, também podemos buscar evidéncias de
Aprendizagem Significativa nos pardgrafos elaborados apds a realizacdo da atividade pratica
e da demonstracao da invariancia temporal da energia mecanica. Como atividade de encer-
ramento da UEPS sdo apresentados aos alunos alguns resultados de Fisica contemporanea

em que simetrias sdo o argumento norteador.
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Elaboramos este plano de aulas com a perspectiva de auxiliar o professor a programar suas
atividades sobre simetrias e leis de conservagao. Cada um dos encontros € composto por
duas aulas de 50 minutos cada uma. A utilizacdo do tempo pode ser alterada de acordo com

o contexto de aplicagdo.

De maneira simplificada apesentamos uma opg¢ao de conduta, baseada em nossa experi-
éncia de aplicacdo do Produto. Baseados no referencial adotado pala Universidade Federal
de Juiz de Fora, citaremos algumas obras que podem ser usadas como norteadoras para os
contetidos TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA FORCA PESO, TRABALHO
COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA, ENERGIA PO-
TENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA; estas

referéncias sio:

e ALVARES, Beatriz Alvarenga, LUZ, Antdnio Maximo Ribeiro da, Curso de Fisica.

Sao Paulo: Ed. Scipione, 1997, vols. 1-3.

e GRUPO DE REELABORACAO DO ENSINO DE FISICA (GREF), Fisica. Sdo
Paulo: EDUSP, 1991-93, vols. 1-3.

\ ,/ \ e /
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e PAULIL Ronald Ulisses et al. Fisica, Sdo Paulo: EPU, 1979-1981, vols. 1-4.
Novamente ressaltamos que estas referéncias podem ser alteradas de acordo com dife-

rentes realidades e contextos de aplicacao.
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ENCONTRO 1:

1. Objetivo geral

Iniciar os trabalhos, contextualizando as turmas a respeito da dinamica dos encontros.

2. Objetivos especificos

Contextualizar o trabalho com a turma.

Definir a divisdo da turma em grupos de (preferencialmente) 4 alunos e cada grupo deve
escolher um nome para si.

Aplicar um questiondrio para a pesquisa sobre concepgdes prévias.

3. Conteudo programatico

Definicao dos grupos.

Questiondrio sobre concepgdes prévias.

Debater sobre algumas ideias apresentadas como resposta ao questiondrio inicial.

4. Metodologia

Informe aos alunos que os contetidos: TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA
FORCA PESO, TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENER-
GIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO DA
ENERGIA MECANICA serdo trabalhados em um modelo diferente do que eles estio
acostumados.

Informe quais serdo os integrantes de cada grupo de trabalho ou permita que os grupos
sejam formados pelos préprios alunos.

Entregue o questiondrio inicial de trabalho, orientando os alunos a responderem baseando-
se nas discussdes do grupo. Terminada uma aula oriente a turma para que ndo excedam 15
minutos para terminar, e passados este periodo desenvolva um debate sobre algumas das
respostas.

5. Avaliacdo

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito deste primeiro mo-
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mento.
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ENCONTRO 2:

1. Objetivo geral

A partir da identificacdo de alguns conhecimentos prévios, deve-se apresentar funda-
mentos para que tais conhecimentos possam ser usados como subsungores.

2. Objetivos especificos

Apresentar algumas das ideais a respeito de simetrias vindas dos proprios grupos.

Promover um novo e breve debate sobre simetrias.

Apresentar organizadores prévios para que novas perspectivas a respeito da ideia de
simetrias sejam trabalhadas.

3. Contetdo programatico

Ideias iniciais sobre simetrias.

Novas perspectivas para a ideia de simetrias.

4. Metodologia

A turma deve ser organizada em grupos novamente, e um breve debate sobre respostas
ao questiondrio inicial deve ser mediado pelo professor.

Apo6s o0 novo e breve debate, deve ser apresentado o primeiro trecho do video: Arte &
Matemadtica - Simetria produzido pelo Ministério da Educacio e que pode ser encontrado no
endereco virtual: http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.
mp4. Este trecho vai do inicio do video até o instante 9 minutos e 50 segundos.

ApOs a apresentacdo do video, novamente um breve debate € proposto para encerrar a
aula.

5. Avaliacdo

Elabore um pequeno relatério com as suas impressoes a respeito desta atividade.


http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4
http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4
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ENCONTRO 3:

1. Objetivo geral

Tornar clara a existéncia de diferentes tipos de simetrias de maneira pratica.

2. Objetivos especificos

Proporcionar o entendimento de que situacdes diferentes se relacionam com diferentes
tipos de simetrias.

Trazer a ideia de simetrias para um nivel mais concreto do que o trabalhado até entdo.

Explicitar a existéncia e importancia das quebras de simetria.

3. Contetudo programatico

Simetrias e quebras de simetrias.

Transformagdes de simetria em sélidos.

4. Metodologia

A turma deve ser organizada em grupos novamente, e serd entregue o roteiro de atividade
prética sobre simetrias. O professor fard uma breve explicacao sobre a dindmica da atividade,
deixando claro que os s6lidos ndo deverdo ser danificados e que os resultados deverdo ser
eXpressos por um pequeno texto.

Os solidos serdo entregues e a atividade terd inicio.

Esta etapa deverd contemplar mais do que um periodo de aula (50 minutos), devendo
o professor estar atento ao tempo, para que se possa fazer algumas consideragdes sobre a
atividade ao final da mesma.

5. Avaliacdo

Elabore um pequeno relatério com as suas impressdes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 4:

1. Objetivo geral

Trazer os componentes curriculares: TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA
FORCA PESO, TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENER-
GIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO DA
ENERGIA MECANICA.

2. Objetivos especificos

Apresentar a teoria i respeito dos temas TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA
FORCA PESO, TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENER-
GIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO DA
ENERGIA MECANICA.

Expressar a relacio entre os conceitos de Energia Mecanica e Trabalho Mecanico.

3. Conteudo programatico

TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA FORCA PESO, TRABALHO COMO
VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL, CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA.

4. Metodologia

O professor ird, baseando-se em seu material de referéncia e outras fontes bibliograficas,
discutir com os alunos os elementos do programa expostos acima. E importante que se tente
fazer isso de forma a contemplar 2 aulas.

5. Avaliacdo

Elabore um pequeno relatério com as suas impressdes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 5:

1. Objetivo geral

Revisar o que ja foi feito até o momento.

2. Objetivos especificos

Tornar claro para a turma que o entendimento sobre simetria estd evoluindo.

Introduzir, se necessario, organizadores prévios (conceitos que podem auxiliar na apren-
dizagem de novos conhecimentos).

Retomar os temas: TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA FORCA PESO,
TRABALHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA,
ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO DA ENERGIA MECA-
NICA.

3. Metodologia

Apresentacao de exemplos sobre os cdlculos das grandezas citadas acima.

Proposi¢do de exercicios para que os alunos resolvam.

4. Avaliagdo

Elabore um pequeno relatério com as suas impressdes a respeito desta atividade.
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ENCONTRO 6:

1. Objetivo geral

Verificagdo da Conservagdo da Energia Mecanica via equagdes.

2. Objetivos especificos

Proporcionar a experiéncia de se perceber a invariancia temporal da Energia Mecanica.

3. Metodologia

Apresentar para os alunos o restante do video Arte & Matemdtica - Simetria pro-
duzido pelo Ministério da Educagdo e que pode ser encontrado no endereco virtual:
http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4, onde € dis-
cutida a Conservagdo da Energia Mecéanica . O professor Luis Carlos de Menezes exem-
plifica a Conservagdo da Energia Mecanica como uma simetria com invariancia temporal,
o video realmente faz os alunos pensarem na relagdo das simetrias com a Fisica como era
esperado.

Os grupos deverao realizar, de acordo com as expressdes para a energia mecanica de um
corpo em movimento vertical, e das fun¢des hordrias da velocidade e posi¢do desse corpo,
o procedimento de reescrever a expressao para a energia mecanica total e relatar em pelo
menos um pardgrafo a que conclusdo haviam chegado.

Ap6s a atividade os alunos sdo orientados a elaborar um pequeno texto sobre os resulta-
dos encontrados.

4. Avaliacdo

Elabore um pequeno relatério com as suas impressdes a respeito desta atividade.


http://www.dominiopublico.gov.br/download/video/me001033.mp4
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ENCONTRO 7:

1. Objetivo geral

Com a aplicacdo de uma avaliacdo somativa, espera-se construir um registro de atividade
dos trabalhos realizados pelos alunos, que pudesse ser interpretado de maneira qualitativa e
quantitativa.

2. Objetivos especificos

Desenvolver habilidades referentes a realizacdo de avaliacdes somativas.

Tentar averiguar de certa forma a familiarizacdo dos alunos com questdes formais
sobre os temas: TRABALHO MECANICO, TRABALHO DA FORCA PESO, TRABA-
LHO COMO VARIACAO DA ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA, ENERGIA
POTENCIAL GRAVITACIONAL e CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA.

3. Metodologia

Aplicagdo de uma prova em modelo tradicional.

4. Avaliacdo

A avaliagcdo se apresenta como a propria atividade, lembrando que a avaliacdo dos
encontros € da UEPS como um todo deve ser feita através de uma perspectiva mais geral e

qualitativa.
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ENCONTRO 8:

1. Objetivo geral:

Finalizar a UEPS, apresentando algumas informacdes sobre simetrias relacionadas a
resultados contemporaneos em Fisica.

2. Objetivos especificos.

Consolidar que principios de Simetria se traduzem em resultados fisicos.

Apresentar a drea de pesquisa de Fisica de Particulas Elementares, via o programa
das intera¢des fundamentais, como uma das dreas em que as simetrias e suas quebras se
mostraram fundamentais para a obtencao de resultados.

3. Metodologia

Tendo o professor conhecimento a respeito de alguma area de pesquisa em que as
simetrias se apresentam, pode ser elaborada uma apresentacdo de resultados onde se possa
lincar o desenvolvimento da UEPS a referida drea. Caso isso ndo seja possivel, sugerimos
que o professor assista alguns videos sobre o assunto e planeje reproduc¢do de um video que
possa ser trabalhado com as turmas. Abaixo apresentamos algumas sugestdes de videos
sobre simetrias e conservagao:

e https://www.youtube.com/watch?v=6wtYuJzLuAo,

e https://www.youtube.com/watch?v=y3xf2uEzzEA,

e https://www.youtube.com/watch?v=_Iub_w6IAfs,

e https://www.youtube.com/watch?v=Rqf j7n5aSwY.

4. Avaliacdo

Esta etapa serd avaliada através do envolvimento dos alunos.


https://www.youtube.com/watch?v=6wtYuJzLuAo
https://www.youtube.com/watch?v=y3xf2uEzzEA
https://www.youtube.com/watch?v=_Iu5_w6IAfs
https://www.youtube.com/watch?v=Rqfj7n5aSwY

