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RESUMO

Na sala de aula tomando-se por principio que o aluno é co-responsavel pelo que aprende,
pode-se estabelecer uma oportunidade para estudar os aspectos metodologicos e didaticos da
pratica pedagogica e apresentar ferramentas que possibilitem que o processo de construgéo de
conhecimento se desenvolva e que mudangas conceituais acontecam. Na Fisica, apresentam-
se fendmenos naturais que muito se assemelham ao cotidiano do aluno, o que pode instigar a
comparacdo entre o estudado e o vivenciado e provocar mudangas em suas pré-concepcoes.
Este trabalho propde-se a investigar mudancas conceituais em Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). O desenvolvimento de tdpicos especificos inicia-se na revisdo da
literatura, no que compete a Teoria Cognitiva da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
como modelo pedagdgico e empirico. Faz-se uso de Tecnologias Digitais de Informacdo e
Comunicacéo (TDIC), especificamente Objeto de Aprendizagem (OA) para o ensino de FMC
com o emprego de metodologias ativas de aprendizagem com alguns elementos da
gamificacédo da sala de aula. Buscou-se aplicar a metodologia denominada de Procedimento
Cognitivo Metodoldgico de Apreensdo (PCMA), ou Metodologia dos 5C. Foi estabelecido
como publico-alvo alunos da Gltima série do Ensino Médio de uma escola publica do estado
do Ceara. Os resultados foram obtidos com a utilizagdo de dados qualitativos onde foi
realizada uma sequéncia de atividades aplicadas sobre a holistica do uso das cinco fases do
PCMA. Com o trabalho proposto apresentaram-se elementos que nortearam a compreensao
das mudancas conceituais no cenario de ensino e aprendizagem da FMC com a utilizacéo de
recursos tecnoldgicos e com suporte metodoldgico tendo como foco o aprendiz, bem como,
validou-se a metodologia PCMA, enquadrando-a de forma critica como uma metodologia que

pode facilitar a aprendizagem dentro do ambiente de sala.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Fisica Moderna e Contemporanea. Teoria Cognitiva da
Aprendizagem Significativa. Procedimento Cognitivo Metodoldgico de Apreensdo. Objetos

de aprendizagem.



ABSTRACT

In the classroom it is assumed that the student is co-responsible for what he / she learns, an
opportunity can be established to study the methodological and didactic aspects of
pedagogical practice and to present tools that allow the process of knowledge construction to
develop and that conceptual changes happen. In physics, there are natural phenomena that are
very similar to the daily life of the student, which can instigate the comparison between the
studied and the experienced and cause changes in their preconceptions. This work proposes to
investigate conceptual changes in Modern and Contemporary Physics (MCF). The
development of specific topics begins in the literature review, in which the Cognitive Theory
of Significant Learning of Ausubel competes, as pedagogical and empirical model. Digital
Information and Communication Technologies (DICT), specifically Learning Object (LO), is
used to teach FMC with the use of active learning methodologies with some elements of
classroom gamification. We attempted to apply the methodology called Methodological
Cognitive Seizure Procedure (PCMA), or 5C's Methodology. It was established as a target
audience students of the last high school series of a public school in the state of Ceard. The
results were obtained with the use of qualitative data where a sequence of applied activities on
the holistic use of the five phases of the PCMA was carried out. With the proposed work,
elements were presented that guided the understanding of the conceptual changes in the
teaching and learning scenario of the MCF with the use of technological resources and with
methodological support focusing on the apprentice, as well as, validated the PCMA

Methodology, as a methodology that can facilitate learning within the classroom environment.

Keywords: Teaching Physics. Modern and Contemporary Physics. Cognitive Theory of

Significant Learning. Methodological Cognitive Seizure Procedure. Learning Objects.
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INTRODUCAO

A historia da ciéncia se desenvolveu lado a lado com o avanco tecnoldgico e cultural
da humanidade, desde a invencéo da roda ao computador, do império babildnico e egipcio aos
atuais modelos de estados.

As descobertas e invengdes, ao longo do tempo, no momento de suas idealizagdes
passaram por possiveis analises dos fendmenos naturais, diversas suposi¢des de como aquilo
acontecia e inimeras tentativas de conceituar o observado. Em um viés determinista o que se
entende por desenvolvimento da humanidade em relacdo a ciéncias e tecnologia é que, sempre
estiveram interligados, pois aquilo que era construido, quase sempre foi devido a uma
demanda social de determinada cultura.

Em acordo com estas demandas sociais, as teorias elaboradas pelos cientistas
buscavam apontar explicacdes para toda a tecnologia produzida. Essas explicacdes muitas das
vezes necessitavam de uma quebra de paradigma conceitual, pois as mesmas iam a
contraponto a teorias ja existentes no periodo. Por exemplo, a Fisica Classica newtoniana, que
por alguns séculos foi dada como modelo ideal e ‘definitivo’ para explicar as leis de
movimentos na natureza, ndo conseguia estabelecer de forma satisfatoria explicacdes para
movimentos encontrados no estudo do eletromagnetismo e de particulas microscopicas.

Antes de se perceberem estes movimentos que ndo podiam ser explicados pela
mecénica classica de Newton, no final do século XIX, Lord Kelvin influenciava os novos
estudantes a ndo mais pretenderem o caminho da pesquisa em Fisica, pois para ele tudo ja
estava descoberto.

Mas como visto as leis da fisica classica ndo serviam para explicar alguns dos
fendmenos presentes no eletromagnetismo e, nem tdo pouco, para movimentos microscopicos,
onde se viu a necessidade de novas teorias e mudancas conceituais, que foram idealizadas e
elaboradas para garantir um avanco cientifico criando o que foi chamado de Fisica Moderna
Contemporéanea (FMC).

A FMC se tornou imprescindivel e contribuiu para uma nova etapa do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, como os avangos no campo das nanoparticulas, o
lancamento de foguetes espaciais, 0 avan¢o da robotica e de sensores, da geracdo de
supercomputadores com processadores quanticos e o0s mais diversos instrumentos

tecnologicos presentes atualmente.
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Todo esse grande desenvolvimento proporcionado pela FMC pode ser reconhecido e
discutido nos mais diversos ambientes, e porque ndo também ser inserido no ambiente de sala
de aula?

Vaérios fendmenos da natureza, explicados pela FMC estdo presentes no cotidiano de
criangas, jovens e adultos. Explicar os porqués de a internet chegar as nossas casas, a
comunicacdo entre individuos por telefone movel, o funcionamento de um forno de micro-
ondas sdo elementos que demandam consideracdes conceituais da Fisica a serem
estabelecidas e tudo isso envolve um processo de mudanca.

A proposta de levar FMC para dentro da escola, além de divulgar a ciéncia e 0s
conceitos por trds do desenvolvimento tecnoldgico, busca-se aproximar jovens ao
conhecimento cientifico e ao reconhecimento da sociedade ao qual 0 mesmo se encontra.
Considerando os alunos como sujeitos de uma cultura tecnoldgica enraizada desde sua menor
infancia, muitas consideragdes podem ser tiradas para dentro de sala de aula e agregar valor
ao conhecimento dos mesmos, se existir uma relacdo entre os conhecimentos discutidos e 0s
valores culturais do jovem.

Para isso, o documento da Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL,
2015), que no presente momento elabora diretrizes para um novo modelo educacional
nacional, afirma que a perspectiva investigativa deve esta presente dentro de sala de aula, e 0
ambiente escolar deve incentivar a construcdo de conhecimento cientifico através das ciéncias
exatas e do uso da tecnologia presente no cotidiano do aluno.

Em contraponto, para compreensdo do que estd a sua volta, entender como a
tecnologia funciona e como séo estabelecidas as leis das diversas atividades de atuacdo da
natureza dentro e fora da terra, 0 aluno contemporaneo necessita estreitar a fronteira entre seu
cotidiano e as ciéncias de modo geral, e atribuir significado ao que é aprendido dentro de sala
de aula.

O papel da Fisica dentro do ambiente escolar, em pleno século XXI, é incitar o aluno a
desenvolver a capacidade de entender e lidar com a natureza dos fenémenos fisicos e aparatos
tecnoldgicos. Encontra-se nos Parametros Curriculares Nacionais no Ensino Médio (PCNEM)
(BRASIL, 1999, 2002), uma Fisica que deve também ser reconhecida como processo social e
construida atraves das relagdes ao longo da historia.

Relativo a FMC, que tem muito a contribuir para o entendimento do processo de
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico do século XXI, Machado e Nardi (2006) afirmam

gue o professor de Fisica deve estar apto a relacionar e apresentar ao seu aluno de forma
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critica, construtiva as bases conceituais, para que este possa compreender de forma mais
significativa o que esta a sua volta.

Por se tratar de um conteldo importante para o desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico, propostas metodoldgicas envolvendo FMC devem ser inseridas na sala de aula,
pois 0s assuntos tratados pela FMC estdo inteiramente ligados as explicacdes e revelacfes dos
porqués relativos as novas tecnologias.

A proposta metodoldgica envolvendo FMC na sala de aula esta inteiramente ligada a
inclusdo de contetdos que expliquem e revelem os porqués relativos as novas tecnologias. O
aluno contemporaneo deve compreender 0 espaco ao qual ele esta inserido, tornando assim,
um sujeito atualizado.

Diversos trabalhos confirmam a importancia desses conteddos dentro do ensino
médio, e apresentam propostas metodoldgicas para uso em sala, tais como: Sales (2005);
Machado e Nardi (2006); Oliveira, Viana e Gerbassi (2007); Schittler e Moreira (2016). O
que evidencia, portanto, a necessidade de dar uma melhor abordagem a estes temas em sala de
aula e uma maior importancia a FMC no curriculo da educacéo basica.

Outro ponto a ser discutido é o acompanhamento do desenvolvimento da
aprendizagem do aluno, em aulas de fisica. O professor, em qualquer conteldo abordado,
incluindo FMC, deve acompanhar como seu aluno esta desenvolvendo seu aprendizado, de
forma a possibilitar-lhe ser agente ativo na constru¢do do conhecimento.

Nesta construcdo de conhecimento, o ato de provocar o estudante com situacfes que
explicitamente estejam conectadas com seu dia a dia, podera garantir uma melhor condicéo
para o desenvolvimento da aprendizagem, onde o processo metodol6égico de como se fazer
isto pode evidenciar caminhos que facilitem o processo de assimilacdo de conhecimento.

A tecnologia, além do aspecto do conteudo de FMC, também pode ser inserida dentro
das aulas de Fisica, ou em qualquer outra disciplina, como ferramenta de desenvolvimento da
aprendizagem e auxiliar no processo de ensino.

As Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagdo (TDIC), que séo ferramentas
auxiliares do processo de ensino e aprendizagem, podem conciliar o contetdo e o interesse do
aluno pelo mundo tecnolégico em que ele esta inserido, garantir que o professor compreenda
as contribuicOes e possibilidades que este panorama pode agregar nas etapas de educacdo do
aluno e pode alimentar o que estd afirmado no documento das bases legais do PCNEM, que
assume a “revolucdo informatica” como um forte indicio para um enorme avango no processo

de educacéo brasileira (BRASIL, 2002).
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Usar as TDIC como ferramentas para o ensino, especificamente, Objetos de
Aprendizagem (OA) que sdo segundo Wiley (2000, p. 2), “[...] qualquer recurso digital que
pode ser reusado para apoiar a aprendizagem”, vem ao longo dos anos apresentando
potencialidades em diversos trabalhos produzidos ao redor do mundo, em destaque pode-se
citar o trabalho desenvolvido na Universidade do Colorado’que apresenta simulacdes nas
areas de Matematica e Ciéncias hoje traduzidas para o portugués e onde professores podem
compartilhar suas proprias atividades.

Cita-se também o projeto no Brasil intitulado Rede Virtual Interativa de Educagdo?
(RIVED) que na primeira década do século XXI desenvolveu OA nas mais diversas areas do
conhecimento. Especificamente, na Universidade Federal do Ceara como parte deste projeto,
surge o Grupo de Pesquisa e Producdo de Ambientes Interativos e Objetos de Aprendizagem®
(PROATIVA), onde Sales (2005) concebeu o OA Pato Quantico que retrata fendmenos da
FMC acerca do efeito fotoelétrico direcionado a alunos do ensino médio.

Pode-se citar outros trabalhos que utilizaram OA em suas metodologias, como:
Arantes, Miranda e Studart (2010) com uso de simulador PHET da universidade de Colorado
no ensino de Fisica; Abreu, Cordeiro, Rapkiewicz e Canela (2006) com uso de um OA para
trabalhar Oxidos e poluicdo atmosféricas no ensino de quimica, e Carneiro e Silveira (2014)
que analisaram 65 OA produzidos em diversas areas de ensino.

Visto a crescente realizacdo de trabalhos com o uso de OA e observando a sociedade
contemporanea ao qual o jovem estd inserido, apresentam-se fatores que influenciam
diretamente na aprendizagem deste jovem e que estimula a interacdo com o seu meio social
(FIGURA 1).

https://phet.colorado.edu/pt BR/
Zhttp://rived.mec.gov.br/
3http://www.proativa.vdl.ufc.br/
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Figura 1 - O jovem na sociedade contemporanea
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Fonte: Sales e Santos (2016, p. 2)

No mapa conceitual (FIGURA 1), mostra-se como estd 0 comportamento do jovem na
sociedade contemporanea e quais as caracteristicas mais evidentes nele. O jovem € um ser
nativo digital, estd inserido em um ambiente tecnoldgico, se comunica e aprende através de
simbolos e imagens, antes até mesmo da escrita ou fala. Dos pontos relevantes, o professor
deve esta atento, pois 0 mesmo deve ser incentivador das necessidades motivacionais e com
isso provocar um estimulo extrinseco para a aprendizagem do aluno, apresentando-se como
mediador das possibilidades de se tracar meios educacionais de qualidade.

Sales e Santos (2016) ao tracar este mapa conceitual (FIGURA 1) pretenderam
mostrar um panorama real da sociedade ao qual a educagéo estava inserida com seus alunos, e
criar estratégias para desenvolver melhores métodos para a interacdo e o conhecimento do
estudante no ambiente de aula.

Provocar o aluno para o desenvolvimento de sua aprendizagem e construir mudancas
conceituais apoiados na utilizagdo de OA no ensino de FMC pode garantir ao professor
caminhos que o levem a diversos modelos de metodologias que se adeque a sociedade
apresentada atualmente.

Levanta-se aqui a seguinte questdo de pesquisa: sera que € possivel a aplicacdo de uma
metodologia para o ensino de FMC que facilite uma mudanga conceitual significativa?

Para responder esta pergunta, buscou-se uma metodologia para utilizacdo de FMC
neste trabalho, dentro das pesquisas ja citadas anteriormente, a que foi escolhida é a de Sales

(2005), que em sua dissertacdo de mestrado e em outros trabalhos cientificos (SILVA et al.,
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2015), prop6s a Metodologia dos 5Cs ou Procedimento Cognitivo Metodologico de
Apreensdo (PCMA).

A Metodologia PCMA utiliza estratégias pautadas em cinco fases, desde o processo de
verificacdo de conhecimentos preexistentes até a convergéncia para uma mudanca conceitual.
Essa metodologia utiliza como referenciais tedricos a teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel (1968) e a Metodologia de Resolucéo de Problemas de Pozo (1998).

A questdo apresentada conduzira o projeto por um caminho que leve a mudanca de
paradigma conceitual do aluno em FMC e que possibilite uma validacdo da metodologia
PCMA.

Na tentativa de formular uma possivel resposta & indagacdo acima, formula-se a
seguinte hipotese:

e O aluno ao utilizar OA para aprender FMC tera facilidades na assimilacdo de
conceitos, 0 que permitira mudancas conceituais significativas em sua estrutura
cognitiva.

Na sequéncia, o objetivo geral e os especificos tratados no trabalho, séo apresentados.

1.10Dbjetivos

1.1.1 Geral

Investigar mudancas conceituais proporcionadas pela aplicacdo da metodologia dos
5Cs, ou Procedimentos Cognitivos Metodoldgico de Apreensdo, associada ao uso de

tecnologias digitais em FMC.

1.1.2 Especificos

e Determinar as bases tedricas e metodoldgicas coligadas ao uso do OA em
Relatividade Especial;

e Implementar atividades sobre movimentos relativos e relatividade especial;

e Aplicar a metodologia PCMA para verificar mudangas conceituais nos
conhecimentos prévios dos alunos;

e Utilizar elementos da metodologia ativa da gamificagdo como recurso auxiliar
para o PCMA.
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O corpo do trabalho est& organizado da seguinte maneira:

No segundo capitulo trata-se do suporte teorico, apresenta as TDIC e os referenciais
tedricos sobre aprendizagem. Aborda o desenvolvimento da tecnologia ao longo dos anos
dentro de sala de aula, a utilizacdo das TDIC como ferramenta educativa em aulas de Fisica, e
o0 desenvolvimento de OA com suas etapas conceituais e construcdo. As teorias de cargas
cognitivas e do conhecimento e a aprendizagem significativa serdo abordadas e dardo base
para a elaboracdo do processo metodologico do trabalho.

No capitulo trés, a metodologia do PCMA (SALES, 2005) é apresentada para
conhecimento da proposta do projeto e também sdo tratadas algumas anuéncias sobre a
metodologia da Gamificacdo. Também sdo tratados alguns dos métodos baseados na
metodologia da gamificacao para sala de aula.

No capitulo quatro, o leitor € conduzido a apreciacdo dos dados obtidos com o
trabalho aplicado. Conduzimos a leitura passando por todas as fases do PCMA constatadas
dentro da pesquisa e analisaram-se também as impressdes deixadas ao aluno sobre 0 método

utilizado. Por fim, delineiam-se a conclusdo do autor sobre a pesquisa realizada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A aplicagdo de recursos digitais deve-se fundamentar em bases tecnoldgicas e
psicopedagdgicas. Nas bases tecnoldgicas sobressai o papel da informatica na educacgéo e seus
softwares como ferramentas capazes de contribuirem significativamente na aquisicdo de
conhecimento, ja as bases psicopedagdgicas devem ser mediadas por teorias educacionais
consistentes.

A seguir, tracam-se as bases que fundamentam e d&o suporte a este trabalho.

2.1 Bases Psicopedagogicas

A principio é apresentada a Teoria da Aprendizagem Significativa como possivel
embasamento tedrico as intera¢cbes com mudancas conceituais e quais sdo suas implica¢fes na

educacéo:

2.1.1 Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) — Uma teoria para dentro da sala de

aula

Inicia-se aqui a abordagem do conceito da Teoria de Aprendizagem Significativa e
suas principais ferramentas para o ensino, onde serdo apresentados o teor receptivo e as
caracteristicas que comprovam esta teoria como uma importante garantia para facilitacdo do

ensino-aprendizagem dentro de sala de aula.

2.1.2 Teoria cognitiva da Assimilacdo da Aprendizagem e retencéo Significativa

A teoria da assimilacéo significativa proposta por Ausubel (1963) aborda situacfes de
aprendizagem ancoradas no papel do material de aprendizagem apresentado, onde o aprendiz
desenvolve novos significados, e que Moreira (2005) corrobora afirmando que o
conhecimento prévio considerado como significativo na estrutura cognitiva do aprendiz ¢ a
variavel que mais influéncia na aprendizagem.

Ausubel (1978) ao sugerir sua teoria de aprendizagem, prioritariamente, afirmou que a
aprendizagem se faz a partir de um processo de recepcdo e assimilacdo de materiais

potencialmente significativos, e que perpassa por duas etapas de pressupostos.
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O primeiro pressuposto é que o material potencialmente significativo deve relacionar-
se com qualquer estrutura significativa relevante ao aprendiz, de forma néo literal e nem tdo
pouco arbitraria, mostrando uma concepcdo de aprendizagem diferente do processo de
memorizacdo, vertente defendida pelos modelos tedrico Behaviorista e instrucionista.

O segundo ponto trata da transi¢cdo de conhecimento através da relacdo entre o objeto
potencialmente significativo e a estrutura cognitiva retida, no qual foi adquirida por um
aprendiz em outro momento de aprendizagem. Em outras palavras, esse ponto trata da relacao
entre conhecimentos prévios e 0s conhecimentos potencialmente significativos devem estar
interligados para a facilitagdo da aprendizagem. Entretanto, esses pressupostos séo
interdependentes com a vontade do aprendiz querer aprender.

Nesta proposta de aprendizagem por recepcdo significativa podem-se distinguir trés
tipos: Aprendizagem Representacional, Aprendizagem Conceitual e Aprendizagem por
Proposicoes.

Na Aprendizagem Representacional, Ausubel (1978) afirma que se assemelha a uma
aprendizagem por memorizacgdo e ocorre sempre quando o significado de simbolos arbitrarios
equivale aos objetos, conceitos ou acontecimentos, que de algum modo atribua significado
para o aprendiz. A aprendizagem representacional é significativa, pois trata de uma
representacdo de significados que podem ser apreendidos pelo aprendiz de forma néo
arbitraria e ndo literal, como por exemplo, aprender sobre nome de frutas, animais e pessoas.

A Aprendizagem Conceitual possui dois métodos gerais, um de formacdo conceitual e
0 outro por assimilacdo conceitual. A formacdo conceitual esta presente, principalmente, em
criangas jovens e se desenvolve por “atributos especificos do conceito adquiridos através de
experiéncias diretas, formulacdo de hipoteses, testes e generalizacdes” (AUSUBEL, 1978, p.
18), mas devido ao desenvolvimento intelectual do aprendiz na fase escolar, 0os processos
cognitivos perpassam para o segundo modelo, 0 modelo de assimilacdo, pois a aquisicdo de
novos conceitos aqui é definida através de uma combinacdo destes com estruturas cognitivas
representativas e com significado ja existentes.

A Aprendizagem Conceitual por assimilacdo evidencia caracteristicas amplamente
importantes para TAS, tal qual a aprendizagem por conceitos ja preexistentes ou
subsungores4, onde segundo Ausubel (1978, p.19) um “determinado conceito bruto tende a

relacionar-se com conceitos particulares de sua estrutura cognitiva”, demonstrando assim um

4subsun(;or é uma palavra original em inglés sem tradugdo para o portugués que significa conhecimentos prévios.
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modelo hierarquizado de contetdos apreendidos e a necessidade de uma base conceitual para
alicercar novos conhecimentos.

A terceira forma da TAS € pela aprendizagem por Proposi¢cdes ou por Proposicoes
verbais. Esta aprendizagem apresenta-se semelhante a Aprendizagem Representacional, pois
na medida em que o aprendiz se depara frente a uma atividade ou tarefa potencialmente
significativa e surgem novos significados, ele consegue interagir com tarefa proposta com
melhor discernimento do que esta sendo realizado.

Entretanto, a Aprendizagem por ProposicGes ndo apresenta uma relacdo entre palavras
e seus significados, mas sim, “consiste numa ideia composta que sdo expressas verbalmente
numa frase, que contém significados de palavras quer denotativos, quer conotativos e nas
funcdes sintéticas e nas relagdes entre as palavras” (AUSUBEL, 1978, p.2).

Segundo Ausubel (1963), a Aprendizagem por Proposices pode ser subordinada (de
subsuncao), subordinante ou combinatdria.

A primeira, a Proposicdo subordinada, acontece quando a Proposicao significativa de
alguma determinada disciplina escolar se relaciona de forma potencialmente significativa com
proposicdes especificas ja existentes ao aprendiz, por exemplo, quando o aluno aprende o
conteddo de plano inclinado com atrito na fisica, ja tendo compreendido e estudado
anteriormente a segunda lei de Newton, quanto a somatdria de forcas serem igual a forca
resultante no objeto analisado.

Ausubel (1978) denomina esse modelo de TAS por derivativa se o contetdo
significativo exemplifique ou apoie uma ideia ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz,
quando o aluno aprende sobre poténcia elétrica e consegue relacionar o conceito a poténcia
mecanica. Ou correlativa, se estender, elaborar, modificar e/ou qualificar as proposi¢coes
anteriormente apreendidas, como acontece no estudo do experimento de Oersted, que
consegue juntar conceitos do magnetismo e da eletricidade, possibilitando uma modificacao
dos conceitos e passando o aluno a entender o estudo do eletromagnetismo, como um so.

A Proposicdo subordinante garante uma relagdo de uma proposicdo nova
potencialmente significativa, com ideias especificas da estrutura cognitiva que ja existe, ou de
um conjunto de ideias ja existentes anteriormente, que possa se tornar uma aprendizagem
significativa, como por exemplo, quando o aluno aprende os espectros eletromagnéticos e
consegue relacionar ap6s o conceito maior de ondulatoria.

A Proposicdo combinatoria € uma proposta que mescla ideias da subordinada e

subordinante, e que garante uma possibilidade para momentos em que nem ideias de
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proposi¢Oes subordinadas e nem de proposi¢gdes subordinante possam se relacionar com a
estrutura cognitiva do aprendiz.

Ap0s apresentar as rotas para encarar a TAS, 0 esquema conceitual se estabelece da
seguinte forma, como exposto (FIGURA 2), que apresenta um mapa estabelecendo como se

revela a estrutura da TAS no processo de assimilagao.

Figura 2 - Mapa Conceitual da teoria da Aprendizagem Significativa
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Vale salientar neste ponto, que a TAS é uma teoria que ndo conduz a uma
interpretacédo vaga e simplista sobre a relagdo entre o material potencialmente significativo e

0s conhecimentos prévios, mas sim como o autor afirma que:

Aprendizagem significativa [...] o processo de aquisicdo de informagdes resulta
numa alteragdo quer das informacdes recentemente adquiridas, quer do aspecto
especificamente relevante da estrutura cognitiva, a qual estdo ligadas as novas
informagdes. Na maioria dos casos, as novas informacBes estdo ligadas a um
conceito ou proposicao especificos e relevantes. (AUSUBEL, 1978, p.3).

Entdo, de acordo com Moreira (2006) a TAS nada mais é que uma aprendizagem com
significado, compreensdo, sentido, capacidade de transferéncia onde fundamentalmente
depende de uma estrutura formativa de cogni¢do anterior apresentada a um novo material
relevante, possa representar uma nova estrutura cognitiva mais bem elaborada. E sendo oposta
a aprendizagem mecanica, proposta pouco ou com nenhum significado ao aprendiz, embasada
fortemente em uma estrutura memoristica, literal e arbitraria.

Além de todos esses pontos tratados até agora, volta-se a afirmar uma caracteristica de

suma importancia para a eficiéncia da TAS: o aprendiz esteja predisposto a aprender. Como
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Moreira (2006) afirma “essa predisposicdo implica uma intencionalidade da parte de quem
aprende”. Moreira continua em sua afirmagdo, indicando essa caracteristica como um dos
“calcanhares de Aquiles” para que o professor se aproprie desta teoria para dentro de sua sala
de aula, pois o aluno mesmo frente a um bom material potencialmente significativo e
verificado que seu conhecimento prévio existe, se ndo houver motivago para aprender o novo
contetdo, a TAS ndo apresenta eficiéncia em sua aplicabilidade.

Até este ponto discutiu-se 0s conceitos basicos que corroboram para a TAS que podem
ser resumidos com a representacdo (FIGURA 3) que apresenta os pilares da TAS: material
potencialmente significativo, predisposicdo do aprendiz e a verificagdo dos conhecimentos
prévios.

Figura 3 - Pilares da Teoria da Aprendizagem Significativa

Elaborado por
Rubens Lopes dos Santos
rubensl.santos@hotmail.com
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A seguir discute-se sobre a metodologia de resolucéo de problemas em sala de aula.

2.1.3 Teoria Metodolégica de Resolucdo de Problemas

A Teoria metodoldgica de Pozo e Echeverria (1998) é um estudo pautado na
aprendizagem por resolugdo de problemas, no qual o aluno desenvolve sua aprendizagem de
forma ativa através de desafios propostos pelo professor dentro dos mais diversos contetdos
ou disciplinas de sala de aula utilizando-se da interagdo com procedimentos e contetdos, onde
esses contetdos sdo conhecimentos prévios do aluno sobre assuntos que possibilitem

compreender e tracar caminhos para a resolucao do problema proposto.
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Pozo e Echeverria (1998, p.15, apud LESTER, 1983) explica que um problema ¢ “uma
situacdo que um individuo ou um grupo quer ou precisa resolver e para a qual ndo dispbe de
um caminho rapido e direto que o leve a solugdo”. Ele explica também que a diferenca do
termo problema para exercicio ¢ o fato de a solucdo ser “um processo de reflexdo ou uma
tomada de decisdes sobre a sequéncia de passos a serem seguidos” enquanto que um exercicio
dispde de “procedimentos automaticos que nos permitam soluciona-lo de forma mais ou
menos imediata” (POZO; ECHEVERRIA, 1998, p.16).

Outro fato importante sobre a relacdo problema/exercicio de acordo com Pozo e
Echeverria (1998) é entender um exercicio como uma habilidade ou técnica que passou por
diversas repeticGes e transformou-se em um conhecimento prévio do individuo, no qual para
gue 0 mesmo consiga resolver um problema é necessaria a interacdo com exercicios anteriores
ja compreendidos.

Para Pozo e Echeverria (1998) a utilizacdo de exercicios ja compreendidos para ajudar
na resolucdo de um problema é essencial, mas ndo suficiente para alcancar a solucdo. Além
dos exercicios, as estratégias, 0s conhecimentos conceituais e as atitudes sdo elementos para
gue o aluno possa obter o resultado.

De acordo com Pozo e Echeverria (1998) os problemas podem ser bem definidos ou
mal definidos, conceituando o problema como mal definido quando apresenta uma estrutura
desorganizada que ndo deixe claro o objetivo de todo o percurso da questdo e que pode
apresentar diferentes resolucbes. Aqueles que apresentam boa organizacdo, metas bem
estabelecidas e dificilmente apresentam divergéncia em suas solugbes, se enquadram como
problemas bem elaborados.

E por isso, na aprendizagem por resolucdo de problemas, o professor deve selecionar
com cuidado o contetdo a ser discutido e elaborar as questdes de modo que o aluno
compreenda o que deve ser solucionado e organize estratégias em cima de conteudos que ele
conhece para chegar ao resultado das questdes.

Os alunos para esta metodologia sdo sujeitos ativos na constru¢do do conhecimento, e
por isso, o professor deve mediar caminhos para o conhecimento com planos bem
estabelecidos em acordo com a avaliagdo que se tem deles, acrescentando nos seus planos
objetivos que se adequem a realidade dos mesmos.

Na proxima sessao trata-se sobre algumas das teorias propostas de mudanca conceitual

e apresenta-se uma visao critica significativa para elas.
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2.1.4 Mudanca Conceitual

O desenvolvimento de pesquisas no ensino de ciéncias alavanca-se em resolver
problemas que questionam a estrutura cognitiva e 0os caminhos que levam a aprendizagem,
questionando a metodologia aplicada e, principalmente, caracteristicas relevantes sobre o que
é apreendido pelo educando. O debate entre a forma e a eficcia do modelo apresenta-se como
fortes marcas para resolver outro questionamento onde aprender é: mudar o conhecimento
anterior que se tinha ou agregar valor ao que ja existia, e garantir uma maior complexidade no
conhecimento acomodado?

As teorias de Mudancas Conceituais sdo uma linha de estudo ha muito tempo aplicada
em pesquisas no ensino. Kuhn (1975), Posner et al. (1982), Arruda e Villani (1994) sdo
exemplos de pessoas que desenvolveram trabalhos sobre os assuntos. Para todos eles o
processo de ensino que busca uma mudanca conceitual pode existir, e apresenta alguns
pressupostos no qual ela possa ocorrer. Conceitualmente, estes autores concordam sobre o
processo de Mudanca Conceitual e caracterizam o conceito de mudanca de conceito como um
instrumento que subjazem concep¢oes alternativas.

Segundo Moreira (2003 Apud POSNER et al.1982) as teorias de Mudanca Conceitual
apresentam caracteristicas que se mostram comum a todas e que sdo elas: a existéncia de uma
insatisfacdo com as concepcdes existentes, pois € pouco provavel que alunos e cientistas
facam mudancas radicais em seus conceitos a menos que percebam pequenas mudangas que
ndo funcionam mais; uma nova mudanca que consiga ser explicada de maneira plausivel e
que permitam a ocorréncia de uma interagdo de conteludos adquiridos em periodos de
aprendizagem distintos.

Carey (1991 apud MOREIRA, 2003) defende que uma Mudanca Conceitual possa
acontecer mesmo ndo havendo uma concepcao anterior fortemente estabelecida e que
“nascemos com sistemas de conhecimento em alguns dominios, como o sistema da
linguagem, dos objetos fisicos e dos numeros, que nos permitem organizar os estimulos do
mundo exterior” (MOREIRA, 2003).

Teorias deste tipo vao em divergéncia ao trabalho da teoria de Piaget, que vislumbra o
processo de acomodagdo como um processo complexo de apreensdo do conhecimento e que
trata 0 processo de conhecimento cientifico como sendo essencialmente estrutural e nédo
conceitual (POZO, 1992 apud MOREIRA, 2003). A mudanca de conceito ndo é contemplada

pelo processo tedrico que Piaget desenvolve em sua teoria cognitivista.
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Piaget (1971, 1973, 1977 apud MOREIRA, 1997) na sua proposta de Assimilagdo
afirma que o aprendiz, ao ser verificado sua aprendizagem, passa pelo processo inicial de
construcdo de arranjos mentais que Ihe garantem a assimilacdo de conhecimento, este se
assemelhando com o que Ausubel (1963 apud MOREIRA, 1997) comenta sobre o fato da
necessidade de ‘subsungores’, que sdo conhecimentos prévios adquiridos pelo individuo em
um momento de aprendizagem anterior. Na Mudanca Conceitual, o aprendiz também tem a
necessidade de pressupostos anteriores a mudanca que lhe agreguem valor de conhecimento,
porque ndo existe mudanca se ndo existir algo prévio dotado de conhecimento formado dentro

dos esquemas mentais deste.

2.1.5 Mudanca Conceitual na perspectiva de uma Aprendizagem Significativa

Para Posner et al. (1982) Mudanca Conceitual acontece quando ha uma existéncia de
insatisfacdo com concepcgoes ja existentes, 0 novo modelo concebido deve ser entendido por
guem o escuta ou ler sobre ele, mostrar-se plausivel para resolucdo de problemas e atingir
outras camadas ou areas de estudo através daguele novo modelo.

Para Carey (1991 apud MOREIRA, 2003) a mudanga conceitual existe quando o
conflito cognitivo entre elementos basicos apreendidos se apresenta demandando novos
sentidos e formando assim um modelo de conhecimento diferente do anterior, acredita em
uma interacdo entre reestruturacbes do pensamento no qual chamava de ligacdes fortes e
fracas, mas também acreditava que a MC poderia existir sem se relacionar diretamente com
conceitos que o sujeito ja possuia.

Moreira e Greca (2003) questionam a funcionalidade da teoria de Posner et al. (1982)
e de Carey (1991 apud MOREIRA, 2003) fazendo criticas relacionadas aos modelos de
Mudancas Conceituais. Eles evidenciam que a presenca de uma necessidade de modificacdo e
substituicdo de concepgOes pode ndo agregar valor significativo, pois uma substituicdo da
concepgdo por outra na estrutura cognitiva do aprendiz pode ser altamente onerosa ao
processo de ensino.

Moreira e Greca (2003) néo acreditam que a mudanca aconteca desta forma, pois 0s
modelos apresentam uma tendéncia para mudancas de concepgOes alternativas, que para
Ausubel e Novak (1983 apud MOREIRA; GRECA, 2003) sdo estruturas fortemente
resistentes a mudanga, pois se tratam de aprendizagens significativas.

Mudar um conceito intrinseco ao aprendiz tal como a expressao “tudo ¢ relativo” pode

demandar bastante tempo e talvez nunca aconteca. Nao se pode afirmar com firmeza que 0s
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quatro pontos citados que estdo fortemente presentes na teoria de mudanga conceitual de
Posner et al. (1982) possam “substituir uma concepgao alternativa significativa” (MOREIRA,
GRECO, 2003, p.5).

Moreira e Greco (2003), no mesmo artigo que fazem as criticas citadas acima,
apresentam estratégias de mudancas conceituais bem sucedidas. Eles propdem que para isto
aconteca de maneira significativa, o ato de adicionar novos significados as concepc¢oes ja
presentes e estabelecidas na mente do aprendiz, de maneira nenhuma impde a exclusdo das
concepcdes ja existentes. O que é proposto é uma matura¢do mais complexa do conhecimento
ja conhecido.

A mudanca neste ponto de vista evidencia um desenvolvimento interativo entre a
estrutura conceitual anterior e a adquirida depois do processo de aprendizagem significativa.
“Torna-se assim a concepcdo mais elaborada, ou mais rica, em termos de significados
adicionados a ela, ou evolui sem perder sua identidade” (MOREIRA; GRECO, 2003, p. 5).

Para a aprendizagem significativa de Ausubel e Novak, o processo de aprendizagem se
inicia baseado em ideias potencialmente significativas e discorre por um processo de
assimilacdo de ideias ja estabelecidas, que geram um produto interacional, que implica na
dissociacdo dos conceitos e direciona para a ideia mais estavel. Em outras palavras, Moreira e
Greco (2003) afirmam que o processo final desta estrutura sdo os subsungores modificados,
ou seja, busca-se uma interacdo entre os conhecimentos e ndo uma troca de um conhecimento
pelo outro.

Logo, para entender a mudanca conceitual com um olhar potencialmente significativo,
deve-se estabelecer que, o seu processo estrutural leve a um fruto da assimilacdo de novos
conceitos integrados a estruturas de conhecimento ja estabelecidas nas cargas de cognicao do
aprendiz, ao qual leva a negacdo do entendimento que se tinha em outros autores sobre
mudanca conceitual.

Moreira e Greco (2003) apresentam uma proposta para revisdo dos modelos anteriores
de Mudanca Conceitual, com o intuito de se pensar a mudanga conceitual como um
desenvolvimento, enriquecimento e/ou evolugédo conceitual.

A proposta parte do principio de que uma concepg¢ao possa ser considerada como uma
nuvem de significados e que cada um destes significados foram adquiridos por assimilacao, e
ndo sendo necessaria a eliminacdo, abandono e descarte de nenhum destes significados do
processo estrutural cognitivo do aprendiz. Conceitos considerados erréneos ou ndo estdo nesta
estrutura, citando como exemplo situagdes em que professores e alunos de fisica estdo

submetidos tais como consideragfes sobre relatividade do movimento de corpos com
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aceleracdo constante, ou velocidade constante, ou até mesmo em relagdes de peso e massa de
COrpos.

A estrutura cognitiva aqui retratada supfe que conceitos aceitos ou nao aceitos estao
presentes em uma mesma concepcdo, que pode ser discriminada através da diferenciacéo
progressiva a partir do momento que ocorra a aprendizagem significativa. Dessa forma, o
aprendiz quanto mais potencializa o seu processo de aprendizagem, torna-se capaz de
distinguir os significados que corrobora para uma menor utilizacdo de conceitos ndo aceitos,
porém ndo os eliminando (deixando escondidos em alguns significados residuais), assim

desenvolvendo sua concepgéo e enriquecendo suas cargas de cognigéo.

2.1.6 Metodologia Procedimento Cognitivo Metodoldgico de Apreensdo (PCMA)

A proposta de Sales (2005) do Procedimento Cognitivo Metodoldgico de Apreensdo
(PCMA) é uma estratégia metodoldgica que busca caminhos para a facilitagdo da apreensédo
do conhecimento, através de bases tedricas da Aprendizagem significativa Ausubeliana, de
resolucdo de problemas de Pozo (1998) e da mudanca conceitual de forma significativa de
Moreira e Greco (2003).

O PCMA é dividido em cinco fases de uma sequéncia didatica, onde se verificam
elementos de conhecimento prévios, propde resolucdo de desafios e problemas, apresenta
caminhos alternativos para explicacdo de determinados conceitos e situacdes, e busca
estabelecer a convergéncia para uma mudanca conceitual significativa.

O tripé da Aprendizagem significativa esta presente desde o inicio até o fim do
Procedimento. O PCMA propde uma sequéncia didatica, onde se busca uma motivacao para o
aluno querer participar e interagir com o material, e oferece constatacdes de conhecimentos
que dardo base para a continuidade do processo metodolégico, em acordo com o que Moreira
(2005) afirma sobre 0 que é necessario para uma aprendizagem significativa: conhecimento
prévio, material potencialmente significativo e um aluno motivado a aprender.

Busca-se no PCMA que o aluno consiga organizar estratégias para resolucdo de
problemas, investigando e debatendo conceitos na busca de uma consolidacdo de um novo
conhecimento, elementos estes presentes na teoria de resolucdo de problemas de Pozo (1998).

No PCMA, as suas cinco fases da sequéncia didatica sdo avaliadas no decorrer dos
procedimentos: Consolidacdo dos conhecimentos prévios, Conscientizacdo de conflitos
empiricos, Constatacdo das concepgdes alternativas, Comparagdo com teorias cientificas,

Convergéncia para uma mudanca conceitual (FIGURA 4).
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Figura 4 - Mapa Conceitual Procedimento Cognitivo Metodolégico de Apreenséo
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[ Concepgies Mternati\rasJ

Elaborado por:
Rubens Lopes dos Santos
rubenslopessantos@gmail.com

Fonte: Elaborado pelo autor. Fundamentado em Sales (2005)

A consolidacdo dos conhecimentos prévios € o momento onde hé a certificacdo se o
aluno possui conhecimento prévio do contetdo ou ndo. Esta etapa da metodologia baseia-se
no pressuposto de subsuncores (conhecimentos prévios) que é um dos pilares da Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) Ausubeliana.

O professor avalia seu aluno de modo, a saber, quais as noc¢bes de contetdo do seu
aprendiz, para assim, gerar rotas possiveis de aprendizagem de novos conteudos e esclarecer
conteddos anteriores que talvez 0 mesmo ndo tenha aprendido.

Neste contexto, consolidar conhecimentos da Fisica Classica é de suma importancia
visto que a metodologia € aplicada em FMC, e parte do pressuposto que o aprendiz tenha
consolidado o seu conhecimento anterior a respeito de Fisica Classica.

Na etapa da Conscientizacdo de conflitos empiricos ha a apresentacao de situacoes que
a Fisica Classica ndo consegue explicar. No¢Ges de movimento de corpos microscopicos ou
com grandes valores de energia e dualidade onda-particula da luz sdo exemplos de conflitos
empiricos. Neste momento, cria-se o conflito cognitivo e modificam-se 0s esquemas
presentes. Este procedimento é uma das ideias principais da metodologia, pois o conflito de
ideias pode garantir uma mudanca de paradigma conceitual e levar o aprendiz ao
questionamento cientifico aproximando-o do conhecimento.

A Constatacdo das concepcOes alternativas € 0 momento de intervencdo do professor,

0 qual auxilia o aluno com a utilizacdo de teorias que apresentem melhores nogOes para
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resolucéo dos problemas conflituosos. O professor, neste momento, tem papel de mediador de
conflitos e guia para rotas de solucdo possiveis dos problemas em questao.

Na fase de Comparacdo com teorias cientificas a exposicao é clara com a apresentagédo
de teorias provenientes da FMC. Ha a possibilidade do uso de ferramentas que auxiliem a
demonstracdo do contetdo de FMC e que garantam uma comparagdo com O que era
conhecido pelo aluno e o contetido novo proposto nas teorias cientificas.

Na ultima etapa, busca-se a Convergéncia para uma mudanca conceitual com a
utilizacdo do uso do Objeto de Aprendizagem (OA), e a consolidacdo do conhecimento
apreendido pelo aluno. Essa mudancga conceitual deve se estabelecer de forma significativa,
no qual a transicdo e a interagdo de conhecimentos vém na forma de compreensdo do aluno
sobre 0 assunto tratado.

A mudanca parte do pressuposto de uma modificacdo do conhecimento prévio na
estrutura cognitiva do aluno, permitindo assim uma melhor elaboragdo mental do que
acontece nos fenémenos fisicos que o cercam. O OA neste momento vem para demonstrar
visualmente o que acontece na FMC e permitir uma interacdo entre conteudo e aprendiz,
focando assim em uma reestruturacdo dos conceitos ja existentes e permitindo uma
aprendizagem de forma significativa.

Vale salientar que a proposta do PCMA foi lancada em 2005, mas apesar do tempo
transcorrido, apenas um trabalho de concluséo de curso, que resultou na publicacdo de Silva
et al. (2015), utilizou-se dessa metodologia, sendo assim, outra prerrogativa para se avaliar a
sua validade quanto recurso para a facilitacdo da aprendizagem.

Na préxima secdo discutem-se as bases tecnolégicas do trabalho com a metodologia
ativa da gamificacdo e as teorias sobre OA.

2.1.7 Gamificacdo para a Educacao

A possibilidade de proporcionar um ambiente mais agradavel de aprendizagem e
potencializar o ambiente de sala aula para o aprendizado do aluno séo objetivos almejados por
grande parte dos docentes que acreditam em uma educagdo de qualidade, e isso ndo se
discute.

Junto com o avanco da tecnologia, muitos conceitos, principalmente aqueles voltados
para uma metodologia ativa, tais quais: Gamificacdo, Peer Instruction, Ensinagem Hibrida,

entre outros tem surgido. Essas estratégias foram inseridas dentro do sistema educacional,
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como modelos metodoldgicos para educacdo, todas elas colocando o aluno como sujeito ativo
na construcdo do seu conhecimento.

A gamificacdo utiliza uma gama enorme de conceitos utilizados em games e € definida
por Kapp (2012) como sendo “uma aplicagdo apropriada de trés elementos dos jogos,
mecanica, estética e conceito, com o objetivo de proporcionar o0 engajamento entre as pessoas,
motivar agdes, encorajar a aprendizagem e promover a resolugdo de problemas” (apud
FRANCO, 2015, p.2).

A gamificacdo foi inicialmente utilizada em ambientes de empresas para gerar o
engajamento dos funcionarios. Na educacdo, de acordo com Kapp (2012 apud FRANCO,
FERREIRA e BATISTA, 2015, p.3), ela “tende a promover entretenimento, engajamento,
motivacdo, entre outros aspectos”, o que pode ser interessante, pois o uso da estrutura de
jogos faz todo o sentido, quando se lida com jovens inteiramente ligados ao contexto de jogos
e tecnologias atuais.

Estratégias de ensino voltadas para uma aprendizagem com o uso da gamificacdo, ndo
significa utilizar-se necessariamente de um jogo dentro de sala de aula, o que pode até
acontecer, mas também se trata de mecanismos que garantam a bonificacdo dos alunos por
realizar desafios, nivelar o conhecimento através de situacdes-problema, desde os mais faceis
até aos mais desafiadores, envolver e gerar participacdo dos alunos com o assunto abordado.

Para Busarello, Ulbrit e Fadel (2014, p.12) o objetivo da gamificagdo “é envolver
emocionalmente o individuo utilizando o mecanismo de jogos, favorecendo a criacdo de um
ambiente propicio ao engajamento do individuo”, mas para envolver emocionalmente uma
pessoa, diversos fatores devem ser considerados e estabelecidos no intuito do objetivo central.

Entdo, para constatacdo, apresentam-se algumas caracteristicas facilitadoras e
existentes na gamificacdo, que sdo utilizadas para favorecer o envolvimento emocional dos
participantes.

De acordo com Busarello, Ulbrit e Fadel (2014) trata-se de um jogo ou caracteristicas
de um jogo, que podem ser levadas dentro da gamificacao:

e Os objetivos gerais ou metas, passos iniciais que norteiam e d&o os direcionamentos;

e As regras que servem para esclarecer o que pode ser feito e 0 que ndo pode ser feito,
estabelecer limites para as tarefas ou desafios;

e Sistema de Feedback, meio onde o participante interage e consegue respostas para suas
acoes no ambiente gamificado;

e Aplicacdo de tempo para realizacéo de tarefas ou desafios;
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e Estimulos sociais e bonificacdo por realizacdo de desafios ao longo do enredo ou tarefas;

e Desenvolvimento continuo através da elevagdo dos niveis de desafios, correspondendo a
um engajamento pela experiéncia;

e Divisdo de grupos em guildas (termo utilizado para identificar grupos em jogos online);

A necessidade de estimular os participantes a continuar e cada vez mais se engajar
com a estrutura gamificada € um dos objetivos mais desafiadores e avalia-se que se deve
“fornecer a eles estimulos de alta qualidade e com diferentes formatos” (LI; GROSSMAN;
FITZMAURICE apud BUSARELLO; ULBRIT; FADEL, 2014).

Cunnigham citado por Busarello, Ulbrit e Fadel (2014) também enquadra ferramentas
de melhoramento da mecéanica da gamificacdo, tais como: pontos, niveis, placar, divisas,
integracdo, desafios e missdes, loops de engajamento, personalizacdo e reforgo. Tais
caracteristicas alimentam a estrutura de tal forma de um jogo ou de um ambiente gamificado,
que pode garantir o engajamento emocional dos seus participantes.

Além dessas caracteristicas citadas, muitas outras podem ser utilizadas em uma
metodologia que utilize a gamificacdo. Quando se fala de educagdo, a utilizagdo da
gamificacdo pode fortalecer o processo tanto do ensino quanto da aprendizagem, pois
consegue englobar habilidades que potencializam areas cognitivas, habilidades sociais e
motoras (ALVES; MINHO; DINIZ, 2014).

Enfocar os desafios, as atividades, o feedback e a colaboracdo para a construcdo do
conhecimento pode levar aos usuarios desta metodologia, caminhos para a compreensdo dos
conteddos estudados. Manipular ferramentas tecnoldgicas, com fundamentos intrinsecos do
mundo dos jogos, podem apresentar rotas de socializacdo e interacdo com o0 mundo do jovem
contemporaneo.

Os trabalhos de Franco, Ferreira e Batista (2015) e Sales et al. (2017) no campo da
educacdo e do ensino de Fisica demonstram que as estratégias propostas pela metodologia
ativa da gamificacdo dentro do ambiente de sala de aula séo eficazes para a aprendizagem e se
mostram como excelentes possibilidades para o professor ao organizar seu plano de ensino.

E, como um caminho para fortificar o procedimento desta pesquisa, utiliza-se alguns

dos elementos da gamificagdo para auxiliar na sequéncia metodoldgica.

2.2 Bases Tecnoldgicas
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A criagéo de OA visa potencializar o aluno em seu processo de aprendizagem. A se¢éo
que se segue trata do conceito de OA e seus respectivos repositdrios. Destaca-se a importancia
do computador e seus softwares como ambiente de aprendizagem e encerra-se discutindo o

uso de OA em simulacdes e as possiveis cargas cognitivas produzidas por estes.

2.2.1 Objetos de Aprendizagem e Repositdrios de Objetos de Aprendizagem

Os Objetos de Aprendizagem (OA) segundo Aguiar e Flores (2014) podem apresentar-
se como uma vantajosa ferramenta de aprendizagem e instrugdo para o ensino e a reviséo de
diversos conteudos e conceitos.

E o que seria um OA? Segundo Wiley (2000, p. 2), um OA “[...] é qualquer recurso
digital que pode ser reusado para apoiar a aprendizagem”, ou seja, qualquer recurso digital
como, por exemplo: textos, animacdes, videos, imagens, aplicacbes, pagina web em
combinacdo, simuladores, que deem suporte ao ensino e a aprendizagem.

Para Sales (2016, p. 24) “OA ¢ uma espécie de “particula” ou “Tijolo Didatico”
reutilizavel de contetdo educacional digital que pode compor uma unidade de aprendizagem".
A metéfora utilizada corresponde a dizer que o OA é um elemento utilizado como uma
ferramenta para fins didaticos, servindo como uma estrutura, encaixada em VAarios outros
elementos que podem contribuir para a constru¢do do conhecimento.

Ao observar as estruturas de um OA, verificam-se bem definidas e divididas, trés partes,
de acordo com Singh (2001):

e Objetivos: lista de conhecimentos prévios necessarios para um bom aproveitamento de
todo o contetdo disponivel;

e Conteudo instrucional: apresentacdo de todo o material didatico necessario para que o
aluno possa atingir os objetivos citados;

e Pratica e Feedback: avaliacdo do aprendiz sobre o seu desempenho, expectativas sobre o

aprendizado.

E, em concordancia com Mendes e Caragnato (2004), as caracteristicas e elementos
encontrados em um OA em sua estrutura e operacionalidade séo:
e Reusabilidade: o objeto pode ser reutilizado diversas vezes, em varios contextos e
situagdes de ambiente de ensino;
e Adaptabilidade: Adaptavel a qualquer ambiente de ensino seguindo critérios de

interoperabilidade e portabilidade;
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e Granularidade: relacdo do tamanho do objeto e maior responsavel pela reutilizacao e
portabilidades, pois 0 que determina a reutilizacdo € o conteudo ao qual esta ligado o
objeto de aprendizagem;

e Acessibilidade: acesso facil em dispositivos ligados a internet;

e Durabilidade: utilizavel em mudancas de tecnologia, ndo descartavel;

e Interoperabilidade: habilidade operacional em diversos browsers de navegacdo e
sistemas operacionais distintos;

e Metadados: descreve o objeto de acordo com titulo, autor, data, assunto, objetivo, recurso

utilizado para facilitar a localizag&o do objeto na rede.

Marchi e Costa (2003) comparam os metadados a um catalogo de biblioteca, afirmando
que eles fornecem informacBes sobre um determinado recurso, promovendo a
interoperabilidade, identificacdo, compartilhamento, integracdo, utilizacdo, reutilizacéo,

gerenciamento e recuperacao deles de maneira mais eficiente.

2.2.2 Elaboracéo de Objetos de Aprendizagem (OA)

O avango das TDIC tem propiciado para o campo educacional oportunidades para
elaboracdo de OA e ao mesmo tempo, de acordo com Carneiro e Silveira (2014) demonstra a
fragilidade e escassez de recurso humano para producdo destes materiais. A demanda é
grande e estd em processo crescente, mas enquanto isto, a escola sofre por ndo disponibilizar
de material pensante em um numero satisfatorio para sua produgdo, como comenta Avila e
Tarouco (2014).

Acompanhando a crescente demanda, 0s repositorios representam uma importante
proposta enquanto recurso para disponibilizar material em grande quantidade e em rede.
Entretanto, apesar dos esforcos dos alimentadores destes repositorios, nem sempre 0s objetos
la encontrados correspondem aos objetivos pretendidos, o que torna latente a necessidade do
desenvolvimento de novos OA.

A elaboragdo destes objetos recorre a passos que variam do design, passando pelo
objetivo pretendido, multimidia utilizada até a validacéo do objeto criado. Entre o processo de
criacdo e andlise muitas teorias podem ser discutidas e aplicadas para o melhor
desenvolvimento do OA e para que ele possa ser eficiente em sua pretensdo educacional.

Para Sales (2014) a metodologia de concep¢do de um OA consiste de trés fases: a

concepcao, a documentacao e validacao e a publicacdo (FIGURA 5).
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Figura 5 - Metodologia para Desenvolvimento de Objetos de Aprendizagem (OA)
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Fonte: Sales (2014, p.4)

Observa-se (FIGURA 5) que a fase da concepcéo se inicia pelo Design pedagdgico —
Instrucional, onde profissionais especialistas em contetdos, técnicos em educacao e designers
instrucionais definem o escopo do OA. Neste primeiro momento, é realizada a reflexdo sobre
como o aluno se comportaria ao se deparar com o OA idealizado e qual seria a relagdo com o
cotidiano do aprendiz, também se preocupando com o0s conteudos a serem abordados dentro
do OA.

A aplicacdo do material produzido no cotidiano do aluno pode garantir a interacao
desejada pelo professor, logo construir um OA tendo caracteristicas proximas do mundo
vivencial do aluno potencializa a interacdo. O escopo, 0 que se deseja como aprendizado, a
metodologia, os elementos a serem tratados dentro do objeto sdo elaborados nesta concepcao.
Depois do projeto concebido, comeca a etapa de construcdo do Storyboard, onde responsaveis
pela criacdo dos roteiros de telas entram em agdo em constante interacdo com os membros que
conceberam o Design Pedagdgico-Instrucional. E neste momento que as ideias ganham
formas dentro de telas contendo desenhos do que foi proposto.

Caso todo planejamento seja atendido, respeitando o contetdo e 0s elementos
predefinidos no Design Pedagdgico-Instrucional e no Storyboard, finaliza-se a concepgéo do

OA, sendo, retorna-se para o Design Pedagogico-Instrucional.
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Na segunda fase, da Documentacdo e Validacdo, elaboram-se documentos de
orientacdo para o professor e roteiros de atividades que facilitem a utilizagdo do OA
concebido na fase anterior. Preocupa-se aqui em criar diretrizes e guias esclarecendo
conteudo, aplicaces e objetivos pretendidos.

Apos a elaboracéo das diretrizes e guias o OA é levado para dentro de sala de aula em
situacdes de aprendizagem para ser testado. Neste momento, 0 OA chega ao seu destinatério
para validacdo, podendo apresentar-se pronto para a proxima fase, ou sendo retorna para a
fase de concepcéo, isso dependendo de criterios avaliativos definidos na fase um.

Na fase da Publicacdo é realizada a catalogacdo em repositérios com a devida
atribuicdo de metadados do OA, o que possibilita sua avaliacdo por usuarios na rede Web,
caso 0s resultados da avaliacdo sejam satisfatorios o material esta apto a ser utilizado pelos
usudrios da internet, caso ndo tenha uma boa avaliacao pode voltar para fase de documentacao
e validacdo (fase 2) ou até mesmo para a fase da concepcao (fase 1).

Discute-se na proxima secdo a respeito das teorias de construcdo de um OA, bem

como sobre as cargas de cognicao e multimidia.

2.2.3 Teoria da Carga Cognitiva e da Multimidia

Na elaboracdo de ferramentas tecnoldgicas para ser utilizado na educacéo, o cuidado
com 0s aspectos tedricos e de principios técnicos que enfatizam o modo, 0 aspecto e a
estrutura cognitiva de como deve ser construida esta ferramenta permite que o professor
desenvolva Objetos de Aprendizagem (OA) com caracteristicas visuais mais aptas para a
interatividade, aluno e OA.

Sweller, Van Merrienboer e Paas (1998) elaboraram a teoria da Carga Cognitiva (CC)
que analisa a capacidade humana de construir e armazenar conhecimento a partir de novas
informacdes, levando em consideracdo o conhecimento préprio adquirido pelo aprendiz
anteriormente.

Essa analise se baseia em tipos de memoria de trabalho, que sdo memdrias recorrentes e
que estabelecem lacgos para contribuir com a construcdo de outro tipo de memoria, a de longo
prazo.

Memoria de trabalho é caracterizada como um tipo de memdria de curta duracdo e se
considera limitada em relagdo ao numero de informac@es que ela pode guardar e processar

simultaneamente e a memoria de longo prazo é a responsavel para armazenar informac6es
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processadas pela de trabalho, de acordo com Sweller, Van Merrienboer e Paas (1998), que

apresentam ainda trés modelos para as cargas cognitivas:

e Carga Intrinseca - relaciona-se ao fator de complexidade entre o objeto e o publico a ser
atingido por este;

e Carga Extrinseca - diz respeito ao nimero de informacgdo dispensavel no layout do
objeto criado e da exigéncia de um material enxuto e claro sobre o contedo pretendido;

e Carga Pertinente - desafio proposto pelo OA em relacdo ao conteudo. Ele deve ser
condizente com o limite de memoria de trabalho do estudante.

Estes elementos da teoria para criacdo de objetos de aprendizagem recorrem ao processo
de taxonomia proposto por Schiwier e Misanchunk (1993), que caracteriza o grau e o tipo de
interatividade proposto pelo OA desenvolvido:

e Interatividade Reativa - OA que envolva inicialmente o processo de cognicdo do aluno,
mas que ndo podem ser utilizados em grande frequéncia, por perder seu grau de
interatividade com o tempo de exposic¢do e frequéncia;

e Interatividade Proativa - OA que possibilitam o processo de (re)construcdo deles ao
possibilitar que o aluno modifique ou crie algo dentro dele, o que desenvolve uma melhor
interacdo comparada a reativa,;

e Interatividade Mutua - OA dinamicos e que se aproximam de jogos quanto a sua
funcionalidade, dando opcdes de utilizacdo em niveis de conhecimentos, sua criacao
aparece como bastante complexa, porém ha maior interatividade para a imersao do aluno.

Por fim, a criacdo dos objetos de aprendizagem passa pela etapa de escolha e producao
multimidia que sdo recursos que oferecem, ao professor, a elaboracdo de materiais
educacionais em formato significativo para o aluno, tais como videos, animac6es, simulacdes
e 4udios.

Mayer (2001) desenvolveu uma série de principios que servem como elementos para
nortear contelldos educacionais, que se utilizam da multimidia:

e Principio da multimidia: A aprendizagem, quando explorado textos vinculados a
gréaficos, tende a ser mais significativa, assim como a utilizagdo dos demais recursos
multimidias, propiciando interatividade;

e Principio da Modalidade: A aprendizagem desenvolve-se em modalidades auditivas e
visuais, no qual o aluno pode ser envolvido no conteudo através de videos e audios

simultaneamente;
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Principio da Redundancia: A aprendizagem pode ser prejudicada quando elementos
multimidias contrapdem assuntos abordados, ou tornam-se redundantes no excesso de
midias expostas para o aluno, prejudicando o processamento de informacdo pela memoria
de trabalho do aluno;

Principio da Proximidade Espacial: A aprendizagem de conteudos estabelecidos em
multimidia devem ser proximo um ao outro para que ndo haja perda de informacédo e
comprometimento do processo de aprendizagem;

Principio da Personalizacdo: Baseia-se na ideia que a aprendizagem é mais efetiva
quando o estudante se vir em meio de um didlogo com o material instrucional, em uma
conversa mais proxima de sua realidade;

Principio da Pratica: A aprendizagem deve desenvolver habilidades para que o aluno
possa esta apto a utilizar-se do conhecimento aprendido em problemas reais. O objeto de
aprendizagem aqui desenvolvido deve propor situacdes que incentivem trocas de

conhecimento, explorando este conhecimento em diferentes circunstancias.

Relativo ao ato de manipular e agir sobre o0 OA, Sales (2012) classifica-0s em:
OA Interativo: aqueles que permitem a manipulacdo de variaveis. A aprendizagem é
decorrente do ato exploratério e da testagem de hipoteses sobre o OA. Exemplos: OA
Pato Quantico®; Gangorra Interativa®;
OA Ferramenta: Artefato, aparato, instrumento ou recurso auxiliar para elaboracéo,
tratamento e analise de dados experimentais. Exemplo: LAB Fit';
OA Cooperativo: A aprendizagem tem foco na construcdo coletiva a partir de processo
de investigacdo agucado pela colaboracdo. Exemplos: Wiki, blogquest e Webquest;
OA Programacional: A aprendizagem é decorrente de comandos l6gicos atribuidos ao
software. Exemplo: Software Modellus®.

O proximo capitulo reserva-se a discussdo sobre a metodologia do trabalho de

pesquisa.

>http://www.proativa.vdl.ufc.br/oa/pato/pato.html

®http://www?2.virtual.ufc.br/proativa/new/objetos_aprendizagem/gangorra/gangorra.html

"http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index_p.htm

®http://modellus.fct.unl.pt/



http://www.proativa.vdl.ufc.br/oa/pato/pato.html
http://www2.virtual.ufc.br/proativa/new/objetos_aprendizagem/gangorra/gangorra.html
http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index_p.htm
http://modellus.fct.unl.pt/
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata dos percursos didaticos do trabalho de campo, da metodologia
aplicada, dos instrumentos que serviram para coleta de dados e das técnicas de andlise de
dados. Apresenta-se como foi conduzida a pesquisa e 0 passo a passo de todas as aulas

aplicadas para a conducdo dos procedimentos metodoldgicos mostrados no capitulo anterior.

3.1 Explanagdes iniciais dos procedimentos

O trabalho propos a utilizagdo de Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagao
(TDIC), especificamente utilizando um Objeto de Aprendizagem (OA) para o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), com o emprego da Metodologia Procedimento Cognitivo
Metodoldgico de Apreensao (PCMA ou Metodologia 5C) proposto por Sales (2005).

A producdo deste trabalho teve como foco evidenciar a necessidade de uma Fisica
voltada para a valorizagdo do papel ativo do aluno na assimilagdo e possivel retencdo de sua
aprendizagem, por meio de uma metodologia voltada aos pressupostos de conhecimentos
prévios e uma busca pela mudanca de paradigma conceitual. Busca também apresentar
caminhos para que o professor possa utilizar em suas aulas, com o uso de TDIC como suporte
educacional e com a estrutura conceitual da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

As aulas de FMC foram dadas para alunos do ensino médio, e os dados extraidos
serviram para uma avaliacdo qualitativa que mostrou caracteristicas da aplicacdo, do software
educativo e a presenca ausubeliana de aprendizagem. A aprendizagem é o foco do presente
trabalho, tratando assim do uso dos recursos para a assimilacdo da aprendizagem.

O trabalho abordou os conceitos cientificos e tecnoldgicos para formacdo de uma
aprendizagem com significado, no qual o aluno construia seu conhecimento através de
situacOes-problema, utilizando as ferramentas de uso tecnoldgico para uma mudanca
conceitual.

Na construcdo das aulas foram levados em consideragdo os contetidos prévios que 0s
alunos possuiam da Fisica Classica e dois temas da FMC: Relatividade restrita e alguns
conceitos do efeito fotoelétrico. Estes temas foram escolhidos dentro do amplo campo de
estudo da FMC, pois sdo considerados bastante relevantes para serem discutidos dentro de
sala de aula, de acordo com Oliveira, Viana e Gerbassi (2007) em sua pesquisa com outros

professores.
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A abordagem dos modelos de Movimentos Relativos e Referencial Inercial apoiado
em conhecimentos prévios de Tipos de Movimento e a nogdo de Referencial estudada em
anos anteriores foram colocadas como conteddos necessarios para a atual pesquisa.

As expectativas estavam em torno de resultados positivos sobre a aplicacdo do PCMA,
permitindo a validagdo do mesmo para o ensino de FMC e, assim também, em torno da
facilitacdo da aprendizagem do aluno e de uma mudanca conceitual significativa na formagéo

de seu conhecimento.

3.2 A condugéo dos procedimentos metodoldgicos

Planejou-se um total de 10 horas aulas para a aplicacdo do PCMA. A atividade foi
conduzida na Escola Estadual de Ensino Profissionalizante de Pacatuba, instituicdo de ensino
construida com incentivo do governo estadual no padrdo MEC de escolas. A escola contribuiu
bastante com a concessdo dos seus laboratdrios a disposicdo das atividades da pesquisa e de
todas as ferramentas para fins da potencializacdo da construgdo de conhecimento.

Diferente da realidade de muitas outras escolas do ensino regular do estado do Cear3,
esta escola recebe alunos selecionados através de um certame, disponibiliza de muitos
ambientes de aprendizagem (Laboratorios de informatica e dos cursos técnicos, biblioteca
equipada, salas experimentais de Fisica, Biologia e Quimica, entre outros espacos) e 0s alunos
estudam das 7 horas da manhad até as 17 horas, pois 0s mesmos fazem o curso
profissionalizante integrado ao ensino médio regular.

Deu-se inicio a aplicacdo do trabalho, com a turma do 3° ano do ensino médio de
Eletromecanica, composta de 45 alunos. Eles foram informados nos primeiros momentos das
aulas, que participariam de uma metodologia diferente daquela conduzida durante o ano letivo
e que teriam como suporte o laboratério de informatica para realizacdo das atividades de
forma individual ou em grupos.

Todo o procedimento foi aplicado em 10 horas-aula e teve foco na estrutura da
Metodologia PCMA. Apresenta-se abaixo (FIGURA 6) quais os procedimentos avaliados

durante todas as aulas realizadas com a turma.
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Figura 6 — PCMA ou Metodologia dos 5C

¢ Consolidacao dos conhecimentos prévios

* Conscientizacao de conflitos empiricos

* Constatacao das concepcoes alternativas

e Comparacao com teorias cientificas

-

e Convergéncia para uma mudanca conceitual

r

Fonte: Adaptado de Sales (2005)

Definido o lécus e a metodologia de acdo dessa pesquisa, trata-se na se¢do a seguir

como foram os procedimentos, passo a passo, das aulas aplicadas.

3.2.1 Fase 1: Avaliacéo das habilidades e competéncias de cada aluno

A primeira acdo elaborada e realizada foi a aplicacdo de um teste online com auxilio
da ferramenta Google Forms® (APENDICE A). O teste, composto por um questionario de 11
questdes, visava avaliar os conhecimentos prévios que cada aluno teria relativo a referenciais,
fendmenos relacionados a movimento e a relatividade classica.

O teste proporcionou para aqueles que apresentaram 0s maiores percentuais de acertos
em relacdo aos conceitos cientificos a oportunidade de serem os lideres do seu respectivo
grupo.

Essa atividade inicial visou por em agéo a primeira fase do PCMA (SALES, 2005), a
constatacdo de conhecimentos prévios. Nesta etapa visualizou-se o nivel de dominio de cada
um dos alunos em determinado assunto e sua potencialidade para a aquisicdo de um novo
conhecimento. O questionario utilizou-se de situacOes-problema de facil interpretacdo e
resolucdo, afinal o intuito foi de identificar as devidas habilidades e competéncias prévias por

menores que fossem.

° O Google Forms é uma plataforma virtual desenvolvida pela prépria Google para a criagdo de pesquisas e
questionarios interativos. Apresenta resultados tabelados com percentuais de acertos e erros de forma coletiva ou
individual.
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Destaca-se a preocupacdo, nesta fase com a identificacdo destes conhecimentos
prévios, pois a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) afirma que a auséncia destes
elementos ndo permite a constatacdo final de uma aprendizagem significativa e, nem tao
pouco, de uma mudanca conceitual.

Apos a realizagdo do teste e com todos os grupos formados, foram indicados alguns
componentes da gamificacdo: os grupos foram divididos, as atividades realizadas como uma
missao ou desafio. Passou-se a pontuar e a ranquear, e, por conseguinte, surgiu a disputa entre
0s participantes. Cada equipe teve a missdo de criar um nome para sua equipe, 0 que
ocasionou momentos de euforia e diversdo, leves demonstracbes de entusiasmo com a

proposta.

3.2.2 Fase 2: Conscientizacao de conflitos empiricos

A segunda atividade realizada, e a primeira a ser desenvolvida em equipe, foram as
verificacOes de questdes de multipla escolha, realizando a constatacao das respostas corretas e
falsas, explicando os porqués de cada item ser o correto ou ndo, questdes estas sobre os
mesmos assuntos tratados anteriormente na atividade de avaliacdo de conhecimentos prévios
(APENDICE B). Essa atividade focou-se na segunda fase do PCMA, Conscientizacdo de
conflitos empiricos, onde é estabelecido o processo de intervencao para estimular o aluno a
garantir aquele conhecimento ou ratificar aquilo que 0 mesmo ja possui.

Nessas verificacBes foram dadas 5 perguntas de maultipla escolha para que os alunos
em suas guildas elaborassem seus pensamentos sobre cada um dos itens. Os itens néo
poderiam ser julgados somente com a afirmacgéo de verdadeiro ou falso, mas também deveria
ser apresentada a devida justificativa para cada uma deles. No decorrer das discussdes, por se
tratar de uma situacdo mais intimista e exigir o envolvimento de todas as divergéncias de
ideias buscou-se uma construcgdo de bases mais sélidas sobre o assunto.

Reforca-se a importancia dos conhecimentos prévios para a continuidade da aplicacéo
deste trabalho, destaca-se também a necessidade do envolvimento de cada um dos alunos com
0 conhecimento tratado e trabalhado. Na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e
seus seguidores, 0 aluno envolve-se e compromete-se com a atividade o que é essencial para a
construcdo do conhecimento; ndo ha aprendizagem de forma significativa, se ndo existir um
aluno predisposto a aprender.

Ao fim das discussdes, as equipes apresentaram suas respostas uma para as outras,

criando um momento de interacdo entre elas. O professor como mediador, ao final do
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processo apresentou qualitativamente quais 0s pontos a serem acrescidos nas respostas de
cada guilda e sugeriu uma pesquisa sobre movimentos relativos para referenciais inerciais,
estratégia para ratificacdo do conhecimento até entdo aplicado nas aulas.

A pesquisa sobre movimento relativo visou a refinacdo e finalizacdo da aquisicdo dos
conhecimentos prévios tdo necessarios para a continuidade das atividades e aulas. Ela foi
sugerida para que os alunos pudessem se aprofundar ainda mais sobre o comportamento dos
movimentos relativo ao referencial adotado.

Até o momento os procedimentos estiveram voltados as atividades de resolucdo de
problemas convencionais.

Na subsecdo a seguir tratar-se-a da insercdo dos elementos de jogos e sua contribuicéo
a metodologia PCMA.

3.2.3 Identificando as fases trés, quatro e cinco do PCMA

No transcorrer das aulas utilizou-se um enredo de uma historia ficticia, que era uma
espécie de jogo em que os alunos estiveram inseridos numa realidade imaginaria e 0s mesmos
realizaram missfes com intuito de atingir algo maior (o objetivo final do jogo).

Elaborado pelo autor, o enredo denominado League of Relativity (LOR) (APENDICE
C) conta a historia de uma realidade futuristica e ficticia em que o planeta Terra encontra-se
préximo da extingdo. Algumas tripulacdes foram escolhidas para participar de uma busca pelo
universo de algum planeta ou corpo celeste com caracteristicas similares a da Terra para que
possa ser seu novo lar.

No decorrer da leitura do texto verificam-se missdes e simulacdes necessarias para o
envolvimento, construcdo e verificacdo do conhecimento, a principal missdo contida no LOR
é 0 envio de uma mensagem em tempo habil para que os habitantes que ficaram na Terra
possam fugir do colapso em direcéo a este novo lar.

No LOR verificaram-se 0s quatro importantes assuntos abordados na Fisica
relacionada ao estudo do movimento e da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC):
Velocidade de escape de corpos de massa pequena e gases; velocidade de érbita; efeito
fotoelétrico e relatividade restrita.

As fases trés, quatro e cinco do PCMA encontram-se dentro do LOR. No decorrer das
missGes encontram-se 0s elementos de cada uma destas fases e também os pontos fortemente

ligados ao referencial tedrico sobre TAS e Mudanga Conceitual Significativa.
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A primeira missdo do LOR foi a simulacdo da fuga do planeta Terra, em que os alunos
utilizaram um OA chamado Fuga Planetaria. O OA consiste de um ambiente em que 0s
alunos podem modificar velocidades de lancamento, massa do foguete e os planetas de
lancamentos. O ambiente mostra também as massas e raios de cada um dos planetas do
sistema solar.

Os participantes tiveram como proposta de atividade encontrar as velocidades de
escape e de Orbita para cada um dos planetas do sistema solar testando o OA e realizando os
calculos na medida do possivel. Também foram incumbidos de relatar fatos que ocorreram no
decorrer da utilizacdo do OA e a0 mesmo tempo constatar relaces entre o tamanho da massa
do planeta e as velocidades desenvolvidas, os raios e as velocidades atingidas, e a influéncia
exercida pelo aumento da massa do foguete.

A atividade funciona como uma ponte para o que ha por vir. O aluno neste momento
esta tendo contato com velocidades maiores do que aquelas encontradas no seu dia a dia. As
nogdes iniciais esperadas sdo que os alunos ndo consigam visualizar a influéncia desprezivel
dos corpos de pouca massa, como a do foguete, mas espera-se que com a utilizacdo do OA,
possam verificar isto.

A fase trés do PCMA, Constatacdo das concepcdes alternativas, presente nesta parte
das aulas, conduz o aluno a possibilidade de ruptura do conhecimento tal qual ele esteja
arraigado em seu entendimento, permitindo-lhe realizar contribuicGes e inferéncias a respeito
do fenbmeno, capacitando-o de poder investigativo e argumentativo na elaboracdo de novas
concepcdes tedricas.

Em seus pensamentos a estrutura seguida pode variar nas mais diversas formas, pois
parte-se do principio que a autonomia de cada um dos alunos estd inteiramente ligada ao
conhecimento prévio do mesmo e relacionado ao aspecto social do cotidiano de cada um
deles.

A mudanca conceitual que é o objetivo final do PCMA é estruturada pelos modelos
criados por cada um dos alunos, o alicerce esta preparado com o0s conhecimentos da fase um
alimentado pela problematizacao elaborada na fase dois e fortalecida pela argumentacédo e a
conscientizacdo de teorias alternativas para explicar os fenémenos observados constantes na
fase trés.

Apobs a finalizacdo do OA Fuga Planetaria os alunos participantes séo levados a outro
OA para analisar o comportamento dos gases que séo predominantes em cada um dos planetas
existentes no sistema solar. Com o OA Atmosfera pretendeu-se conectar o aluno ainda mais

ao formato do enredo e possibilitar que o mesmo aprendesse mais a respeito do
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comportamento de velocidades de estruturas atdbmicas como das substancias presentes em
cada uma das atmosferas dos planetas.

O aluno é levado a capturar os gases da atmosfera de cada um dos planetas e depois
fazer verificacdes de alguns gases que ndo fazem parte da atmosfera, o gas que ele nédo
consegue capturar no planeta escolhido, assim buscando que ele possa explicar o porqué
daquela substancia ndo esta presente naquele planeta, e mais uma vez tratou-se do assunto de
escape e velocidades maiores do que aquelas com as quais nossos alunos conhecem.

A transicdo entre o conhecimento sobre corpos em baixas velocidades para aquelas
apresentadas até agora, permite posicionar o objeto de estudo no ponto onde o processo de
mudanga conceitual e de aprendizagem significativa se interceptam e pode incluir a
ressignificacdo do conhecimento que o aluno esta construindo.

Apbs os dois primeiros OA, as equipes foram levadas ao préximo desafio. Os mesmos
tinham como missdo, acompanhar um Objeto Voador Nao Identificado (OVNI). Na busca
incessante para finalizar o ensejo principal (a procura de um novo local para os terraqueos
morar) a missdo agora era considerar o0 movimento relativo de um raio de luz emanado de
cima para baixo do OVNI, em que os tripulantes possuem a habilidade de acompanhar fétons
de luz.

A partir desse momento foi introduzido assuntos da FMC: efeito fotoelétrico e
simultaneidade de eventos, um dos topicos da relatividade restrita. O participante foi levado
para convergir no principal motivo dessa sequéncia didatica, aos conceitos da FMC,
encarando-0s como um processo de ressignificacdo de conhecimentos preexistentes.

A quarta fase, onde se realizou a comparacdo entre teorias cientificas, foi elaborada
para levar as equipes a progredir no entendimento do assunto sobre velocidade relativa e dos
fendmenos interligados ao conceito.

A analise sobre o raio de luz emanado pelo OVNI em intervalos de tempo distintos foi
elaborada para ser feita sob a Otica dos referenciais, tanto dentro da nave dos participantes,
guanto se imaginando dentro do OVNI. Logo, a atividade propds a comparacgao entre esses
pontos de vista, que esperasse como resultado uma avaliacdo distinta de ambos 0s pontos
analisados. Como os participantes analisaram o0 movimento de um raio de luz, também foi
introduzida uma conceituacgao sobre o corpusculo de luz conhecido por féton.

A conceituacao de termos como dilatacdo do tempo, contracdo do espaco e velocidade
da luz em diferentes referenciais inerciais foram colocados nesse ponto para o aluno

participante, de modo que o mesmo fosse levado a convergir na mudanga conceitual existente
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entre os conceitos classicos da Fisica para 0s conceitos existentes na FMC em rela¢do ao
assunto de Relatividade Restrita.

A quinta fase do PCMA mostrou-se presente na histdria, quando os participantes
foram orientados a resolverem a missdo inicial. Ressalta-se o desenrolar da atividade para
culminar em uma situagdo onde o aluno fosse levado a resolver um problema de relatividade
em que o principal ponto fosse o calculo exato para completar a missdo e salvar os habitantes
da Terra que estaria a beira de um colapso.

Com a finalizagéo das cinco fases do PCMA, espera-se a constatacdo de aprendizagem
significativa, onde esse procedimento, elaborado para utilizagdo em sala de aula, possa
permitir validacdo do método e conduzir a caminhos em que a facilitacdo da aprendizagem
possa ter bastante potencial.

No proximo capitulo faz-se a analise dos dados na busca por solugdes da questdo de

pesquisa levantada e das hip6teses sugeridas.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo analisam-se os dados da pesquisa e 0s pontos considerados nos
objetivos deste trabalho, verificando-se todas as fases do PCMA, atividades propostas,

avaliagOes e teorias aplicadas.

4.1 Analise PCMA — primeira fase (Constatacdo dos conhecimentos prévios)

A primeira fase do estudo € uma constatacdo dos conhecimentos que os alunos
participantes possuiam sobre os assuntos de composicdo de movimentos incluindo o
movimento relativo e sobre referenciais inerciais. Aplicou-se um questionario, mencionado no
capitulo 3 e constante no Apéndice A. A apreciacdo dos dados segue abaixo.

Os dados da primeira fase do PCMA apresentam os resultados dos alunos quanto ao
seu conhecimento sobre os assuntos propostos. Foram consideradas questdes de Mecénica
cléssica.

Observando-se a quantidade de acertos e erros e Seus respectivos percentuais
(QUADRO 1), percebe-se a situacdo em que se encontravam os alunos escolhidos para a

realizacdo da pesquisa em cada uma das questoes.

Quadro 1 - Quantitativo de acertos e erros do questionario de conhecimentos prévios

Questao Numero de acertos Percentual de Nuamero de erros Percentual de
acertos erros
1 31 68,89% 14 31,11%
2 2 4,44% 43 95,56%
3 16 35,56% 29 64,44%
4 15 33,33% 30 66,67%
5 14 31,11% 31 68,89%
6 10 22,22% 35 77,78%
7 26 57,78% 19 42,22%
8 29 64,44% 16 35,56%
9 2 4,44% 43 95,56%
10 14 31,11% 31 68,89%
11 25 55,56% 20 44,44%

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados demonstram inicialmente uma realidade preocupante em relacdo ao
conhecimento prévio do contetdo analisado, a média da turma foi muito proxima de 4,0

(quatro), em uma breve analise, 0 comentario a ser feito é que o0s alunos apresentavam poucas
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habilidades sobre o assunto e a intervencdo era necessaria para uma melhor conducéo da
sequéncia didatica, pois de acordo com 0 PCMA e a TAS, o conhecimento prévio ¢ um
elemento essencial e fundamental para o tripé da aprendizagem (conhecimento prévio,
material potencialmente significativo e predisposicdo para aprender) de forma significativa.

Algumas questdes (APENDICE A) apresentaram numeros elevados de erros, por
exemplo, a questdo dois que tratava do conceito de movimento e repouso, e questdo nove que
abordava sobre o percurso observado por diferentes referenciais, apenas 4,44% (dois alunos)
marcaram a opgao correta, dado relevante e preocupante visto a circunstancia do numero alto
(45 alunos) de participantes de uma sala.

A terceira questdo sobre referencial inercial, a quarta sobre conceito de movimento e
repouso, a quinta a respeito de grandezas fisicas e a décima sobre andlise de movimento,
obtiveram resultados muito parecidos com um nimero de 14 a 16 alunos acertando.

Os maiores numeros de acertos foram na primeira questdo (68,89%), que buscava
constatar conceitos basicos de movimento e repouso, na sétima (57,78%) com o conceito de
movimento relativo, na oitava (64,44%) sobre decomposicdo do movimento e na questdo onze
(55,56%) sobre movimento relativo.

A apresentacdo de grandes percentuais de erros acendeu um sinal de alerta para a
continuidade da metodologia, pois a pouca constatacdo de conhecimentos prévios nesta fase
do PCMA fez com que se desenvolvessem intervencdes pedagdgicas mais precisas quando da
abordagem da correcdo de cada questdo, com isso produziu-se subsuncores, o que reduziu as
dificuldades no desenvolvimento das demais atividades, assim fortaleceu-se uma das bases da
aprendizagem significativa de Ausubel (1968) e dessa pesquisa.

O que o aluno domina e sabe é fundamental para assimilacdo dos conteldos
posteriores, tanto para a pesquisa realizada com a aplicacdo do PCMA, como para a teoria da
Aprendizagem Significativa que embasa toda a metodologia aplicada.

Constatou-se que ha um déficit em relacdo ao estudo do movimento, pois 22 alunos
acreditam ser necessaria uma aceleracdo para a existéncia da velocidade, o que demonstra
falhas conceituais, possivelmente o aluno passou sem compreender os fendmenos e 0s
conceitos abordados por seu professor, ou podem nunca terem visto tais conceitos dentro de
sala de aula, ambas as hipdteses sdo preocupantes e agravam a necessidade de intervencao.

No percurso das atividades, além de ter-se falado sobre referencial, também foi
aplicado uma pequena explanagdo do conceito de movimento com aceleragdo constante e

velocidade constante para assim ter-se certeza dos conhecimentos prévios existentes.
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Esta primeira atividade, que teve como proposta avaliativa a verificacdo de
conhecimentos prévios, permitiu uma aplicacdo positiva da primeira fase do PCMA e
fortaleceu a continuidade da sequéncia de aulas. Ela garantiu um desenvolvimento mais
compreensivo das atividades no grupo.

A préxima atividade retrata o alinhamento consolidativo dos conhecimentos prévios

em preparacao as outras trés fases da pesquisa.

4.1.2. Andlise PCMA - primeira e segunda fase (Consolidacdo dos conhecimentos

prévios e Conscientizagdo de conflitos empiricos/cognitivos)

A continuacdo do PCMA em sequéncia a analise da segunda fase do estudo foi a
verificacdo da consolidacdo dos conhecimentos prévios e a conscientizacdo de conflitos
cognitivos, em que os alunos buscaram a ratificacdo dos assuntos estudados até o0 momento e
retificaram-se situacdes construidas por eles, que fugiam da realidade do que era pedido e do
aparato conceitual aqui verificado. Procurou-se estabelecer a desconstrucdo de ideias dos
alunos que ndo convergiam para as respostas cientificamente corretas e a reorganizacdo de
seus pensamentos para os caminhos significativos dos desafios, objetivando a conscientizagdo
e o fortalecimento do processo de aprendizagem na elaboracdo de ideias para resolucéo de
problemas.

Neste momento da pesquisa colocaram-se os alunos frente a diferentes sentencas, para
gue os mesmos pudessem explicar os acontecimentos e estabelecessem suas preconcepcdes
para cada uma das situacOes. E sobre esses diferentes problemas, foram analisados os dados
extraidos.

4.1.3. Andlise da segunda atividade — consolidacao dos conhecimentos Prévios e
Conscientizacéo dos conflitos empiricos.

A segunda atividade permitiu alicercar a primeira fase do PCMA em uma estrutura
mais consolidada e garantiu uma interagdo com a metodologia baseada na gamificacdo e na
TAS.

Com a separacdo da turma em 5 equipes, promoveu-se uma interacdo entre alunos e
professor, pois 0s mesmos conseguiam participar melhor dentro dos grupos formados. A
atividade realizada tinha como objetivo fortalecer e/ou ratificar conhecimentos prévios dos

alunos.



53

A atividade, que pode ser vista no Apéndice B, constava de uma sequéncia de
afirmacOes acerca de determinada pergunta em que os alunos, dentro dos seus respectivos
grupos, discutiriam sobre a possibilidade de cada item ser verdadeiro ou falso e explicariam
0s porqués daquele item ser o que eles diziam. Esse dialogo favoreceu a construcdo de
habilidades a respeito do tema os levando a pensar um pouco mais sobre 0s assuntos de cada
uma das perguntas.

Os pontos considerados pelas sentencas abordavam os temas sobre referencial,
movimento relativo e composicdo dos movimentos. Todas as sentencas foram analisadas
qualitativamente, e a aprecia¢do dos dados foi obtida em respostas produzidas pelas equipes.

Foram colhidas as respostas de todos os 45 alunos, mas por se tratar de um trabalho
em grupo, muitas das respostas coincidiram umas com as outras. Para que a apresentacdo do
trabalho ndo tivesse muitas repeticdes, trabalhou-se somente com as diferentes respostas para
cada sentenca langada, sendo as discussdes sobre as respostas de cada questao apresentadas ao
final do trabalho (APENDICE C). Elaborou-se uma sintese das respostas para dar

entendimento a fase de consolidacao e conscientizacdo de conflitos cognitivos do PCMA.

4.1.4 Segunda atividade — consolidagé@o dos conhecimentos Prévios e Conscientizacdo de
Conflitos cognitivos — Analise das perguntas e respostas.

Foram escolhidas cinco questfes de mdltipla escolha para a avaliagdo da segunda fase
do PCMA, cada uma com caracteristicas distintas para a consolidacdo dos conhecimentos
prévios e conscientizacdo dos conflitos cognitivos.

As perguntas foram retiradas de um banco de questdes da Secretaria de Educacdo do
Ceara (APENDICE E) onde estas recebem o tratamento de dados no qual sdo niveladas e
orientadas pelas competéncias e habilidades da matriz curricular das escolas do estado do
Ceard, organizada em descritores, proposta pelo Centro de Politicas Publicas e Avaliacdo da
Educacéo da Universidade Federal de Juiz de Fora (CAED/UFJF).

O CAED é uma instituicdo, de referéncia nacional, responsavel da execucdo de
programas de avaliacdo educacional. A forma utilizada pelo CAED para analisar 0s
conhecimentos compreendidos em suas provas € atraves da Teoria de Resposta ao Item (TRI),
que calcula a proficiéncia de cada questdo indicando a probabilidade de acerto a um item
estimando-se o grau de complexidade em funcdo do conhecimento do aluno através de

modelos matematicos.
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Tratando-se de competéncias e habilidades, seguem abaixo as questdes utilizadas
dentro da fase de Consolidagdo dos Conhecimentos da Metodologia PCMA e suas respectivas
considerac@es sobre o que seria avaliado.

A primeira pergunta (QUADRO 2) foi proposta para avaliar o conhecimento sobre
referenciais em movimentos com rapidez constante, onde o aluno deveria estabelecer quais as
condigdes de deslocamento dos corpos presentes na situacdo, evidenciando elementos das
competéncias e habilidades 3, 7, 9 e 10 da matriz curricular da SEDUC-CE (2009), que
apresenta como objetivos: a identificagdo de fendmenos da natureza ou grandezas,
apontamentos sobre regularidades para o estudo do movimento, realizagdo de andlises e
interpretagdes de situagOes-problema com o uso de referenciais. O item correto para esta

questdo é o item d, respeitando os conceitos cientificos.

Quadro 2 - Pergunta um da analise de verdadeiro ou falso (22 fase PCMA)

PERGUNTA 1 — questionario - Uma pessoa esta sentada num 6nibus exatamente embaixo de uma lampada
presa ao teto. A pessoa esta olhando para frente. O Onibus estd movimentando-se numa reta com rapidez
constante. De repente a lampada se desprende do teto e cai. Onde caira a lampada?

a) Na frente da pessoa.

b) Atrés da pessoa.

¢) Ao lado da pessoa.

d) Em cima da pessoa.

e) Para responder é necessario saber a velocidade do dnibus e a altura de onde a ldampada cai.

Fonte: SEDUC-CE(2009)

A pergunta dois (QUADRO 3), confronta elementos de movimento e repouso entre
dois ou mais corpos, evidenciando a investigacdo e interpretacdo da situacdo-problema em
questdo. Conduz ao leitor confrontar situagdes do dia a dia, através do estudo de referencial.
As competéncias e habilidades trabalhadas séo as 3, 6 e 9 da matriz curricular da SEDUC-CE

(2009). A questdo tem por sentenca verdadeira em uma apreciacdo cientifica somente a Il.

Quadro 3 - Pergunta dois da analise de verdadeiro ou falso (22 fase PCMA)

PERGUNTA 2 - questionario - Ao iniciarmos nossos estudos em Fisica, muitos conceitos sdo
especialmente importantes. Lembrando o que foi trabalhado em sala de aula sobre movimento e repouso,
analise as trés proposicdes a seguir, preenchendo o espago entre parénteses com V quando a proposicdo for
verdadeira

e com F quando a proposigéo for falsa.

| - () dois corpos, A e B, podem estar em repouso em relacéo a um terceiro corpo C e encontrarem-se em
movimento um em relagdo ao outro

Il - () estando o corpo A em movimento em relagdo ao corpo B que por sua vez estd em movimento em
relacdo ao corpo C, pode o corpo A estar em repouso em rela¢do ao corpo C.

111 - () estando A em repouso em relagdo ao corpo B que por sua vez estd em movimento em relacdo ao corpo
C, pode A estar em repouso em relagéo ao corpo C.

Assinale a alternativa que indica a leitura, de cima para baixo, a partir da proposicdo I, das letras entre
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parénteses:
a)FVF
b)VFV
C)FFV
dVVF
e)VVwV

Fonte: SEDUC-CE (2009)

A pergunta trés, (QUADRO 4) apresenta uma andlise de fatos do dia a dia onde o
sujeito é levado a questionar os conceitos de movimento e repouso em acordo com o tipo de
referencial adotado pelo observador. Busca-se identificar o referencial e elaborar criticidade
quanto ao fendmeno observado, constando esses objetivos nas competéncias e habilidades 3,
5 e 11 da matriz curricular da SEDUC-CE (2009). Item correto para 0s conceitos da ciéncia

esta no item d.

Quadro 4 - Pergunta trés da andlise de verdadeiro ou falso (22 fase PCMA)

PERGUNTA 3 — questionario - Movimento e repouso sdo conceitos relativos, isto é, dependem do
referencial adotado. Com base nisso, assinale a opgao correta.

a) A Terra estd em movimento.

b) O Sol est4 em repouso.

¢) Um passageiro dormindo em um avido em pleno vbo esta em repouso.

d) Se um corpo A estd em movimento em relagdo a um corpo

B, entéo o corpo B estd em movimento em relagdo ao corpo A.

e) Se a distancia entre dois corpos permanecer constante, entdo um esta parado em relagéo ao outro.

Fonte: SEDUC-CE (2009)

Na pergunta quatro (QUADRO 5) apresenta-se uma situacdo-problema, no qual
utiliza-se uma propaganda televisiva para questionar sobre como acontece 0 movimento de
queda livre dos personagens, considerando que as velocidades iniciais séo iguais a zero, a
gueda dos personagens é do mesmo ponto, mas em tempos distintos. O leitor teria que
identificar o tipo de movimento, as grandezas envolvidas na queda e relaciona-las de modo a
obter a resposta.

Nesta pergunta as competéncias e habilidades observadas sdo as 3, 6, 10, 11 e 12, pois
o tratamento da questdo envolvia identificacdo e compreensdo do fendmeno observado,
sistematizar o fendmeno dentro de uma ciéncia do movimento para um corpo em lancamento
livre e reconhecimento do fendémeno quanto parte integrante da cultura humana

contemporanea. A resposta correta em uma analise cientifica é o item d.

Quadro 5 - Pergunta quatro da anélise de verdadeiro ou falso (22 fase PCMA)

PERGUNTA 4 — questionario (C1 - H3) - (UERJ) Foi veiculada na televisdo uma propaganda de uma
marca de biscoitos com a seguinte cena:
Um jovem casal esta num mirante sobre um rio e alguém deixa cair 14 de cima um biscoito. Passados alguns




56

segundos, o rapaz se atira do mesmo lugar de onde caiu o biscoito e consegue agarra-lo no ar. Em ambos 0s
casos, a queda € livre, as velocidades iniciais sdo nulas, a altura da queda é a mesma e a resisténcia do ar é
nula.

Para Galileu Galilei, a situacéo fisica desse comercial seria interpretada como:

a) impossivel, porque a altura da queda ndo era grande o suficiente.

b) possivel, porque o corpo mais pesado cai com maior velocidade.

c) possivel, porque o tempo de queda de cada corpo depende de sua forma.

d) impossivel, porque a aceleracdo da gravidade ndo depende da massa dos corpos.

e) possivel, pois a aceleracdo da gravidade varia de acordo com o valor da massa.

Fonte: SEDUC-CE (2009)

Na pergunta cinco (QUADRO 6) buscou-se questionar novamente a no¢ao de repouso
e movimento em acordo com o referencial adotado para as situacdes colocadas no problema.
Cada item permitia a avaliagdo de movimento ou repouso, dependendo do referencial
adotado.

Nessa questdo foram utilizadas as competéncias e habilidades 3, 6 e 9 da matriz
curricular da SEDUC-CE (2009), na busca da interpretacdo de cada uma das sentencas e que
permitia confrontar conceitos cientificos para explicagdo da mesma. A questdo tem como

resposta cientificamente correta o item e.

Quadro 6 - Pergunta cinco da analise de verdadeiro ou falso (22 fase PCMA)

PERGUNTA 5 — questionario (C1 - H3) - Dizemos que uma particula estd em repouso quando sua posicao
ndo varia com o tempo. Como a posi¢do é dada em relacdo a um referencial, sé faz sentido movimento e
repouso quando se especifica o referencial adotado. Usando essa nocdo, podemos afirmar que:

a) A terra estd em movimento.

b) Um péssaro em vOo esta em repouso.

¢) A mulher ndo esta em movimento.

d) Um modvel em movimento em relagdo a um referencial estard em movimento em relagdo a qualquer outro
referencial.

e) Todo corpo em repouso em relagdo a um referencial estard em repouso em relacdo a qualquer outro
referencial que néo se movimente em relagéo ao primeiro.

Fonte: SEDUC-CE (2009)

Apbs a apreciacdo das questdes envolvidas na segunda fase do PCMA, avalia-se agora
as respostas produzidas pelos alunos. Os resultados estdo separadas em quadros de acordo
com os itens das questdes (APENDICE C).

Ao término de uma andlise sobre todas as resolucdes elaboradas pelos alunos da
pesquisa para cada uma destas questdes, vale ressaltar pontos criticos apresentados pelos
alunos, que necessitaram de uma avaliacdo cuidadosa, para que as proximas fases do PCMA
pudessem acontecer de maneira mais natural. Os pontos considerados séo:

e Determinados alunos apresentaram respostas insatisfatdrias para a justificativa
dos itens, pois 0s mesmos ndo conseguiam conceituar a situacdo de modo claro

e convergindo para as respostas corretas cientificamente;
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e Uma parcela dos alunos ndo demonstrou vontade de participar e deram
respostas simples, curtas e repetitivas para muitos dos itens avaliados;

e Foram identificadas algumas falhas conceituais graves sobre 0s assuntos
abordados, onde suas explicagbes fugiam totalmente dos conceitos avaliados
nos descritores;

e Constatou-se a auséncia de elementos de conhecimento prévio em
determinados alunos, o que podia esta associado ao total desconhecimento do
assunto, ou de uma passagem sem aprendizagem significativa em algum

momento escolar.

Sobre 0 outro viés, 0 que se pode observar positivamente da segunda fase do PCMA
sdo:

e Alunos que apresentaram argumentos conceituais bem estruturados em acordo
com as habilidades de cada um dos descritores que a questdo testava;

e Algumas melhoras no entendimento sobre os conteldos abordados de
determinados alunos avaliando as fase 1 e 2 do PCMA,;

e Explicacdes elaboradas com énfase nas comparagdes das sentencas com
acontecimentos relacionados ao cotidiano do aluno;

e Uma maior homogeneidade das estruturas de pensamento critico devido ao
processo de trocas de ideias entre membros do mesmo grupo e ao ouvir as
demais equipes;

e Apresentacdo de respostas cientificamente corretas e bem elaboradas para os
itens avaliados;

e Evolucdo sobre a compreensdo dos tipos de movimentos e movimentos
relativos em diferentes referenciais;

e Maior participacdo dos membros de equipe com a proposta, motivados pelo

material utilizado como ferramenta pedagdgica;

Muito do que os alunos apresentaram como resposta foi devido a intervencdo na
primeira fase, onde o professor como facilitador esclareceu dividas geradas no questionario
de analise do conhecimento prévio e foi permitida uma discussdo sobre o assunto, na qual

alimentou a interacdo dos estudantes com o assunto, o0 que para a Aprendizagem significativa
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de Ausubel (1968), e para 0 PCMA, ¢ essencial para estabelecer mudanca conceitual e gerar
condicBes mais favoraveis a aprendizagem do aluno.

Resolver problemas apresentando os porqués e sendo discutido em equipes para cada
uma das sentencas mostrou-se como uma proposta metodologica eficiente. Os alunos
conseguiram desenvolver conceitos e questionar dentro do grupo; suas colocacGes eram
ouvidas e analisadas por cada um dos membros, que conseguiram tecer caminhos possiveis
para se chegar as repostas.

Ao final da segunda fase, o autor/professor ratificou as solugdes apresentadas pelos
alunos e retificou alguns conceitos construidos por eles que ainda se apresentavam diferentes

dos conceitos cientificamente corretos.

4.1.5 Considerac0es sobre a Conscientizacdo de Conflitos Empiricos

Os alunos, em sua maioria, demonstraram nas atividades propostas, até 0 momento da
fase 3, habilidades bésicas sobre o comportamento e composicdo de movimentos. Foi
constatada a presenca de conhecimentos prévios e a formalizacdo do conhecimento foi
colocada em sentengas que demonstraram pontos satisfatorios para a continuidade das acbes
que foram propostas.

Em algumas das sentencas do trabalho foi avaliado se o aluno era capaz de organizar
seus pensamentos e elaborar estratégias para resolucdo dos problemas. Esta habilidade tinha
como principal ponto conscientizar o aluno quando este se coloca frente a frente a conflitos
empiricos do seu a dia a dia, e fazer uso da metodologia de resolugdo de problemas, uma das
teorias que dao embasamento para 0o PCMA.

Notou-se, na analise dos dados, certa dificuldade dos alunos de visualizar ou explicar
o fenbmeno de forma correta, e direta ou indiretamente poderiam estar ligados a uma base
empirica fragilizada, ou até mesmo, uma ndo acomodacdo dos conhecimentos prévios que o
levaria para uma dificuldade para entender o problema tratado, tornando mais oneroso o seu
aprendizado. Entretanto, como o tempo para o desenvolvimento do estudo foi reduzido para
comprovar essas especulacdes, o foco foi dado na aprendizagem por reconciliagdo e
sequencial para ajudar a proporcionar aos alunos uma aprendizagem significativa desses
conteddos.

Para isso, ap0s a correcdo das atividades produzidas pelos alunos, houve um momento
de esclarecimentos sobre as sentencas, onde o professor, como mediador, esclareceu duvidas e

tratou de evidenciar conflitos produzidos pelos préprios alunos em suas afirmativas.
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A andlise dos dados dessa atividade se encerrou e demonstrou potenciais
caracteristicas de aprendizagem e contribuiram para as demais atividades que ainda estavam
por vir.

Na proxima atividade foi realizada analise das fases trés, quatro e cinco do PCMA,
que tiveram um plano de fundo no enredo de League of Relativity, uma histéria que serviu
para apresentar as demais atividades e que tinha como objetivo apresentar um formato mais
interativo para a participacdo e motivacao dos alunos.

Buscou-se compreender a relagcdo do aluno diante de uma estrutura metodoldgica que
se utiliza de conceitos de um jogo, na tentativa também de expor dados demonstrando a
relacdo de constatacOes de concepcdes alternativas e comparacao entre teorias cientificas. Por
fim, também evidenciar caracteristicas de mudanca conceitual durante o processo das cinco

fases.

4.1.6 Andlise PCMA - terceira e quarta fase (Constatacdo de concepcdes alternativas e

Comparacao com teorias cientificas)

A continuidade da pesquisa teve como atividade a aplicacdo do enredo League of
Relativity (LOR), onde foi aplicada com trés dos cinco grupos divididos na secéo anterior. Os
demais grupos participaram de aulas tradicionais como turmas controle, para que com isso,
fossem feitas comparac@es entre 0s métodos.

Extrairam-se dados para uma andlise das trés fases restantes do PCMA. Analisam-se
dois dos cinco desafios propostos dentro da sequéncia. Nestes dois desafios também se
evidencia a utilizagdo e quais as contribui¢cbes do uso dos Objetos de Aprendizagem (OA)

Atmosfera e Fuga Planetaria.

4.1.6.1 OA Atmosfera e OA Fuga Planetaria

A atividade transcorreu sob mediacdo do professor e autor do trabalho, em que o
mesmo orientou o0s alunos a entrarem no link do texto base do LOR. A atividade foi realizada
no laboratério de informatica com uso de computadores e notebooks, pois necessitava do uso

de simuladores e do texto base que estava em midia digital.
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Os alunos realizaram a leitura do texto (APENDICE D) onde constava-se: 0 qué, o
porqué e onde estaria o desafio inicial. Depois disso, 0s alunos entraram em contato com 0s
OA Atmosfera e OA Fuga planetaria para realizar o desafio.

Todas as informacdes constam nos textos dispostos ao aluno sobre o que devia ser
realizado, mas a mediacdo do professor foi essencial para a boa realizagdo da atividade, visto
que muitos deles demonstraram dificuldades em entender como manipular os OA.

Na Figura 7 mostra-se a interface do OA Fuga planetaria, sendo um simulador de
lancamento de foguete. A proposta do OA era o aluno ser capaz de estabelecer a velocidade
necessaria para que o foguete pudesse escapar da atmosfera dos planetas do sistema solar.
Além disso, ele também determinaria a velocidade de orbita obtida através dos langcamentos

realizados.

Figura 7 - Interface do OA Fuga Planetaria utilizado na fase trés do PCMA.

1 l <! lo Terra -
x Massa do
Foguete

Massa do -
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T e
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Fonte: Proprio autor

O aluno também poderia modificar os valores de massa do foguete e observar a
relacdo entre essa grandeza e a velocidade de langamento. Todas essas fun¢des eram dispostas
em uma tela so.

Na observagdo da relacdo dos alunos com o trabalho, constatou-se nesta etapa uma
maior integracdo dos alunos com o assunto abordado. Aparentemente a utilizacdo do OA
possibilitou uma maior interacdo e comprometimento com a tarefa. Os alunos estavam
empolgados com o desafio e realizaram a atividade verificando os langamentos no simulador.
Nos trés grupos foram também realizadas a comparacdo com o célculo da velocidade
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utilizando o recurso da formula, o que causou um aspecto positivo, pois 0s mesmos tiravam a
prova que seus langamentos estavam corretos.

Verificou-se a importancia do papel motivador das TDIC, em especial dos OA
utilizados, o que trouxe os alunos para o enquadramento na Metodologia PCMA e estreitou a
relagdo dos mesmos com o conhecimento. Além da interacdo também ressalta-se o
comprometimento de cada uma das equipes para a resolugdo dos desafios, envolvendo-as
fortemente com a teoria de resolugdo de problemas.

As equipes, além de resolver os problemas de velocidade de escape e Orbita, foram
levadas a construirem hipoteses sobre os elementos envolvidos dos problemas, para saber qual
a influéncia de cada um deles no langamento. Estas inferéncias estdo dispostas a seguir:

Observacdes realizadas pela equipe 1:

e Foi observado que na expressdes da velocidade de orbita, quanto também na

velocidade de escape, tem-se um valor especifico que é: v/2 aplicada na formula.
e Quanto maior a massa do planeta, maior sera a velocidade e quanto maior o raio,
menor a velocidade.
e A M (massa do planeta) e o R(raio do planeta) vao influenciar tanto na velocidade de
oOrbita, quanto na de escape.
e Na velocidade de escape o que vai mudar em relacdo a velocidade de Orbita sera o
valor ‘dois’ sendo multiplicado.
Obs.: Para o planeta Mercurio temos que 0 raio maior que a massa, pois percebemos quanto
maior o raio menor a velocidade e quanto maior a massa maior a velocidade.
e Para o planeta Urano temos uma massa grande e 0 raio um pouco menor, sendo
assim a velocidade um pouco maior.
Observacdes realizadas pela equipe 2:
e Quanto maior a massa do foguete, maior a velocidade de escape.
Observag0es realizadas pela equipe 3:
e A massa da nave ndo tera influéncia, pois o que influenciara serdo o raio e a massa
do planeta.
e Sobre os satélites geoestacionarios ndo cairem é porgue eles orbitam o planeta com a
mesma velocidade de rotagcdo do mesmo.
Obs.: No planeta Plutdo a simulacdo ndo foi realizada, pois o resultado comparado
com os calculos nédo estava de acordo com a simulacéo.
Nas sentencas acima, o leitor pode perceber uma maior facilidade de apreenséo de

detalhes dos fendmenos estudados devido ao uso do OA, tais como: a ndo influéncia da massa
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do foguete, a relacdo de proporcionalidade entre velocidade e massa do planeta e a relagéo
inversa entre velocidade e raio do planeta.

As concepc0es alternativas aqui analisadas sdo constatadas quando o aluno compara as
relacBes entre os planetas e suas respectivas massas e raios. Ao estabelecer determinadas
semelhangas, os mesmos foram levados a elaborar uma explicacdo plausivel para o0s
fendmenos que estavam visualizando na simulacéo.

Quanto as estratégias, duas das equipes compararam o0s resultados obtidos na
simulacdo com os resultados obtidos em seus calculos utilizando-se das fun¢des matematicas
para lancamento de foguetes e satélites, enquanto que a outra equipe testava o simulador e
relacionava as grandezas para obter os resultados para cada um dos langamentos.

Destaca-se a capacidade dos alunos de confrontar no¢Ges do senso comum, com as leis
da Fisica. Alguns, em seus relatos iniciais se preocupavam em falar que a massa do foguete
influencia na velocidade do escape e/ou de Orbita, mas quando verificaram essa situacdo em
destaque ao utilizarem o OA, verificaram que suas intuigdes ndo correspondiam, pois
esperavam que a massa influenciasse na velocidade do foguete, algo supostamente verdadeiro
para eles, mas ndo se confirmava na simula¢do com o OA Fuga Planetaria.

Outros fatos retratados pelos alunos foram as relagcbes das massas e dos raios dos
planetas com o valor das velocidades necessarias para 0 escape e para a Orbita. Perceberam
que o valor da velocidade crescia ou decrescia de acordo com o tamanho do raio e quantidade
de massa apresentados pelo o planeta.

No OA Atmosfera os alunos foram levados a conhecer um pouco da composicao dos
gases atmosféricos e o porqué daqueles gases estarem presentes em alguns planetas e em
outros ndo. Buscou nesse OA fortalecer a aprendizagem sobre velocidade de escape,
relacionando o tema a substancias microscopicas.

A equipe 1 conseguiu estabelecer o elo entre a estrutura dos gases com a velocidade de
escape dos mesmos. Eles perceberam a relagéo das massas e dos raios do planeta em relagéo a
presenca de algumas substancias e a ndo presenca de outras.

Percebe-se entdo, a influéncia dentro do espaco da sala de aula, que o uso de TDIC
motiva o aluno para formar suas concepcdes. A interagdo com o material provoca o que a
TAS chama de material potencialmente significativo influenciando na aprendizagem.

Na proxima etapa do PCMA, busca-se a evidenciagcdo das relagbes com teorias
cientificas que demonstrem a evolu¢do conceitual dos alunos com os temas até entdo
abordados. Possibilita-se a comparagdo entre movimentos com baixa, média e alta

velocidades, e também a relacéo entre referencial para baixas e para altas velocidades.
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4.1.7 Andlise PCMA - quinta fase (Convergéncia para uma mudanca Conceitual)

Na quinta fase do PCMA foram realizadas outras duas atividades: uma constava de
uma analise de referencial sobre o movimento de um foton de luz e a outra o desafio final no
qual os alunos teriam uma explanacdo sobre os conceitos da relatividade restrita tais quais
dilatacédo do tempo e contracdo do espaco.

No desafio final os alunos tiveram que desenvolver o calculo correto para realizacéo
do envio da mensagem e o tempo habil para a fuga dos habitantes da terra para 0o novo
planeta, tudo com teor interativo do LOR e cientifico das teorias apresentadas pelo professor
em um momento de explicacdo do contetdo de FMC e da pesquisa realizada pelos alunos
sobre efeito fotoelétrico e das grandezas: massa, tempo e espaco para a relatividade restrita.

Tudo até o momento estudado foi pensado para convergir no desafio final proposto no
LOR. Tragaram-se todas as atividades de maneira tal que o aluno pudesse estar disposto a
aprender, reconhecer o material potencialmente significativo e apresentar fortes caracteristicas
de conhecimento prévio.

A disposicdo dos alunos para aprender pode ser constatada em quase todos o0s
momentos da sequéncia de atividades, pois 0s mesmos participavam das discussdes e
interagiram nos seus devidos grupos. Os conhecimentos prévios foram expostos nas duas
primeiras fases analisadas anteriormente, e o material potencialmente significativo esteve
presente, tanto nos OA e 0s conteudos atrelados a eles, quanto no enredo do LOR e nos
problemas dispostos ao longo de todo o desenrolar da sequéncia didatica.

A Ultima fase do PCMA pode ser avaliada como a convergéncia de todo o processo de
atividades na resolucdo do ultimo desafio, em que foi construido caminhos pelos grupos de
alunos, para a compreensdo do modo a visualizar os mesmos eventos de diferentes pontos
referenciais, e saindo desde a composi¢do de movimento visto nas primeiras fases, assuntos
da Fisica Classica até os movimentos propostos pela relatividade restrita da FMC.

O que se pode observar nestas duas Ultimas atividades é a resolucdo compreensivel
para o tratamento das nogdes sobre relatividade, onde tiveram como respostas dos grupos,
calculos matematicos que demonstravam linhas de organizar o pensamento para convergir no
resultado esperado.

As turmas de controle ndo conseguiram o resultado esperado, pois tiveram
dificuldades de escolher o referencial correto para a resolugdo, mas utilizaram recursos

evidentes para demonstrar que compreendiam como 0 tempo e 0 espago Se comportam
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quando as velocidades analisadas sdo extremamente grandes. J& no Grupo experimental, 0s
quais obtiveram resultados corretos, constatou-se grande organizacdo dos pensamentos de

maneira sucinta, obtendo o tempo necessario para salvar os habitantes do planeta Terra.

4.2 CONSIDERACOES DOS ALUNOS

No decorrer do processo metodologico avaliaram-se os dados construidos pelos alunos
durante as aulas, 0 que proporcionou intervencdes para ajuda-los em todas as etapas. Os
estudantes foram conduzidos dentro do PCMA com o uso das TDIC e as estratégias utilizadas
nas 10 aulas propostas.

Para que pudesse validar o procedimento e objetivo geral do trabalho, a opinido
qualitativa dos alunos foi pedida para também ser analisada, para que dessa maneira
pudessem ser construidas consideracdes embasadas sobre o referencial dos participantes
ativos do processo, para assim ter-se uma comparacao com a TAS de Ausubel (1968) em seus
aspectos motivadores e fundamentais.

Buscou-se também verificar se os alunos conseguiram avaliar a clareza dos problemas
desenvolvidos, para assim ter-se uma nocao da influéncia metodologica da teoria de resolucédo
de problemas de Pozo e Echeverria (1998).

Em grande parte das opinides sobre as aulas, os alunos demonstraram afinidade com a
proposta do PCMA através das TDIC e do enredo proposto para as fases 3, 4 e 5 do
procedimento. Alicercaram suas ideias sobre o processo de aprendizagem e a facilidade de
compreensdo dos conceitos quando da utilizacdo dos OA. Avaliaram o trabalho em grupos
como satisfatério, pois as turmas desenvolveram mais debates sobre o assunto estudado.

A historia elaborada no LOR, que serviu para desenvolvimento dos desafios da
metodologia, foi bem avaliada pelos alunos. Os mesmos comentaram que os problemas
propostos permitiam o envolvimento e conduzia-os a elaborar estratégias utilizando-se dos
conhecimentos constados nas duas primeiras fases do PCMA.

Esse comentario afirma a importancia dada na elaboragdo das questdes em acordo com
a teoria de resolucdo de problemas, questionou-se em muitos pontos que tipo de questdo e o
que se queria obter como objetivo. O planejamento mostrou-se bem definido quanto aos

objetivos alcangados.
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Permitiram também avaliar pontos a serem melhorados na aplicacdo da metodologia,
principalmente ao que se refere as limitacbes de computadores e internet, pois para a
utilizacdo dos OA havia a necessidade dessas duas ferramentas. Os alunos apontaram como
uma dificuldade essas limitagbes, pois em algumas destas aulas perdeu-se muito tempo
devido a falta de internet, ou ao nimero insuficiente de computadores.

Os alunos acostumados com o formato tradicional de ensino, onde o professor
somente apresenta o conteudo em lousa e explica os fenémenos sem ter a participacdo ativa
dos agentes receptores da informacéo, afirmaram que as aulas foram muito proveitosas, pois
eles podiam expressar suas opinides sobre o contetdo e dessa forma eles conseguiam entender
melhor o fendmeno e poderiam interagir melhor quando ouviam as opinides dos demais.

Encontra-se nessas afirmacdes agentes motivadores da TAS e da metodologia ativa da
gamificacdo, quanto ao sujeito ser o responsavel pelo seu conhecimento e por suas estratégias,
tipico dos games. O Sujeito sentiu-se motivado a participar, pois era permitido questionar e
elaborar estratégias para as respostas. E nenhuma das questdes conduzia ao aluno a respostas
rapidas e sem utilizacdo de algum método para respondé-la, outra vez dando enfoque a teoria
de resolucéo de problemas.

Os dados demonstram que os alunos deram credibilidade ao PCMA no contedo de
FMC como uma estratégia de ensino para a aprendizagem, onde o procedimento permite ao
aluno o desenvolvimento do seu conhecimento de forma linear e ativa, conduzida pelo tripé
da teoria da aprendizagem significativa.

Também pode-se retirar como importante informacao, a contribuicdo do uso das TDIC
no processo de ensino e aprendizagem, essas ferramentas contribuiram para a maior
motivacdo dos alunos e a estratégia organizada dentro dos desafios propostos, que permitiram
aos estudantes organizar e elaborar seus pensamentos para resolver cada uma das questdes.

A seguir, uma revisitacdo nos objetivos tracados e as conclusdes finais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do processo de aprendizagem, muitas das vezes, docentes deparam-se
com o grande enfrentamento na elaboracdo de métodos eficientes e eficazes para garantia de
uma aprendizagem apoiada em concep¢des bem definidas por modelos que permitam enraizar
0 conhecimento do seu aluno.

Esse trabalho trouxe como proposta a validagdo de um procedimento sequencial, o
PCMA de Sales (2005) para o favorecimento e evidenciacdo de mudanca conceitual da
aprendizagem utilizando a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1968), a
metodologia de resolucdo de problemas de Pozo e Echeverria (1998). Aprendizagem
arraigada por alicerces dos conhecimentos adquiridos em outrora, beneficiada por materiais
que potencializam sua estrutura e aplicada de forma em que o aluno possa querer aprender.

Construiram-se etapas de atividades, utilizou-se ferramentas com potencial facilitador
para o conhecimento e buscou-se dar participacdo ativa do aluno no ambiente de sala de aula.
Com esses procedimentos teve-se também a intencdo de estabelecer o conteldo de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) a ser compreendido.

FMC sempre foi um gargalo da Fisica para o ensino médio, deixada muitas vezes para
ser apresentada no final do ano, ou negligenciada, por falta de métodos e ferramentas para
facilitagdo do ensino deste contelido. Buscou-se entdo, com a Metodologia PCMA mostrar
que é possivel conduzir os fendmenos da FMC sem que haja tanta dificuldade na assimilacéo
por parte dos alunos.

Pelas analises dos dados observa-se o potencial proposto pelo PCMA, na garantia de
caminhos eficientes para a produgdo de conhecimento e nas demonstragdes interativas dos
alunos com o conteido. Além do mais, os alunos abragcaram a proposta, 0 que pode ser
considerado como um trunfo dentro de sala de aula.

O ato do aluno se identificar com o PCMA mostra a necessidade no mesmo de
participar do seu processo de aprendizagem, construindo seu conhecimento e internalizando o
conteido através de sua participagdo ativa. O aluno sente desafiado e parte integrante de todo
0 Processo.

Apesar de nem todas as respostas e solu¢es demonstrarem dados satisfatorias para a
apreciacdo, pois em alguns problemas os alunos deixaram de responder, 0 que poderia

evidenciar falhas no processo aplicado, podem-se justificar essas questdes ndo respondidas,
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com a fragilidade de conhecimento prévio de alguns alunos existentes evidenciadas nas duas
primeiras fases.

A conjectura formalizada pelo PCMA no inicio, 1&4 na hipdtese de trabalho, pode ser
constatada em todo o percurso avaliativo das fases que constituem a pesquisa. O aluno
sinalizou positivamente para o uso das TDIC e interagiu de forma satisfatoria com a
metodologia por quase toda sua integralidade.

Formalizou-se também no trabalho evidéncias a respeito de conteddos preexistentes
sobre o estudo do movimento da Fisica Classica. Estes se mostraram bastantes satisfatorios ao
fortalecer o entendimento dado a conhecimentos de fenémenos estudados pela FMC. Né&o se
cogitou aqui, a afirmacdo de que é de extrema necessidade o conhecimento anterior da Fisica
Cléssica para se compreender a FMC, mas sim que o conhecimento prévio sobre alguns
assuntos, pode auxiliar no entendimento de outro assunto facilitando o processo de
aprendizagem e para mudanca conceitual de forma significativa proposta por Moreira e Greca
(2003), e que para este trabalho, colocou-se isto como parametros iniciais para 0 seu
desenvolvimento.

Para concluir, a constatacdo do aprendizado ser significativo e ter produzido mudanca
conceitual significativa, pode ser evidenciada no momento em que o aluno estabeleceu
vinculos com o material utilizado e demonstrou o poder associativo entre 0 novo contetdo e
seu conhecimento prévio, em acordo ao conceito de mudanca conceitual proposta por Moreira
e Greca (2003) quando estabelece a interacdo entre 0s conhecimentos e ao produzir uma nova
organizacdo estrutural do pensamento.

Os alunos expressaram sua aprendizagem através de sua participagdo quando
conseguiram elaborar estratégias para resolucéo dos problemas utilizando seus conhecimentos
prévios, como conhecimento ja estabelecido em outro momento de sua vida. Visualizaram-se
caminhos interessantes sobre a FMC, onde 0s alunos construiram seus conhecimentos atraves
de comparacgdes com o cotidiano, conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, permitindo assim
agir de forma ativa e bem relacionada com as teorias presentes no trabalho.

No mais, a FMC possibilita aos professores, os mais diversos caminhos para utilizagdo
de metodologias dispostas a ajudar na aprendizagem do publico-alvo, o aluno. O PCMA pode
contribuir como um desses caminhos, pois converge de forma significativa para a
aprendizagem.

Como trabalhos futuros, propde-se a aplicacdo do PCMA em outros topicos da Fisica

Cléssica ou Moderna, ou mesmo em outras areas do saber.
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APENDICE A - ATIVIDADE 1 DO PCMA - QUESTIONARIO SOBRE OS
CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Assinale a proposicao correta:

a) A Terra € um corpo em repouso.

b) Uma pessoa sentada num banco de jardim esta em repouso.

c) Se um corpo estiver em repouso em relacdo a um dado referencial, entdo estara em
movimento em relagéo a qualquer outro referencial.

d) Os conceitos de repouso e movimento ndo dependem do referencial adotado.

e) Um corpo pode estar em movimento em relagdo a um referencial e em repouso em relagéo
aoutro

2. A respeito dos conceitos de movimento e repouso a alternativa FALSA é:

a) O Sol estd em movimento em relacdo a Terra.

b) E possivel que um mavel esteja em movimento em relacdo a um referencial e em repouso
em relacéo a outro referencial

c) Se um mdvel estd em movimento em relagdo a um sistema de referéncia, entdo ele estard
em movimento em relagdo a qualquer outro referencial.

d) Se um corpo A esta em repouso em relacdo a outro B, entdo o corpo B estara em repouso
em relacdo a A.

e) E possivel um corpo A esta em movimento em relacéo a outros dois corpos B e C e termos
0 corpo B em repouso em relacédo a C.

3. Chamamos de referencial a regido do espago onde se encontra um observador para estudar

o fendmeno. Usando essa no¢do, NAO podemos afirmar que:

a) Quando a posicdo de um movel varia com o tempo, em relacdo a um sistema de
referéncia, dizemos que o movel estd em movimento em relagdo ao sistema.

b) E possivel que um mesmo movel possa simultaneamente estar em movimento para um
referencial e estar em repouso para outro.

c) A forma da trajetoria depende de um referencial.

d) Na definicdo de ponto material e corpo extenso ndo se leva em conta o referencial.

e) Todo corpo em repouso em relacdo a um referencial estard em repouso em relacdo a
qualquer outro referencial que ndo se movimente em relagcdo ao primeiro

4. Dizemos que uma particula estd em repouso quando sua posi¢do ndo varia com o tempo.
Como a posigdo é dada em relagdo a um referencial, so faz sentido movimento e repouso
quando se especifica o referencial adotado. Usando essa nogédo, podemos afirmar que:

a) A terra esta em movimento.

b) Um péassaro em v6o estd em repouso.

¢) A Sacramentinas ndo esta em movimento.

d) Um movel em movimento em relacdo a um referencial estara em movimento em relacdo a
qualquer outro referencial
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e) Todo corpo em repouso em relacdo a um referencial estard em repouso em relagdo a
qualquer outro referencial que ndo se movimente em relagcdo ao primeiro.

5. Sobre uma grandeza fisica escalar a Unica alternativa que néo e verdadeira é:

a) toda grandeza escalar tem que ser grandeza vetorial.

b) toda grandeza vetorial tem que ser grandeza escalar.

C) nao necessita de direcao.

d) ndo necessita de sentido.

e) fica perfeitamente definida quando se lhe conhecem valor numérico, unidade de medida.

6. Uma grandeza fisica vetorial fica perfeitamente definida quando se Ihe conhecem:
a) valor numerico, direcdo e sentido.

b) valor numérico, unidade, direcéo.

¢) médulo e direcéo.

d) modulo e sentido.

e) intensidade, direcdo e sentido.

7. Suponha que um colega, ndo muito forte em Fisica, olhando os companheiros ja assentados
em seus lugares, tenha comecado a recordar seus conceitos de movimento, antes do inicio
desta prova. Das afirmagdes seguintes, formuladas “afobadamente” na mente de seu colega, a
UNICA CORRETA é:

a) Eu estou em repouso em relacdo aos meus colegas, mas todos nds estamos em movimento
em relacdo a Terra

b) Como ndo ha repouso absoluto, nenhum de nos estd em repouso, em relacdo a nenhum
referencial.

c) Mesmo para o fiscal que ndo para de andar, seria possivel achar um referencial em relagéo
ao qual ele estivesse em repouso.

d) A trajetoria descrita por este mosquito que ndo para de me amolar, tem uma forma
complicada, qualquer que seja o referencial do qual ela seja observada.

e) A velocidade de todos os estudantes que eu consigo enxergar agora, assentados em seus
lugares, é nula para qualquer observador humano.

8. Um parafuso se desprende do teto de um dnibus que esta em movimento, com velocidade
constante em relacdo a Terra. Desprezando a resisténcia do ar, a trajetéria do parafuso, em
relacdo ao onibus, é:

a) parabdlica.

b) retilinea e vertical

C) um ponto geomeétrico.

d) retilinea e horizontal.

e) inclinada

9. (AFA-SP) De uma aeronave que voa horizontalmente, com velocidade constante, uma
bomba é abandonada em queda livre. Desprezando-se o efeito do ar, a trajetdria da bomba, em
relacdo a aeronave, serd um:
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a) arco de elipse.

b) arco de parabola.

) segmento de reta vertical.
d) ramo de hipérbole.

e) um ponto.

10. (UESB-BA) Um avido, voando com velocidade constante e proximo a superficie da Terra,
abandona um objeto. Despreze o efeito do ar.

Para um observador parado no solo, a trajetdria do objeto é:

a) vertical.

b) obliqua.

¢) semicircular.

d) hiperbdlica.

e) parabolica.

11. (PUC-RS) A afirmacdo todo movimento é relativo significa:
a) todos os calculos de velocidade sdo imprecisos;

b) ndo existe movimento com velocidade constante;

c) a velocidade depende sempre de uma forga;

d) a velocidade depende sempre de uma aceleracao;

e) a descricdo de qualguer movimento requer um referencial.
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APENDICE B-ATIVIDADE 1 DO PCMA - QUESTIONARIO CONSOLIDAGCAO
DOS CONHECIMENTOS PREVIOS.

PERGUNTA 1- questiondrio (H3) - Uma pessoa esta sentada num 0Onibus exatamente
embaixo de uma lampada presa ao teto. A pessoa esta olhando para frente. O dnibus esta
movimentando-se numa reta com rapidez constante. De repente a lampada se desprende do
teto e cai. Onde caira a lampada?

a) Na frente da pessoa.

b) Atras da pessoa.

¢) Ao lado da pessoa.

d) Em cima da pessoa.

e) Para responder € necessario saber a velocidade do 6nibus e a altura de onde a lampada cai.

PERGUNTA 2- questionario (C1 - H3) - Ao iniciarmos nossos estudos em Fisica, muitos
conceitos sdo especialmente importantes. Lembrando o que foi trabalhado em sala de aula
sobre movimento e repouso, analise as trés proposi¢des a seguir, preenchendo

0 espaco entre parénteses com V quando a proposicdo for verdadeira

e com F quando a proposicao for falsa.

I - () dois corpos, A e B, podem estar em repouso em relagdo a um terceiro corpo C e
encontrarem-se em movimento um em relacdo ao outro

Il - () estando o corpo A em movimento em relacdo ao corpo B que por sua vez estd em
movimento em relagdo ao corpo C, pode o corpo A estar em repouso em relagéo ao corpo C.
Il - () estando A em repouso em relacdo ao corpo B que por sua vez estd em movimento em
relagdo ao corpo C, pode A estar em repouso em relagdo ao corpo C.

Assinale a alternativa que indica a leitura, de cima para baixo, a partir da proposicéao I, das
letras entre parénteses:

a)FVF

b)VFV

C)FFV

dVVF

e) VvV

PERGUNTA 3- questionario (H3) - Movimento e repouso sdo conceitos relativos, isto é,
dependem do referencial adotado. Com base nisso, assinale a opcao correta.

a) A Terra estd em movimento.

b) O Sol esta em repouso.

¢) Um passageiro dormindo em um avido em pleno voo esta em repouso.

d) Se um corpo A esta em movimento em relagdo a um corpo

B, entdo o corpo B esta em movimento em relacdo ao corpo A.

e) Se a distancia entre dois corpos permanecer constante, entdo um esta parado em relacéo ao
outro.
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PERGUNTA 4 — questiondrio (C1 - H3) - (UERJ) Foi veiculada na televisdo uma
propaganda de uma marca de biscoitos com a seguinte cena:

um jovem casal estd num mirante sobre um rio e alguém deixa cair 14 de cima um biscoito.
Passados alguns segundos, o rapaz se atira do mesmo lugar de onde caiu o biscoito e
consegue agarra-lo no ar. Em ambos os casos, a queda é livre, as velocidades iniciais sao
nulas, a altura da queda é a mesma e a resisténcia do ar € nula.

Para Galileu Galilei, a situacao fisica desse comercial seria interpretada como:

a) impossivel, porque a altura da queda néo era grande o suficiente

b) possivel, porque o corpo mais pesado cai com maior velocidade

c) possivel, porque o tempo de queda de cada corpo depende de sua forma

d) impossivel, porque a aceleracdo da gravidade ndo depende da massa dos corpos

e) possivel, pois a aceleracdo da gravidade varia de acordo com o valor da massa.

PERGUNTA 5- questionario (C1 - H3) - Dizemos que uma particula esta em repouso
guando sua posicdo nao varia com o tempo. Como a posicdo é dada em relagdo a um
referencial, s6 faz sentido movimento e repouso quando se especifica o referencial adotado.
Usando essa nogdo, podemos afirmar que:

a) A terra esta em movimento.

b) Um péssaro em voo estad em repouso.

c) A mulher ndo estd em movimento.

d) Um movel em movimento em relacdo a um referencial estara em movimento em relacdo a
qualquer outro referencial.

e) Todo corpo em repouso em relacdo a um referencial estard em repouso em relacdo a
qualquer outro referencial que ndo se movimente em relacdo ao primeiro.
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APENDICE C - RESPOSTAS DADAS PELOS ALUNOS E CONSIDERACOES
REALIZADAS PELO PROFESSOR/PESQUISADOR NA FASE 1 E2 DO PCMA

As solugdes dadas ao item A da primeira (QUADRO 7), enquanto as demais

apresenta-se em seus respectivos quadros posicionados abaixo.

Quadro 7 - Respostas para o item A da primeira questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item A da primeira questao.

N&o seria essa, pois a velocidade do dnibus é constante igual a da pessoa.

Falso, porque o movimento do carro ndo interfere na trajetoria da lampada.

Errada, porque a velocidade do 6nibus é constante.

N&o, pois 0 6nibus esta se movimentando para frente.

Errado, pois o dnibus esta em velocidade constante, assim a lampada néo vai para frente.

Falsa porque a velocidade é constante.

Errado, porque o 6nibus estd numa reta com rapidez constante. Com isso, ndo teria possibilidade de cair na
frente e como o vento ndo é considerado, ndo vai cair atras.

Falso, porque é constante, e a lampada se localiza em cima e néo na frente da pessoa.

Esta incorreto porque nao considerou o vento.

Porque ndo ha nenhuma forga impulsionando a lampada para frente.

Em cima da pessoa, pois nem o vento e nem a velocidade se altera. Fica em uma velocidade constante.

N&o estd em movimento para tras.

Esta errada, pois 0 dnibus estd em movimento para frente e ndo ha aceleragdo para tréas.

Esta errada, pois a lampada além de esta em cima da pessoa, também ndo tem a presenc¢a de nenhuma forca
do ar.

Esta errada, pois a lampada estava em cima da pessoa e ndo teria como ela cair na frente.

Fonte: Elaborado pelo autor

avalia-se a sentenca (QUADRO 7) que afirma ser a queda da lampada lancada para a
frente do passageiro que esta sentado abaixo da ldmpada. De acordo com as respostas 0s
alunos relacionam o movimento da queda a presenca ou auséncia de meios externos (Vento,
Forca impulsionando para frente, movimento do O6nibus). Eles procuram dar ideias
alternativas para o fenbmeno destacado para apresentar uma solucéo para a sentenca. Apesar
de muitas das afirmativas ndo se relacionar ao conceito de movimento retilineo uniforme e de
inércia, a organizacdo do pensamento para as respostas dadas consideram a influéncia de

forcas para que o0 movimento modifique sua trajetoria.

Quadro 8 - Respostas para o item B da primeira questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item B da primeira questao.

Essa também ndo, pois o 6nibus com a pessoa sentado dentro do automével estara constante.
Falso, pois ndo ocorre interferéncia do ar atmosférico dentro do veiculo.

Errada, porque a velocidade do 6nibus é constante.

Nao, porque a velocidade entre a lampada e o ponto onde o passageiro esta sentado é constante.

Errada, com a velocidade constante a lampada néo pode ir para tras.
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Falsa, porque em movimento constante ela caird em cima da pessoa.

Errado, pois ndo existe vento na cena.

Falso, porque o 6nibus e a pessoa estdo na mesma velocidade por tanto ndo pode cair atras.

Esta incorreta, pois a velocidade nao se altera.

N&o ha nenhuma forga puxando a lampada para tras.

Fonte: Elaborado pelo autor

Abaixo sdo apresentadas as respostas do item B da questdo um (QUADRO 8), item
este que diz ser o local de queda da ldmpada em um ponto atrds do passageiro. Os alunos
elaboraram resolucdes afirmando ser falsa a proposicdo por se tratar de um movimento
uniforme de velocidade constante no qual todos os elementos presentes na cena estdo a
mesma velocidade. A retificacdo do conhecimento pode ser percebida quando comparada os
itens A e B, vendo que no item B as respostas ja se aproximam do objetivo esperado para a
questdo, que era o aluno conseguir verificar os contetdos de referencial e movimento

uniforme.

Quadro 9 - Respostas para o item C da primeira questéo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item C da primeira questao.

N&o, pois a lampada estd embaixo da pessoa, portanto ela deve cair na direcéo dele.

Impossivel, pois seria necessario que o ar atmosférico entrasse pela janela do dnibus Porque ndo ocorre uma
forca lateral no objeto em questao.

Errado, porque o dnibus estd em linha reta.

N&o, por conta que a lampada estd em cima do homem e 6nibus est andando para frente.

Errada, pois saindo do lado seria uma reta, e isso ndo é possivel ja que ela est4d em cima, somente se houver
algo que mude a dire¢ao.

Falsa, porque a lampada estd em cima do corpo e caira em movimento retilineo.

Errado, pois 0 dnibus estd em linha reta e ndo existe vento, por isso serd impossivel cair ao lado.

Falso, porque a lampada esta acima da pessoa e ndo pode cair do lado dela.

O 0nibus esta constante.

Porgue o0 homem e a lampada estdo com a mesma velocidade, entdo a lampada caiu em uma reta.

Fonte: Elaborado pelo autor

As respostas para o item C da primeira questdo (QUADRO 9) ainda ha muitas das
impressBes sobre a relagdo de mudanca de trajetoria devido ao vento ou como alguns deles
chamaram, ar atmosférico. Outros fundamentaram suas respostas em referenciais e modelos
de movimento uniforme, que foi chamado de movimento em linha reta.

Muitos dos conceitos apreendidos podem ser esquecidos quanto a sua nomenclatura,
mas continuam presentes na cabeca daqueles que aprenderam e assim, esses conceitos,

ajudam na resolucédo dos problemas no momento da comparacdo com o fenémeno observado.
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Quadro 10 - Respostas para o item D da primeira questéo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item D da primeira questao.

Sim, pois como eles estdo constantes, eles estdo em repouso, pois assim a lampada cai em cima da pessoa.

Em cima da pessoa, pois ndo ha interferéncia do ar. Porque o dnibus e quem esta sentado, estdo em
movimento constante.

Correto, porque a velocidade é constante, ndo existéncia do ar, entdo estara com o vetor igual ao do dnibus.

Sim, porque a velocidade é constante entre 0 homem e a lampada.

Correto, pois pela localizacédo (em cima da pessoa) e a velocidade constante, ela vai cair exatamente em cima
dele, pois ndo tem aceleragéo.

Correta, porque caird em cima da pessoa, pois a velocidade é constante.

E correto, porque a lampada estd em cima da pessoa e o ar/vento é desconsiderado. Por isso nessas
circunstancias ira cair em cima da pessoa.

Correta, porque a lampada esta acima da pessoa e como eles estdo em velocidade constante ira cair em cima
da pessoa.

Em cima da pessoa é a resposta correta.

Porgue 0 homem e a l&Ampada estdo com a mesma velocidade, entdo a l&mpada caiu em uma reta.

Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta correta para a questdo um estava presente no item D, que tratava da queda
da lampada acontecer sobre a cabeca da pessoa. Ao observar as resolucdes (QUADRO 10)
com termos de movimento uniforme e velocidade constante, tem-se a constatacdo do acerto
da questdo por todos os alunos. Muito disso deve-se da primeira fase do PCMA em que o0s
alunos responderam o questionario de avaliacdo dos conhecimentos prévios e receberam
feedback para os seus resultados e também devido a discussdo das sentencas dentro dos
grupos, 0 que ajudou em muito o desenvolvimento ativo da aprendizagem dos mesmos, pois
no grupo eles conseguiam tirar dividas que ndo foram esclarecidas em outro momento e que

geravam davidas em suas cabecas.

Quadro 11 - Respostas para o item E da primeira questao (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item E da primeira questéo.

Né&o precisamos saber a velocidade e nem a altura, pois sabemos que ele esta no énibus numa velocidade
constante e em repouso.

N&o necessariamente, pois independente da altura que o 6nibus estiver o objeto tragara 0 mesmo percurso e
caira em cima da pessoa, sem contar que ndo hé interferéncia do ar atmosférico.

Errado, porque a questdo ja diz que a velocidade é constante em uma reta ja é suficiente.

N&o, pois ndo é necessario saber a velocidade e nem a altura. Apenas o sentido em que o dnibus esta indo.

Errado, pois j& diz a velocidade e onde a lampada esté e isso ja € suficiente para responder.

Falsa, pois ndo é necessario saber altura e a velocidade.

Errado, pois ndo é necessario saber nada disso.

Falso, porque ndo € necessario calculo para responder a questao.

Esta errada, pois a resolugdo da questdo é ldgica.

N&o é necessaria a velocidade, pois s6 precisamos saber que o homem e a lampada estdo em movimento
uniforme.

Fonte: Elaborado pelo autor
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As respostas dadas para o item E da primeira questdo, (QUADRO 11), fortalecem as
nogdes que os alunos apresentaram sobre movimento uniforme, sobre auséncia de forgas que
empurrem ou puxem o0 objeto analisado e de referencial. Verifica-se nessa questdo e em
avaliacdo da primeira fase, que os alunos em geral mostraram melhoras sobre o contetdo em
relacdo ao questionario de conhecimento prévio, pois 0s mesmos conseguiram elaborar
estratégias para desenvolver respostas em conformidade ao conceito cientifico correto para a

questao.

Quadro 12 - Respostas da segunda questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para a segunda questao.

Falso, pois A e B ndo podem estar em movimento em relagdo a ele mesmo.

Verdade, pois 0 A em relagdo ao C pode estar no mesmo sentido. Por exemplo: A pessoa dentro do dnibus em
relacdo a pessoa do lado.

E falso, porque, por exemplo: uma pessoa que esta no 6nibus que seria 0 corpo A ndo poderia estar em
repouso em relacdo ao corpo C, que no qual o corpo C que estaria fora do énibus na verdade em movimento.

Falso, pois se os dois corpos A e B estdo em repouso a C, ndo podem estar em movimento a si mesmo.
Verdadeiro, pois 0s corpos A e B podem estar em movimento em relacdo a C e podem estar parados em
relacdo um ao outro.

Falso, porque A e B estdo em repouso, sendo que B estd em movimento em relagdo a C ndo a possibilidade de
0 corpo A esta em movimento em relacdo ao corpo C.

Dois corpos, A e B, podem estar em repouso em relacdo a um terceiro corpo C e encontrarem-se em
movimento um em relacéo ao outro ndo pode acontecer, pois se eles estdo em repouso em relacdo a C, eles
nao podem estar em movimento entre si.

Correto, 0 corpo A pode estar parado em relagdo a C e B se movimentando.

Falso, pois o corpo A s6 pode estar em movimento em rela¢do ao corpo C, se estiver em repouso com B.

I. Ae B estdo em repouso em relagdo a qualquer outro corpo.

Il.  Verdadeiro, pois os corpos A e C estdo em repouso em relagdo ao corpo B.

I1l.  Falso, pois se A e B em repouso e se 0 B estd em movimento em relagdo a C ndo é possivel o corpo A
estd em movimento em relagéo ao corpo C.

Falso, pois se A e B estdo em repouso em relacdo a um referencial, estard em repouso em relacdo a qualquer
outro.

Verdadeiro, pois A e B estdo em movimento em relacdo um ao outro e A usando C como referencial pode esta
parado em relacéo a ele.

Falsa, pois se B esta em movimento em relacdo ao C, entdo estard em movimento, pois o C ndo esta parado.

Pode estar em repouso em relagdo a “C” entdo “C” ndo pode estar em movimento em relacdo a ele.
Se “4” em movimento a “B” que esta em movimento a “C” é possivel “A” estd em repouso a “C”.
“A” ndo pode estar em repouso em relagdo a “C”, pois estd em repouso sobre “B” apenas.

E falso que dois corpos, A e B podem estar em repouso em relacéo a um terceiro corpo, C, em encon
trar-se em movimento um em relacdo a um terceiro corpo C e encontrar-se em movimento um em relacéo ao
outro.

Falso, porque se dois corpos (A, B) estdo em repouso em relacdo a C, ndo poderdo esta em movimento com
relacdo um ao outro.

Verdadeiro, porque se o corpo A estiver com a mesma velocidade dos corpos C e B, ou entdo um pouco mais
rapido ou devagar a perspectiva de visdo sera A em movimento para B, B em movimento para C e A em
repouso para C.

N&o é possivel, pois para A estd em repouso para C todos tem que estar em repouso.

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda questdo avaliava a relagdo dos conceitos sobre movimento e repouso e

aliava-se ao conceito de referencial para desenvolver suas assertivas. Verifica-se (QUADRO
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12) que alguns alunos davam explicagOes para cada uma das assertivas, tendo o cuidado de
exemplificar as situacdes analisadas e mostrar sobre o seu ponto de vista as nog¢des sobre
movimento e repouso que eles tinham.

Nem todos conseguiram organizar uma linha de pensamento para a explicacao do real
conceito cientifico que a questdo pedia, mas o fato de boa parte da turma ter conseguido
elaborar caminhos concretos para explicar o que seria movimento e repouso entre corpos
mostra que houve avanco da aprendizagem dos conceitos, em comparacdo a avaliacdo dos

conhecimentos prévios da primeira fase do PCMA.

Quadro 13 - Respostas para o item A da terceira questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item A da terceira questao.

N&o, pois sendo a lua em relagdo a terra estaria em repouso.

Errado, pois ndo fala em nenhum referencial.

Errado, pois ndo temos um dado referencial para dizer se estd em movimento ou em repouso.

Errado, pois ndo tem nenhum referencial.

Nao existe um referencial necessario.

Nao contem um referencial.

Errado, pois nele ndo apresenta um referencial para dizer se estd em movimento ou parado.

Falso, pois é relativo. A terra gira em torno do seu proprio eixo.
N&o, pois se eu adotar minha visdo como referéncia ndo vou ver a terra em movimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na terceira questdo verificou-se cada uma das sentencas que falavam de movimento e
repouso em diferentes referenciais. Podem-se ver (QUADRO 13) as respostas dos alunos,
onde predomina a ideia sobre a falta de um referencial que estabelecesse se a Terra estaria em
repouso ou em movimento, o que demonstra a importancia dada pelos alunos ao conceito de
referencial para se estabelecer se corpos estdo se deslocando ou parados um em relagéo ao

outro.

Quadro 14 - Respostas para o item B da terceira questao (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item B da terceira questéo.

N&o, pois em relagdo a uma pessoa observando durante um tempo o sol esta em movimento.

Errado, pois também n&o tem ha referencial.

Errado, pois novamente ndo temos um referencial para dizer se esta em repouso ou em movimento.

Errado, pois também ndo tem nenhum referencial.

N&o hé referencial para dizer.

Falso, pois o sol ndo esti em repouso.

Errado, pois ndo apresenta o referencial.

O sol ndo estd em repouso referente a nada.

N&o, pois ao longo do dia eu vejo o sol se movimentando.

Fonte: Elaborado pelo autor




82

Para o item B da terceira questdo, as respostas encontradas (QUADRO 14) mostram
que na opinido de muitos dos alunos a relagdo do observador ou ponto de referéncia é
necessario para estabelecer a informacdo precisa sobre o sol esta em movimento ou em
repouso. Novamente eles utilizaram o termo, ndo tem referencial. Outro citou o exemplo de
diferentes pessoas observando o sol na tentativa de mostrar que dependendo do ponto

referencial, ou observador, ele pode estar parado ou se movendo.

Quadro 15 - Respostas para o item C da terceira questdo (2% fase PCMA)

Respostas dadas para o item C da terceira questao.

Nem sempre, pois em relagdo a pessoa dormindo a que esta |4 fora pode estar em movimento.

Falso, pois o avido estd em movimento em relagdo a outro corpo, logo o passageiro dormindo estad em
movimento.

Errado, pois novamente ndo temos um referencial.

Errado, o avido est4d em movimento em relagdo a outro corpo.

Poderia ser verdadeiro somente se adotasse algo como referencial.

N&o, pois 0 avido estad em movimento.

Errado, pois ndo apresenta um referencial.

O avido estd em movimento, por isso é falso.

N&o, pois eu verei 0 avido se movimentando e junto com ele a pessoa dormindo.

Fonte: Elaborado pelo autor

As respostas do item C da terceira questdo (QUADRO 15) podem ser identificadas
como uma ratificacdo dada as solucbes dos demais itens, pois a opinido de boa parte da turma
continua a mesma, sempre apresentando a ideia do movimento e repouso como conceitos que
dependem do referencial adotado. Ao analisar o passageiro em um voo alguns citaram
exemplos que possibilitavam o mesmo estd em repouso para algum corpo ou observador, e

em outros referenciais ele poderia estar em movimento.

Quadro 16 - Respostas para o item D da terceira questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item D da terceira questao.

Sim, pois tudo aquilo que troca de posi¢ao dependendo do referencial estara em movimento.

Correto, pois 0s dois estdo em movimento em relagdo um ao outro.

Correto, pois 0s dois estdo em movimento um em relagéo ao outro.

Correto, pois 0s corpos estdo em movimento entre si.

Correto, pois diz o ponto A e o referencial para se basear (um corpo).

Verdadeiro, pois 0s dois estdo em movimento entre si.

Correto, porque movimento e repouso sao relativos, dependem do referencial. Por isso é correta, pois se um
corpo A estd em movimento em relagdo a um corpo B, o corpo B estard em movimento em relagdo ao A.

Correto, pois 0s dois corpos podem estar em movimento um em rela¢ao ao outro.

Sim, pois se s6 dois corpos se movimentam um estard em movimento em relagdo ao outro.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O item D da questdo trés ¢ a reposta correta de acordo com o conceito cientifico. Nele
é encontrada a ideia de que para dois corpos estarem em movimento é necessaria uma
mudanca de posicdo em relacdo ao tempo entre eles. Este conceito foi avaliado no
questionario de conhecimento prévio da primeira fase, e muito foi discutido sobre essa nocao
entre estda em movimento depender também da variagdo de posi¢do entre os referenciais
adotados.

Os alunos responderam muito pelo que eles conseguiram abstrair da primeira fase,
quando foi realizada a correcao da atividade. Os alunos na primeira fase, em sua maioria, ndo
conseguiam assimilar inicialmente este conceito, pois, por exemplo, para eles um carro que
passasse por um poste estaria em movimento, mas o poste estaria em repouso.

As resolucdes apresentadas (QUADRO 16) serviram para identificar uma mudanca na
maneira de pensar dos alunos, convergindo para uma mudanca conceitual ja na segunda fase
do PCMA. Também serviu para mostrar que 0 PCMA ndo é uma estrutura estatica, mas
dindmica podendo mudar a sequéncia das fases em acordo com as necessidades que aparecem

no percurso metodologico.

Quadro 17 - Respostas para o item E da terceira questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item E da terceira questéo.

Nem sempre, pois dependendo do referencial pode estar em movimento.

Errado, pois 0s corpos estdo em movimento constante, entdo eles ndo estdo parados e sim em repouso.

Errado, pois um pode estd se movimentando em circulos, por exemplo, em relagao ao outro.

Errado, pois 0s corpos estdo em movimento constante, entdo eles ndo estdo parados e sim em repouso.

Mesmo com distancia constante eles ndo estdo parados, estdo em movimento como no caso de um movimento
circular.

Falso, pois estdo em repouso e nao estao parados.

Errado, pois a pergunta foge do assunto abordado, e mesmo assim se for considerar por distancia um estara
em movimento em relacio ao outro.

Falso, porque estdo em movimento.

N&o, pois os dois estardo parados e ndo somente um.

Fonte: Elaborado pelo autor

As respostas para o item E da questdo trés apresentadas (QUADRO 17) colaboram
para a reiteracdo da andlise quanto a percepcdo que os alunos tém sobre o estudo do
movimento. Apesar de todas as resolugdes mostrarem que 0s estudantes compreenderam o
assunto, ainda assim, eles apresentam dificuldades quanto a exemplificar a relacdo de
movimento ou repouso entre corpos, pois neste item alguns deles compreendem que o corpo
pode esta em movimento, mas ndo conseguem dar exemplos que expliqguem o conceito e se

assemelhe a explicagdo cientifica.
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Quadro 18 - Respostas para o item A da quarta questao (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item A da quarta questéo.

N&o, pois ndo depende da altura e nem do peso.

Errado, pois a altura ndo influencia na aceleracao do corpo.

Errada, pois a altura ndo influenciaria e sim a velocidade.

Errado, pois a altura ndo influencia na queda dos corpos.

Falso, pois 0 que torna impossivel ndo é altura da queda, é a gravidade.

Falsa, altura ndo influencia.

Errado, pois a altura ndo tem relagdo total na situacao.

Falsa, pois a altura ndo influencia.

Nesse caso a altura ndo vai interferir na situacao.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na pergunta quatro os alunos avaliaram um conceito estabelecido de Galileu sobre
queda livre, com aceleracdo constante e livre de resisténcia do ar ou algum elemento que
impedisse 0s corpos em queda de progredir no movimento sobre a influéncia somente da
forca da gravidade.

As resolucdes mostradas (QUADRO 18) apresentaram erros conceituais. Por exemplo,
algumas respostas citaram que a altura ndo influéncia na queda, mas afirmar isso é
negligenciar a variagcdo de velocidade ocasionada pela aceleragdo da gravidade, pois para
alturas maiores, se tem grandes variacdes de velocidades, logo a altura influencia sim no
movimento de queda.

Em outra resposta o aluno afirma ndo depender da altura e nem do peso do objeto.
Nessa proposicdo, apresenta-se uma concordancia com o conceito cientifico quando cita-se a
ndo influéncia do peso com o aumento de variacdo de velocidade para quedas onde as

resisténcias ao movimento sdo desprezadas.

Quadro 19 - Respostas para o item B da quarta questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item B da quarta questao.

Nao, pois pra ele tudo cai na mesma velocidade.

Errado, pois o peso influencia na queda do corpo.

Errada, pois a resisténcia do ar é nula entdo o peso ndo influencia o que influencia é a gravidade.

Errado, pois a massa ndo influencia na queda dos corpos.

Falso, pois a massa ndo define a velocidade da queda (enquanto tem gravidade).

Falsa, pois a velocidade inicial é nula.

Errado, pois 0 corpo sé por ser mais pesado, ndo caira primeiro do que outro corpo mais leve.

Falso, porque a resisténcia do ar é nula.

O peso ndo modificara o movimento nem a velocidade.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas respostas trazidas (QUADRO 19) para o item B da questdo quatro verificou-se
que os alunos perceberam o papel da aceleracdo da gravidade na velocidade final dos corpos.



85

Indicaram que a massa ou o0 peso ndo influenciava na queda, por isso a velocidade entre os

corpos ao longo do tempo era a mesma e ndo tinha como o feito do enunciado ser conseguido.

Quadro 20 - Respostas para o item C da quarta questéo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item C da quarta questéo.

N&o, pois pra ele depende do tempo.

Errado, pois a forma dos corpos ndo interfere na sua queda.

Errado, pois a resisténcia do ar é nula, e a forma ndo influencia.

Errado, pois a forma ndo interferird na velocidade da queda.

Falso, pois a aceleracdo (tempo de queda) nédo depende das massas dos corpos.

Falsa, pois depende de uma forma e circunstancia.

Errado, pois a forma de cada corpo ndo interferird na situacao.

Falsa, a resisténcia do ar é nula e néo influencia.

A forma ndo modifica o tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Apresentam-se as respostas (QUADRO 20) para o item C da questdo quatro e
constata-se que os alunos conseguiram relacionar a nogdo de tempo e a aceleracdo da
gravidade na queda, respondendo como falso o item em questao, pois ndo era possivel alterar
0 tempo de queda devido exclusivamente pelo formato do corpo e nem pelas massas

envolvidas.

Quadro 21 - Respostas para o item D da quarta questéo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item D da quarta questéo.

Sim, pois pra ele a massa ndo depende da gravidade, ou seja, a velocidade é a mesma.

Verdadeiro, pois a massa ndo interferird na queda.

Correto, porque a aceleracdo da gravidade ndo depende da massa dos corpos.

Correto, porque a massa nao interferira na velocidade da queda dos corpos.

Verdadeiro, é impossivel, somente porque a aceleracdo da gravidade independe das massas. (Como num
experimento com a pena e 0 peso).

Verdadeira, pois a gravidade ndo depende da massa.

Correto, pois é impossivel a gravidade ter aceleracdo pela massa dos corpos, a aceleracédo depende de outras
coisas.

Correta, a aceleracéo dos corpos.

Possivel ja que a aceleragdo da gravidade nédo depende da massa dos corpos, entdo a massa do biscoito e do
homem néo vai afetar o célculo.

Fonte: Elaborado pelo autor

O item cientificamente correto se encontra no item D, no qual as respostas
apresentadas (QUADRO 21) apresentam que os alunos conseguiram relacionar o conceito de
movimento de queda para os corpos, permitindo observar que a gravidade influencia nas

velocidades produzidas por cada um dos corpos e se forem considerados 0s movimentos
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sendo iniciado em tempos diferentes, é verdade afirmar sobre a impossibilidade de 0 homem
agarrar o biscoito.

Quadro 22 - Respostas para o item E da quarta questao (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item E da quarta questao.

N&o, pois a gravidade segundo ele, ndo depende da massa.

Errado, pois de acordo com a gravidade 0s corpos hdo necessitam de seu peso para cairem juntos.

Errado, pois a gravidade ndo muda s6 o que muda é a forga peso, mas nao existe resisténcia do ar.

Errado, por conta que a aceleracdo da queda ndo varia e independe da massa.

Falso, a massa ndo varia a velocidade, é a gravidade que faz isso.

Falsa, a gravidade ndo varia.

Errado, pois a gravidade serd a mesma para cada corpo e ndo depende da massa.

Esta errada, pois estd negando a afirmativa anterior e a gravidade ndo varia.

Fonte: Elaborado pelo autor

Mostram-se as respostas (QUADRO 22) dadas para o item E da questdo quatro, apesar
da percepcdo do item correto no quadro anterior, constata-se que algumas das solugdes nédo
contemplam o item avaliado em questdo. Mas apesar disto, algumas das repostas contemplam
a relacdo da gravidade apresentar-se constante para todos 0s corpos em questao.

Quadro 23 - Respostas para o item A da quinta questao (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item A da quinta questao.

Nao, pois se a lua em relacdo a terra ou a pessoa olhando de la estaria em repouso.

Errado, pois ndo tem referencial.

Errado, pois ndo existe um referencial.

Errado, pois ndo tem um referencial.

Precisa de referencial.

Errado, pois ndo hé referéncia.

Errado, pois a terra estd em movimento, mas ele ndo apresentou o referencial.

Nao existe referencial.

A terra ndo estd em movimento, pois ndo d& para quem ta na terra perceber o seu repouso.

Fonte: Elaborado pelo autor

A quinta pergunta utilizada na segunda fase do PCMA pedia-se mais uma vez para
serem analisadas sentencas sobre referencial e movimento. Mostram-se (QUADRO 23) as
repostas dadas pelos alunos para o item A dessa questdo. Constata-se novamente a ratificacdo
do conceito sobre o que a necessidade de um ponto de referéncia para estabelecer se o planeta

terra estd em movimento ou em repouso.

Quadro 24 - Respostas para o item B da quinta questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item B da quinta quest&o.

N&o, pois em relagdo a uma pessoa X estaria em movimento.
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Errado, pois ndo tem referencial.

Errado, pois também ndo existe um referencial.

Errado, por conta que ndo ha um referencial.

Precisa de referencial.

Falso, o passaro esta em movimento.

Errado, pois um passaro voando estara em repouso ou movimento dependendo do referencial.

Nao existe referencial.

N&o, pois eu posso vé-lo em movimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

As respostas do item B para a quinta questdo (QUADRO 24) avaliavam se uma ave
em vOo estaria ou ndo em movimento. Novamente a resposta dada pela maioria dos alunos foi
a respeito de uma falta de ponto referencial para estabelecer os conceitos de repouso ou

movimento. Algumas das resoluc@es citaram exemplos para demonstrar o conceito analisado.

Quadro 25 - Respostas para o item C da quinta questéo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item C da quinta questao.

N&o, pois ela pode estar em movimento a um referencial.

Errado, pois ndo tem referencial.

Errado, pois também né&o existe um referencial.

Errado, porque também ndo ha referencial.

Precisa de referencial.

Nao ha referencial.

Errado, pois ele ndo mostra o referencial para a mulher.

Nao existe referencial.

Depende do que eu adotar como referencial, se por acaso eu passar correndo por ela a mesma estara em
movimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

As repostas encontradas (QUADRO 25) convergem em sua maioria para uma relacéo
do movimento com o referencial adotado para observar a mulher em questdo. Ver-se entdo

novamente a confirmacao do conceito estabelecido entre os alunos sobre movimento relativo.

Quadro 26 - Respostas para o item D da quinta questéo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item D da quinta questao.

Nem sempre, pois um moével em movimento em relagdo a qualquer outro referencial pode estar em repouso se
estiver constante.

Errado, pois uma pessoa esta em repouso em relagéo a outra e em movimento a um cachorro.

Errado, pode-se achar um referencial que esteja em repouso.

Errado, por exemplo, uma pessoa estad em repouso em relagdo a outro em movimento em relagdo a um gato.

Pode existir um referencial que esteja em repouso.

Errado, Ex: um carro estd em repouso ao motorista e os dois estardo em movimento em relagdo as outras
pessoas.

Errado, pois nem todos os referenciais estardo em repouso.

Errado, pois sdo dois referenciais que ndo estéo relacionados.

N&o, pois ele poder estar em repouso para outro mével que estiver no mesmo movimento que ele.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apresentam-se respostas (QUADRO 26) bem elaboradas, pois as mesmas explicam,
com exemplos, o item em questdo. Outra vez relacionaram o referencial ao conceito de
movimento e elaboraram situacBes do cotidiano para desconstruir e explicar a sentenca

analisada.

Quadro 27 - Respostas para o item E da quinta questdo (22 fase PCMA)

Respostas dadas para o item E da quinta questdo.

Sim, por exemplo: Uma pessoa dentro do 6nibus olhando para pessoa que esté sentado a sua frente.

Correto, pois os trés referenciais estdo em repouso entre si.

Correto, se existem dois referenciais em repouso um com o outro, outro referencial estd em movimento em
relacdo aos dois e ndo a um so.

Verdadeiro, pois os trés referenciais estdo em repouso entre si.

Verdadeiro, pois para estar parado ou repouso adota-se outro corpo em repouso.

Verdadeiro, pois os trés referenciais estdo em repouso entre si.

E correto, pois se um corpo A esta em repouso a um corpo B, entdo o A estara em repouso a um corpo C se ele
ndo se movimentar em relagéo a B.

Correto, pois outro referencial estd em movimento em rela¢do aos dois e ndo a um apenas.

Sim, pois se o outro referencial ndo se movimenta em relagé@o ao outro o dois estardo em repouso.

Fonte: Elaborado pelo autor

O ultimo item da questdo cinco pedia-se para analisar uma sentenca no qual o aluno
avaliaria se corpos distintos estariam em repouso de acordo com a situagdo apresentada. Nas
respostas para este problema (QUADRO 27). Pode-se observar que os alunos apresentaram
conhecimento sobre o conceito abordado, conseguiram caracterizar o item, explicar com

exemplos ou conceitos, e apontar que ele era o conceito cientifico verdadeiro da questao.



89

APENDICE D - ATIVIDADE 3 DO PCMA - TEXTO BASE DO RPG LEAGUE OF
RELATIVITY

Texto base — Narrador

Ola alunos da turma do terceiro Eletro, bem-vindos ao projeto League of Relativity!
Vocés foram selecionados para participar de nossa viagem espacial juntamente a sua guilda.
Teremos desafios, missdes coletivas e individuais, confrontos entre guildas e inimaginaveis
situacbes onde suas habilidades e competéncias serdo testadas. Agilidade, destreza,
pensamento ldgico, rapidez de raciocinio, trabalho em equipe e conhecimentos elementares de
fisica sdo necessarios. Comporta-se em favor do outro é o lema a ser seguido.

Para dar inicio vocés foram testados para selecionarmos os seus comandantes (lideres)
e depois houve a inclusdo dos demais em grupos por afinidade a lideranca. Agora vocés serao
testados novamente individualmente e coletivamente para saber se vocés estdo habeis para
prosseguir na viagem. Para isso iremos testar seus conhecimentos sobre movimentos relativos
e sobre alguns movimentos planetarios e de naves espaciais.

A viagem acontecera saindo do planeta TERRA ano 3050, em busca de um planeta
habitavel fora do sistema solar que nesta realidade esta com seus dias contados. O sol esta em
processo de supernova e levard todos do sistema com ele. De acordo com os célculos dos
cientistas da Agéncia de inteligéncia de assuntos Interestelares —AlAl a terra sé possui mais
100 anos de existéncia.

A missdo é encontrar um planeta com caracteristicas similares ao da terra e retornar a
mensagem para a base em tempo habil para que as providéncias de fuga do nosso planeta
sejam realizada com sucesso e a populacdo de animais e humanos sobrevivam.

Nossa tecnologia estd bem avancada e nossas naves podem se deslocar com
velocidades proximas a da luz. E todo nosso aparato tecnoldgico € suficiente para
deslocamento do povo remanescente da terra, que hoje é de 300 mil pessoas.

Mas antes de decolarmos, é prudente que facamos algumas missGes para nos
capacitarmos e ndo prejudicarmos a viagem.

Que a forga esteja com vocés!

Nobres desbravadores do universo a viagem ird comecar e em voceés serdo depositadas
todas as esperancas dos terraqueos. Vocés tém a importante missao de encontrar um novo la

para 0s humanos. Confiamos em vocés.



90

Depois de saberem sobre os preparativos, nossa viagem ja comecara com desafios para
nossa tripulacéo, pois é necessario que tudo transcorra bem no lancamento de nossa nave. A
nave possui materiais que resistem muito bem ao atrito com a atmosfera de diferentes
planetas, mas € necessario calcular precisamente a velocidade de langcamento para ndo haver
danos irreparaveis, como por exemplo, a perda da vida de todos os tripulantes, e para nao
ocorrer gasto excessivo de combustivel.

Outra possibilidade que precisamos evitar é que nosso foguete orbite na terra ou em
qualquer planeta devido a um erro de precisdo no calculo de velocidade para o langamento.

Para evitarmos tudo isto, iremos simular nossa partida através do Objeto de
Aprendizagem — OA Fuga planetaria, que nos auxiliara a calcular e testar quais as condi¢des
necessarias de lancamento. O simulador nos auxiliara ndo somente com o lancamento do
foguete aqui da terra, mas também de condi¢cdes atmosféricas de outros planetas conhecidos
do nosso sistema solar, 0 que nos ajudard em célculos futuros no reconhecimento de planetas
possivelmente habitaveis.

O que a tripulacdo fara agora é:

Simular diferentes situacfes de lancamento em cada um dos planetas do simulador e
anotar os dados e o que se pede no seguinte desafio: goo.gl/4pRP3T.

Meus parabéns, o primeiro teste foi realizado com sucesso e vocés estdo aptos a
continuar. Depois de realizado todos os testes necessarios para o langamento da nossa nave,
nossa tripulacdo ird realizar agora uma simulacdo para o reconhecimento dos gases que
constituem a atmosfera de alguns planetas conhecidos, pois assim poderemos reconhecer uma
atmosfera que mais se assemelhe com a atmosfera encontrada na terra, nos dando condicdes
claras para informarmos que encontramos um provavel planeta habitavel.

Para auxiliar com o reconhecimento dos gases atmosféricos dos planetas utilizaremos
0 OA — Atmosfera e resolveremos a atividade.

Depois de todos os testes e simulacdes, todas as tripulacbes desbravadoras estao aptas
a partirem em viagem. Todos com a missdo de desvendar o universo e encontrar um novo la
para a humanidade. Esperancas revigoradas sobre a confianga impostas e depositadas em
todos vocés.

Ao longo da viagem o vislumbre do universo ténue e sereno, eloguente e
surpreendente, complexo e uniforme.

Nossos tripulantes viajam de galaxia a galaxia analisando planetas que possuam
atmosfera e substancias semelhantes as existentes no nosso planeta. A viagem acontece a

velocidades surpreendentes que espantam as tripulagdes a cada momento. O comportamento
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das coisas e os referenciais observados aviva a curiosidade daqueles que vislumbram e pensa
sobre aquilo que estdo vendo.

Apos longos 15 anos de viagem pelo universo (15 anos passados para aqueles que
estdo dentro da nave, pois na Terra ja se passaram X anos), nossos tripulantes pareciam
frustrados por ndo ter encontrado nenhum planeta semelhante a Terra. O universo parecia
morto e inabitavel. E o tédio tomava de conta, nada acontecia.

Mas quando as esperancas de encontrar um novo lugar para chamar de la estdo
préximas de terminar e o Ocio parecia tomar de contar da vida de todos, entdo o0 universo
conspira a favor para com nossas tripulagdes. O inesperado acontece e algo magico vem para
ajudar e criar novas esperangas.

Nossos tripulantes ganham a capacidade de enxergar e acompanhar o deslocamento e
movimento de um féton de luz.

Nesse momento nossas tripulagfes séo beneficiadas, mas ndo conseguem entender
como funciona a nova capacidade, para isso precisamos estudar um pouco sobre o efeito
fotoelétrico e o féton. Segue a leitura (Efeito fotoelétrico) sobre o assunto e uma pequena
atividade para desenvolvé-lo da nova capacidade.

Gracas a nova capacidade adquirida por todos vocés e entendendo como ela funciona,
prossigamos com a miss&o.

A tripulagdo reunida avista de dentro da nave um OVNI — Objeto Voador N&o
Identificado, com caracteristicas de uma nave espacial bastante diferente daquelas em que
viajavam. A nave emitia fotons de luz a todo o momento. Entdo, as equipes resolvem parar 0s
propulsores da nave para observar o deslocamento do OVNI, para ver onde eles iriam.

Acontece 0 seguinte: com a nave parada observa-se os fétons fazerem o seguinte
trajeto:

Entdo dentro da nave inicia-se 0 seguinte questionamento:

- Pelas minhas observacdes, gracas a nova habilidade, estes fotons sdo emitidos de
uma fonte no solo do OVNI até o teto da nave.

Outro tripulante especula si ao invés de estarmos dentro de nossa nave, estivéssemos
dentro do OVNI, como veriamos a trajetéria deste foton?

- Se conseguissemos acompanhar 0 OVNI e deixassemos nossas naves lado a lado
com a mesma velocidade, como veriamos a trajetoria do foton de luz?

Considerando as especulagdes levantadas, o desafio para as tripulacdes é o seguinte:

Por que vemos a trajetoria mostrada na figura?
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Se conseguissemos colocar a nave lado a lado com o OVNI e com a mesma
velocidade, como veriamos a trajetéria do féton?

Se estivéssemos dentro do OVNI, como veriamos o foton?

Qual a diferenca entre os trés pontos de vista?

Na primeira trajetoria, a luz percorre um caminho maior. Sabendo que a velocidade do
féton de luz é constante, ¢ = 300.000 Km/s, discuta sobre o que acontece com o tempo.

e O tempo passa mais devagar para qual referencial?
e Se aumentar a velocidade, o tempo aumenta ou reduz?
e Quais as consideracdes que vocés podem fazer a respeito destas observagdes?

Obs: Lembre que para velocidade constantes, temos um movimento uniforme, onde v
=sht.

Agora iremos ver 0 que acontece com o tempo:
e Arquivo sobre dilatacdo do tempo e contracdo do espago.

Ap0s observarmos o deslocamento do OVNI, a tripulacdo decide acompanhéa-lo para
saber qual o destino seguido por eles. Seguia-se de longe, pois ndo se sabia que tipo de seres
eram aquele. Cerca de 2 anos terrestres e chegamos ao planeta destino do OVNI. Era um
planeta verde azulado com duas luas, bem maior que o planeta Terra, localizado a 40 anos-luz
da Terra. O planeta era habitado por varios seres vivos, havia arvores, animais, oxigénio e
outros gases que constituiam semelhangas com as existentes no planeta Terra. A gravidade no
planeta era ligeiramente maior que a do nosso planeta, e o mais incrivel de tudo, podiamos
manter-se vivos sem o uso de cdmeras de oxigénio.

A muito tempo, os seres que estavam no OVNI sabiam que estavam sendo seguidos.
Mas deixaram ser acompanhados e ao chegarmos em seu planeta fomos recebidos por eles
amistosamente.

Perguntaram-nos de onde vinhamos e porque 0s seguiamos. Respondemos suas
perguntas e explicamos nossa situacdo. Eles acabaram comovidos e reuniram a populacéo
para discutir sobre nossa situagéo.

A populacéo ficou dividida em nos acolher com o restante dos terraqueos ou nao. Eles
ndo nos conheciam e ndo sabiam o que poderiamos ser capazes.

Depois de muito tempo de discusséo e levantamentos, foi decidido o acolhimento, pois
eles concordaram que o planeta tinha espaco suficiente para todos e aceitaram conviver com
0s terraqueos, desde que ndo destruissemos o planeta com nossas agdes e cuiddssemos do

ambiente em que viveriamos.
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Descobrimos o nosso novo lar, fomos aceitos, mas ainda temos um problema: temos
que enviar uma mensagem em tempo habil para a Terra. E desde que comecou a viagem,
passou-se 30 anos, mas anos estes que se passaram tendo como referencial as pessoas que
estavam dentro da nave. Sabendo sobre a teoria da relatividade e da dilatacdo do tempo para
um referencial inercial, temos que calcular precisamente o0 tempo para que a mensagem
chegue I4 e para que a populacdo possa escapar do sistema solar, antes de tudo se destrua no
colapso previsto.

Vamos la pessoal, para que a mensagem chegue a tempo de salvar a humanidade, qual
0 tempo que falta para a terra sumir do universo?

E qual a velocidade que a mensagem tem que ser enviada?

A nave foi enviada com a mensagem a uma velocidade de .... c. Depois de ......anos ela
chegou no planeta Terra, e a populacdo levou ...... anos para escapar do sistema solar.

A missdo foi concluida com sucesso, parabéns garotos, vocés sdo 0s responsaveis por
salvar a humanidade da extincao, a forca estd com vocés.

Como ultimo recurso para finalizar o jogo, construa sistematicamente o mapa

conceitual de nossa missao.
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APENDICE E - COMPETENCIAS E HABILIDADES — AREA CIENCIAS DA
NATUREZA — COLECAO ESCOLA APRENDENTE: MATRIZES CURRICULARES
PARA O ENSINO MEDIO

Area: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologia

Fisica 1° Ano

Competéncias e Habilidades

1.

10.

11.

12.

Reconhecer e utilizar adequadamente, na forma oral e escrita, simbolos, cddigos e
nomenclaturas da linguagem cientifica.

Ler, articular e interpretar simbolos e codigos em diferentes linguagens e
representacdes: sentencas, equacgdes, esquemas, diagramas, tabelas, graficos e
representacfes geométricas.

Consultar, analisar e interpretar textos e comunicacdes de ciéncia e tecnologia
veiculados por diferentes meios.

Elaborar comunicagGes orais ou escritas para relatar, analisar e sistematizar eventos,
fendmenos, experimentos, questdes, entrevistas, visitas, correspondéncias.

Analisar, argumentar e posicionar-se criticamente em relacdo a temas de ciéncia e
tecnologia.

Identificar em dada situacdo-problema as informagdes ou varidveis relevantes e
possiveis estratégias para resolvé-la.

Identificar fenbmenos naturais ou grandezas em dado dominio do conhecimento
cientifico, estabelecer relacdes; identificar regularidades, invariantes e transformacoes.
Selecionar e utilizar instrumentos de medicéo e de calculo, representar dados e utilizar
escalas, fazer estimativas, elaborar hipéteses e interpretar resultados.

Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos para fendmenos ou
sistemas naturais ou tecnologicos.

Articular, integrar e sistematizar fendmenos e teorias dentro de uma ciéncia, entre as
varias ciéncias e areas de conhecimento.

Compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de uma
constru¢do humana, inseridos em um processo historico e social.

Compreender a ciéncia e a tecnologia como partes integrantes da cultura humana

contemporanea.
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13. Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo, suas relacdes
com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenga no mundo cotidiano e seus
impactos na vida social.

14. Reconhecer e avaliar o carater ético do conhecimento cientifico e tecnoldgico e

utilizar esses conhecimentos no exercicio da cidadania.



